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RESUMO

Ao se projetar, ¢ necessario considerar o contexto climatico regional e analisar as varidveis
climaticas. Em paises como o Brasil, evidencia-se a ventilacdo natural como uma das estratégias
bioclimaticas mais recomendadas nos projetos arquitetonicos do ponto de vista do conforto
térmico. Além do estudo climatico, os profissionais recorrem a diretrizes legislativas e normativas
de modo a alcangar melhores resultados projetuais com intuito de satisfazer os usuarios. Contudo,
regulamentacgdes construtivas como o Codigo de Obras e Edificagdes e a Norma de Desempenho
Habitacional carecem de mais informag¢des relacionadas as aberturas destinadas a ventilagdo
natural, uma vez que essas regulamentacdes consideram apenas a area do piso para o
dimensionamento das mesmas, além de ndo haver mengdo aos fatores complementares de
configuragdo das aberturas que influenciam diretamente no desempenho da ventilagdo natural nos
ambientes internos. Diante disso, o presente trabalho possui como objetivo geral analisar o
desempenho da ventilagdo natural, do ponto de vista do conforto térmico em uma Habitacdo de
Interesse Social brasileira, considerando o dimensionamento de aberturas estabelecido pelos
Codigos de Obras e Edificagdes brasileiros e pela Norma de Desempenho Habitacional — ABNT
NBR 15575:2021. Para tanto, a pesquisa compreendeu cinco etapas: (1) escolha e analise das
regulamentagdes construtivas; (2) selecdo e caracterizacdo do modelo para estudo de caso; (3)
avaliagdo qualitativa do desempenho da ventilagdo natural por meio da metodologia de Toledo
(2006); (4) realizacdo dos experimentos na mesa d’agua; e (5) elaboracdo de recomendagdes
projetuais e sugestdes para regulamentacdes construtivas. As alteragdes de configuracdo de
aberturas realizadas resultaram em um total de 24 testes, sendo 3 relacionados ao caso base (em
planta baixa, um experimento para cada direcdo do vento: nordeste, leste e sudeste); 18
experimentos em planta baixa (grupo 1) e 3 analises em corte (grupo 2). Por meio dos resultados
fica evidente a influéncia tanto da configuragdo das aberturas, quanto do angulo de incidéncia dos
ventos na distribui¢do do fluxo de ar nos ambientes internos do modelo analisado. Tal influéncia
permitiu identificar as areas que carecem de ventilagdo natural, seja pela auséncia de circulagdo de
ar significativa, seja pela ocorréncia de zonas de estagnacdo de ar. Constatar as zonas mais
sensiveis a essa caréncia de ventilacdo natural alerta aos profissionais pela busca de solugdes que
otimizem a ventilacdo natural nos ambientes internos € promovam o conforto térmico dos
ocupantes. Visto que, a depender da configuragdo de abertura estabelecida, a disposi¢do dos
moveis do ambiente, bem como a area ocupada pelo usuario de acordo com a localizagdo do
escoamento do ar, serd diferente a cada caso de teste proposto. Nesse contexto, elaborou-se
recomendacdes projetuais para habitagdes conforme a andlise dos resultados e literatura cléssica,
além de sugestdes para regulamentagdes construtivas.

Palavras-chave: Ventilacao Natural. Codigo de Obras e Edificacdes. Norma de Desempenho.



ABSTRACT

When designing, it is necessary to consider the regional climatic context and analyze the climatic
variables. In countries like Brazil, natural ventilation is evidenced as one of the most
recommended bioclimatic strategies in architectural projects from the point of view of thermal
comfort. In addition to the climatic study, professionals resort to legislative and normative
guidelines in order to achieve better design results with the aim of satisfying users. However,
construction regulations such as the Building and Construction Code and the Housing
Performance Standard lack more information related to openings intended for natural ventilation
since these regulations only consider the floor area for their sizing, and there is no mention of
complementary factors for the configuration of openings that directly influence the performance
of natural ventilation in indoor environments. In view of this, the general objective of this study is
to analyze the performance of natural ventilation, from the point of view of thermal comfort, in a
Brazilian Social Interest Housing, considering the sizing of openings established by the Brazilian
Building and Construction Codes and by the Housing Performance Standard — ABNT NBR
15575:2021. To this end, the research comprised five stages: (1) choice and analysis of building
regulations; (2) selection and characterization of the model for the case study; (3) qualitative
evaluation of natural ventilation performance by means of Toledo's (2006) methodology; (4)
conducting experiments on the water table; and (5) elaboration of design recommendations and
suggestions for building regulations. The changes in the configuration of openings resulted in a
total of 24 tests, 3 related to the base case (floor plan, and one experiment for each wind direction:
northeast, east and southeast); 18 floor plan experiments (group 1) and 3 sectional analyses (group
2). Through the results, it is evident the influence of both the configuration of the openings and
the angle of incidence of the winds on the distribution of airflow in the internal environments of
the analyzed model. This influence allowed us to identify the areas that lack natural ventilation,
either by the absence of significant air circulation, either by the occurrence of air stagnation
zones. The identification of the most sensitive areas to this lack of natural ventilation alerts
professionals to search for solutions that optimize natural ventilation in internal environments and
promote the thermal comfort of the occupants. Since, depending on the established opening
configuration, the arrangement of the furniture in the environment, as well as the area occupied by
the user according to the location of the air flow, will be different for each proposed test case. In
this context, design recommendations for dwellings were elaborated according to the analysis of
the results and classical literature, as well as suggestions for constructive regulations.

Key Words: Natural Ventilation. Building Code. Performance Standard.
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1. INTRODUCAO

E sabido que projetos arquitetdnicos e urbanisticos devem ser realizados de acordo
com o contexto regional no qual serao inseridos, a fim de permitir que a atuagdo profissional
possa ser mais contextualizada social, economica e ambientalmente. Dessa maneira, ¢
importante otimizar o vinculo entre o espaco edificado, as pessoas € o meio ambiente, de
modo a proporcionar integra¢do no desenvolvimento e com foco na promog¢do de ambientes
adequados a vida humana e a sua manutengao.

No que diz respeito ao aspecto ambiental, ha diversos estudos relacionados as
variaveis ambientais que influenciam na tomada de decisdes projetuais, visto que a analise de
tais conceitos contribui para projetos adequados climaticamente aos locais que fazem ou farao
parte. Uma dessas variaveis ¢ a ventila¢do natural, que se caracteriza pelo movimento do ar, e
que apresenta trés fungdes complementares: (1) renovagdo do ar do ambiente; (2) remogao da
carga térmica da edificagdo e (3) auxilio no resfriamento fisioldgico dos usuarios do espago
(OLGYAY, 1963; BITTENCOURT; CANDIDO, 2010; MONTENEGRO, 2019).

No Brasil, a ventilagdo natural ¢ a segunda estratégia bioclimatica mais importante,
atras apenas do sombreamento, e capaz de substituir e/ou complementar o condicionamento
artificial do ar em muitas situagcdes, uma vez que a maioria das capitais exige o uso desse
artificio no decorrer de todo o ano, contudo, ha cidades que requerem a utilizagdo da
ventilagdo natural apenas no verdo. Sua utilizagdo ¢ de grande relevancia as pessoas e as
edificagdes, em virtude de seus beneficios higiénicos e térmicos. Esses aspectos ganham ainda
mais importancia pela maior parte do territdrio brasileiro ser classificado com o clima quente
e umido, o que torna a utilizacdo da ventilagdo natural de extrema relevancia. Mas para
alcancar tais beneficios, ¢ imprescindivel analisar as caracteristicas dos ventos locais
(velocidade, frequéncia de ocorréncia e dire¢do), bem como a desejabilidade desses ventos
durante as estacdes do ano, uma vez que nos periodos quentes recomenda-se o uso da
ventilagdo natural para garantir exigéncias higiénicas e térmicas e, nas €pocas frias para
atingir as exigéncias higiénicas. (RIVERO, 1986; LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

E relevante ressaltar que as exigéncias higiénicas ganharam ainda mais importancia
diante do panorama de isolamento social ocasionado pela COVID-19, que assola o mundo
desde margo de 2020, periodo em que a Organizagdo Mundial da Satde (OMS) declarou a
disseminagdo da doenca como pandemia (FARIAS, 2020). Pesquisas como de Morawska e
Milton (2020) identificaram a importancia da ventilacdo natural na redugdo da transmissao
aérea da COVID-19. Foi demonstrado que ambientes fechados apresentam grande potencial

para inala¢dao do virus em goticulas respiratorias microscopicas, porém, quando as aberturas
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permitem a passagem de ar dentro do espaco interno as micro goticulas respiratorias sao
arrastadas facilmente para fora do ambiente, o que permite a renovacdo do ar. Tais dados
reforgam a importancia da ventilagdo natural para a saude das pessoas no ambiente
construido.

No que concerne as exigéncias térmicas, Frota e Schiffer (2003) destacam que o
incremento da ventilagdo natural nos ambientes internos possibilita trocas de calor por
convecgdo € evaporagdo entre o corpo € o ar interno, contribuindo dessa forma para o
conforto térmico dos usuarios.

Os fatores supracitados sdo a base para auxiliar na determinacdo das caracteristicas de
projetos arquitetonicos, uma vez que as decisdes projetivas influenciam no desempenho da
ventilagdo natural nos ambientes internos (ALMEIDA et al., 2020; FU, HAN, 2020). Essas
decisoes estao relacionadas a dimensao do ambiente, a disposicdo dos moveis no espago,
divisdo interna, orientacdo da edificacdo aos ventos predominantes, bem como com a
configura¢do das aberturas de determinado espacgo. Esta ultima se refere a localizagdo da
abertura (parede oposta ou adjacente a porta), posi¢ao (centralizada, diagonal ou lateral), area
e, tipo de esquadria utilizada (basculante, correr, abrir, guilhotina etc.). Entretanto, nas
normativas brasileiras e nas legislagdes municipais, apenas a area da abertura ¢ mencionada,
apesar dos outros aspectos também interferirem diretamente no desempenho da ventilagdo
natural nos ambientes internos (CANDIDO, 2006; BITTENCOURT, CANDIDO, 2010).

Além disso, Tiburcio (2017) destaca que dentre os fatores que influenciam no
desempenho da ventilacdo natural, as janelas podem ser o Unico artificio que os usudrios
possuem para controlar as circunstdncias microclimaticas do ambiente, por isso, a
configuragdo destas, no que se refere a sua disposi¢cdo, area, localizagdo e tipologia sdo
aspectos a serem considerados nos projetos de arquitetura e regulamentacdes construtivas.

Por isso, torna-se necessario integrar esses aspectos para que haja diretrizes
legislativas eficazes relacionadas a ventilagdo natural. E que estas possam guiar os
profissionais da melhor maneira, pois quando se trata de projeto arquitetonico € necessario
que nos estudos iniciais também sejam utilizadas legislagdes locais atualizadas, visto que uma
legislagdo eficiente objetiva tornar o processo projetual mais eficaz e ndo limitar o projeto de
arquitetura (FERNANDES, 2009).

Entretanto, apesar dos beneficios da ventilacdo natural e das caracteristicas que
otimizam seu desempenho, as regulamentacdes construtivas sdo carentes de diretrizes que
abordem os aspectos supracitados, se limitando apenas a diretriz que se refere ao

dimensionamento da abertura em relacdo a area do piso. Além disso, de acordo com Lin e
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Chuah (2011) e Corbella e Corner (2015) o potencial de uso da ventilagdo natural nos projetos
de arquitetura ndo sdo frequentemente explorados, em decorréncia por exemplo, do
fornecimento e uso excessivo de sistemas de climatizacao artificial nos ambientes internos.

Para otimizar a promocdao de bem-estar dos usudrios através de estratégias
bioclimaticas ¢ ideal que haja conciliagdo entre aspectos construtivos com as particularidades
climaticas locais, de maneira a proporcionar um ambiente construido que satisfaga as
exigéncias dos ocupantes (CORBELLA; CORNER, 2015). Contudo, esse bem-estar nao ¢
prioridade quando se trata de Habitagdes de Interesse Social (HIS), pois frequentemente “na
pressa de se ganhar dinheiro com construgdes que atendam a populacdo carente, aspectos
qualitativos s3o relevados e postos em segundo plano, ou simplesmente ignorados”
(MORELLO; SATTLER, 2004, p. 01). Bonduki (2014) destaca ainda que, as caracteristicas
locais sao em sua maioria desconsideradas, apesar de serem fundamentais para obter moradias
com conforto ambiental. Reis e Lay (2010) acrescentam que além dos fatores quantitativos
para atender ao maior nimero familias, ¢ relevante que as questdes referentes a qualidade da
HIS também devam ser consideradas, uma vez que o projeto deve atender as necessidades dos
ocupantes.

Algumas dessas questdes qualitativas tratam da caréncia de estratégias que melhorem
a qualidade interna do ar dessas Unidades Habitacionais (UH), bem como do conforto térmico
dos usuarios e desempenho térmico da edificacdo. Bach e Veiga (2020) realizaram um
diagnoéstico de HIS em Rio Grande — RS e constataram que os maiores problemas dessas UH
estavam relacionados ao mofo e umidade, os quais poderiam ser resolvidos com estratégias
passivas de ventilagdo e iluminagdo natural.

As HIS expressam importancia no setor residencial do Brasil, mas a demanda das
unidades habitacionais de forma padronizada atende apenas o minimo das necessidades dos
ocupantes, além de ndo considerarem o contexto climatico regional onde sdo inseridas, ou
seja, ndo levam em conta, por exemplo, as caracteristicas de orientacao do projeto no lote, € a
iluminacdo e ventilagdo natural ndo sdao exploradas como deveriam (COSTA, 2011;
SANTOS, BATISTA, 2019). Por isso, ¢ de suma importancia que estratégias bioclimaticas
sejam incorporadas nos projetos de habitacdao de interesse social, particularmente no que tange
ao desempenho da ventilacdo natural nos ambientes internos. Solu¢des destinadas a essas
melhorias devem ser exploradas e valorizadas em virtude dos inumeros beneficios desse
recurso natural.

De modo a suprir essa caréncia e melhorar o desempenho térmico habitacional,

existem duas normas relacionadas a tematica e utilizadas para a presente pesquisa. A primeira
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¢ a norma ABNT NBR 15220:2005 que tange sobre o Desempenho Térmico de Edificagdes,
que em sua parte 3, estabelece diretrizes construtivas para Habitacdes de Interesse Social
(HIS), bem como o zoneamento bioclimatico do Brasil, que divide o pais em oito Zonas
Bioclimaticas (ZBs), definidas como “regides geograficas homogéneas quanto aos elementos
climaticos que interferem nas relacdes entre ambiente construido e conforto humano” (ABNT,
2005, p. 05). Ressalta-se que o zoneamento bioclimatico brasileiro esta sendo revisto desde
2012, onde a proposta busca aperfeicoar a normativa com a apresentacdo de mais zonas
bioclimaticas que expressem a diversidade dos climas do pais no que diz respeito ao
desempenho térmico e energético de edificagdes (RORIZ, 2012).

A segunda ¢ a Norma de Desempenho Habitacional — ABNT NBR 15575, em vigor
desde 2013, e que em 2020 passou por um processo de revisdo nas partes de desempenho
acustico, luminico, térmico e durabilidade. Essa norma apresenta diretrizes relacionadas a
promog¢do de seguranca, habitabilidade, sustentabilidade e niveis de desempenho que
abrangem o desempenho térmico, luminico e acustico. No que diz respeito ao desempenho
térmico, foi aprovada uma emenda, em janeiro de 2021, com modificagdes nas partes 1 de
Requisitos Gerais (ABNT, 2021b), parte 4 relacionada aos Sistemas de Vedacdes Verticais
Internas e Externas (ABNT, 2021c) e parte 5, referente aos Requisitos para os Sistemas de
Coberturas (ABNT, 2021d). Diante dos aspectos normativos, o alvo da pesquisa em questdao
diz respeito a ventilagcao natural, que ¢ abordada na parte 4 da normativa, particularmente no
que se refere ao percentual de abertura destinado a ventilagdo. Esse fator apresenta para as
ZBs brasileiras os mesmos porcentuais de aberturas tanto na versao da norma de 2013 quanto
na versao aprovada em 2021. A ABNT NBR 15575 tem suas diretrizes baseadas na ABNT
NBR 15220, em especial no que tange ao Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e suas as
respectivas caracteristicas.

Além das Normas de Desempenho (ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 15575) a nivel
nacional, existem Normas Prescritivas a nivel municipal, como os Cddigos de Obras e
Edificacdes (COE), que também estabelecem requisitos que buscam a qualidade do ambiente
construido. De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), a diferenga entre elas ¢
quanto ao atendimento das exigéncias do usuario, ou seja, as Normas de Desempenho
interpretam essas exigéncias e as transformam em requisitos e critérios a serem atendidos
pelos projetistas, sendo dessa forma, consideradas complementares as Normas Prescritivas.
Estas por sua vez, apresentam parametros baseados no uso aprovado de produtos ou

procedimentos, almejando atender de maneira indireta as exigéncias dos usuarios.
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Conforme o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM, 2018, [s.p.]),
Cddigo de Obras e Edificacdes consiste em um “instrumento que permite & Administragao
Municipal exercer o controle e a fiscalizagdao do espago edificado e seu entorno, garantindo a
seguranca e a salubridade das edificagdes”. Contudo, a analise desse controle e fiscalizagao
ndo serd tratada na presente pesquisa, € sim os pardmetros relacionados a ventilagdo natural
abordados de maneira geral na legislagdao, como vao de aberturas.

E importante que todos os municipios brasileiros possuam COE como um dos
instrumentos urbanisticos a serem utilizados pelos profissionais da construgdo civil.
Entretanto, essa totalidade ainda ndo foi alcangada, visto que, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), dos 5.570 municipios do Brasil, 3.798 (68,2%)
possuem COE, ou seja, 1.772 municipios ndo sdo contemplados. Apesar da porcentagem
apresentada ser consideravel, a existéncia do COE no municipio ndo garante seu efetivo uso,
mas, possui-lo ¢ um dos primeiros passos para melhoria construtiva, tanto em relagdo ao
incentivo do uso pelos profissionais, quanto a atualizacdo legislativa junto aos setores
responsaveis diante das caracteristicas sociais, politicas, econdmicas e climaticas locais.

No que se refere aos aspectos climaticos, ¢ relevante averiguar se o que a lei
estabelece ¢ adequado ao contexto local. Por muito tempo os Codigos de Obras e Edificacdes
brasileiros foram replicados nos municipios sem possuirem uma analise critica em relacao a
adequacdo de seus parametros quanto as caracteristicas regionais, acarretando a presenga de
cidades com obras baseadas em codigos desatualizados quanto aos debates contemporianeos
(CUNHA, 2011).

Como exemplo, tem-se o0 COE da cidade de Curitiba — PR (localizada na ZB 1, sul do
Brasil) e o de Teresina — PI (situada na ZB 7, nordeste brasileiro) que recomendam para o vao
destinado a ventilagdo a mesma propor¢ao de 1/6 da area de piso do respectivo ambiente. Ou
seja, cidades com caracteristicas climaticas distintas apresentam o mesmo valor sobre esse
aspecto. A replicabilidade dos COEs interfere diretamente no desempenho da ventilagdo
natural nas edificacdes e, consequentemente, no conforto térmico dos ocupantes e
desempenho térmico edilicio, uma vez que as caracteristicas legislativas semelhantes podem
ndo ser adequadas a diferengas regionais climaticas.

Reforca-se que a justificativa ¢ pautada na caréncia de parametros relacionados ao
desempenho da ventilacdo natural em COEs brasileiros ¢ na ABNT NBR 15575:2021, os
quais referem-se apenas a area de abertura, ndo considerando outros aspectos relacionados a
esse desempenho, como a configuragdo das aberturas, orientacdo das mesmas em relagdo aos

ventos dominantes, ventilagdo cruzada no ambiente (abertura de entrada e saida de ar), entre
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outros. Sierra e Tenorio (2015), salientam ainda que atualizar as legislagdes auxilia em
resultados transformadores na area da construgdo civil e permite que o desenvolvimento
legislativo seja mais eficaz. Posto isto, evidencia-se a relevancia de complementar os
parametros existentes nos COEs e normas brasileiras ademais da area de abertura. Dessa
forma, a tematica se apresenta favoravel na contribui¢do do desempenho da ventilagdo natural
em edificacdes habitacionais brasileiras.

Diante do exposto, a presente pesquisa apresenta a seguinte pergunta: qual
configuragdo de abertura apresenta melhor desempenho da ventilagdo natural para promover
as exigéncias térmicas em uma habitacdo de interesse social representativa, levando em

considera¢do a area ja estabelecida pelos COEs e ABNT NBR 155757

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho da ventilagdo natural, do ponto de vista do conforto térmico
em uma Habitagdo de Interesse Social brasileira, considerando o dimensionamento de

aberturas estabelecido pelos Codigos de Obras e Edificagdes brasileiros e pela Norma de

Desempenho Habitacional - ABNT NBR 15575:2021.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar as diretrizes relacionadas as aberturas para ventilagdo natural em Cddigos
de Obras e Edificacdes de municipios brasileiros e na ABNT NBR 15575:2021;

e Avaliar o impacto de diferentes configuracdes das aberturas e angulos de incidéncia
dos ventos no desempenho da ventilagdo natural, incorporando a ventilagdo cruzada,
por meio de experimentos na mesa d’agua, de modo a verificar qualitativamente a
distribui¢do do fluxo de ar na parte interna dos ambientes.

e Elaborar recomendagdes projetuais e sugestdes para regulamentagdes construtivas a
partir da andlise dos resultados obtidos e da literatura classica referentes aos aspectos

de desempenho da ventilagdo natural.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro possui carater
introdutorio que apresenta uma abordagem geral do conteido da pesquisa, o contexto do

problema a ser investigado, justificativa do tema, objetivos e, estrutura do trabalho.
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O segundo capitulo consiste na revisdo bibliografica, que inicialmente refere-se a
ventilagdo natural em edificagdes, com informagdes acerca do impacto das configuragdes de
aberturas no desempenho da ventilagdo natural nos ambientes internos, expde sobre essa
estratégia passiva em HIS e apresenta métodos de analise qualitativa do desempenho do fluxo
de ar. Em segundo momento, o capitulo dois aborda sobre as regulamentacdes construtivas e
as diretrizes que dizem respeito a ventilacdo natural em habitagdes.

O capitulo trés corresponde a metodologia da pesquisa e divide-se em cinco etapas,
além de expor os procedimentos que foram realizados para atingir os objetivos propostos. O
quarto capitulo apresenta os resultados e discussao da pesquisa. Em seguida, o quinto capitulo
consiste nas consideragdes finais do trabalho em questdo. Por fim, hd as referéncias,

apéndices e anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta duas segdes: a primeira trata sobre a ventilagdo natural em
edificacdes, abordando inicialmente a influéncia da configuracdo das aberturas no
desempenho da ventilagdo natural, contribuicdo da ventilagdo natural em HIS e discorre sobre
avaliagdo qualitativa do desempenho dessa variavel ambiental.

Na segunda parte, estd exposto um panorama sobre as regulamentagdes construtivas
(Codigos de Obras e Edificagdes, ABNT NBR 15220 ¢ ABNT NBR 15575) e seus

parametros relacionados com a ventilagao natural.

2.1. VENTILACAO NATURAL EM EDIFICACOES

A ventilacdo consiste na movimentagdo do ar e pode ser tanto natural quanto
mecanica. Mas, no que se refere a ventilagdo natural, esta pode ser produzida em fungdo da
diferenga de pressdo ocasionada por meio de dois sistemas fisicos: (1) térmico, que gera o
efeito chaminé proporcionado pela diferenga de temperatura entre ar do ambiente interno e
externo; (2) edlico, decorrente da acdo dos ventos por meio da conversdo da energia cinética
do vento em pressao estatica sobre o envelope da edificagdo. Essa varidvel ambiental
apresenta trés fungdes que se complementam, sendo elas: conservar a qualidade do ar nos
ambientes internos através da renovagdo do ar; remover a carga térmica edilicia, devido aos
ganhos de calor externos e internos — desempenho térmico; e estimular o resfriamento
fisiologico dos ocupantes — conforto térmico (OLGYAY, 1963; BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010; MARQUES DA SILVA, 2010; CHU et al., 2015; MONTENEGRO,
2019).

Quando se trata de recurso natural, a ventilagdo representa um importante artificio que
permite que os espagos sejam mais agradaveis e saudaveis, de modo que seu uso seja
otimizado ou reduzido de acordo com as condi¢des climaticas locais. Conforme Lamberts,
Dutra e Pereira (2014), depois do sombreamento a ventilagdo natural é a estratégia
bioclimatica mais importante no Brasil. Ela ¢ eficaz em temperaturas entre 20° C e 32° C,
visto que acima ou abaixo disso os ganhos térmicos por convec¢do nio sdo desejaveis. E
necessario também que a umidade relativa do ar esteja entre 15% e 75% em temperaturas
entre 27° C e 32° C, para que a estratégia proporcione conforto térmico aos usuérios. Candido
et al. (2010) reforca que a maior parte do Brasil possui clima quente e umido, e que essa
estratégia passiva se mostra eficiente para obtengao de conforto térmico.

Conforme Rivero (1986), a utilizagdo da ventilagdo natural ¢ fundamental por questdes

térmicas e higiénicas, apresentando diferentes necessidades no inverno e verdo. Ou seja, as
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exigéncias térmicas sdo contempladas apenas quando a temperatura do meio externo estd mais
amena do que a do interior do ambiente. Em contrapartida, as exigéncias higiénicas, estao
relacionadas com a renovacao de ar no ambiente e deve ser aplicada ao longo do ano de modo
a minimizar contaminacdes. No planejamento do projeto arquitetonico ¢ importante analisar a
necessidade da ventilagdo natural em diferentes estagdes do ano, isto €, no inverno utiliza-la
para garantir condi¢des higiénicas e no verdo otimiza-la para permitir que as exigéncias tanto
térmicas quanto higi€nicas sejam alcancadas.

Em relacdo ao ambiente construido, ¢ importante verificar a disponibilidade dos
ventos regionais, analisar a velocidade, frequéncia de ocorréncia e direcdo dos ventos, para
que estratégias projetuais adequadas sejam aplicadas, tais como orientacdo do projeto, escolha
do tamanho, tipologia, posicionamento e localizacdo das aberturas, componentes externos da
construcdo (brises, persianas etc.), além da andlise do entorno vegetado e construido. Esses
aspectos visam promover ambientes agradaveis, pois quando um ambiente possui ventilagao
inadequada logo ¢ percebida pelo sistema olfativo humano, quando este identifica odores ou
quando percebe que o espago esta abafado (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010; KEELER;
BURKE, 2010).

Dentre os processos de ventilagdo natural por diferenca de pressdao (térmico: efeito
chaminé e edlico: agdes dos ventos), o presente trabalho possui enfoque na ventilagdo natural
por acdo dos ventos, além de considerar que as aberturas possam ser controladas pelos
usuarios de acordo com a necessidade pessoal desejada. Lukiantchuki (2015) salienta que a
ventilacdo por agdo dos ventos € produzida em decorréncia das diferengas de pressdao que
ocorrem entre as aberturas de entrada de ar (localizadas em zonas de alta pressao — barlavento
— face que incide os ventos) e saida de ar (situadas em areas de baixa pressdao — sotavento).

Esse tipo de ventilacdo classifica-se como unilateral e cruzada.

2.1.1. Influéncia da configuracdo das aberturas no desempenho da ventilag@o natural

O desempenho da ventilagao natural sofre influéncia das condigdes externas e internas
do meio, ou seja, as externas referem-se a forma urbana, tipologia do edificio e contexto
microclimatico. Em relagdo as condigdes internas, estdo presentes fatores como o layout do
ambiente e configuragdo das aberturas, o que inclui particularidades relativa as portas e
janelas. Pode-se entender a configuracdo das aberturas por meio de seus aspectos intrinsecos,
como, a sua dimensao, tipologia das janelas, localizagdo e, como esses fatores influenciam

direta e indiretamente na distribuicdo do ar no ambiente interno. Além disso, os modos de
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ventilacdo natural (cruzada ou unilateral) também interferem no escoamento do fluxo de ar no
espaco interno.

Gao e Lee (2011) ressaltam que, diante dos fatores internos, a configuracdo das
aberturas possui papel fundamental no desempenho da ventilagdo natural. Em sua pesquisa, os
autores avaliaram a influéncia da configuragcdo das aberturas no desempenho da ventilagao
natural em unidades residenciais em Hong Kong, por meio de medicdes em campo e
validacdo do modelo em simulagdes em Dinamica dos Fluidos Computacional (Computer
Fluid Dynamics — CFD). Os parametros analisados incluiam oito posi¢des de janelas, duas
posicdes de portas, quatro orientagdes de edificios (norte, sul, leste e oeste) e trés diregcdes de
vento (30° 90° e 270°, considerando norte = 0°). Para determinar o desempenho da ventilagao
natural foi utilizada a Idade Média do Ar (Mean Age of Air - MAA), que se baseia no tempo
médio de percurso do ar desde a abertura de entrada at¢ a de saida. Os resultados
demonstraram que o desempenho da ventilagdo natural foi mais sensivel quando houve
alteracdo da posicdo das janelas, seguido da orienta¢do da edificacdo e depois pela posi¢ao
das portas. Ja no que diz respeito a andlise dos pardmetros de maneira integrada, averiguou-se
que variar dois pardmetros (posi¢des das janelas e orientagdo do edificio) apresentaria
impacto positivo no desempenho da ventilagdo natural, contudo, modificar trés parametros de
entrada ndo exprime melhorias em virtude dos efeitos contrarios de mudanga no
posicionamento das portas.

Givoni (1936, apud, FROTA; SCHIFFER, 2003) faz a rela¢do entre o tamanho da
abertura de entrada e saida de ar. Ou seja, quando a abertura de entrada ¢ maior do que a de
saida (figura la), a velocidade do ar tende a ser menor, porém a distribuicdo interna se
apresenta de maneira mais uniforme. Em contrapartida, quando a abertura de entrada de ar ¢
menor do que a de saida (figura 1b), a velocidade ¢ maior, mas a distribuicdo do ar

internamente € irregular.

Figura 1 — Fluxo de ar em ambientes internos: (a) abertura de entrada de ar maior do que a de
saida, e (b) abertura de entrada de ar menor do que a de saida

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Givoni (1936, apud, FROTA; SCHIFFER, 2003)
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Ainda referente ao dimensionamento das aberturas, Sach e Lukiantchuki (2017)
analisaram a sensibilidade da area de abertura da janela no desempenho da ventilagdo natural
no ambiente interno. Para tanto, determinou-se um caso base a partir da andlise de trés
Codigos de Obras e Edificacdes das cidades de Foz do Iguagu, Sao Carlos e Maringd, onde
levantaram as dimensdes das aberturas para quartos e salas, de acordo com a legislagdo do
municipio. No estudo comparativo foram observados valores diferentes entre os COEs, e
diante disso, as autoras optaram pela escolha dos maiores valores presentes na legislacdo em
relagdo a area do ambiente, pé direito e area de abertura. Para o dimensionamento das
aberturas considerou-se dois tamanhos: um de acordo com o COE (10% da area de piso), e
outro de acordo com a ABNT NBR 15220:2005 (25% da érea de piso). A figura 2 apresenta

essa e outras informacdes referentes ao modelo de referéncia e ao modelo de caso 01.

Figura 2 — Detalhes dos casos analisados
Cases REFERENCE CASE - A =10% of the area of the floor CASE 01 - A =25% of the area of the floor
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Area of the window = 0.90m’ (10% - area of the floor) Arvea of the window = 2,25m’ (25% - area of the floor)
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Fonte: Sach e Lukiantchuki (2017)

Além da area de abertura, Sach e Lukiantchuki (2017) analisaram a influéncia do
angulo de incidéncia na distribui¢do do escoamento de ar interno, variando esse angulo em 0°,
45°,90° 135° e 180° na face a barlavento. Conforme os resultados obtidos, observou-se que o
fluxo de ar interno sofria influéncia da dimensao da janela, visto que, uma abertura de entrada
maior permite que o ar perca menos carga localizada, tendo como consequéncia ar espalhado
mais homogeneamente dentro do ambiente e com maiores taxas de renovagdo de ar por hora.
Em relagdo ao angulo de incidéncia, verificou-se que os melhores desempenhos de ventilagao
natural foram aqueles onde os ventos incidiam a 0° e 45° sobre a fachada.

Destaca-se que muitas pesquisas abordam o dimensionamento das aberturas de entrada
e saida de ar em suas analises de ventilacdo, além de expor a importancia desse fator nas
edificagdes, mas outros aspectos também impactam no desempenho da ventilagdo natural nos

ambientes internos (GAUTAM et al., 2019; TIBURCIO, 2017).
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Os outros fatores sdo por exemplo as tipologias das janelas, onde deve-se ter em mente
que cada tipo apresenta uma area til efetiva de acordo com seu mecanismo de abertura, como
observado na figura 3, onde janelas do tipo guilhotina e de correr possuem 50% do seu vao
destinados a ventilagdo natural (sem descontar os caixilhos), enquanto a janela de giro possui
100% de seu vao livre para ventilagdo (sem descontar os caixilhos). Diante disso, a sele¢do da
tipologia da janela também deve ser vista como uma etapa importante no processo de projeto
arquitetonico, uma vez que a area de vao livre destinada a ventilagdo natural de cada janela ira
impactar diretamente na quantidade e qualidade de ar do ambiente interno, e
consequentemente no desempenho das fungdes da ventilagdo natural (renovag¢do do ar,

conforto térmico dos usuarios e desempenho térmico da edificagdo).

Figura 3 — Area 1til de janelas destinada & ventilagdo natural de acordo com sua tipologia
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Fonte: Adaptado Lamberts et al. (2014)

O mercado da construgdo civil possui variadas tipologias e a escolha de determinado
tipo dependera da fun¢do especifica de cada ambiente, de aspectos ambientais relacionados a
iluminagdo, ventilagdo natural, controle acustico, bem como de fatores estéticos, custos,
privacidade, integragdo com o meio externo e seguran¢a dos usuarios (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010; LAMBERTS et al., 2014; TIBURCIO, 2017).

Além das tipologias supracitadas, existem também aquelas que possuem angulos em
sua abertura, onde as areas efetivas destinadas a ventilacdo natural sao de acordo com o
angulo de inclinagdo de abertura da esquadria, como as basculantes (figura 4), maxim-ar e
janelas com venezianas moéveis. Bittencourt e Candido (2010) evidenciam que tipologias que
apresentam venezianas moveis podem ser elementos direcionadores do fluxo de ar, guiando-o
para cima ou para baixo segundo a preferéncia do usuario. Dessa forma, a depender da

escolha, haverd impactos variados no que se refere a distribuicio do ar no ambiente.
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Conforme a ABNT NBR 10821 (ABNT, 2017) que trata sobre as Esquadrias para edificacdes,

o0 uso de janela basculante s6 ¢ permitido exclusivamente para ambientes internos.

Figura 4 — Area 1til de ventilagdo da janela basculante de acordo com a inclinagdo de abertura
Area itil de

Inclinacao (0)

ventilacio
0° (fechada) 0%
30° 13%
45° 30%
60° 50%
90° (totalmente aberta) 100%

Basculante

Fonte: Adaptado Lamberts ef al. (2014)

Outro aspecto importante a considerar ¢ quanto aos caixilhos que compdem as janelas,
uma vez que para o calculo da area efetiva da abertura deve-se desconsidera-los. O anexo II
do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Residenciais (RTQ-R) trata sobre o porcentual de abertura destinado a ventilacdo natural de
acordo com a esquadria (BRASIL, 2012). Alguns exemplos estdo expostos no quadro 1, onde
observa-se que quando sdo descontados os caixilhos, o vao de abertura sofre perda em sua
area, o que impacta diretamente na area de vao livre de abertura.

Quadro 1 — Percentual de abertura de janelas com e sem desconto de caixilhos

Porcentual de abertura Porcentual de abertura Diferenca em
Tipo de Janela para ventilacio natural para ventilacdo natural  pontos porcentual
- janelas com caixilhos  — janelas com desconto entre janelas com e
de caixilhos sem caixilhos
Guilhotina dupla (2
folhas moveis e 1 50 % 40 % 10 %
fixa)
De correr (ou 50 % 45 % 5%
deslizante) 2 folhas
Abrir 90° (ou de 100 % 90 % 10 %
giro) 1 ou 2 folhas
Basculante 100 % 90% 10 %
(inclinacdo de 90°)

Fonte: Adaptado de BRASIL (2012)

Além do mecanismo de abertura, ¢ relevante admitir a possibilidade de controle da
janela, particularmente em regides de clima com muita variagcdo de temperatura, de modo que
os ocupantes do espago tenham autonomia na regulagem da esquadria, abrindo parcial ou
totalmente de acordo com suas necessidades e condicdes climaticas externas (ROETZEL et
al., 2010; TIBURCIO, 2017). No caso de janelas para o periodo frio do ano, Heiselberg, Svidt

e Nielsen (2001) reforcam que as tipologias com possibilidade de abertura na parte superior



Revisdo Bibliografica | 21

da esquadria podem fornecer distribui¢do interna do ar sem atingir a zona ocupada pelos
usuarios. Além disso, a velocidade do ar sera baixa, de maneira que reduzird desconfortos
térmicos dos ocupantes a0 mesmo tempo que permitira a renovagdo do ar do ambiente.

Outro fator importante que impacta no desempenho da ventilacdo natural interna ¢
quanto a localizagdo das aberturas no ambiente. Conforme Evans (1983, apud
BITTENCOURT; CANDIDO, 2010), analisar onde situar as aberturas de entrada do ar se
mostra como uma eficiente estratégia na defini¢do da direcdo do fluxo de ar no ambiente
interno, bem como nos campos de pressao produzidos proximos as aberturas. Na figura 5, €
possivel notar a influéncia do angulo de incidéncia do vento na face a barlavento e a
localizagdo das aberturas no ambiente, onde a condicdo em que as aberturas estdo situadas
diagonalmente apresentam maior varredura do fluxo de ar no espaco interno. Vale destacar
que a configuracdo da abertura dependera também da funcdo do ambiente e distribui¢do dos
moveis no espago, uma vez que a situagdo em que as aberturas se encontram lateralmente

podera ser a favoravel em determinada necessidade projetual e, desfavoravel em outros casos.

Figura 5 — Efeito da localizagdo das aberturas em paredes opostas em uma edificagdo térrea
Aberturas Aberturas na Aberturas na
centralizadas diagonal lateral

Incidéncia do vento
perpendicular

N

Incidéncia do vento

a45°
Fonte: Adaptado de Givoni (1976, apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010)
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Nesse contexto, ¢ necessario prever a funcdo do ambiente e consequentemente a

posi¢ao do usudrio dentro do espago, de modo que a localizagao da abertura esteja no local de
permanéncia do usudrio, ou seja, averiguar se as atividades do ocupante serdo desempenhadas
frequentemente em pé, sentado (como em salas de aula, sala de estar e jantar), deitado (no
caso de quartos), com o propdsito de contribuir no conforto térmico das pessoas a partir da

configuragio das aberturas (TIBURCIO, 2017).
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Dentre as condicionantes relacionadas a ventilagdo natural, deve-se recordar também
do modo de ventilagdo, que se classifica em: ventilagdo cruzada e ventilagdo unilateral (figura
6). A primeira se refere as aberturas localizadas em diferentes paredes (opostas ou adjacentes)
uma a outra, o que permite que o ar cruze o ambiente. Em contrapartida, a ventilagao
unilateral possui aberturas em apenas uma face, limitando a circulagdo de ar no espaco.
Ressalta-se que a ventilagao cruzada tem melhor probabilidade de fornecer maior taxa de ar
de ar no ambiente interno do que a ventilagdo unilateral (ZHAI; MANKIBI; ZOUBIR, 2015;
PAN et al., 2019).

Figura 6 — Modos de ventilagdo, (a) ventilagdo cruzada e (b) ventilagao unilateral
(a) (b)
I

I

Fonte: Adaptado de Rossi (2016)

Omrani et al. (2017) reforgam que o modo de ventilagdo ¢ um dos principais fatores
que afetam o desempenho da ventilacdo natural bem como o conforto térmico dos usuarios.
Em sua pesquisa, os autores analisaram o efeito do modo de ventilagdo natural no conforto
térmico dos ocupantes e no desempenho da ventilagdo natural de um apartamento localizado
no quinto pavimento de uma edificagdo residencial de 36 andares localizada na cidade de
Brisbane, na Australia. O estudo utilizou medicdes in loco em escala real para identificar as
condi¢gdes térmicas do ambiente por meio de modelos de conforto como o Voto Médio
Previsto (PMV) e Temperatura Efetiva Padrdo. Integrado a essa etapa, foram investigados a
relagdo entre a velocidade do vento de referéncia, fluxo e distribui¢do do ar no ambiente
interno e o efeito da diregdo do vento para a ventilagdo cruzada e unilateral. Os autores
constataram que quando aplicada a ventilacdo cruzada, mais de 70% do tempo as condi¢des
térmicas internas se encontravam dentro da zona de conforto. Entretanto, na condi¢do de
ventilacdo unilateral, apenas 1% do tempo se apresentava dentro da zona. No que se refere a
distribuicao do fluxo de ar interno, percebeu-se que a propor¢ao da velocidade do ar foi duas a
quatro vezes superior para a situacao de ventilagcdo cruzada, quando comparada com o modo
de ventilag¢do unilateral. Outro aspecto averiguado se deu quanto a velocidade do ar interno,
que sofria influéncia de acordo com a direcdo do vento de referéncia, uma vez que a
velocidade mais alta ocorria quando o vento incidia perpendicular as aberturas. Em

contraponto, a velocidade era minima quando o vento incidia de forma paralela as aberturas.
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Diante dos aspectos encontrados, os autores identificaram que no estudo de caso analisado, a
ventilagdo cruzada apresentou melhor desempenho.

Conforme Tiburcio (2017), a ventilagao cruzada € um aspecto que poucas vezes nao ¢
evidenciado nos projetos arquitetonicos pelos profissionais, visto que podem ter disponivel
apenas uma parede destinada a abertura de entrada de ar, onde a porta se comporta como a
abertura de saida de ar. Essa condi¢do pode limitar a ventilagdo cruzada do ambiente para os
horarios em que o ocupante estiver com a porta aberta. Diante disso, ¢ relevante analisar o
impacto da porosidade das portas internas (porta aberta, porta com bandeira e porta com
elemento de abertura em sua parte inferior), uma vez que manter a porta fechada oferece
privacidade ao usuario ao mesmo tempo que permite circulagdo de ar no espaco.

Diante disso, esse impacto foi verificado por Tiburcio e Bittencourt (2019), onde
analisou-se a influéncia da porosidade das portas internas no desempenho da ventilagdo
natural em uma edificacdo residencial multifamiliar representativa (figura 7) dentre as
tipologias existentes no Brasil. Por meio da figura 8, observa-se as porosidades das portas
internas estudadas em relacdo a area total da porta: 100% de porosidade (porta aberta e
bandeira aberta), 25% de porosidade (venezianas situadas na parte inferior da porta), e 15%
de porosidade (apenas a bandeira aberta). Além da porosidade das portas internas, considerou-
se trés angulos de incidéncia dos ventos (0°, 90° e 135° - figura 8) sobre a face da edificagdo.

Figura 7 — Modelo e dngulos de incidéncia  Figura 8 — Diferentes porosidades das portas
analisados em relagdo ao eixo Y internas
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Fonte: Adaptado de Tibtrcio e Bittencourt (2019) Fonte: Adaptado de Tiburcio e Bittencourt (2019)

A metodologia dos autores baseou-se em estudo paramétrico por meio de simulagdes
computacionais com o programa PHOENICS VR 3.6.1. Em etapa posterior, realizou-se analise
comparativa dos modelos com diferentes configuragcdes, a fim de avaliar qualitativa e
quantitativamente o impacto dos parametros estudados no desempenho da ventilagdo natural. Como
resultado, os autores constataram que os valores de velocidade de ar se apresentaram maiores

no caso com porosidade de 100% da porta, em comparagdo com aqueles de 15% e 25% de
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porosidade. Fato evidenciado, uma vez que uma maior abertura permitiu mais passagem de ar.
Ademais, em relacdo ao angulo de incidéncia dos ventos, verificou-se que a distribui¢do do ar
se apresentou mais uniforme na parte interna dos apartamentos quando incidido a 135° Os
resultados demonstraram a relevancia da configuracdo das aberturas na distribui¢do do ar
interno, e que além dos aspectos analisados na pesquisa, outros fatores também devem ser
levados em consideragdo no estudo do desempenho da ventilagdo natural, como o
dimensionamento da abertura, localizagdo, relagdo entre arca de abertura e saida de ar, dentre
outros.

Elshafei et al. (2017) reforgam que as alteracdes referentes as aberturas podem
contribuir no conforto térmico dos usudrios no ambiente interno. Em sua pesquisa, os autores
realizaram avaliagcdes experimentais e numéricas por meio de simulagdes em CFD e medigoes
in loco (para validacdo das simulagdes) em apartamentos do campus da Universidade de
Ciéncia e Tecnologia Egito-Japao, localizados em New Borg El-Arab, Alexandria, Egito, para
analisar a influéncia da ventilagdo natural no conforto térmico em edificagdes residenciais. Os
resultados demonstraram condi¢oes de desconforto térmico em decorréncia da falta de
circula¢do de ar no ambiente por conta da geometria da edificacdo. Diante disso, os resultados
exprimem a demanda por alteragdes de projeto nas aberturas (dimensao da janela, inclusdo de
janela e cortina) de modo a contribuir no conforto térmico dos ocupantes. Acrescenta-se ainda
que, apds a aplicagdo das modificacdes dos parametros identificados, houve redugdo na

temperatura do ar em 2,5% e aumento na velocidade do ar em até seis vezes.

2.1.2. Ventilag¢ao natural em Habitagao de Interesse Social

Por volta da década de 30 do século XX, ocorreu no Brasil a crise da habitagao social
e, a partir desse momento teve inicio um sucessivo processo de separacao social-urbano que
refletiu no déficit habitacional que € presente até hoje. Para suprir a demanda habitacional, os
meios utilizados pelas empresas construtoras sdo focados na reducdo de custos, além de
atender apenas os requisitos minimos das necessidades dos usudrios, o que prejudica a
qualidade das edificagdes (BAIARDI, 2006; MARROQUIM, 2017).

A construcdo de moradias foi realizada por meio de programas criados pelo
Ministério das Cidades, como por exemplo, as Habitacdes de Interesse Social do Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMYV). Entretanto, visando reduzir os custos envolvidos, essas
habitacdes populares nao apresentam qualidade desejavel, sendo verificado desde o periodo
burocratico-militar no Brasil, do qual Baiardi (2006, p. 01) discorre que ha:

[...] uma excessiva padronizagdo das unidades habitacionais, baixa qualidade
arquitetonica e metragem quadrada reduzida ao minimo, com pouca
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eficiéncia ¢ nenhuma identidade. O conforto térmico-acustico € ruim e
desempenho dos materiais a desejar. Os empreendimentos dessa época sdo
em geral, uma agressdo ambiental e urbanistica.

Morais e Labaki (2017) afirmam que outro aspecto significativo do projeto de HIS ¢ a
desconsideragdo do clima onde a habitagdo serd implantada, e que apesar do conhecimento
das particularidades regionais do Brasil, os projetos sdo replicados em diferentes locais
independente do contexto climatico. A implantacdo aleatéria da UH no lote reflete na
deficiéncia de iluminagdo e ventilagdo natural, uma vez que uma implantagdo mais eficaz
resultaria no melhor aproveitamento dessas estratégias passivas. Entdo, quando esses fatores
ndo sdo levados em conta, as questdes relacionadas a salubridade do ambiente, conforto
térmico do usudrio e aumento no consumo de energia sdo agravados. Santesso ef al. (2017)
ressaltam que aproveitar essas estratégias ¢ de suma importancia na etapa inicial do projeto da
habitagdo, devido aos seus beneficios ambientais, sociais € econdmicos.

A ventilagdo natural interna por agdo dos ventos em trés edificios multifamiliares do
PMCMV de Campinas - SP, foi analisada por Morais e Labaki (2017), onde verificaram, por
meio de simula¢do em CFD, o desempenho da ventilagdo natural a partir da incidéncia de trés
angulos de incidéncia dos ventos, 0°, 90° e 135°. Para o estudo, foram consideradas todas as
aberturas efetivas das edificacdes, exceto a porta de entrada do apartamento. As autoras
concluiram que a implantagao obliqua ou diagonal da edificagdo no lote em func¢do dos ventos
dominantes influenciou em melhores resultados em relagdao as velocidades médias internas
das tipologias analisadas. Além disso, evidenciaram que a padronizacdo das unidades
compromete a ventilagdo natural, posto que se o projeto dos apartamentos fosse planejado de
maneira mais independente no que se refere ao posicionamento e quantidade de aberturas,
haveria maior probabilidade de melhor distribui¢ao do fluxo de ar interno.

Bach e Veiga (2020) identificaram em seu estudo os fatores que influenciam na
habitabilidade das habita¢des de familias de baixa renda que sdo atendidas pelo Servico de
Assisténcia a Construcao Civil (SAsCC) no Rio Grande do Sul - RS. Os autores relatam que
os maiores problemas encontrados em HIS sdo devido ao uso deficiente de estratégias
passivas como a ventilagdo e iluminagdo natural sdo quanto ao surgimento de mofo e
umidade, que podem comprometer tanto a estrutura da edificacdo quanto a satde dos
ocupantes. Apresentam ainda que outras adversidades sdo decorrentes da degradacdo dos
materiais de constru¢do da habitacdio em fun¢do do tempo de uso sem a presenca de
manutengdes e/ou reformas. Para a obtengdo desses resultados, os autores desenvolveram uma

pesquisa através de analise documental, visitas em campo, e utilizacdo de metodologias de
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avaliagdo de pds ocupacdo com entrevistas € questiondrios que apresentavam parametros de
satisfacdo das pessoas, eficiéncia energética e estagio de debilidade das edificacdes.

Em relacdo aos aspectos que influenciam a ventilagdo natural e seus parametros
intrinsecos em habitagdes, Santos, Carvalho e Batista (2019), analisaram o desempenho
térmico de HIS localizadas em Maceid6 — AL, com énfase nos fatores relacionados a
ventilagdo natural, levando em conta o padrao de uso das edificagdes e as particularidades
construtivas originais e posteriores as reformas. Os autores elegeram a UH que apresentava
maior descaracterizacao para empregarem a avaliagcdo prescritiva para o desempenho térmico,
e para realizarem estudos do escoamento do fluxo do ar através de ensaios analdgicos no
equipamento mesa d’agua. Por meio das analises, ¢ em relacdo a ventilagdo natural, foram
averiguados fatores que prejudicam a ventilagdo natural no estudo de caso, tais como: escolha
das aberturas em dimensoOes reduzidas; posicionamento de aberturas uma frente a outra,
provocando menor percurso do vento no ambiente € menor taxa de renovagdo do ar; e
ventilagdo cruzada dependente da abertura das portas internas. Acrescenta-se que, a presenga
de profissionais que possuem conhecimento técnico acerca do conforto ambiental no
desenvolvimento de reformas contribuiria em solugdes mais satisfatorias aos usuarios do
ambiente.

Diante do exposto, ¢ importante realizar a previsao do desempenho da ventilagao
natural, visto que se trata de um elemento primordial para potencializar a eficiéncia de projeto
em relacdo a distribui¢do de ar no ambiente interno. Desse modo, a andlise prévia dessa
estratégia pode identificar problemas que impactam no escoamento do ar para que sejam

avaliadas possiveis solugdes para esses problemas (MORAIS; LABAKI, 2017).

2.1.3. Avaliagdo qualitativa do desempenho da ventilacdo natural em edificacdes

O desempenho da ventilagdo natural nos espacos internos pode ser analisado através
de muitos meios, dentre eles estd a utilizacdo de softwares para simulagdes computacionais,
que empregam o Computer Fluid Dynamics (Dindmica dos Fluidos Computacional — CFD), e
por meio de experimentos que podem ser realizados em equipamentos como o tunel de vento
e a mesa d’agua. Dessa forma, ¢ possivel compreender a distribuicdo do fluxo de ar interno e
externo para analisar o que poderia ser ajustado no projeto arquitetonico, de modo a auxiliar
no planejamento (fase inicial) e desenvolvimento projetual (ALMEIDA et al., 2020).

Além das ferramentas supracitadas, pesquisas recentes como de Almeida et al. (2020)
analisaram o uso de aplicativo virtual (Wind tunnel free) para estudo da ventilagdo natural em

ambientes internos. Os autores discorrem que o aplicativo ¢ uma alternativa de avaliar essa
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estratégia bioclimatica ainda na fase de inicio projetual, uma vez que o dispositivo possui facil
acesso e apresenta plataforma intuitiva. Contudo, ¢ indicado que o aplicativo seja utilizado de
maneira racional uma vez que o mesmo possui limitagdes, tais como, a impossibilidade de
inserc¢ao de velocidade do fluido e desconsidera a altura das aberturas e entorno.

Ressalta-se que as ferramentas apresentadas possuem limitagdes, as quais apresentam
vantagens e desvantagens, € a escolha de uma ou outra dependerd do objetivo da pesquisa,
conhecimento do pesquisador sobre os meios que serdo utilizados, além dos recursos
disponiveis para alcangar o propésito do trabalho (BITTENCOURT, CANDIDO, 2010).

Em relagdo as simulagdes computacionais em CFD, Chen (2004) evidenciam o seu
potencial na avaliacdo qualitativa e quantitativa do escoamento do ar nos ambientes,
entretanto, ¢ demandado conhecimento especifico sobre a mecanica dos fluidos para utiliza-
lo, bem como um computador que apresente alta capacidade de processamento e memoria. Os
fatores de demanda de uso ndo tornam o CFD uma ferramenta acessivel para em etapas
iniciais de projeto.

No que concerne ao tunel de vento, Bittencourt e Candido (2010) relatam que ¢ um
meio preciso de avaliagdo da ventilagcdo natural no espago construido, embora necessite, para
sua constru¢do, um amplo ambiente fisico, equipamentos especificos € mao de obra
especializada no manuseio, o que o torna pouco acessivel. Lukiantchuki (2015) acrescenta
que com o equipamento ha possibilidade de produzir verificagdes qualitativas e quantitativas,
além de possuir confiabilidade em pesquisas relacionadas & ventilagdo natural tanto em
edificagdes quanto no meio urbano, sendo de grande relevancia ao projetista na etapa de
concepcdo projetual, embora o equipamento esteja presente apenas em laboratorios
especializados.

Em relacdo a mesa d’4gua, esta ¢ uma ferramenta simplificada que permite visualizar
o fluxo de ar em modelos fisicos reduzidos, e fundamenta-se nos principios de que a 4gua e o
ar apresentam a dinamica dos fluidos semelhantes, embora possuam densidade e viscosidade
diferentes. O equipamento mostra-se acessivel, com baixo custo e didatico para andlise
qualitativa da ventilagdo natural em edificacdes tanto para pesquisa quanto para o ensino e
sera melhor detalhado no item 2.1.3.1.

Dentre as ferramentas mencionadas, este trabalho tratara especificamente da mesa
d’agua como meio para realizacdo dos ensaios, visto que ¢ a ferramenta mais acessivel ao
conhecimento especifico da pesquisadora e do manuseio durante seu uso, quando comparada
com as ferramentas apresentadas (CFD e tinel de vento). Ademais, a Universidade Federal de

Santa Catarina (UFSC) possui o equipamento no Laboratério de Conforto Ambiental no
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departamento de Arquitetura e Urbanismo, o que corrobora na escolha da mesa d’agua para o
desenvolvimento do trabalho.

Além das ferramentas supracitadas ha também o Método de Analise Simplificado e
Qualitativo de Ventilagdo Natural pela A¢ao do Vento (MASQ — Vento) e a Metodologia de
Avaliacdo Multicritério de Ventilagdo Natural (MAM — VN), ambos desenvolvidos por
Toledo (2006) e que foram utilizadas na presente pesquisa juntamente com o equipamento

mesa d’agua, apresentados a seguir.

2.1.3.1. O equipamento mesa d’agua

A preferéncia pelo uso da mesa d’agua no presente estudo (figura 9) deve-se ao facil
manuseio ¢ manuten¢do do equipamento, além da visualizagdo imediata do escoamento do
fluxo, reproducao satisfatoria de seus movimentos do fluido, bem como facilidade de uso da
ferramenta por estudantes e profissionais. Royan e Vaidya (2020) refor¢am que a mesa d’agua
¢ acessivel para visualizacdo do escoamento do ar, sendo um meio para avaliagdo qualitativa
da ventilagdo natural, além de ser um equipamento alternativo em relagdo as ferramentas
analiticas como modelagem em CFD.

Figura 9 — Mesa d’4gua do Laboratorio de Conforto Ambiental do departamento de

Fonte: Autora (2021)

O equipamento permite apenas analise bidimensional do fenomeno tridimensional que
¢ a ventilagdo natural (BITTENCOURT, CANDIDO, 2010; SILVA; SALAZAR, 2019;
TOLEDO; PEREIRA, 2003). Além da andlise bidimensional da ventilagdo natural, o
equipamento possui outras limitagdes como, inviabilidade de quantificar grandezas
relacionadas a dinamica dos fluidos (velocidades, coeficientes de pressdo etc.) e inviabilidade
de avaliar a ventilagdo natural por diferenga de temperatura. Apesar dessas limitagdes, a

ferramenta ¢ satisfatoria quanto a analise qualitativa da ventilagdo natural em edificacdes,
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sendo possivel estudar aspectos como implantagdo, orientagdo, volumes propostos,
dimensionamento e posicionamento de aberturas, dentre outros (ROLIM, 2019).

Esse equipamento possibilita visualizar o comportamento do fluxo de ar nas partes
internas e externas de determinada edificacdo. Esse fluxo de ar ¢ representado pelo
escoamento de agua, onde esta se encontra misturada com um indicador (detergente para
gerar contraste) para formacdo de espuma que permite visualizar bidimensionalmente o
comportamento do fluido nas maquetes (modelo fisico reduzido) situado no plano de ensaio
da mesa d’agua.

Com isso, ¢ possivel analisar qualitativamente a ventilagdo natural por meio da
observagdo da distribui¢do do escoamento do fluido interno e passagem do mesmo pelas
aberturas de entrada e saida de ar (TOLEDO; PEREIRA, 2003; BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010).

A andlise qualitativa da ventilagdo natural em mesa d’agua, foi verificada na pesquisa
de Rossi et al. (2019). As autoras demonstraram o potencial de uso do equipamento como
uma opcao viavel de analise da ventilagdo natural e sua influéncia nos parametros edilicios,
bem como na orientagdo de decisdes projetuais na fase inicial. A pesquisa auxiliou, dentre
outros fatores, na decisdo do dimensionamento das aberturas. Na figura 10 estdo apresentados
alguns dos resultados obtidos nos experimentos realizados, onde analisou-se a influéncia das
dimensdes das aberturas na distribuicdo do fluxo de ar no ambiente interno a partir da
incidéncia do vento perpendicular a parede a barlavento. Na figura 10 os modelos apresentam
aberturas de entrada e saida de mesma dimenséo. E notavel a variagdo do percurso do fluido
no modelo, ressaltando que quanto menor a abertura, mais turbulenta se deu a movimentacao
do ar na parte interna do modelo (figuras 10a e 10b), e em contrapartida, quanto maior a
abertura, mais laminar se caracterizou o escoamento (figura 10c). Considera-se que com outro
angulo de incidéncia do fluxo de ar sobre a superficie, o fluido poderia se comportar de
maneira diferente, e consequentemente, alterar a distribuicdo do escoamento de ar interno.

Figura 10 — Ensaios de modelos em planta baixa analisando o impacto da variacao das

dimensdes das aberturas: (a) 0,60m; (b) 1,00m; (¢) 2,00m
- * — '
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Fonte: Rossi et al. (2019)
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Outro trabalho dentro dessa temadtica ¢ o de Gularte et al. (2018), que teve como
objetivo avaliar qualitativamente a ventilagdo natural em virtude da relevancia do tamanho da
abertura (assim como feito por Rossi et al., 2019) e a posicao das aberturas na distribui¢ao do

fluxo de ar no espago interno de quatro modelos genéricos, como observado na figura 11.

Figura 11 — Prot6tipos desenvolvidos com diferentes configuragdes de aberturas

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Fonte: Gularte et al. (2018)

Para tanto, os autores realizaram um estudo comparativo entre experimentos na mesa
d’4gua e simulagdes computacionais que utilizam CFD. Para essa comparagdo, produziu-se
um teste que relacionava a frequéncia da mesa d’agua com a velocidade do fluxo do fluido, de
modo que pudesse conceder valores quantitativos ao equipamento, obtendo-se a relagdo entre
frequéncia e velocidade com os valores de 35 Hz adotado na mesa d’agua correspondente a
0,22m/s. A figura 12 apresenta os testes produzidos do modelo 1 da figura 11, onde o
prototipo apresenta aberturas em faces opostas e de mesma dimensao (1/2 em relagdo ao eixo
em que se encontra). Relata-se que o fluxo de ar que entra nos modelos apresenta velocidades
maiores na area central do ambiente, caracterizado por vetores mais proximos, percebidos na
figura 12a e pela concentracdo maior de espuma em 12b. Embora haja essa semelhanca na
area de maior expressividade do fluxo, verifica-se uma diferenga no movimento do ar,

apresentando-se mais linear na simulacdo em CFD e, mais ondulado no teste na mesa d’agua.

Figura 12 — Escoamento de fluidos dentro do modelo 1 da figura 12: (a) simulacao
computacional com CFD; (b) experimento na mesa d’agua
(a) (b)
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Fonte: Gularte ef al. (2018)
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Em outro teste realizado pelos autores (figura 13), verifica maior semelhanca no
comportamento do fluxo do fluido interno nas ferramentas comparadas. O modelo 3
observado na figura 13 apresenta aberturas localizadas em paredes opostas e posicionadas
diagonalmente. Além disso, o vao de entrada de ar ¢ 1/3 da extensdao da parede, enquanto a

abertura de saida de ar ¢ 1/2, ou seja, a abertura de entrada de ar ¢ menor do que a de saida do
fluido.

Figura 13 — Escoamento de fluidos dentro do modelo 3 da figura 12: (a) simulacao
computacional com CFD; (b) experimento na mesa d’agua
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Fonte: Gularte et al. (2018)

Em virtude das visualizagdes e andlises realizadas, os autores concluiram que o
tamanho e posicao das aberturas sdo importantes para o desempenho da ventilacdo natural no
ambiente interno. Ademais, as duas ferramentas apresentaram resultados semelhantes e
satisfatorios quanto ao escoamento do fluido dentro do modelo, o que permitiu atestar
caracteristicas de escoamento do ar com turbuléncia, zonas de pressdo positiva € negativa e
4reas com acréscimo de velocidade ocasionado pelo efeito Venturi'.

Evidencia-se também que tanto os resultados experimentais quanto os numéricos
permitem grau de confianga diante das caracteristicas de escoamento na mesa d’agua. Dessa
forma, a comparacao das simulagdes em CFD com os ensaios na mesa d’agua validam a
eficacia do equipamento para analise qualitativa da ventilagao natural.

Pesquisa semelhante que também valida o uso do equipamento, além de analisar o
fluxo de ar interno nos ambientes, pode ser verificada em Xavier et al. (2020), que realizaram
as visualizagdes da ventilacdo natural por meio de ferramentas simplificadas (simulagdo

computacional no software Fluxovento e experimentos na mesa d’agua) comparadas com

! Baseia-se no principio de Bernoulli, onde descreve que a pressdo do fluido aumenta & medida que sua
velocidade reduz. Esse efeito ocorre quando o fluxo de ar tende a apresentar maior velocidade ao circular por

passagens mais estreitas, gerando dessa maneira, uma pressdo negativo no processo de passagem.
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).
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ferramentas mais complexas e confiaveis (CFD por meio do software CFX), como observa-se
em um dos casos analisados exposto na figura 14, onde as aberturas de entrada e saida de ar
sdao opostas e uma frente a outra com 1/3 de dimensdo em relagdo a extensao da parede. Os
autores discorrem que o modelo da figura 14 apresenta maiores taxas de ventilagdo, em
especial na zona central de maior expressividade do fluxo de ar, contudo, atinge de forma
reduzida as areas laterais do ambiente.

Figura 14 — Fluxo de ar: (a) simulagdo CFD; (b) Fluxovento, e (c) mesa d’agua
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Fonte: Gularte ef al. (2018)

O trabalho de Xavier er al. (2020), averigua se as ferramentas simplificadas
demonstram confiabilidade do escoamento do ar nos projetos de arquitetura. Os resultados
evidenciaram que houve compatibilidade entre as simulacdes CFD e os ensaios realizados na
mesa d’agua, e demonstrou que a utilizacdo dessa ferramenta ¢ acessivel ao ensino inicial e
entendimentos dos principios fundamentais sobre ventilagdao natural em modelos simples, sem
necessitar da complexidade do CFD. Contudo, no caso do Fluxovento, obteve-se diferencas
consideraveis e que podem provocar dificuldade na compreensdo da ventilagdo natural. Os
autores ressaltam ainda que em modelos que exijam maior detalhamento da utiliza¢do da
ventilagdo natural com estratégia passiva, ¢ importante o uso de meios mais complexos, como
simulagdes em CFD para obter informacgdes precisas sobre determinada edificagdo. Destaca-
se que a precisdo de simulagcdes em CFD ja foi validada por diversas pesquisas, como na de
Elshafei et al. (2017) apresentada anteriormente no item 2.1.1, onde as simulagdes
computacionais foram validadas por meio de medigdes em campo.

Em relagdo ao material utilizado para produ¢do de modelos fisicos reduzidos,
observou-se que nos trabalhos de Rossi et al. (2018), Gularte et al. (2018) e Xavier et al.
(2020) foi adotado o acrilico transparente de 2mm cortado a laser. O corte das pecas realizado
a laser possibilita grau de precisao a producdo da maquete e, de acordo com Xavier et al.
(2020) o material facilita a visualizagdo do escoamento do fluido, € resistente e impermeével.
Além disso, os trabalhos apresentados consideraram o regime de escoamento laminar com

direcao permanente como adotado por Toledo e Pereira (2003).
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2.1.3.2. Método de Andlise Simplificado e Qualitativo de Ventilagdo Natural pela Acao do
Vento (MASQ — VENTO)

Esse método de avaliar o desempenho da ventilagdo natural pela agdo do vento em
edificacdes foi desenvolvido por Toledo (2006). A anéalise simplificada do método leva em
considera¢do somente o fluxo bidimensional e o regime de escoamento externo laminar e
permanente. J& a parte qualitativa do método se refere a auséncia de medigdes, ou seja, nao
sdo medidos nem estimados valores relacionados as vazdes ou velocidades do ar. O método
divide-se em dois sistemas de analise: o sistema fixo (refere-se aos atributos geométricos da
edificagdo e seus componentes) e o sistema dinadmico (diz respeito a maneira como o fluxo de

ar se comporta no interior e exterior da edificacdo analisada por agcdo do vento).

2.1.3.2.1. Sistema fixo

Relacionado com as particularidades geométricas da edificacdo (tipologicas), bem
como de seus componentes, ou seja, sistema que corresponde a analise das caracteristicas
referentes principalmente as aberturas: (1) tipo — janela, porta e passagem; (2) orientagdo solar
das aberturas externas — norte, sul, leste e oeste; (3) dimensao relativa em relacdo a largura da
parede onde estdo situadas, podendo ser grande (maior que 2/3), média (maior que 1/3 e até
2/3) e pequena (até 1/3); (4) posicao relativa referente as aberturas internas proximas —
diagonal, centralizada e lateral; e (5) localizagdo relativa das aberturas externas e internas em
paredes opostas ou adjacentes. Na figura 15 estd exposto um dos quatro edificios analisados
(edificio 1) localizados em Maceid6 — AL, onde A representa o apartamento com seu
respectivo nimero para facilitar a identificacdo (TOLEDO, 2006).

Figura 15 — Planta baixa do pavimento tipo do edificio 1
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Fonte: Toledo (2006)
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O autor constatou que em relagdo ao sistema fixo de aberturas nos quatro
apartamentos do edificio 1 diferenciam-se somente na orienta¢ao solar das aberturas externas,
uma vez que os apartamentos sdo iguais. No total, sdo 10 aberturas internas (1 passagem e 9
portas), e 13 aberturas externas (1 porta e 12 janelas), onde as aberturas dos quartos e da sala
de estar/jantar estdo voltadas para a mesma orientacdo, a leste no Al e A2 e a oeste no A3 e
A4; a abertura da suite estd a norte em Al e A4 e sul em A2 e A3; janelas da cozinha, area de
servico, dormitdério empregada e banheiro de servigo estdo voltados para os pogos abertos. No
que se refere as outras caracteristicas analisadas das aberturas, como exemplo, o setor intimo
possui as portas internas dos quartos e suite localizadas em paredes adjacentes e posicionadas
na diagonal em relagdo as janelas dos respectivos ambientes.

Por meio dessa analise realizada tanto no edificio 1 quanto nos demais edificios e
apartamentos da pesquisa de Toledo (2006), o autor identificou as semelhancas e divergéncias
entre as quatro edificagdes diante dos aspectos supracitados, visto que a verificagdo das
aberturas quanto a sua orientacdo, quantidade e posicionamento mostra-se como uma etapa

fundamental no estudo do fluxo de ar nos ambientes internos e externos.

2.1.3.2.2. Sistema dinamico

Consiste no comportamento do fluxo de ar no exterior e interior da edificagdao
analisada por acdo do vento, ou seja, ¢ constituido pela (1) identificagdo das aberturas de
entrada e saida de ar; (2) pelos niveis de percurso, isto €, por quantos e quais ambientes o ar
percorre; e (3) pela abrangéncia do escoamento, onde a area do fluido ¢ calculada no software
Autodesk AutoCAD e classificada em muito ampla - superior a 80% da area de piso, ampla -
entre 60 e 80%, média - entre 40 e 60%, restrita - entre 20 e 40% e muito restrita - inferior a
20%; e (4) velocidade do escoamento, identificada através de filmagens e categorizada em
muito acelerada, acelerada, normal (quando semelhante & velocidade externa), lenta e muito
lenta. A determinagao do sistema dinamico se deu conforme a analise das aberturas externas
de entrada (E) e de saida (S), niveis de percurso (N) e de ramais (R) realizada para cada
direcdo de vento. Para tanto, desenvolveram-se ferramentas graficas, como os Diagramas de
Niveis de Percurso (DNP), figura 16, e Diagramas de Séries e Paralelos (DSP), figura 17. Este
ultimo sucede do DNP e trata do escoamento do fluxo pelos ambientes (TOLEDO, 2006).
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Figura 16 — Diagrama esquemadtico de niveis Figura 17 — Diagrama esquematico de séries

de percurso e paralelos
An: nE/ nS/ nN An: nR
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de percurso N — niveis de percurso

Fonte: Toledo (2006) Fonte: Toledo (2006)

Através da figura 18 observa-se um dos ensaios na mesa d’agua realizados por Toledo
(2006). Esse experimento demonstra o escoamento do fluxo de ar dentro dos ambientes do
edificio 1 quando o vento incidente na face a barlavento estd a nordeste. Os resultados
certificam que a distribuicao do ar passa por todos os espacos da edificagdo, entretanto, o
apartamento 3 situado a sotavento depende que as aberturas do apartamento 2 estejam livres
para passagem de ar. O autor evidencia que apesar do apartamento 1 situar-se a barlavento, o

escoamento do fluido se mostrou inferior quando comparado aos apartamentos 2 e 4.

Figura 18 — Ensaios na mesa d’agua com escoamento na direcao nordeste no edificio 1

e

Dentre os quatro apartamentos presentes no edificio 1, escolheu-se o apartamento 1
para demonstracdo do método e analise dos resultados. Por meio da figura 19 verificou-se que
diante da condi¢do de ventos incidentes a nordeste o referido apartamento apresentou cinco
entradas de ar (5E), sendo trés a barlavento (DO>, SU e EST/JAN) e duas laterais/barlavento
(BANso e BANsy); e oito saidas de ar (8S), referentes a duas saidas a barlavento (DO e
EST/JAN) - algo caracterizado como inesperado pelo autor - duas laterais/barlavento (BANso

e BANGsy) e quatro pelo poco A (COZ, SER, DE e BANGsE).
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Figura 19 — Esquema de escoamento no apartamento 1 do edificio 1

POCO A | ~
Fonte: Toledo (2006)

No que concerne a abrangéncia do escoamento, o autor evidenciou circunstancias
inesperadas. Os banheiros social e de servico apresentaram abrangéncia do escoamento
média, ou seja, superior aos outros ambientes que foram classificados com abrangéncia
restrita. Em relagdo a velocidade do fluxo, esta foi identificada como lenta nos espacos da sala
de estar/jantar, dormitorio 2, banheiro social, cozinha, area de servi¢o e dependéncia da
empregada; e muito lenta no dormitorio 1, suite, banheiros da suite e area de servigo. Além
disso, os DNP e DSP do apartamento 1 estdo expostos nas figuras 20 ¢ 21, onde pode-se

analisar os niveis de percurso de escoamento ar entre os ambientes.

Figura 20 — Diagrama de niveis de percurso ~ Figura 21 — Diagrama de séries e paralelos do
do apartamento 1 do edificio 1 na dire¢do NE ~ apartamento 1 do edificio 1 na dire¢do NE
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Fonte: Toledo (2006) Fonte: Toledo (2006)
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2.1.3.3. Metodologia de Avaliagdo Multicritério de Ventilagdo Natural (MAM - VN)

A segunda maneira de avaliagio do desempenho da ventilagio natural, e
complementar a0 MASQ-VENTO, diz respeito a Metodologia de Avaliacdo Multicritério de
Ventilacdo Natural (MAM - VN), fundamentada nas metodologias multicritérios de apoio a
decisdo (ENSSLIN et al., 2001, apud, TOLEDO, 2006) e na METOBIO elaborada por
Oliveira (1993, apud, TOLEDO, 2006). Por meio da figura 22, observa-se as trés etapas de
analise dessa metodologia: (1) padrdao de escoamento do ar; (2) potencial sazonal dos ventos;
e (3) desejabilidade sazonal da ventilagdo natural. Apds a verificagdo desses trés niveis,
obtém-se como resultado o Indice de Desempenho Global da Ventilagio Natural (IDG-VN),
que ¢ dividido em indices parciais de diregdo de vento (IDP-Vento) e de estacdo (IDP-
Estacdo). Os valores desses indices sdo alcangados por meio do uso de planilhas eletronicas
presentes nos anexos A e B. O autor ressalta que as planilhas apresentam boa viabilidade
operacional e que os indices foram muito Uteis nas comparagdes entre seus objetos de estudo.

Figura 22 — Esquema da Metodologia de Avaliagdo Multicritérios da Ventilagdo Natural
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Fonte: Adaptado de Toledo (2006)
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2.1.3.3.1. Padrao de escoamento de ar nos ambientes internos

O primeiro nivel descreve o padrdo de escoamento do ar sugerido ao uso residencial, o
qual possui quatro classes de avaliagdo: abrangéncia do escoamento, niveis de percurso e
localizacdo de banheiros e cozinha.

Para o estabelecimento desses critérios de analise, Toledo (2006) caracterizou uma

situacdo ideal no padrdo de escoamento do ar para uso em residéncias, mas isso como base em
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suas pesquisas bibliograficas relacionadas a tematica. A situag¢do ideal é aquela em que
apresenta trés aspectos: (1) o escoamento de ar compreende a maior drea dos ambientes; (2)
existem poucos niveis de percursos internos do fluxo de ar; e (3) localizagdao da cozinha e
banheiros devem possuir sistemas de ventilagdo (natural ou mecanico) independentes, ou
estarem localizados nas zonas de saida do ar. Diante disso, foram atribuidos pesos de acordo
com o grau de impacto desses fatores: 40% para abrangéncia do escoamento; 25% em niveis
de percurso; 20% para localizagdo dos banheiros e 15% para localiza¢do da cozinha. O autor
ressalta que as quatro categorias de analise possuem sete Niveis de Impacto (NI). Além disso,
cada NI possui uma Func¢do de Valor (FV) de pontuacao direta. Evidencia-se que a FV
apresenta duas escalas de pesos distintos: uma para a abrangéncia do escoamento e niveis de
percurso, € outra para a localizagcdo do banheiro e cozinha. Ja nos outros niveis (2° e 3°), os

valores sdo apenas ponderados.

2.1.3.3.2. Potencial sazonal dos ventos regionais

Esse segundo nivel é formado pelos ventos que apresentam maior frequéncia em cada
estacdao do ano, bem como a adi¢ao residual dos outros ventos com frequéncias menores. Para
essa analise ¢ necessario realizar ponderacdes entre os ventos mais frequentes por direcao
(que devem ser mais de 90% do total), com os ventos residuais (com frequéncia inferior a
10%).

Para tanto, Toledo (2006) selecionou os ventos de maior ocorréncia anual, em seguida
realizou a soma das ocorréncias mensais para as oito orientacdes solares para entdo
estabelecer o respectivo porcentual de ocorréncia relativa conforme os dados totais do ano.
Posteriormente, o autor estabeleceu o porcentual relativo de ocorréncia dos ventos de acordo
com os dados anuais, a fim de considerar os ventos de maior ocorréncia a cada trimestre, onde
calculou nova média de frequéncia dos ventos (desconsiderando épocas de vento calmo), que
constituem as médias sazonais, conforme apresentado no quadro 2. Através da analise dos
dados obtidos, observa-se que a frequéncia de ocorréncia dos ventos no verdo, por exemplo,

foi parecida com a da primavera, apesar de apresentar pequena diferenca porcentual.
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Quadro 2 — Frequéncia sazonal dos ventos da cidade de Macei6 - AL

VERAO

DEZ JAN FEV | DEZ JAN FEV | DEZ JAN FEV | DEZ JAN FEV [Totwl

5101 4964 3723|2119 286 4139|2047 1447 1262| 205 433 459 | 9586
Leste Sudeste Nordeste Sul 4,14
45,96 30,39 15,85 3,66

OUTONO
MAR ABR  MAI | MAR ABR  MAI MAR  ABR MAI | MAR ABR MAI
3420 3838 4003|1554 2684 3692|3228 1926 1117 7.01 52 2.1 89,64

Sudeste Sul Leste Nordeste 10,36

37,54 26,43 20,90 477
INVERNO
JUN JUL  AGO | JUN JUL  AGO | JUN JUL  AGO | JUN  JUuL AGO
4047 4194 48342 3512 4301 3056|1300 7,73 1512 227 0,73 1,48 | 93,28

Sudeste Sul Leste Nordeste 6,72
43,61 36,23 11,95 1,49
PRIMAVERA

SET OUT NOV | SET OUT NOV | SET OUT NOV | SET OQUT NOV

2771 4141 5133|4810 3784 1985 538 1308 2318| 1,25 483 224 | 9207
Leste Sudeste Nordeste Sul 7,93
40,15 35,26 13,88 2,77

Fonte: Toledo (2006)

2.1.3.3.3. Desejabilidade sazonal da ventilagao natural

Conforme Toledo (2006), a utilizagdo dessa estratégia passiva podera ser desejavel ou
indesejavel, ou seja, ¢ desejavel e necessaria para promover a qualidade do ar interno, e pode
ser tanto desejavel quanto indesejavel quando se refere as condi¢des de conforto térmico e
resfriamento da estrutura da edificagdo, em todas as situa¢des as condi¢des externas do ar
devem estar propicias ao atendimento das funcdes da ventilagdo natural. Essas informagdes se
assemelham aos principios discorridos por Rivero (1986) quando aborda sobre as exigéncias
higiénicas e térmicas de acordo com a estag¢do do ano.

Para analise da desejabilidade sazonal da ventilacdo natural sugere-se averiguar dados
de temperatura e umidade do ar de acordo com a esta¢do do ano, além de utilizar o programa
Analysis Bio para verificar o porcentual dado a ventilagdo natural como estratégia passiva a
ser considerada nos projetos. Dessa maneira, o autor considera faixas de temperatura com
classificagdes diferentes: peso maior para temperaturas entre 29 e 32° C (ventilagdo prioritaria
para o conforto térmico); peso médio entre 27 e 29° C (favorece a evaporagdo do suor); € peso
menor nas faixas de temperatura entre 23 e 25° C, e 20 a 22 ° C (auxilia na redugdo de
umidade sobre os materiais de constru¢do) (TOLEDO, 2006). Gao e Lee (2011) reforcam que
a andlise de dados meteoroldgicos deve ser considerada para avaliagdo do desempenho da
ventilagdo natural, uma vez que esses dados podem sofrer alteracdes com o tempo.

No estudo de Toledo (2006) encontrou-se discordancia entre os dados de temperatura
e umidade do ar com os porcentuais recomendados de ventilagdo natural no programa
Analysis Bio. Entretanto, ponderou-se os valores encontrados e obteve-se as porcentagens de
desejabilidade de ventilagdo natural para Maceio: 40% para verdo, 25% para outono e

primavera e, 10% para o inverno. A ponderagdo foi realizada de maneira proporcional para
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cada estacdo do ano e de acordo com a desejabilidade requerida de ventilagdo natural pelo

periodo.

2.1.3.3.4. Indices de Desempenho Global e Parciais

A avaliagio dos fatores anteriores resultara no indice de Desempenho Global da
Ventilagdo Natural. Para tanto, Toledo (2006) elaborou duas planilhas eletronicas: (1) a
primeira para determinagio dos Indices de Desempenho Parciais de Diregdo de Vento (IDP-
Vento) composta por partes relacionadas aos valores e pesos das subcategorias presente na
analise que leva em conta a abrangéncia do escoamento, niveis de percurso, localizacdo de
banheiros e localizagdo da cozinha — anexo A e; (2) a segunda planilha destina-se aos Indices
de Desempenho Parciais de Estagdo (IDP-Estagdo) e para os Indices de Desempenho Globais
da ventilacdo natural (IDG-VN), constituida de setores de avaliacdo que consideram o padrao
de escoamento do ar, potencial de ventos e desejabilidade sazonal da ventilagdo natural -
anexo B.

Os IDG-VN, IDP-Vento e o IDP-Esta¢ao, sao classificados em sete Niveis de Impacto
(ND), ou seja, sete diferentes pontuacdes de acordo com os resultados obtidos na planilha
eletronica elaborada por Toledo (2006): (1) resultados entre 9 e 10 classificam-se como
otimos; (2) entre 8 € 9, muito bom; (3) entre 7 e 8, bom; (4) entre 5 e 7, razoavel; (5) entre 4 €
5, ruim; (6) entre 2 e 4, muito ruim; e (7) entre 0 e 2, péssimo.

Nos anexos C e D estdo demonstrados os valores dos indices do apartamento 1 do
edificio 1 para a orientagdo nordeste, onde verifica-se todos os aspectos de andlise utilizados
para obtencdo dos indices supracitados. Observa-se que o IDG do apartamento exemplificado

foi de 5,97, que o classifica como desempenho razoavel.

2.2. REGULAMENTACOES CONSTRUTIVAS E SUA RELACAO COM A
VENTILACAO NATURAL EM EDIFICACOES

No século XVIII nas grandes cidades, o crescimento populacional intensificou-se
devido a industrializagdo, ocasionando posterior preocupacdo em relacdo ao saneamento da
cidade, bem como ao conforto ambiental nos ambientes de trabalho e moradia, visto que as
condi¢des costumavam ser precarias (GALVAO, 2016). Em situagdes de insalubridade ¢
inevitavel o aparecimento de problemas de saude nas pessoas, uma vez que a disseminacao de
doencas pode ocorrer de maneira rapida, em especial nos espacos sem infraestrutura basica de
iluminagao e ventilacao natural.

De acordo com Fuente (2013), além dos aspectos estéticos, estruturais e funcionais da

edifica¢do, ¢ de suma importancia também garantir qualidade de uso dos ambientes, e para
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tanto, ¢ necessario considerar aspectos que contribuam na relagdo entre satide no habitat, ou
seja, melhorar a habitualidade do espago, como exemplo, por meio da aplicagdo de estratégias
que utilizam recursos naturais, como a luz e o vento. Porém, caso ndo haja a consideragao da
integragdo desses fatores, havera a Sindrome do Edificio Doente, que causara desconfortos e
doengas (irritagdo ocular e/ou nas vias aéreas, sonoléncia ou insdnia, entre outras) nos
ocupantes do espago.

Diante do contexto preocupante em ambientes precarios, iniciaram-se 0s primeiros
estudos médicos no continente Europeu, especialmente na Franga, pais onde a atengdo
voltava-se a disseminagdo de enfermidades decorrente da presenca de meios inadequados de
trabalho, moradia, espagos publicos, agua e ar. Ressalta-se ainda a influéncia das pesquisas
médicas na elaboracdo das legislagdes francesas, uma vez que a partir das informagdes
cientificas foram elaboradas orientacdes de como poderiam ser construidas moradias mais
adequadas e que reduzissem os indices de doengas. Além disso, essas orientagdes inspiraram
legislagcdes de muitos paises, inclusive as do Brasil (ROLNIK, 1997).

Galvao (2016) reforga que, em decorréncia dessa conjuntura, foram criadas normas e
legislacdes sobre a qualidade do espaco construido e do meio urbano. Ademais, foram
desenvolvidos indicadores de desempenho que permitem guiar os profissionais na aplicagdao
do conforto ambiental nos projetos arquitetonicos e urbanisticos. Contudo, isso ocorreu a
passos lentos, visto que a elaboracao legislativa e normativa demanda tempo e muito estudo.

As regulamentagdes construtivas tendem a apresentar pardmetros em comum, como
procedimentos administrativos e executivos referentes a projetos e obras, abordagem sobre
responsabilidades e obrigacdes dos envolvidos (profissional, proprietario € municipio),
licenciamento, regularizagdo, alvard de construgdo, bem como paradmetros relacionados a
salubridade, conforto, seguranca dos ocupantes etc. Apesar de pontos semelhantes referentes
aos supracitados, as legislacdes necessitam de parametros especificos diante da realidade
local, de modo que possam ser desenvolvidas novas leis (ou atualizagdo das existentes) que
visem o bem-estar do usudrio e qualidade das edificacdes.

Na construcdo civil, os regulamentos edilicios sdo uma das ferramentas que
contribuem na obten¢do de niveis minimos de satisfacdo dos usudrios, em relagdo, por
exemplo, aos parametros relacionadas a ventilacdo natural. Contudo, o desempenho desejado
de ventilagdo natural em edificagdes pela agdo do vento nao ¢ adequadamente definido pelas
normas brasileiras, apesar de os fatores intervenientes nesse processo € os padroes desejaveis

de ventilagdo natural para alguns usos serem conhecidos (TOLEDO, 2006).
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De acordo com Tiburcio (2017), muitas na¢des apresentam normas de desempenho de
edificagdes e/ou Codigos de Obras que devem ser analisados em relagdo a adequagdo
regional. Em virtude do exposto, essa secdo aborda mais enfaticamente aspectos sobre as

Normas de Desempenhos brasileira (15220 e 15575) e COEs.

2.2.1. Cenario historico de normas de desempenho de edificacoes

Em relacdo ao desempenho térmico edilicio, ¢ importante verificar fatores que o
influenciam, como a propriedade térmica dos materiais (que devem se adequar as condi¢oes
locais), as trocas térmicas realizadas entre o meio interno e externo, bem como os dados
climaticos regionais (inclui temperatura do ar, umidade do ar, caracteristicas dos ventos em
relacdo a sua dire¢do e velocidade, dentre outros). Nesse contexto, ha diretrizes normativas
que relacionam os fatores supracitados, ¢ que podem auxiliar os profissionais no
entendimento e aplica¢do das recomendacdes existentes nos regulamentos edilicios.

A definicdo de desempenho de edificacdes estava sendo estudada desde a década de
60, e voltava-se para o desenvolvimento tedrico. No Brasil, esse conceito teve sua evolucao a
partir da década de 80, em particular por conta de trabalhos realizadas pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) para o Banco Nacional de Habitagdo (BNH), e em seguida para
a Caixa Economica Federal (BORGES, 2008; KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014). Na
figura 23, observa-se o historico de normas de desempenho ao longo do tempo, desde a
origem do conceito de desempenho até processos de revisdo de normas. E interessante
salientar que atualiza¢des normativas visam melhorias na qualidade das construgdes para que
0s usudrios possam usufruir espagos que atendam as suas exigéncias.

Figura 23 — Historico de Normas de Desempenho

Criado o 1° Sistema de IPT e BNH: 1°
Segunda Guerra Avaliagdo de trabalho brasileiro
Mundial - Origem Desempenho (Franga) sobre desempenho UNI - 10838
1939 1965 1981 1999
1962 1970 1980-1987 2002
Apresentagdo do conceito  Criada a comisséo de ISO voltadas para Conceito de
para Construgiio Crvil trabalho do CIB - W60 desempenho desempenho em
Eurocodes
Aprovacio da emenda Entra em vigor NBR
da NBR 15575 15575 revisada NBR 15575
2021 2013 2008
2019-2020 2011-2012 2005
Trabalho de revisio Trabalho de revisdio ~ Entra em vigor NBR
da NBR 15575 da NBR 15575 15220 e NBR 15215

Fonte: Adaptado de NGI Consultoria apud Coutinho (2014)
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Em relagdo as regulamentagdes que abordam recomendagdes sobre o desempenho
térmico no setor da construcdo civil, Netto e Czajkowski (2016) discorrem que paises como
Alemanha, Canada, Itadlia e Espanha foram os primeiros nesse quesito. No caso do Brasil,
duas das normas que regulam o desempenho edilicio ¢ a ABNT NBR 15220, que diz respeito
ao Desempenho Térmico de Edificacdes, e a ABNT NBR 15575 que sera detalhada mais
adiante.

A ventilagdo natural (alvo de estudo) ¢ um dos aspectos que contribuem no
desempenho térmico da edificacao por meio da remogao da carga térmica do mesmo, além de
que, quanto melhor o desempenho térmico, maior serd a probabilidade de os usuarios do
ambiente interno estarem em conforto térmico, visto que os fatores estdo relacionados. Nesse
contexto, analisar as normativas diante desse fator ¢ de suma importancia para a qualidade do

ambiente construido.

2.2.2 Norma de Desempenho Habitacional ABNT NBR 15575: desempenho térmico

Nomeada como Norma de Desempenho Habitacional, a ABNT NBR 15575 em vigor
desde 2013 teve emenda aprovada em 14 de janeiro de 2021 na parte referente ao desempenho
térmico. A Norma de Desempenho tem suas diretrizes baseadas na ABNT NBR 15220, em
especial no que tange ao Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e suas as respectivas
recomendacoes diante das particularidades climaticas locais. Santos, Carvalho e Batista
(2019), ressaltam que essas recomendagdes sao de extrema importancia, em especial para
HIS, visto que essas unidades habitacionais possuem sua qualidade comprometida em
decorréncia da reprodugdo massiva de solucdes simplificadas, que na maioria das vezes nao
atendem as exigéncias dos ocupantes, além de comprometer a vida util da edificagao.

A ABNT NBR 15575 ¢ de extrema importancia para o setor da construc¢do civil, uma
vez que objetiva o estabelecimento de avaliagdes sistematicas das tecnologias e sistemas
construtivos habitacionais, fundamentado em requisitos e critérios de desempenho dispostos
em normas técnicas brasileiras. Carvalho ef al. (2020) ressaltam que, apesar de nao possuir
for¢a de lei, as normas técnicas possuem obrigatoriedade assegurada pelo Codigo de Defesa
do Consumidor (Lei 8078, de 11.09.1990). Ou seja, com a presenca de normas construtivas,
as pessoas possuem a garantia de aquisicdo de um empreendimento que tenha requisito
minimo de desempenho edilicio.

A ABNT NBR 15575 divide-se em seis partes de acordo com os sistemas que constitui
a edificagdo, apresentando requisitos para: (1) requisitos gerais; (2) sistemas estruturais; (3)

sistemas de pisos; (4) sistemas de vedagdes verticais internas e externas (SVVIE); (5)
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sistemas de coberturas; e (6) sistemas hidrossanitarios. Apresenta ainda as exigé€ncias dos
usuarios, que servem como referéncia para os parametros normativos, onde o desempenho
térmico se encontra dentro do critério de habitabilidade (ABNT, 2021).

Diante das seis partes que compde a norma, sao as partes 1 (requisitos gerais), 4
(SVVIE) e 5 (sistemas de cobertura) que estdo relacionadas com o desempenho térmico
edilicio. E, mais especificamente, nos SVVIE estdo expostas as recomendagdes referentes as
aberturas (aspecto que influencia na ventilagao natural e foco da pesquisa em questao).

A versao aprovada em 2021 da Norma de Desempenho Habitacional (ABNT, 2021)
apresenta como requisito que os Ambientes de Permanéncia Prolongada (APPs), como salas,
cozinhas e dormitorios, possuam aberturas com dimensdes apropriadas para contribuir com a
ventilacao natural interna dos ambientes residenciais. Para tanto, como critério de analise, ha
o percentual de abertura para ventilagdo (Pv, app), conforme quadro 3. Vale ressaltar que as
recomendacdes normativas diante desse critério sdo validas quando ndo existirem legislagdes
locais especificas (como COEs, codigos sanitarios, dentre outros) que abordem essa diretriz.
Dessa forma, se a cidade onde esta situada a UH estudada ndo possuir legislagdo diante desse
quesito, os APPs devem apresentar Pv, app conforme a ABNT NBR 15575.

Quadro 3 — Percentual de abertura de referéncia para ventilagao
ZBs1la7 Pyapr > 7.0% da area de piso

ZB 8 - regido Norte do Brasil Puapp > 12.0% da area de piso

ZB 8 - reg1do Nordeste e Sudeste do Brasil Puape = 8,0% da area de p1so

A m

ZB e a zona biochmatica, definida pela ABNWT WEE 15220-3

NOTA 1 Exclusivamente na aplicagio desta tabela, APFPs relativos 3 quarto com closet podem considerar como area de
pizo (Ap APP) somente o espago delimitade pela ocupagdo do quarto, exclundo-se a area do closgat.

NOTA 2 Umidades habitacionas com APP: que adotarem valores de percentual de zbartura para vemtilagio mfariores
aos limites desta tabela devem ser avaliadas por meio do Procedimento de Simulap3o Computacional, estabelecido no
itern 11.4 da ABNT NER 15575-1.

Fonte: Adaptado de ABNT (2021)

A ABNT NBR 15575 estabelece ainda que o procedimento de simulagdo
computacional ¢ recomendado em casos em que unidades habitacionais assumam valores de
percentual de abertura para ventilagdo natural inferiores aos estabelecidos no quadro 3 para os
APPs.

Tiburcio (2017) evidencia que a norma ndo aborda a ventilacdo natural de forma
especifica, visto que em geral apresenta apenas recomendacdes referentes a area de abertura,
como verificado no quadro 3. A autora comenta que para o avango normativo a metodologia
de desempenho deve ser integrada as praticas projetuais, analisando em primeiro momento as

exigéncias dos usudrios e, em seguida as caracteristicas de uso da edificagdo, bem como de
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suas condi¢des de exposicdo, de modo a estabelecer requisitos de desempenho a serem
cumpridos no que tange a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade (apud NICOLINI,
2015). Nota-se que essas informagdes reforcam a importancia da lista de exigéncias dos
usuarios presente na ABNT NBR 15575, visto que o foco € o bem-estar dos ocupantes a partir
de melhorias construtivas.

A ABNT NBR 15575 também confere responsabilidades técnicas para os envolvidos
presentes tanto durante o projeto € processo executivo (projetistas, fornecedores, construtores,
incorporadores), quanto no uso ¢ manuten¢do de determinada edificagdo (ABNT, 2021).
Dessa maneira, objetiva-se que o desempenho estabelecido no prazo de Vida Util de Projeto
(VUP) seja garantido durante as diferentes fases do projeto.

Essas responsabilidades sdo de grande importancia nas etapas de projeto e manutencao
da edificacdo. Pesquisas como de Hippert e Longo (2019) mostram a necessidade em
desenvolver projetos de maneira colaborativa e integrada desde a sua fase inicial, visando
solugdes que atendam a todos os envolvidos, bem como aos requisitos estabelecidos pela
norma. Os autores concluem que a andlise do desempenho deve estar presente em todas as
etapas, visto que a metodologia se baseou na revisdo da literatura e entrevistas com
profissionais de arquitetura e estrutura, de modo que puderam analisar a caréncia de
integrag¢do dos envolvidos em diferentes etapas do processo.

Muitos estudos estdo voltados para analise de regulamentagdes, como na pesquisa
realizada por Netto e Czajkowski (2016), que realizaram uma comparagao entre o conjunto de
normas do Instituto Argentino de Normalizagdo e Certificacdo (IRAM) e brasileiras (ABNT
NBR 15220 ¢ ABNT NBR 15575). Em um dos resultados da pesquisa, os autores
identificaram que para o verdo, os valores referentes a transmitancia térmica das paredes sdao
duas vezes mais exigentes (maior isolamento térmico) no IRAM do que nas normas
brasileiras, € no inverno esse valor é 3,5 vezes maior. Além disso, sdo recomendadas
propostas de contribuicao na aplicagdo do desempenho térmico habitacional. Uma dessas
recomendacdes € quanto a adaptacao gradual do uso normativo por meio de adogdo de uma
estratégia de implementagdo por etapas, isto €, que o rigor normativo seja reduzido e que
sejam estabelecidos novos prazos para a implementacdo efetiva. Para tanto, acredita-se que ¢
interessante organizar planos de acdo entre 6rgaos de autoridade e profissionais, bem como
promover a realizacdo de cursos, palestras, entre outros. Os autores também discorrem que
seria interessante a iniciativa de exigéncia do cumprimento das diretrizes na fase de aprovacao

do projeto arquitetonico no 6rgdo municipal responsavel. Ressaltam ainda que seria
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fundamental que houvesse formacao e qualificagdo de uma equipe para essa fungdo, com o
intuito de orientar e sanar dividas dos profissionais.

Outros pesquisadores como Kern, Silva e Kazmierczak (2014), também produziram
uma comparacao normativa, onde verificaram o Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
espanhol e a Norma de Desempenho Habitacional brasileira. Os autores contribuiram com
algumas estratégias a serem consideradas no Brasil, que foram utilizadas na implantag¢do do
CTE, tais como implementagdo gradual, criacdo de meio de comunicagdo entre os
responsaveis pela norma e os usuarios, programas de divulgagdo, discussao com os principais
fornecedores de cada area envolvida, dentre outros.

Complementar as Normas de Desempenhos a nivel nacional, os municipios também
devem utilizar os Cdédigos de Obras e Edifica¢des a nivel local, de modo que o fazer projetual
seja mais integrado a diversos fatores e etapas. Entretanto, Nicolini (2015) discorre que em
muitos codigos, o nivel de satisfacdo das pessoas € posto a cargo do projetista, sem definir, no
entanto, os parametros necessarios de desempenho térmico.

Cabe ressaltar que o papel das legislagdes e normativas brasileiras sdo de grande
relevancia para a sociedade, uma vez que atuam direta e indiretamente na qualidade de vida
das pessoas e dos espacos. Viver em ambientes adequados e cada vez melhores ¢ uma meta
compartilhada por muitos. As atualizagdes normativas contribuem no alcance da meta
supracitada, entretanto, existem lacunas em suas diretrizes, em especial no que diz respeito a
caréncia da consideracdo de mais fatores que influenciam no desempenho da ventilagao

natural nos ambientes internos, além do ja estabelecido indice de piso comumente empregado.

2.2.3. Codigo de Obras e Edificacoes

Além das Normas de Desempenhos, os Codigos de Obras e Edificagdes também sao
ferramentas fundamentais na construcdo civil, visto que buscam alcancar o bem-estar dos
usuarios por meios de parametros regulatorios. Contudo, Candido (2006) salienta que
algumas diretrizes, como as relacionadas a otimizacao da ventilagdo natural nas edificagoes,
ndo sdo enfatizadas em COEs brasileiros, mas que poderiam ser, visto que o projeto das
aberturas impacta diretamente na distribuicdo do ar no ambiente, além de se apresentarem

como protetores de intempéries como chuva, ruidos e radiacdo solar em excesso.

2.2.3.1. Panorama Mundial
Muitas pesquisas sdo realizadas no ambito das regulamentagdes construtivas, que
abordam aspectos relacionados a revisdo e atualizacdo das mesmas de modo a alcangar rigor

legislativo e normativo, como o caso verificado por Aroonruengsawa, Aufthammer e Sanstad
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(2012). Os autores analisaram os 48 estados dos Estados Unidos, entre os anos de 1970 a
2006, averiguando, dentre outros fatores, a variacdo temporal e espacial da
implementagao/revisao do codigo de obras. De acordo com os estudos realizados, os cddigos
de obras variaram seu rigor e aplicacdo segundo o estado a qual pertence. Ou seja, foram
apresentados os anos de implementacdo dos codigos de obras nos estados do pais entre os
anos de 1970 a 2006, e verificaram nesse recorte que algumas regides tiveram seus codigos
revisados desde o ano de 1972, como o caso do estado de Montana, e outros desde 1978 como
o estado da California, Colorado, Geodrgia, Los Angeles, Nova lorque, dentre outros. Em
contrapartida, alguns estados pouco tiveram revisao/implementacdo em sua legislagdo, tendo
ocorrido nos anos 2000, como os estados de Alabama, Idaho, Kentucky e Pensilvania.

Muitos paises possuem preocupagdo continua em atualizar suas regulamentagdes
construtivas, de maneira que representem o contexto atual do pais. Como exemplo, evidencia-
se 0 Cddigo de Obras Internacional (International Building Code - IBC) dos Estados Unidos,
e 0 Codigo de Obras da Australia (Building Code of Australia - BCA). Esse ltimo apresenta
atualizagdes anuais desde 2003 (CUNHA, 2011).

O IBC em sua versdo mais recente de 2018 inclui vérias diretrizes relacionadas a
sustentabilidade, além de aspectos referentes a ventilagdo (Codigo de Instalagdes Mecanicas
dos Estados Unidos), bem como a economia de energia (Codigo de Conservagdo de Energia
dos Estados Unidos), e conservacao de agua. Os parametros estabelecidos nesses codigos sao
decorrentes de codigos percursores dos padrdes atuais de sustentabilidade, como o Titulo 24
da California (California’s Title 24) de 1978 e o Codigo Modelo de Energia (Model Energy
Code) de 1983 (CHING; SHAPIRO, 2017). Em relacdo ao California’s Title 24, Dutton e
William (2014), discorrem que as diretrizes do documento objetivam equilibrar a energia
relacionada ao fornecimento de ventilagdo com melhorias na qualidade do ar no ambiente
interno, com o intuito de reduzir a concentra¢dao de contaminantes.

Em relagao ao BCA australiano, Berry e Marker (2015) comentam que ha rigor na
revisdo das regulamentacdes, entretanto, os consecutivos governos da Austrdlia possuiam
interesses conflitantes que levaram a abordagens politicas divergentes, o que resultava em
deficiéncia na aplicagdo da norma. Os autores concluem que apesar de haver beneficios
significativos quando sdo realizadas revisdes no codigo, a mudanca de fato para uma
habitacdo eficiente pode demorar a ser alcangada em virtude da lideranca politica e
divergéncias existentes.

No que concerne aos aspectos relacionados as aberturas, a Australia possui um sistema

de classificagdo do projeto arquitetonico de maneira geral, o Esquema de Classificacao de
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Energia Nacional (Nationwide House Energy Rating Scheme — NATHERS), onde pode ser
avaliado o potencial de aquecimento e refrigeracdo habitacional de acordo com o clima
caracteristico, atribuindo-se estrelas que vao de 0 estrela (a edificagdo ndo diminui o
desconforto por frio e calor) e 10 estrelas (probabilidade maior da edificagdo nao necessitar de
resfriamento ou aquecimento artificial). A classificacdo se da em razdo de fatores como:
implantacdo e orientacdo solar do projeto, dimensdo da habitagdo, layout, constru¢do e
materiais utilizados na cobertura, paredes, janelas, piso, além de especificar as aberturas em
relagdo a orientacao solar que mais favoreca o sombreamento e ventilacdo natural (CLUNE;
MORRISSEY; MOORE, 2012; TIBURCIO, 2017).

Pan e Garmston (2012) destacam que o estudo dos aspectos referentes a construcio
civil pode auxiliar no progresso tanto das normas quanto no seu uso. E que por mais que em
muitos paises as normativas estejam mais rigorosas, o ndo cumprimento delas ¢ realidade

presente no dia a dia, no entanto, ¢ um fator a ser combatido para melhoria das edificacgdes.

2.2.3.2. Contexto nacional brasileiro

No Brasil, as ideias higienistas ocorridas em meados do século XIX e inicio do século
XX, estavam associadas a busca por uma cidade mais limpa e com moradias mais dignas. O
periodo higienista influenciou na elaboracao do que se conhece hoje como Codigo de Obras,
sofrendo alteracdes de nomenclatura e diretrizes ao longo do tempo, em virtude da desigual e
acelerada expansdo das cidades. Além disso, a legislagdo também sofreu influéncia de
estratégias de controle da edificagdo, que buscava obten¢do de maiores lucros na aplicagdo do
que foi investido no setor construtivo. Esses dois aspectos, um ligado as condigdes minimas
de habitabilidade e outro relacionado a garantia de lucro na construcdo, ainda pode ser visto
nos instrumentos urbanisticos municipais € em discussdes acerca desse tema (CUNHA,
2011).

No que se refere a conceituagdo de Cdodigo de Obras e Edificacdes, o IBAM (2018)
aborda que o cddigo € um instrumento que possibilita que a Administragdo Municipal realize
fiscalizacdo das construcdes e seu entorno de maneira controlada, de modo a garantir
seguran¢a ¢ salubridade aos ambientes. Acrescenta ainda que os parametros construtivos
presentes na legislagdo devem ser integrados e complementados com outros instrumentos
urbanisticos. Além disso, Bahia e Guedes (2012, p. 27), discorrem que o objetivo geral do
COE trata de:

Orientar os costumes construtivos, regulando o espaco edificado por meio de
normas técnicas para a praticas da construg¢do, assim como ordenando a sua
implantag@o nos lotes, a fim de garantir a solidez, a seguranca, a salubridade,
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a habitabilidade, a acessibilidade, a eficiéncia energética ¢ a sustentabilidade
das edificagoes e obras.

Nicolini (2015, p. 35) ressalta que o Cdédigo de Obras “¢ campo de interesse de
beneficiarios diretos, especialmente projetistas, técnicos, construtores ¢ demais usuarios que
lidam diretamente com processos de elaboragdo de projetos, licenciamento e regularidade das
edificacdes”. Observa-se uma série de envolvidos que utilizam a referida legislagao, entdo, ¢
relevante que a mesma esteja adequada a realidade da cidade, para que as pessoas possam
considerar a consulta em céddigos atualizados e adequados a localidade, como exemplo aos
parametros relacionados a ventilagdo natural, pois conforme Candido (2006), os aspectos que
se referem a configuragdo das aberturas poderiam estar presentes nas recomendacgdes de
COEs, com o intuito de otimizar a ventilagao natural nos ambientes internos das edificacdes.

Um dos pardmetros referentes a essa estratégia passiva comumente usados pelas
regulamentacgdes construtivas, como os COEs, ¢ o indice de piso (area das aberturas externas
¢ uma porcentagem da area do piso do respectivo ambiente) para o dimensionamento das
aberturas destinadas a ventilacao e iluminagdo. Contudo, esse critério ndo ¢ satisfatorio para a
ventilagdo natural pela agdo do vento, visto que ndo considera outros aspectos que deveriam
estar envolvidos no processo, como a analise de ventos regionais € as orientagdes mais
favoraveis a sua captacao do ar (TOLEDO, 2006).

De modo geral, os COEs recomendam para o vao destinado as aberturas valores de
1/6, 1/8, 1/10 e 1/12 em relagdo a area de piso, variando a fracdo de acordo com APP e
ambientes de permanéncia transitoria, porém, muitas dessas legislacdes ndo especificam se
metade desse vao deva ser destinado a ventilagdo natural. Além disso, o vao de abertura sofre
influéncia entre outros fatores, da tipologia da esquadria que for adotada, e essa especificidade
ndo consta na lei.

Em relacdo a dados quantitativos, de acordo com o IBGE (2019), o Brasil possui 5.570
municipios. A quantidade de cidades que possuem ou ndo COE esta demonstrada no quadro
4, no qual pode-se observar que o porcentual de COEs presentes nas regides brasileiras chega
a quase 70%, o que pode ser um valor consideravel, mas ainda ndo satisfatorio. Apesar de
determinada cidade ser contemplada com a referida legislacdao, possui-la ndo assegura a sua
efetiva utilizagao.

Quadro 4 — Quantidade de municipios com ¢ sem COE no Brasil
Quantidade Quantidade de municipios com Quantidade de municipios sem

total de COE COE
municipios Valor Valor em % Valor Valor em %
brasileiros numérico numérico
3.798 68,2 1.772 31,8
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019)

Entretanto, ¢ de suma importancia que a totalidade de COEs nos municipios seja
alcancada, em virtude de ser um dos principais instrumentos usados pelos profissionais e uma
das regulamentacdes que visam a melhoria do setor da construgdo civil, visto que se mostra
também como uma das primeiras legislagdes que estudantes da graduacao tém contato durante
seus estudos. Porém, como ainda ndo se possui integralmente esse valor, o foco volta-se para
o aprimoramento (revisdo) dos COEs existentes, de modo sejam melhorados e atualizados.

Reforga-se que a elaboragdo e revisdo dos Codigos de Obras e Edificagdes destina-se
para a melhoria dos espacos, bem como da qualidade de vida dos cidadaos da cidade (IBAM,
2018). Perante a necessidade de atualizagdo e revisdo dos COEs brasileiros, em 2012 foi
langado um Guia Técnico que oferece “orienta¢des atualizadas ao Municipio com vistas a
elaboracdo ou revisdao do Codigo Municipal de Obras e Edificagdes e dos procedimentos de
controle da atividade de constru¢do” (BAHIA; GUEDES, 2012, p. 13). Este guia expode
informagdes que permitem aos profissionais refletirem sobre eficiéncia energética, edificagdo
sustentavel, gestdao, controle e fiscalizacdo, de maneira a relacionar as informagdes expostas
com a realidade local.

Diante disso, ressalta-se a importancia pela busca do respeito as particularidades de
cada regido perante aspectos sociais, econdmicos, politicos, culturais, ambientais e climaticos.
Tendo em consideracdo as questdes climaticas, € necessdrio verificar a adequagdo da
legislacdo diante das caracteristicas regionais. Uma vez que os COEs brasileiros sofreram
replicacdo nos municipios, sem passarem, no entanto, por andlises criticas referentes a
conformidade de suas diretrizes quanto aos aspectos locais. Como consequéncia, ha cidades
atuais que utilizam codigos desatualizados frente as discussdes contemporaneas (CUNHA,
2011). A replicabilidade legislativa ocorrida dessa forma influencia de maneira direta no
conforto térmico dos usudrios e desempenho térmico edilicio, dado que as especificidades de
cada regido ¢ o diferencial para a promogao de projetos mais adequados climaticamente.

Cada regido brasileira e mundial enfatiza determinados aspectos em seu Codigo de
Obras de acordo com critério que possui maior aplicabilidade relacionada ao contexto natural,
cultural, social ou histdrico da regido. Ou seja, locais que em seu contexto natural sofrem com
desastres ambientais, como terremotos ou inundagdes, desenvolveram em seus codigos
critérios que enfatizam a seguranca estrutural, assim como a cidade de Toquio e Miami

(CUNHA, 2011).
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2.3. CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Por meio da revisdo bibliografica demonstrou-se a importancia do estudo da
ventilagdo natural e regulamentagdes construtivas, o que conferiu um aporte tedrico para o
desenvolvimento do trabalho. Além disso, essa etapa auxiliou na analise da metodologia de
Toledo (2006) que busca avaliar qualitativamente o desempenho da ventilagdo natural, que
serviu como base e que foi utilizada em uma das etapas metodologicas da presente pesquisa.

Dessa maneira, procurou-se selecionar a forma que melhor se adequada ao estudo em
questdo diante das limitagdes das ferramentas, métodos, materiais utilizados e modelos
investigados. Ou seja, através das pesquisas apresentadas percebeu-se que ¢ possivel
compreender a distribui¢do do fluxo de ar interno nos ambientes, inclusive por meio de
experimentos realizados na mesa d’agua, de maneira a analisar o que poderia ser ajustado no
projeto arquitetdnico, servindo como auxiliar no planejamento (fase inicial), desenvolvimento
projetual, bem como no desempenho qualitativo da ventilacao natural.

Nota-se ainda que parte das pesquisas trouxeram analises da ventilagdo natural através
da integracdo de mais de uma varidvel, como localizagdo, posicionamento, orientacdo das
aberturas aos ventos dominantes, dentre outras, apontando que o desempenho desse recurso
natural ¢ dependente da anélise conjunta dessas varidveis. Contudo, perante esses aspectos,
existe uma problematica relacionada as regulamentacdes construtivas, uma vez a preocupagao
pela ventilagdo natural em espagos residenciais se limita apenas ao indice de piso para o
dimensionamento das aberturas, ndo considerando outros fatores referentes a configuracao de
aberturas (como os supracitados) que sdo de extrema relevancia na qualidade da distribui¢ao
de ar nos espacgos internos.

A caréncia de diretrizes nas regulamentagdes construtivas que englobem mais fatores
referentes a ventilacao natural habitacional pode refletir diretamente na qualidade de vida das
pessoas nos ambientes internos, uma vez que tem possibilidade de impactar na sensagdo de
conforto e salubridade das residéncias. Além disso, a existéncia de legislacdes e normativas
eficazes contribuem em melhorias no setor construtivo, onde servem como guia ao
profissional durante o processo projetual, desde a fase inicial de projeto, até a etapa de
execucao da obra.

O intuito das regulamentagdes construtivas ¢ de garantir qualidade nos espagos
construidos através do estabelecimento de pardmetros minimos de salubridade, conforto e
seguranca, entdo ¢ de suma importancia que esses parametros sejam atualizados e condizentes

com a realidade climatica local.
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Diante dos beneficios da ventilagdo natural, da problematica das legislacdes e
normativas referentes a configuragdo das aberturas para otimizagao da ventilagdo natural, bem
como da andlise do desempenho dessa estratégia passiva, o presente trabalho se torna

relevante em contribuir com a tematica em questao.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa apresenta uma metodologia organizada em cinco etapas: (1)
escolha e andlise das regulamentagdes construtivas; (2) selecdo e caracterizacdo do modelo
para estudo de caso; (3) avaliagdo qualitativa do desempenho da ventilagdo natural por meio
da metodologia de Toledo (2006); (4) realizagdo dos experimentos na mesa d’agua; e (5)
elaboracdo de recomendacdes projetuais e sugestdes para regulamentagdes construtivas. A

figura 24 apresenta o esquema das etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 24 - Etapas metodologicas
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CONSTRUTIVAS

Fonte: Autora (2021)

3.1. ANALISE DAS REGULAMENTACOES CONSTRUTIVAS

As regulamentacoes construtivas analisadas de forma mais especifica nesse trabalho
foram os Codigos de Obras e Edificagdes brasileiros e a Norma de Desempenho Habitacional
ABNT NBR 15575. Para tanto, dividiu-se essa fase em: (1) critério de sele¢do dos COEs; e
(2) verificagdo dos parametros relacionados ao vao de abertura dos COEs e da ABNT NBR
15575. Dessa maneira, objetivou-se averiguar a situacao legislativa e normativa em relacao a

esse critério.

3.1.1. Critério de selecdo dos Codigos de Obras e Edificagoes
Em virtude do grande niimero de COEs presentes no pais, criou-se um critério de

sele¢do, onde foram listadas todas as capitais dos estados do Brasil, e em seguida classificadas
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de acordo com a Zona Bioclimatica brasileira. Posteriormente, buscou-se os COEs nos sitios
eletronicos das prefeituras municipais, de modo a coletar os arquivos para andlise. O critério
de selecdo das cidades teve como objetivo englobar tanto cidades presentes nas oito ZBs,
quanto nas cinco regides geograficas brasileiras (Norte, Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e
Sul), de modo a ter um alcance territorial maior em relagdo a verificagdo das diretrizes nos
diversos climas.

O método de sele¢do ndo possui finalidade de amostra estatistica, visto que a escolha
das regides se deu quanto a distribui¢do dentro do territoério brasileiro, além da
disponibilidade de documentos e legislagdes dos municipios, tendo como foco as capitais dos
estados, uma vez que as informagdes sao mais acessiveis.

O total de COE:s selecionados foi 29, o que inclui o de todas as 27 capitais brasileiras,
mais os das cidades de Piracicaba — SP (ZB 2) e Governador Valadares — MG (ZB 5). A
inclusdo dessas duas cidades ocorreu devido ao fato de nenhuma capital brasileira estar
presente nas ZBs 2 e 5, visto que um dos critérios de selecdo dos cddigos era abranger todas
as ZBs brasileiras. O quadro 5 apresenta as cidades que tiveram seus COEs analisados, € suas
respectivas ZBs.

Quadro 5 — Cidades selecionadas e suas respectivas Zonas Bioclimaticas

Cutado/UF 75

Curitiba — PR 1 Boa Vista— RR
Piracicaba - SP 2 Porto Velho - RO
Florianopolis - SC Rio Branco - AC
Belo Horizonte - MG 3 Manaus — AM
Porto Alegre - RS Natal — RN

Sao Paulo - SP Macei6 — AL
Brasilia — DF 4 Aracaju — SE 8
Governador Valadares - MG 5 Jodo Pessoa - PB
Campo Grande - MS 6 Recife — PE
Goiania — GO Salvador — BA
Cuiaba — MT Sado Luis — MA
Palmas — TO 7 Fortaleza — CE
Teresina — PI Rio de Janeiro - RJ
Belém — PA g Vitéria — ES
Macapa - AM

Fonte: Autora (2021)

Parte-se do principio de que cidades presentes na mesma ZB apresentem
caracteristicas climaticas semelhantes, entdo, outras cidades que atendam os critérios
supracitados poderiam ser incluidas. Contudo, para a sele¢do das duas cidades que ndo sdo
capitais dos estados brasileiros (Piracicaba — SP e Governador Valadares - MG) adotou-se um

novo critério de selecao, o nimero de habitantes, para que desse modo os resultados possam
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atender mais pessoas. Para tanto, consultou-se a relacdo das 330 cidades presentes na ABNT
NBR 15220:2005 e cujos climas foram classificados conforme a ZB. Posteriormente, foram
verificadas as cidades que fizessem parte da ZB 2 e 5 e, em seguida consultado o nimero de
habitantes de cada uma delas. A partir disso, definiu-se cidades que apresentavam os maiores
numeros de habitantes. Ademais, a obtencdo de informacdes de facil acesso também foi
levada em consideracdo na selecdo, ou seja, cidades que apresentavam alto nimero
populacional, mas que nao possuiam COE ou arquivos climaticos em formato .CSV (utilizado
em etapas posteriores) foram descartadas. Entdo, a selecao e analise dos critérios para a
escolha seguiu para a proxima cidade da lista com maior numero de habitantes, até serem

obtidas as cidades de Piracicaba e Governador Valadares.

3.1.2. Verificacao dos parametros relacionados ao vao de abertura dos COEs e da ABNT
NBR 15575

Ribeiro e Fossati (2020), ressaltam que diante do parametro referente ao vao de
abertura, os COEs e outras legislagcdes equivalentes devem ser consultadas em primeiro
momento pelos profissionais, € caso ndo possuam esse parametro, os valores recomendados
pela ABNT NBR 15575 devem ser atendidos. Em decorréncia disso, evidenciou-se que seria
necessario realizar uma analise comparativa entre a ABNT NBR 15575 e os COEs, para
identificar a conjuntura legislativa e normativa.

Perante o exposto, averiguou-se as diretrizes referentes ao referido aspecto e presentes
tanto nos COEs quanto na ABNT NBR 15575. A busca destinou-se a tipologia residencial
com foco nos Ambientes de Permanéncia Prolongada. A pesquisa dentro das legislacdes e
norma se deu por palavras-chave que fazem referéncia ao aspecto em questdo, como: vao
livre, vao de abertura, area efetiva, area de ventilagdo, dentre outras. Essa variedade de
palavras na busca ¢ devido ao fato de que as legislacdes muitas vezes adotam termos
diferentes, entdo a partir da variacdo de uma mesma palavra, pode-se identificar os itens com
mais assertividade.

Posteriormente, verificou-se que a area efetiva minima destinada ao vao de ventilagao
recomendada pela ABNT NBR 15575 ¢ indicada em porcentagem (ZB 1 a7 >7 %; ZB 8
norte > 12 %; e ZB 8 nordeste > 8 %) e calculada de acordo com a érea de piso do respectivo
ambiente. Ja nos COEs, a area do vao recomenda aparece em forma de fragdo (1/6, 1/8, 1/10 e
1/12), mas também ¢ calculada a partir da area do piso do ambiente. Essa distingdo em relagao
a maneira de apresentacdo do parametro ndo foi vista como uma adversidade, uma vez que

sdo apenas formas diferentes de abordar o mesmo fator. Além disso, a nomenclatura
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estabelecida nessas regulamentacdes construtivas também sdo distintas: na ABNT NBR
15575 o aspecto ¢ abordado como area efetiva da ventilagdo e, nos COEs como area do vao
de abertura.

ApOs as primeiras analises legislativas, observou-se quais dimensdes de aberturas sao
mais presentes nas cidades, para entdo, encontrar um valor contido na maioria e que pudesse
ser utilizado no calculo das aberturas do modelo fisico reduzido apresentado nas proximas
etapas metodologicas. Obteve-se que o dimensionamento de 1/6 de area de abertura em
relagcdo a area do APP era o mais presente, sendo que metade desse valor devia ser destinado a

ventilagdo natural, ou seja, 1/12 de vao livre de abertura.

3.2. SELECAO E CARACTERIZACAO DO MODELO PARA ESTUDO DE CASO

Para a definigdo do modelo habitacional utilizado para andlise levou-se em
consideracdo dois fatores: (1) que fosse uma UH representativa no Brasil, de modo que a
pesquisa tenha mais abrangéncia em sua aplicabilidade e, (2) que permita analisar
configuragdes de aberturas diferentes, abordando posicionamento e localizagdo da abertura,
porosidade das portas internas, bem como modificacdo do angulo de incidéncia do vento
sobre a face a barlavento.

No que concerne a selecao do modelo representativo, analisou-se o trabalho de Montes
(2016), onde foram apontadas tipologias representativas de HIS de acordo com a faixa de
renda familiar, onde verificou-se 108 projetos arquitetonicos do Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV). Para o nivel de renda 1 do PMCMV, definiram-se trés tipologias, sendo
elas: casa térrea unifamiliar, casa térrea geminada e edificio multifamiliar de quatro ou cinco
andares com planta em formato H. Dentre os projetos mencionados, selecionou-se a casa
unifamiliar térrea, visto que de acordo com Veiga et al. (2020), foi o modelo base de anélise
utilizado pela Comissdo de Estudos CE-002:136.001 para revisdo da parte de desempenho
térmico da ABNT NBR 15575. Reforga-se que a tipologia selecionada ¢ representativa no
territorio nacional de acordo com a pesquisa realizada por Montes (2016) e, dessa forma, foi
considerada como adequada ao estudo.

Acrescenta-se que a equipe responsavel pela revisdo utilizou esse modelo base nas
simulacdes computacionais para determinar as escalas dos niveis de desempenho térmico.
Contudo, nao foi analisado o desempenho da ventilacdo natural nessa unidade habitacional
com variagdo da configuragdo de aberturas e angulo de incidéncia dos ventos. Diante disso,

admite-se que a escolha por essa tipologia habitacional representativa possa trazer
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contribuicdes para a andlise do desempenho da ventilagdo natural, uma vez que serdo
analisados outros parametros na mesma tipologia.

As caracteristicas relacionadas a essa UH foram definidas por Montes (2016) como
uma habitagdo isolada com area de 38,58 m?, que possui dois quartos, um banheiro, sala de
estar e cozinha integrados, que podem ser observados na figura 25. Em relacdo as aberturas,
apresentam os seguintes aspectos: portas externas (2 portas de 0,80m X 2,10m); portas
internas (3 portas de 0,80m X 2,10m); pé-direito de 2,50m; janelas da sala de estar e quartos
(1,50m X 1,00m / 1,10m, 2 folhas de correr); janela da cozinha (1,20m X 1,00m / 1,10m, 2
folhas de correr); e janela do banheiro (0,80m X 0,60m / 1,50m, basculante).

Figura 25 — Projeto representativo para a casa unifamiliar térrea com possibilidade de
ampliacao
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Fonte: Adaptado de Montes (2016)

As tipologias estudadas por Montes (2016) tendem a apresentar baixo desempenho
térmico, de modo que o estudo da ventilacdo natural nesse cendrio torna-se importante para
contribuir no conforto térmico dos usuérios e desempenho térmico da edificagao (TIBURCIO,

2017).

3.3. AVALIACAO QUALITATIVA DO DESEMPENHO DA VENTILACAO
NATURAL: MASQ-VENTO E MAM-VN

Para essa fase foram utilizados o método e a metodologia propostos por Toledo
(2006), que desenvolveu o Método de Andlise Simplificado e Qualitativo por acdo dos ventos
(MASQ-VENTO), baseado no comportamento do escoamento do ar, ¢ uma Metodologia de
Avaliagdo Multicritério de Ventilagdo Natural (MAM-VN), baseada nas metodologias

multicritérios.
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A escolha para utilizagdo do método e metodologia propostos pelo autor se deu em
virtude dos resultados satisfatorios obtidos em sua pesquisa, bem como nas sugestoes feitas
pelo autor para trabalhos futuros, onde uma delas se refere a aplicagio do método em
diferentes tipologias das que ele adotou. Diante disso, considerou-se vidvel e relevante a
utilizagdo das avaliacdes propostas. Ressalta-se que Toledo (2006) realizou a pesquisa em
apartamentos de quatro edificios habitacionais, entdo, algumas etapas de sua metodologia
utilizadas nessa tipologia especifica foram retiradas e/ou adaptadas para a UH de habitacao de

interesse social analisada no presente estudo.

3.3.1. Método de Analise Simplificado e Qualitativo por acdo do Vento — MASQ Vento
O método esta dividido em duas etapas que representam os fatores que influenciam na
ventilacdo natural em edificacdes, sendo cles, o sistema fixo e o sistema dindmico,

apresentados a seguir.

3.3.1.1. Sistema fixo
Para analise dessa etapa foram considerados apenas os aspectos relacionados a

configura¢do de aberturas e a orientacdo solar das mesmas, visto que se adequa ao alvo do
estudo, a HIS. Salienta-se que os aspectos desconsiderados dessa etapa do método de Toledo
(2006), como as caracteristicas geométricas da edificagdo e seus componentes foram
avaliados pelo autor de forma comparativa com os quatro edificios, como uma forma de
verificar as divergéncias entre seus objetos de estudo. Entdo, como na presente pesquisa
avalia-se somente uma tipologia habitacional, e esta ndo foi comparada com outras, julgou-se
cabivel a desconsideracao dos fatores supracitados.

Diante disso, no quadro 6 estdo apresentados de maneira sintetizada, apenas os fatores
que fazem parte da avalia¢do da presente pesquisa, onde aponta-se caracteristicas relacionadas
as aberturas, assim como a orientacdo solar das aberturas em andlise, seu tipo, localizacdo e
posicionamento, bem como seu tamanho relativo em func¢ao da parede na qual esté situada.

Quadro 6 — Classificagdo das aberturas em rela¢ao ao sistema fixo do MASQ Vento
Classificagao das aberturas

Orientacao solar Norte (N), Nordeste (NE), Leste (L), Sudeste (SE), Sul (S), Sudoeste (SO),
Oeste (O), Noroeste (NO)
Tipo Porta e Janela
Localizagao* Parede oposta (OPO) e Parede adjacente (ADJ)
Posi¢ao** Lateral (L), Centralizada (C) e Diagonal (D)
Tamanho relativo*** Grande, quando maior que 2/3

Média, quando maior que 1/3 e até 2/3

Pequena, até 1/3
*Localizag@o da abertura em relagdo a porta do respectivo ambiente. **Posi¢do da abertura na parede em que
estd situada. ***Tamanho relativo da abertura de acordo com a largura da parede onde a janela se situa.
Fonte: Adaptado de Toledo (2006)
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3.3.1.2. Sistema dindmico

Consideram-se quatro fatores de analise em relagdo as caracteristicas do escoamento
interno do fluxo de ar por efeito da acdo do vento que estdo apresentados no quadro 7.
Salienta-se que os parametros de avaliacdo foram averiguados nos ambientes internos de
todos os setores da unidade habitacional de HIS para cada direcdo do vento estudada nessa

pesquisa (nordeste 45°, leste 90° e sudeste 135°).

Quadro 7 — Parametros de analise do escoamento do ar interno do sistema dinamico do
MASQ Vento

Parametros de analise do escoamento do ar interno

Identificacdo das aberturas De entrada de ar

De saida de ar

~ Niveis de percurso percurso Por quantos e quais ambientes passa o ar desde a

abertura de entrada até a de saida

Muito ampla (superior a 80% da area do piso)
Ampla (entre 60 e 80%)
Média (entre 40 e 60%)
Restrita (entre 20 e 40%)

Abrangenc1a do escoamento
Muito restrita (inferior a 20% da area de piso)

Velocidade do escoamento Muito acelerada
Acelerada
Normal (semelhante a velocidade externa)
Lenta
Muito lenta

Fonte: Adaptado de Toledo (2006)

Para realizar os dois primeiros parametros (identificagdo das aberturas e niveis de
percurso) expostos no quadro 7 necessitou-se da observagdo do escoamento de ar, que foi
facilitada pela visualizacdo instantanea do fluido sobre a maquete fisica reduzida.

Toledo (2006) utilizou nessas etapas do sistema dindmico diagramas de Niveis de
Percurso (NP) e diagramas de Séries e Paralelos (SP) em suas investigacdes, como
apresentado na revisdo bibliografica. Contudo, para o presente estudo focado na HIS e diante
da limitacdo de conhecimento especifico relacionado a produgdo de tais diagramas, optou-se
em adaptar essas fases com a utilizagdo de esquemas visuais simplificados com breves
informacdes sobre a distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes internos (apresentando o
percurso do fluido, dreas com baixa circulagdo de ar, espagos com ar estagnado e partes com
recirculacdo de ar), e por meio também da exposicdo dos niveis de percurso de forma
sintetizada em tabelas. Ou seja, cada teste apresenta uma representagdo grafica com a
identificacdo das aberturas de entrada e saida de ar, bem como o movimento do fluxo de ar de

maneira simplificada nos ambientes internos, além de tabelas que demonstram por quais
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ambientes o ar passou desde a abertura de entrada de ar até a de saida. Independente dessa
adaptacdo, a forma de visualizagdo dos resultados foi semelhante, entdo, considerou-se eficaz
a adequacao realizada.

No caso da terceira etapa do sistema dinamico, referente ao calculo de abrangéncia do
escoamento, utilizou-se a ferramenta de calculo de area disponivel no software Autodesk
AutoCAD. Ou seja, inicialmente inseriu-se no programa as fotografias dos experimentos da
unidade habitacional analisada. Em seguida, com o auxilio da ferramenta de area do
AutoCAD, encontrou-se duas areas para cada um dos ambientes da UH, a primeira
correspondente a area total do espago e, a segunda relativa a area equivalente ao fluido de ar
em movimento (espuma) no interior dos quartos. Posteriormente, com a drea total do
ambiente e de espuma encontradas, utilizou-se a equacdo 1 para obter a porcentagem
proporcional que caracteriza a abrangéncia do escoamento de ar interior dos ambientes.

P (E= 100) (Equacao 1)
T

Onde, P ¢ o porcentual de abrangéncia do escoamento do ar interno; E representa a
area de espuma presente no ambiente, desconsiderando areas de espuma acumulada nas
extremidades das faces e areas com ar estagnado; e T ¢ area total do ambiente.

Em relagdo a velocidade do escoamento (quarta etapa), esta ocorreu por meio do
registro com filmagens, onde realizou-se comparacdo visual entre a velocidade interna e
externa do fluido de ar. Vale ressaltar que nessa fase ndo houve medi¢do da velocidade do
fluxo de ar, o que se realizou, pelo proprio entendimento, foi como se comportava o fluido
interno e externo do ar através da observacdo do movimento do mesmo nos ambientes.
Acrescenta-se ainda que visualmente ¢ possivel identificar de maneira simplificada a
velocidade do fluido diante da classificacdo apresentada (muito acelerada, acelerada, normal,

lenta e muito lenta).

3.3.2. Metodologia de Avaliacao Multicritérios da Ventilacio Natural - MAM VN

A metodologia ¢ complementar aos MASQ-Vento e estd constituida em quatro fases
de desenvolvimento: padrdo de escoamento de ar nos ambientes internos, potencial sazonal
dos ventos regionais, desejabilidade sazonal da ventilagdo natural e Indices de Desempenho

Global e Parciais.

3.3.2.1. Padrao de escoamento de ar nos ambientes internos
Esse nivel descreve o padrao de escoamento do ar sugerido ao uso residencial, o qual

possui trés classes de avaliagdo: abrangéncia do escoamento e localizagdo de banheiros e
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cozinha. Para essa etapa foram utilizados trés fatores de avaliacdo desse nivel que possuem
diferentes prioridades (pesos) no calculo do Indice de Desempenho Global da ventilagdo
natural, onde as ponderacdes adotadas estao apresentadas no quadro 8.

Quadro 8 — Ponderacdes para o padrao de escoamento (1° nivel
Ponderacées para o padriao de escoamento

Abrangéncia do escoamento
Localiza¢ao do banheiro

Localizagdo da cozinha
Fonte: Adaptado de Toledo (2006)

Observa-se que os pontos mais relevantes sdo quanto a abrangéncia do escoamento e
aos niveis de percurso, visto que estao associados ao permanente uso da unidade habitacional.
Em contrapartida, a localiza¢do do banheiro e da cozinha se apresentam menos significativas,
uma vez que a possibilidade de causarem influéncia desagradavel sdo relacionadas as horas

em que estdo em uso.

3.3.2.2. Potencial sazonal dos ventos regionais

A obtencdo do potencial sazonal dos ventos se deu através de duas etapas: (1)
identificacdo das trés diregdes de ventos mais predominantes nas cidades, as quais foram
selecionadas para os experimentos e; (2) organizacdo apenas das frequéncias dos ventos
dessas trés diregdes encontradas, uma vez que foram utilizadas em etapas subsequentes.

De modo a alcancar a primeira etapa, utilizou-se a rosa dos ventos das cidades
analisadas para obtenc¢do da frequéncia de ocorréncia dos ventos em cada estagdo do ano e em
cada uma das oito diregdes (norte - N, nordeste — NE, leste — L, sudeste — SE, sul — S,
sudoeste — SO, oeste — O e, noroeste — NO). Para tanto, verificou-se os dados através do
programa SOL-AR, que necessitou da inser¢do de arquivos climaticos em formato CSV
(Comma separated values - Valores separados por virgulas).

Dentre as 29 cidades que tiveram seus COEs verificados na presente pesquisa, foram
selecionadas oito cidades para inclusdo nessa etapa, uma para cada Zona Bioclimatica
brasileira. Como as cidades presentes na mesma ZB apresentam caracteristicas climdaticas
semelhantes, considerou-se plausivel a analise de oito cidades ao invés das 29.

Para as ZBs que possuiam mais de uma cidade pertencente a ela, utilizou-se como
critério de selecdo o mesmo na definicdo das cidades das ZBs 2 e 5, ou seja, aquele
relacionado ao maior nimero de habitantes e facil obtengdo a legislacdo e arquivos climaticos
compativeis com o programa SOL-AR. Apds esta sele¢do, foram obtidos dados referentes a

frequéncia de ocorréncia dos ventos (em porcentagem) em cada estagao do ano (quadro 9),
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para entdo serem encontradas as trés dire¢des de ventos mais predominantes a serem
analisados nos experimentos.

Quadro 9 — Cidades e suas frequéncias de ocorréncia de ventos por estagao do ano

(continua)
Cidades e suas frequéncias de ocorréncia de ventos por estacio do ano (%)
. . ~ Estacoes do ano
Cidade/UR ZB' | Orientacies Primavera Veriao Outono Inverno
Curitiba — PR 1 N 3,25 2,68 4,72 6,76
NE 16,88 11,27 16,26 28,91
L 50,93 39,01 23,81 29,80
SE 9,46 17,79 7,14 3,47
S 2,37 2,54 4,63 1,78
SO 5,71 3,00 9,48 6,67
0] 5,61 9,25 16,76 9,16
NO 4,64 9,95 11,81 11,21
Piracicaba - SP 2 N 422 5,77 4,76 4,00
NE 8,63 11,83 10,20 10,72
L 21,01 26,67 30,32 37,63
SE 28,53 20,94 18,24 17,13
S 17,67 7,04 10,56 12,06
SO 7,84 6,29 6,56 5,03
(0] 5,94 10,85 10,51 7,03
NO 431 8,17 6,47 4,80
Sao Paulo - SP 3 N 1,95 9,20 9,48 4,09
NE 7,88 8,97 9,66 11,92
L 30,80 24,88 20,13 22,42
SE 30,94 27,32 23,05 20,64
S 13,27 12,77 13,75 8,05
SO 2,23 1,74 2,56 1,07
0 4,31 2,96 3,86 2,40
NO 7,79 11,41 16,08 5,69
Brasilia — DF 4 N 10,06 9,62 3,55 1,91
NE 13,36 18,54 8,63 7,96
L 21,89 28,87 38,95 49,78
SE 11,18 10,42 23,72 24,87
S 6,68 5,49 7,59 6,76
SO 4,87 6,10 3,23 1,78
(0] 9,93 6,34 3,32 1,29
NO 18,74 10,00 5,21 2,67
Governador 5 N 14,42 15,49 24,35 21,89
Valadares - MG NE 15,07 13,71 10,87 14,15
L 23,24 21,31 13,39 18,46
SE 16,74 17,42 14,47 12,63
S 5,29 5,49 6,69 4,89
SO 3,39 3,24 4,22 3,38
0] 3,80 3,19 3,59 3,34
NO 9,00 10,38 11,05 9,88
Goiania - GO 6 N 8,72 12,91 6,06 4,98
NE 8,49 8,78 8,22 8,72
L 14,75 11,83 22,42 24,78
SE 21,47 11,92 31,09 30,52
S 8,40 3,76 6,20 9,79
SO 7,56 3,15 3,41 6,90
O 8,21 7,37 5,71 4,67
NO 12,89 21,60 5,84 4,27
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Quadro 9 — Cidades e suas frequéncias de ocorréncia de ventos por estacdo do ano
conclusao

. . - Estacoes do ano
SR ZB |\ Oxientacoes Primavera Verao Outono Inverno

Teresina - PI 7 N 23,15 4,86 12,23 8,54
NE 10,27 4,52 8,48 4,95
L 11,20 3,55 11,62 6,41
SE 14,97 5,24 16,84 17,55
S 8,74 3,68 9,46 15,73
SO 4,76 2,15 4,78 3,86
(0) 5,45 2,28 493 2,47
NO 7,61 1,48 7,58 2,64
Rio de Janeiro - RJ 8 N 1,86 3,90 3,50 2,98
NE 10,53 13,29 11,95 13,35
L 21,43 12,25 9,84 11,57
SE 16,56 15,02 8,81 10,50
S 9,23 8,87 6,15 5,52
SO 4,41 3,90 5,26 4,18
O 19,81 18,45 22,60 19,80
NO 5,15 9,34 9,70 7,47
Legenda

Maiores valores de frequéncia por diregdo de vento e estagdo do ano em cada cidade
Fonte: Autora (2021)

Apo6s a coleta das frequéncias de ocorréncia de ventos, destacou-se em amarelo no
quadro 9 as trés maiores frequéncias de cada estacdo do ano e em cada cidade. Em seguida,
realizou-se uma contagem do numero de repeticdo de cada dire¢do de vento destacada,
obtendo-se a presenca de: 8 vezes a direcdo norte e sul, 17 vezes a nordeste, 28 vezes a leste,
26 vezes a sudeste e, 5 vezes a dire¢do oeste e noroeste. Pode-se perceber que as trés diregdes
de ventos que apresentaram maiores valores de frequéncia de ocorréncia e que foram mais
comuns entre as cidades sdo: nordeste, leste e sudeste. Devido a isso, essas diregdes de vento
foram as selecionadas para os experimentos. Mas, vale ressaltar que cada cidade possui
diregdes de ventos mais representativas em cada estacdo de ano e que poderiam ser
consideradas em analises futuras, contudo, adotou-se as trés diregdes de ventos mais presentes
nas oito cidades de maneira a abranger a maioria das situagoes.

Posterior a obten¢do das trés diregdes de ventos, produziu-se a segunda etapa desse
item, que ¢ organizar os dados de frequéncia de ocorréncia dos ventos em cada cidade nas
orientagdes nordeste, leste e sudeste (quadro 10) e para cada estacdo do ano, visto que, os

dados foram empregados em fases futuras.
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Quadro 10 — Potencial sazonal (frequéncia de ocorréncia) dos ventos regionais por estacdo do
ano e nas dire¢oes nordeste, leste e sudeste
Cidades e suas frequéncias de ocorréncia de ventos por estacio do ano e nas direcoes NE, L e SE

Cidade/UF ZB Orientacoes Estacdes do ano
Primavera Verao Outono Inverno

Curitiba — PR 1 NE 16,88 11,27 16,26 28,91
L 50,93 39,01 23,81 29,80

SE 9,46 17,79 7,14 3,47
Piracicaba - SP 2 NE 8,63 11,83 10,20 10,72
L 21,01 26,67 30,32 37,63

SE 28,53 20,94 18,24 17,13
Sao Paulo - SP 3 NE 7,88 8,97 9,66 11,92
L 30,80 24,88 20,13 22,42
SE 30,94 27,32 23,05 20,64

Brasilia — DF 4 NE 13,36 18,54 8,63 7,96
L 21,89 28,87 38,95 49,78

SE 11,18 10,42 23,72 24,87

Governador Valadares - MG | 5 NE 15,07 13,71 10,87 14,15
L 23,24 21,31 13,39 18,46

SE 16,74 17,42 14,47 12,63

Goiania - GO 6 NE 8,49 8,78 8,22 8,72
L 14,75 11,83 22,42 24,78

SE 21,47 11,92 31,09 30,52

Teresina — PI 7 NE 10,27 4,52 8,48 495
L 11,20 3,55 11,62 6,41

SE 14,97 5,24 16,84 17,55

Rio de Janeiro - RJ 8 NE 10,53 13,29 11,95 13,35
L 21,43 12,25 9,84 11,57

SE 16,56 15,02 8,81 10,50

Fonte: Autora (2021)

3.3.2.3. Desejabilidade sazonal da ventilacao natural

Para averiguar esse item nas cidades selecionadas adotou-se duas fases: (1) utilizagao
da plataforma Projetando Edificagdes Energeticamente Eficientes (Projeteee), para verificar a
porcentagem requerida da ventilacdo natural para cada estacdo do ano em cada uma das oito
cidades e; (2) realizacdo de ponderagdo proporcional a cada estagdo do ano conforme os
resultados obtidos na analise da primeira etapa. Vale salientar que essas ponderagdes foram
aplicadas em etapas posteriores de analises.

Na primeira fase desse nivel empregou-se a plataforma Projeteee, que expde dados
climaticos de mais de 400 cidades do Brasil, além de indicar estratégias de projeto mais
adequadas com o contexto climatico regional, e detalhes da aplicabilidade de cada uma delas
conforme a carta bioclimatica de Givoni. Diante disso, uma das estratégias verificadas foi a de
ventilacdo natural por estacdo do ano, disponivel de forma objetiva dentro da plataforma.

Nesse contexto, coletou-se os porcentuais requeridos de ventilacdo natural para cada
estacdo do ano e em cada uma das oito cidades fornecidos dentro da plataforma
(desejabilidade sazonal da ventilagdo natural), conforme apresentado no quadro 11. Através

da observacao do mesmo, percebeu-se que a estagdo do verdo foi a que apresentou maior
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porcentual na maioria das cidades. Um dado evidente, uma vez que nessa época do ano as
temperaturas sdo mais elevadas, e a necessidade por ventilagdo natural para contribuir no
conforto térmico torna-se fundamental, ao contrario de épocas do ano com temperaturas mais
baixas, como no caso do inverno, onde ¢ menor a necessidade de ventilacdo natural para
suprir o desconforto térmico por calor.

Quadro 11 — Desejabilidade sazonal da ventila¢do natural
Desejabilidade sazonal da ventilagdo natural (%)

Cidade/UF Estacdes do ano
Outono Inverno Primavera
Curitiba — PR 1 21 6 4 7
Piracicaba - SP 2 47 19 5 20
Séo Paulo - SP 3 40 8 4 9
Brasilia — DF 4 37 15 9 23
Governador Valadares - MG 5 52 46 19 42
Goiania - GO 6 53 30 11 30
Teresina — PI 7 55 61 18 19
Rio de Janeiro - RJ 8 60 51 40 59

Fonte: Autora (2021)

Diante do exposto, para a realizagdo da segunda etapa desse nivel considerou-se a
produgdo de uma ponderag¢do proporcional a cada estagdo do ano, ou seja, a estagdo do ano
que apresentou maior porcentual naquela cidade recebeu maior peso, € assim sucessivamente
em ordem decrescente os pesos foram dados (quadro 12). Dessa forma, adotou-se uma
classificagdo de pesos: 1* posi¢do com peso 40 para estacdo do ano com maior porcentual de
desejabilidade da ventilagdao natural dentro daquela cidade; 2* posig¢ao recebeu peso 30 para a
estagdo seguinte de maior porcentual; 3* posicdo com peso 20 e, 4* posi¢ao recebeu peso 10,
relativo a estacdo do ano que apresentou menor porcentual.

Quadro 12 — Ponderagao de desejabilidade sazonal da ventilagdo natural
Ponderacao de desejabilidade sazonal da ventilacao natural (%)

Cidade/UF ZB Estacoes do ano
Verao Outono Inverno Primavera

Curitiba — PR 1

Piracicaba - SP 2

Sdo Paulo - SP 3 40 20 30
Brasilia — DF 4 10

Governador Valadares - MG 5 40 30 20
Goiania - GO 6 40 25 25
Teresina - PI 7 30 40 20
Rio de Janeiro - RJ 8 40 20 30

Fonte: Autora (2021)
Destaca-se que na cidade de Goiania, os porcentuais de desejabilidade de ventilagao

natural para o outono e primavera foram os mesmos conforme andlise do quadro 11, por isso,

somou-se as ponderacdes referentes a segunda e terceira posi¢cdo no grau de peso, que sdo 30
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e 20, e em seguida dividiu-se igualmente a média encontrada entre as estacdes de outono e

primavera, resultando em peso 25 para cada uma delas.

3.3.2.4. Indices de Desempenho Global e Parciais

Para determinar os valores dos indices de desempenho tanto globais quanto parciais,
foram utilizadas planilhas de calculo dos indices de desempenho adaptadas de Toledo (2006).
Isto ¢, apds realizagdo das etapas anteriores, foi possivel classificar o desempenho da
ventilagdo natural através dos dados coletados e inseridos nas duas planilhas presentes nos
apéndices A e B. A primeira planilha refere-se aos Indices de Desempenho Parciais de
Direcdo de Vento (IDP-Vento) formada por trés partes e seus respectivos pesos atribuidos:
abrangéncia do escoamento (peso 65), localizagdo do banheiro (peso 20) e localizagdo da
cozinha (peso 15), conforme exposto no quadro 8, este referente as ponderagdes para o padrao
de escoamento de ar nos ambientes internos. Destaca-se que os valores dos padrdes de
escoamento de ar obtidos na planilha do IDP-Vento foram utilizados na segunda planilha,
exposta adiante. A segunda planilha concerne aos Indices de Desempenho Parciais de Estacio
(IDP-Estagdo) e aos Indices de Desempenho Globais da ventilagdo natural (IDG-VN),
organizada em categorias: padrdo de escoamento do ar, potencial de ventos e desejabilidade
sazonal da ventila¢ao natural.

As planilhas de calculo, aqui utilizadas, possuem a maioria dos critérios estabelecidos
por Toledo (2006), apresentando apenas dois ajustes na primeira planilha (IDP-Vento), os
quais foram considerados para adaptéa-la na presente pesquisa. Contextualizando, relembra-se
que essa planilha utilizada pelo autor considera a abrangéncia do escoamento, niveis de
percurso, localizagdo de banheiros e localizagdo da cozinha — anexo A. Entretanto, como a
UH de HIS analisada no presente estudo se trata de uma habitagdo menor, ao contrario dos
quatro edificios e 16 apartamentos verificados pelo autor, que possuem dimensdo maiores,
adotou-se algumas modificacdes, sendo elas: (1) exclusdo da parte de niveis de percurso para
efeito de calculo, uma vez que a HIS da pesquisa em questdo possui poucos niveis de percurso
do ar desde a abertura entrada até a saida, pois 0 maximo de ambientes que o ar percorreria
seriam trés, sendo uma quantidade pequena para inser¢ao na tabela de célculo diante dos sete
niveis de impacto proposto pelo autor; (2) realocagao dos 25% que eram destinados aos niveis
de percurso conforme planilha do autor, e designa-los a parte de abrangéncia do escoamento
(antes 40% e agora 65% com o acréscimo dos 25% dos niveis de percurso realocados).
Destaca-se que os niveis de percurso foram retirados da planilha de célculo, contudo, eles

ainda s3o analisados dentro do MASQ-Vento na parte do sistema dinamico.
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Os valores finais obtidos nas planilhas possuem niveis de classificagdo para seu
desempenho com diferentes pontuagdes que vao do 6timo ao péssimo, como exposto no
quadro 13. A classificagdo vai da posi¢ao 1 (6timo) a posi¢ao 7 (péssimo), apresentando ainda
valores de desempenho aceitaveis que se encontram nas posicoes 2, 3 € 4 (muito bom, bom e
razoavel respectivamente). Os desempenhos identificados nas posi¢des 5, 6 € 7 (ruim, muito
ruim e péssimo respectivamente) serdo inaceitdveis, e aquelas posi¢cdes que obtiverem a
posi¢do 1 ou 2, serdo os de melhores desempenhos, classificadas como 6timas.

Quadro 13 — Classificagdao dos desempenhos
Classificacio dos desempenhos

Posicio Resultado obtido na planilha Nivel de

de calculo classificacao
9e10 Otimo
8e9 Muito bom
7e8 Bom
5e7 Razoavel
4e5 Ruim
2e4 Muito ruim

0e2 Péssimo
Fonte: Adaptado de Toledo (2006)

3.4. REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS NA MESA D’AGUA

A realizacdo dos experimentos divide-se em quatro etapas: a primeira se refere a
caracterizagdo do equipamento mesa d’agua do Laboratdrio de Conforto Ambiental (LabCon)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC); a segunda diz respeito aos casos
analisados, compreendendo o caso base e configuragdo das varidveis; a terceira estd
relacionada a definicdo dos modelos fisicos reduzidos (maquetes) que foram utilizados; e

quarta fase relativo aos ensaios realizados na mesa d’agua.

3.4.1. Equipamento utilizado: caracterizacio da mesa d’agua

Diante das informacdes expostas na revisdo bibliografica, descartou-se o uso de
softwares de simulagdo computacional e tunel de vento para a pesquisa em questdo, visto que
o primeiro necessita de conhecimento especifico sobre a dinamica dos fluidos e equipamento
de alta capacidade de processamento e memoria; o segundo precisa de equipamentos proprios
para construgdo sua construcdo, amplo espaco fisico para sua instalacdo, além de mao de obra
especializada para seu manuseio. As caracteristicas citadas sdo limitagdes encontradas pela
pesquisadora, e em virtude disso, optou-se pelo uso da mesa d’agua para a realizagdo dos

experimentos.
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A mesa d’agua utilizada (figura 27) para a realizacdo dos ensaios foi a do Laboratdrio
de Conforto Ambiental (LabCon) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). De
acordo com Toledo e Pereira (2003), o equipamento possui dimensdes gerais externas com
medidas de 1,70 m de largura, 0,75 m de largura e 1,17 m de altura. Além disso, ele ¢
formado por uma placa horizontal de vidro com dimensdes de 1,20 m de comprimento por
0,71 m de largura, e estd fixada em estrutura de perfis metalicos, na qual ha o escoamento de
agua ao longo de seu comprimento, a uma velocidade uniforme definida pelo usuério por
meio da escolha de determinada frequéncia.

Figura 26 — Mesa d’agua

do LabCon da UFSC

Fonte: Autora (2020)

O equipamento ¢ formado por dois tanques de agua localizados nas laterais da mesa
d’agua com fechamento de vidros transparentes. Um dos tanques corresponde ao tanque
inicial (por onde a 4gua vem, o montante) e o outro refere-se ao tanque final (para onde a dgua
escoa, a jusante), com capacidade para 90 litros cada. Entretanto, a mesa d’dgua funciona com
120 litros de dgua que sdo distribuidos entre os dois tanques, sendo 90 litros (capacidade total
do tanque para o reservatorio inicial e 30 litros (1/3 da capacidade do tanque) para o
reservatorio final. Esses tanques estdo interligados por uma area de ensaio (placa horizontal
supracitada) sobre a qual posiciona-se uma maquete fisica (TOLEDO, 2006).

A mesa d’agua possui seu funcionamento em ciclo fechado, ou seja, assim que os
tanques de agua estdo na quantidade ideal, a mesma fica recirculando de um tanque para outro

passando pela area de ensaio e consequentemente pela maquete disposta sobre a mesa. Mas
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para tanto, tem-se o auxilio de bombas e energia elétrica para ativar o bombeamento. Nesse
sentido, nota-se que que o sistema ¢ formado pelo hidraulico e pelo elétrico.

O sistema hidraulico compde-se de uma tubulagdo principal de 17 que
interliga os reservatorios pela parte inferior. A tubulago inicia com uma
boca de entrada (flange de 17), protegida por tela, no reservatorio jusante e
termina em um tubo transversal com vérios furos, direcionados para o fundo
do reservatdrio montante. Ha dois registros de passagem no sistema: um para
a agua (1), situado na tubulagdo principal; € outro para entrada de ar (3/4”),
situado numa derivacdo da tubulagdo principal — sendo que ambos estdo
localizados antes do motor. O sistema elétrico compde-se de um motor de
0.75 HP de poténcia e 60 Hz de frequéncia maxima, que equivale a uma
vazdo maxima de 9,60 m3/h, e por um inversor de 200 - 240 VAC de
poténcia e 50/60 Hz de frequéncia maxima — que serve para controlar a
vazdo. O motor e o inversor impulsionam a agua do reservatorio jusante para
o montante, passando pelo tubo transversal (TOLEDO, 2006, p. 73).

O equipamento também possui um suporte central acima da area de ensaio que
permitiu a fixacdo de smartphone para registros fotograficos e filmagens durante os
experimentos de visualiza¢ao do fluido na maquete fisica reduzida.

Além das caracteristicas técnicas do equipamento que auxiliaram na compreensao de
seu funcionamento, a mesa d’agua foi de suma importancia para o desenvolvimento de uma
das etapas da pesquisa, apresentando alcance satisfatorio diante do contexto da temadtica do
presente trabalho, que apesar das limitacdes da ferramenta supracitadas no item 2.1.3.1, suas
vantagens, também apresentadas no item 2.1.3.1, foram compativeis para alcangar os

objetivos.

3.4.2. Casos analisados: caso base e configuracoes das variaveis
Nesse topico sdo apresentados os casos analisados derivados da HIS representativa,
esta apresentada no item 3.2 sobre a sele¢do e caracterizagdo do modelo estudado nessa

pesquisa.

3.4.2.1. Definic¢ao do caso base

Como supracitado, a presente pesquisa selecionou a HIS representativa obtida por
Montes (2016), a mesma utilizada nas simula¢des computacionais pela Comissdao de Estudos
CE-002:136.001 para revisdo do item de desempenho térmico da ABNT NBR 15575. A
referida norma apresenta em seu topico sobre o procedimento de simula¢do, como deve ser a
modelagem com e sem o uso de ventilagdo natural. Ou seja, conforme a ABNT NBR 15575, a
configuracdo das aberturas a se adotar durante as simulagdes computacionais quando se
considera o uso da ventilagdo natural ¢é: portas externas e do banheiro fechadas, portas

internas abertas, e todas as janelas abertas. Diante disso, optou-se em utilizar a configuragao
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de aberturas adotada pela norma para a criagdo do caso base a ser testado e comparado com os
demais testes realizados na mesa d’agua.

Na figura 27 pode-se comparar a HIS representativa e o caso base derivado da mesma.
Percebe-se que na figura 28a, a cozinha e sala de estar sdo ambientes integrados, todavia, para
o desenvolvimento e otimizacdo da pesquisa em questdo criou-se uma linha imaginaria para
delimitar a area de cozinha e sala de estar da UH (figura 28b), uma vez que esses ambientes
foram analisados individualmente em algumas etapas.

Além disso, considerou-se para o caso base a mesma localizagdo e posicionamento das
janelas dos quartos utilizada nas simulagdes computacionais da revisio da ABNT NBR
15575, isto ¢, nota-se que a abertura externa do quarto 1 estd em parede oposta a porta, ja no

quarto 2, a abertura externa encontra-se em parede adjacente a porta.

Figura 27 — Habita¢do de interesse social: (a) HIS representativa definida por Montes (2016)
e, (b) Caso base com as caracteristicas de configuragdo de aberturas conforme a ABNT NBR
15575

(b)

Banheiro

Sala de
estar/cozinha

Sala de estar

Legenda

- 50% do vao livre da abertura destinado a ventilagdo natural
* = * Linha imaginaria de delimitag@o entre cozinha e sala de estar
Fonte: Adaptado de Montes (2016)

Acrescenta-se ainda que, dos 100% de abertura da janela destinados a iluminagao e
ventilacao natural, 50% devem ser destinados a ventilacao natural, conforme estabelecido em
muitas legislagdes. Em virtude disso, pode-se observar na figura 26b que os destaques em
azuis nas janelas representam o vao livre considerado no experimento do caso base, ou seja,

as janelas dos APP possuem 50% de vao livre, destinado a ventilacdo natural, sendo o lado
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esquerdo o vao sem obstrugdo (considerando-se estar dentro do ambiente e de frente para a
abertura). Ja no banheiro optou-se em deixar a abertura em 100% de vao livre.

Os valores de abertura destinados aos APP sdo caracteristicas coincidentes com a
tipologia da janela de correr, esta caracterizada por Montes (2016) como a janela utilizada na
HIS representativa, e nesse caso considerada no presente estudo. A tipologia apresenta 50%
de seu vao obstruido pela folha da janela, e os outros 50% s3o de vao livre destinado a

ventilacao natural.

3.4.2.2. Configuracdes das variaveis a partir da HIS representativa

Diante das informagdes analisadas na revisdo de literatura, as variaveis estabelecidas
para os experimentos foram a partir de diferentes parametros de configuracao de abertura com
o intuito de analisar o efeito combinado no desempenho da ventilagdo natural. Dessa forma,
as varidveis sdo quanto a localizagdo (parede oposta e parede adjacente), ao posicionamento
da abertura destinadas a ventilagdo natural (centralizada na parede, lateral ou diagonal), e ao
angulo de incidéncia do vento (direcdo do vento) sobre a face da parede leste dos quartos
conforme orientacdo solar exposta no caso base (figura 28). Vale salientar que, associa-se o
angulo de incidéncia do vento ndo como um angulo sobre a face a barlavento, mas como o
angulo correspondente a uma das faixas de direcao de ventos, que abrangem as orientagoes:
zero graus a orientagdo Norte, 45° o Nordeste, 90° o Leste, 135° o Sudeste, 180 ° o Sul, 225° o
Sudoeste, 270° o Oeste e, 315° o Noroeste. Coincidentemente, os angulos formados sobre a
face a barlavento (leste) no caso base ¢ o mesmo angulo de dire¢do do vento quando analisada
as rosas dos ventos das cidades.

No que se refere a configuracdo de aberturas supracitada, esta se dara apenas nas
aberturas dos quartos, ou seja, as aberturas externas (janelas) e as internas (portas com
alteracdo da porosidade das mesmas por meio da bandeira acima delas) serdo as consideradas
como variaveis para mudanca de localizacdo, posicionamento. Apesar de serem apenas as
aberturas dos quartos como variaveis, todos os ambientes terdo a avaliacdo do desempenho da
ventilacao natural.

Os planos de visualizagdo do escoamento do fluido para andlise do fluxo de ar no
ambiente interno foram de duas formas: plano horizontal e plano vertical. Para o plano
horizontal, ou seja, para os testes dos modelos em planta baixa, foram avaliadas todas as
variaveis mencionadas. No plano vertical, caracterizados pelos modelos em corte, foram
analisados modelos com a porta e bandeira aberta, outro ensaio com porta fechada e bandeira

aberta, e um ultimo com porta e bandeira fechadas. Destaca-se que foi oportuno analisar o
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comportamento do fluxo de ar nas condigdes em corte com o incremento do elemento acima
da porta, de maneira a investigar a porosidade das portas internas.

Vale salientar que, de forma bidimensional em planta baixa quando as abertas internas
dos quartos sdo consideradas abertas, nao ¢ possivel identificar quais das situagcdes podem ser:
se ¢ (1) apenas porta aberta; (2) apenas bandeira aberta; ou (3) porta e bandeira abertas. Isso
demostra uma limita¢do da analise bidimensional da ventilagdo natural no equipamento mesa
d’agua. Entretanto, ha meios complementares de andlise a partir da verificagdo do fendmeno
em corte, levando em consideragdo as situacdes supracitadas. Por isso houve a inclusdao de
cortes, para analisar essas condigdes, ainda que também de maneira bidimensional serviram
para averiguar o comportamento do fluxo de ar nos ambientes internos.

Diante do exposto, considerou-se dois grupos de experimentos (quadro 14 e 15)
correspondentes as situagdes de analise em planta baixa (grupo 01) e verificacdo em corte
(grupo 02). O primeiro grupo, diz respeito a deixar apenas uma abertura externa, esta com
area de vao livre para ventilagdo natural como parametro fixo (1/12 da area de piso do
respectivo ambiente, sendo este valor metade de 1/6 de vao de abertura estabelecido pela
maioria dos COEs como supracitado), variando a localizacdo, posicionamento das aberturas e
diregdo do vento na face a barlavento para os casos em plana baixa (quadro 14). Ja no
segundo grupo de experimentos na situacdo em corte (quadro 15), foi possivel analisar a

porosidade das portas em relacdo a sua abertura e de sua bandeira acima dela.



MATRIZ DO CASO BASE

10L - Quartol {janela de correr com
folha direita aberta) | Quarto? (janela de
cotrer com falha esquerda aberta)

10C - Quartol e 2 (janela de
cotrer com folha esquerda aberta)
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Quadro 14 — Grupo 01 de experimentos: matriz ¢ configura¢des das variaveis em planta baixa
GRUPO 01 - CONFIGURACOES DAS VARIAVEIS EM PLANTA BAIXA

10D - Quartol (janela de correr com
folha esquerda aberta) | Cuarto? (janela
de correr com folha direita aberta)

1AL - Quartol (janela de cotrer com
folha esquerda aberta) | Cuarto? (janela
de correr com folha direita aberta)

1AC - Quartol e 2 (janela de
correr com folha esquerda aberta)

1AD - Quartol (janela de correr com
folha direita aberta) | Quarto? (janela de
corret com folha esquerda aberta)

7

Momtes (H110]

Total de experimentos em planta baixa =18

Si o da . 1. Porta fechada e bandeira aberta

bandeira

- - = Angulo de incidéncia

Localizacio da O - abertura em paredes Opostas
A - aberturas em paredes Adjacentes

abertura

Posicionamento da

C - centralizada
D - diagonal

. L - lateral

Fonte: Autora (2021)
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Quadro 15 — Grupo 02 de experimentos: matriz e configuracdes das varidveis em corte

2. Porta e bandeira abertas

GRUPO 01 - CON’F.IGIMC&ES DAS VARIAVEIS EM CORTE
1. Porta fechada e bandeira aberta

3. Porta e bandeira fechadas

90°

20

o0°

Montes (2016)

Posicionamento da
abertura

D - diagonal
L - lateral

1 Cotinha cire. || Cwarte1 Cozinha Cire. CQuarte 1 Cotlnha cire. || cwarto 1
ST
| cHe
|[_|__T_| = Total de experimentos em corte = 03
O] =
- Legenda
comsha
b quano2 Sitnagso da porta e 1. Porta fechada e bandeira aberta Localizagdo da O - abertura em paredes Opostas
e . - -
eotur | - bandeira 2. Portae bﬂlldefﬂl abertas abertura A - aberturas em paredes Adjacentes
] . : 3. Porta e bandeira fechadas Angulo de incidéncia
| L iy S, C - centralizada

Fonte: Autora (2021)

Como mencionado, a limitagdo na andlise em planta baixa ¢ ndo identificar como se encontra a situagdo de abertura da porta e sua

bandeira. Essa limita¢do ¢ devido ao fato de que em planta baixa as dimensdes observadas sdo relacionadas a largura e ao comprimento. Ja nos

cortes, as analises sdo relativas as alturas e comprimento dos elementos, por isso, as variaveis referentes a abertura de porta e bandeira foram

facilitadas nos experimentos em corte (quadro 15), o que complementam os estudos em planta baixa.

Entretanto, nos cortes ha outra limitagdo relacionada a dire¢ao do vento na face a barlavento, visto que, caso considerado as angulacdes de

45° e 135°, estes viriam da parte superior e inferior (normal a face a barlavento), o que poderia nao representar o fluxo de ar vindo a nordeste e

sudeste, posto que este pode vir de maneira mais horizontal sobre a face. Devido a esse fator, para os experimentos nos trés cortes considerou-se

o angulo de incidéncia do vento a 90°, dado que essa angulagdo em planta baixa e em corte ¢ a mesma.
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Ressalta-se que para os testes o dimensionamento das aberturas se deu quanto a area
minima recomendada pelos COEs da maioria das cidades brasileiras analisadas, ou seja, 1/6
de area de abertura em relacdo a area de piso do respectivo ambiente. Para a ventilagdo
natural, recomenda-se que a area de vao livre seja de 50% da abertura (o que corresponde a
1/12), assim como definido também pela maioria dos COEs. Ou seja, optou-se por deixar esse
parametro fixo (1/12 de vao livre de abertura em relagdo a area de piso do ambiente, para o
grupo 01 de experimentos) e variar a localizagdo, posicionamento das aberturas, e angulo de
incidéncia do vento na face a barlavento, de modo a averiguar com mais precisdo a influéncia
da variagdo dos parametros propostos.

Destaca-se que nao estd sendo pautado se o dimensionamento de aberturas para
iluminagdo e ventilagdo natural recomendado pelos COEs estd ou ndo adequado, uma vez que
o fator de analise do presente estudo ndo considera esse aspecto, mas, enfoca na andlise da
configura¢do de aberturas quanto a sua localiza¢do e posicionamento. Contudo, ¢ importante
considerar esse fator em futuros trabalhos, uma vez que se trata de um parametro que também
impacta no desempenho da ventilagdo natural em ambientes internos.

O total de experimentos realizados na mesa d’adgua foi 24 (quadro 16), sendo 3
relacionados ao caso base (em planta baixa, um experimento para cada direcdo do vento:
nordeste, leste e sudeste); grupo 01 com 18 experimentos em planta baixa e grupo 02 com 3

analises em corte.

Quadro 16 — Quantidade de experimentos

Desenhos Quant.idade de

experimentos
Caso Base Planta baixa 3
Grupo 01 Planta baixa 18
Grupo 02 Corte 3
Total de experimentos 24

Fonte: Autora (2021)

3.4.3. Definicao dos modelos fisicos reduzidos

Primeiramente selecionou-se o material para a produg¢do do modelo fisico reduzido, e
nesse caso, a escolha foi pelo acrilico transparente de 2mm de espessura. A preferéncia pelo
material foi devido a sua praticidade de manuseio, resisténcia, impermeabiliza¢do e por nao
gerar interferéncias nas visualizacdes do fluido durante os ensaios na mesa d’agua, como

apontado por Xavier ef al. (2020).
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Apos a selegdo do material, a produ¢ao dos modelos fisicos reduzidos seguiu para sua
planificagdo, isto é, o piso e todas as paredes da Unidade Habitacional escolhida foram
planificadas com o auxilio do programa AutoCAD®. Para tanto, desenhou-se inicialmente
duas bases que apresentam modulagdao com marcacdo para furos (figura 29) destinadas a
receber as paredes das plantas baixas e dos cortes. Nessas paredes foram desenhadas em sua
parte inferior proeminéncias para encaixe nos furos da base modulada. A planificacdo da UH
resultou o total de duas bases com furos e 58 paredes com proeminéncias para encaixes.

A modulagdo para os furos se destinou a facilitar a troca das pecas durante a mudanca
das combinagdes dos diferentes tipos de testes. Posterior a finalizagdo dos desenhos, o arquivo
foi salvo em formato .PDF, exportado para o programa CorelDraw e salvo novamente, mas
agora em formato .PLT que ¢ compativel com o programa Cut Laser CA da méquina de corte
a laser da marca Buye Laser 100 utilizada para obter precisdo no corte das pecas. E em
virtude da precisdo do corte, houve praticidade na realizacdo dos ensaios no momento da
alteracdo e encaixe das pecas. Durante a montagem da maquete foi necessario adicionar fita
adesiva nos encontros das paredes para melhor fixacdo, uma vez que os encaixes foram
apenas entre as paredes e a base.

O sistema de encaixe foi satisfatério e permitiu a alteracdo da localizacdo e
posicionamento das aberturas de maneira pratica. Dessa forma, utilizou-se apenas duas bases
para receber os encaixes, uma destinada as paredes da planta baixa (figura 28a e 28b) e outra

aos cortes (figura 29c e 29d).

Figura 28 — Base do modelo fisico reduzido: (a) base modulada da planta baixa no AutoCAD;
(b) base modulada da planta baixa em acrilico; (c) base modulada do corte no AutoCAD; (d)
base modulada do corte em acrilico

b
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Fonte: Autora (2021)

O prototipo foi confeccionado na escala de 1:25, tamanho que permitiu praticidade no
manuseio da maquete e possibilidade de centralizar o modelo com distancia de 20cm em
média das laterais do equipamento em relagdo a sua largura, o que favoreceu a reducgdo de
interferéncias ocasionadas pelos efeitos de bordas durante os experimentos na mesa d’agua.
Além disso, o protdtipo possui altura das pecas de Scm, dimensao também satisfatéria durante
0 Manejo nos ensaios.

Assumiu-se um plano horizontal imaginario de 1,70 m de altura em relagdo ao piso,
que representa uma linha de corte na planta baixa. Vale salientar que a altura estabelecida visa
contemplar também a abertura externa do banheiro. Destaca-se ainda que diferentes alturas de
peitoril das janelas ndo estdo sendo avaliadas, apenas verificou-se a condicdo em que o
peitoril ¢ de 1,10m nos APPs, o qual pode ser visualizado no modelo em corte.

Na figura 29a estd o modelo fisico reduzido em planta baixa, na figura 29b algumas
pecas que exemplificam a composicdo das mesmas, estas com numera¢do e reentrancias
destinadas aos encaixes, presente em sua parte inferior e, na figura 29¢ estd um dos modelos

em corte.

Figura 29 — Modelo fisico reduzido com pecas de encaixe: (a) planta baixa; (b) exemplo das
pecas que representam as paredes com numeracao e reentrancia em parte inferior e (c) Corte
C.1 que representa porta fechada e bandeira aberta

(©)

Fonte: Autora (2021)
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3.4.4. Ensaios na mesa d’agua

Para a realizacdo dos experimentos na mesa d’adgua, o modelo fisico reduzido foi
analisado isoladamente, ou seja, as influéncias do entorno edificado e natural foram
desconsideradas, entdo todos os testes possuem as mesmas condigdes de ensaio. Conforme
Toledo (2006), para considerar esses fatores seria necessaria modelagem tridimensional,
contudo, esta ¢ uma das limitacdes do equipamento ¢ do método de visualizagdo de
escoamento do fluido. Ha conhecimento das interferéncias do entorno no desempenho da
ventilagdo natural, porém, diante do objetivo da presente pesquisa, optou-se em desconsidera-
lo como meio de focar apenas nos pardmetros de analise estabelecidos.

Para a realizagdo dos experimentos, adotou-se o método do tracador e a técnica de
injecdo direta do indicador (detergente) que gera contraste com o plano de ensaio e a maquete,
visto que sao adequados para baixa velocidade e permite visualizacao rapida do fluxo de ar,
como relatado por Toledo e Pereira (2003). Para tanto, o liquido continha solu¢do de agua e
detergente, na propor¢do de 150 mililitros de detergente dissolvidos em 100 litros de agua.
Apos encher a mesa d’agua e adicionar o detergente, seguiu-se as instrugoes de acionamento
do equipamento que consistiu em estabelecer o valor de 40Hz durante aproximadamente 5
minutos até a formacdo de espuma. Depois da espuma formada, reduziu-se o valor da
frequéncia para 25Hz, uma vez que se considerou o regime de escoamento laminar e dire¢do
permanente, caracteristico de escoamento de 4gua a baixas velocidades.

Posterior a produg¢do dos modelos fisicos reduzidos e configura¢do da mesa d’agua, a
maquete foi disposta na parte central do plano de ensaio, de modo a reduzir os efeitos de
borda nos experimentos. Na figura 30 ¢ possivel observar de maneira bidimensional esquemas
do posicionamento do modelo fisico reduzido na mesa d’agua de acordo com os angulos de
incidéncia dos ventos analisados: nordeste (45°), leste (90°) e sudeste (135°).

Figura 30 — Posicionamento do modelo fisico reduzido na mesa d’agua em planta baixa
conforme angulo de incidéncia do vento: (a) nordeste 45°; (b) leste 90° e (¢) sudeste 135°
(a)

Cozinha

Sala de estar

K

TTTTTTTTTTTTT

Mesa d’agua; Modelo _ﬁs_iq@_l:;du__z_i_c!@_i Sentido do fluxo da 4 agva
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(b)

1

BWC | .. |Quartol
|Circ.
lTI Leste (907)

Cozinha
Quarto 2|

Sala de estar [

O

I

Mesa d’agua | Modelo fisico reduzido Sentido do fluxo da agua ;

: ig Sudeste (135°)
Quarto 1
Circ.
Quarto 2
@ BWC
Cozinha

(©)

Sala de estar /4

N\

Mesa d’agua: M@f!?_l_qﬁ?_lst?_?s@__u%l_@f?ﬁ Sentido do fluxo da a

(NN

£

Fonte: Autora (2021)

O posicionamento da maquete em plano de corte estd exposto na figura 31, onde os
trés cortes foram posicionados da mesma forma, ou seja, com o angulo de incidéncia do vento

a 90° em relagdo a face leste dos quartos, conforme supracitado.

Figura 31 — Posicionamento do modelo fisico reduzido na mesa d’agua: corte 1

h

—

H

h

—

I : | o I «—
h

I Cozinha Quarto 1 I L —
' H

h

(—

(_

;  —

Mesa d’agua; Modelo fisico reduzido Sentido do fluxo da agua!

Fonte: Autora (2021)
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A cada experimento foram realizados registros fotograficos e filmagens por meio de
smartphone fixado em um suporte situado a 60 cm de altura a partir do plano de ensaio da
mesa d’agua. A cada trés testes era necessario limpar a maquete para retirar o excesso de
espuma, bem como remover também o excedente de espuma formado no tanque da mesa
d’4dgua. Dessa forma, a quantidade de espuma ¢ reduzida, assim como as interferéncias

durante os experimentos e consequentemente em analises futuras.

3.5. ELABORACAO DE RECOMENDACOES PROJETUAIS E SUGESTOES PARA
REGULAMENTACOES CONSTRUTIVAS

Apos a realizacdo das etapas anteriores, foram elaboradas recomendagdes projetuais e
sugestdes para regulamentacdes construtivas, de modo a contribuir com o ambiente
construido. As sugestdes e recomendacdes propostas foram relacionadas a configuracdo de
aberturas referentes ao desempenho da ventilagao natural em edificagdes, baseando-se nos
resultados obtidos nos experimentos realizados na UH representativa de interesse social
(unifamiliar térrea isolada), nas analises do Indice de Desempenho Global da ventilagdo
natural, bem como na literatura classica em relagdo a esse aspecto.

Além disso, foram averiguadas as particularidades das regulamentagdes construtivas
analisadas na primeira etapa, de maneira que as sugestdes projetuais e recomendagdes nas
regulamentagdes construtivas sejam mais especificas a cada caso. Dessa forma, por meio dos
resultados foi possivel elaborar sugestdes para melhoria do setor legislativo, normativo e

consequentemente no construtivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados e discussdo esta organizada em trés partes: (1) andlise
das regulamentagdes construtivas, que aborda a selegdo dos COEs e a comparacao entre as
legislacdes € a ABNT NBR 15575 diante dos parametros referentes ao vao de abertura; (2)
avaliagdo qualitativa do desempenho da ventilagdo natural, abrangendo os resultados obtidos
por meio da aplicacdo do MASQ-Vento nos casos analisados; e (3) recomendagdes projetuais

e sugestoes para as regulamentagdes construtivas.

4.1. ANALISE DAS REGULAMENTACOES CONSTRUTIVAS

Parte dos resultados desse item ja foram apresentados na pesquisa de Ribeiro e Fossati
(2020), onde 17 COEs de capitais brasileiras ap6s os anos 2000 foram analisados. Dessa
forma, para complementar e alcangar um dos objetivos pretendidos na dissertacdo, os 12

COEs restantes para verificacdo foram acrescentados em tabelas expostas neste capitulo.

4.1.1. COEs selecionados para analise

Por meio da sele¢ao dos COEs brasileiros, coletou-se inicialmente os anos de vigéncia
dos mesmos para analisar como esta a situacao legislativa em termos de atualidade temporal.
Dessa forma, produziu-se a figura 32 que apresenta a linha do tempo com os COEs, a ABNT
NBR 15520 e a ABNT NBR 15575, com seus respectivos anos de vigéncia.

Figura 32 — Mapa do Brasil e linha do tempo com os anos de vigéncia dos COEs das capitais

brasileiras e de Piracicaba, SP e Governador Valadares, MG

1971 - Jodo Pessoa, PB
1973 - Porto Velho, RO
1974 - Boa Vista, RR
1976 - Sdo Luis

1979 - Campo Grande, MS

1988 - Belém, PA

1990 - Palmas, TO
1992 - Porto Ale
1997 - Recife P
1998 - Vltorla ES

2000 - Floranopolis, SC
2003 - Cuiaba,
2004 - Cl:lrltlba PE

2005 - NBR 15220

2007 - Mace10, AL

2007 - Piracicaba - SP
2008 - Goidmia, GO

2008 - Rio Branco AC
2009 - Belo Horizonte, MG
2010 - Aracaju, SE

2014 - Manaus, AM

2015 - Governador Valadares - MG
2015 - Teresina, PI

2017 - Salvador BA
2017 - Sdo Paulo, SP

2018 - Brasilia, DF
Centro-oeste 2019 - Fortaleza CE
Sudeste 2019 -Rio de Janelm RJ
udes 2021 -NBR 15575

Sul
Fonte: Autora (2021)
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Por meio da figura 33, verifica-se que o COE mais antigo dentre as capitais ¢ o de
Jodo pessoa - PB, do ano de 1971, e os cddigos mais recentes sdo os das cidades de Fortaleza
-CE, Rio de Janeiro - RJ e Santos - SP, em vigor desde 2019. Nota-se um intervalo temporal
de 48 anos entre eles, o que pode refletir na obsolescéncia de muitos aspectos legislativos.

Através da figura 32 produziu-se o quadro 18, onde observa-se a relacdo quantitativa
entre os COEs por periodo (a partir dos anos de 1970 até os anos 2000) em cada regido
brasileira, bem como a quantidade total de codigos presentes em cada década. Nota-se que os
COE:s vigentes a partir dos anos 2000 sao os mais presentes no Brasil, com uma totalidade de
19 codigos em relacdo as 29 cidades analisadas, o que representa 65,52% do total. Em
segundo lugar tem-se cinco codigos que fazem parte dos anos 70, condizentes a porcentagem
de 17,24% da quantidade integral. Em seguida estdo os anos 90 com quatro COEs (13,79%),
ficando a frente dos anos 80 com um cddigo (3,45%).

Quadro 17 — Quantidade de COEs por periodo e regido brasileira
Quantidade de COEs por periodo

Regiio brasileira

Anos 70 Anos 80 Anos 90 Anos 2000
Norte 2 1 1 3
Nordeste 2 Zero 1 6 Total de COEs analisados

Centro-oeste 1 Zero Zero 4

Sudeste Zero Zero 1 3

Sul Zero Zero 1 3

Total 5 1 4 19 29

Total em % 17,24 3,45 13,79 65,52 100%

Fonte: Autora (2021)

4.1.2. Verificacao dos parametros referentes ao vao de abertura: analise comparativa
dos COEs com a Norma de Desempenho

Como citado, parte dessa etapa foi resultado do estudo de Ribeiro e Fossati (2020),
que apresenta a compara¢do dos parametros de desempenho térmico da ABNT NBR 15575
com os Codigos de Obras e Edificagdes. Ou seja, a analise comparativa das autoras se deu
entre os parametros: transmitancia térmica de coberturas, capacidade térmica e transmitancia
térmica de paredes externas, bem como o percentual destinado ao vao de abertura para
ventilagdo natural (aspecto utilizado na presente pesquisa).

A érea minima destinada ao vao de ventilacdo recomendada pela ABNT NBR 15575 ¢
indicada em porcentagem e calculada de acordo com a area de piso do respectivo ambiente,
assim como pelos COEs. Na norma, esse critério ¢ aplicado apenas aos APPs (salas, cozinhas
e quartos). Os ambientes necessitam possuir aberturas voltadas ao exterior e destinadas a
ventilagdo natural com areas minimas que atendam legislagcdes regionais, como os COEs,

Codigos Sanitarios e quaisquer outras regulamentacdes equivalentes. Contudo, na auséncia de
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legislacdo local que englobe esse aspecto, deve-se consultar a Norma de Desempenho
Habitacional e verificar os valores normativos de acordo com a ZB da regido de estudo. Por
meio do quadro 19 verificam-se as dimensdes minimas recomendadas a ventilagao natural
presentes tanto na ABNT NBR 15575 quanto nos COEs selecionados.

Quadro 18 — Parametro minimo de desempenho térmico quanto ao percentual de abertura
destinado a ventilagao

Porcentual minimo de vao de ventilagao em relacao a
area de piso do ambiente

Cidade/UF

ABNT NBR
15575:2021 COE
Curitiba — PR 1 8,33 %
Piracicaba - SP 2 Indica atendimento as normas pertinentes
Floriandpolis - SC 8,33 %
Belo Horizonte - MG 3 16,7 %
Porto Alegre - RS 8,33%
Sio Paulo - SP Nio menciona ate.ndimento as normas
pertinentes
Brasilia — DF 4 Pv.app>7 12,55 %
Governador Valadares - MG 5 % 8,33%
Campo Grande - MS 6 14,28%
Goiania - GO 14,22 %
Cuiabé - MT Nio menciona ate.ndimento as normas
7 pertinentes
Palmas - TO 16,67 %
Teresina — PI 8,33 %
Belém - PA Nao menciona atf?ndimento as normas
pertinentes
Macapa - AM 14 %
Boa Vista - RR 16,7 % para quarto e 12,50% para sala
Porto Velho - RO Pv, ArP= 12 6.67%
Rio Branco - AC o 12,55 %
Manaus - AM 20 %
Natal — RN 16,7 %
Maceid — AL 8 Nio menciona ate.ndimento as normas
pertinentes
Aracaju — SE 16,7 %
Jodo Pessoa - PB 16,7 %
Recife - PE 16,67%
Salvador — BA Pv, AP >8 10 %
Sao Luis - MA % 14,28%
Fortaleza - CE Indica atendimento as normas pertinentes
Rio de Janeiro - RJ 8,33 %
Vitoria - ES 6,25 %

Valor recomendado ndo |75 _ 7ona Biolclimatica | Pv, APP — Percentual de Abertura para
atende a ABNT NBR Ventilagdo em Ambientes de Permanéncia Prolongada. | NOTA:
15575. nas zonas de 1 a 6, as areas minimas de ventilagdo devem ser
passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.
Fonte: Adaptado de Ribeiro e Fossati (2020)
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Como observado no quadro 19, alguns COEs apresentam 8,33% como percentual
minimo destinado ao vao de abertura para ventilagdo natural. Essa porcentagem ¢ decorrente
da metade do valor de 1/6 (16,66%) estabelecido pelos cddigos, que recomendam que metade
da area do vao livre de abertura seja destinada a ventilagao natural.

Conforme as investigacdes realizadas, averiguou-se que as legislagcdes de Natal
(2004), Goiania (2008), Belo Horizonte (2009), Aracaju (2010), Manaus (2014), Brasilia
(2018), Campo Grande (1979), Palmas (1990), Jodao Pessoa (1971), Recife (1997) e Boa Vista
(1974) estabelecem indicagdes de dimensionamento minimo iguais para ventilacdo e
iluminagdo, sem especificar a porcentagem destinada a ventilagdo natural, que pode ocasionar
possiveis duvidas quanto a interpretacdo das informagdes. No quadro 19 considerou-se as
porcentagens inteiras para andlise comparativa com a ABNT NBR 15575. Entretanto,
evidencia-se que se fosse levado em conta metade da porcentagem destinada a ventilagdo
natural, o COE de Manaus que possui 20% de porcentual destinado ao vao de abertura ficaria
com 10% para ventilacdo, ou seja, estaria 2% abaixo do recomendado para a ZB a qual
pertence. O mesmo caso ocorre nas legislacdes das cidades de Brasilia (que ficaria com
6,27%), Boa vista (ficaria com 8,35% para quarto e 6,25% para sala) e Salvador (ficaria com
5%).

Codigos como os de Porto Alegre (1992), Vitoria (1998) e Governador Valadares
(2015) indicam que metade do vao da abertura seja destinado a ventilagao natural. No caso da
legislacdo de Vitdéria notou-se que apesar de estar estabelecido esse aspecto, o valor
recomendado ndo se apresenta como suficiente ao atendimento 8 ABNT NBR 15575. O nao
atendimento em relagdo ao porcentual de abertura também ¢é observado no COE de Porto
Velho, como destacado no quadro 19.

Algumas legislagdes recomendam que as dimensdes minimas para iluminagdo e
ventilagdo ficam sob responsabilidade do profissional, e que ele deve buscar promover
conforto aos usuarios. Salienta-se que recomendacdes dessa natureza sdo genéricas €
arriscadas para a construgdo civil, uma vez que conta apenas com o conhecimento e bom
senso de projetistas, que muitas vezes estdo reféns do mercado imobilidrio que visam mais ao
lucro do que o conforto dos ocupantes. Além disso, essas legislacdes ndo fazem referéncia a
consulta em normas técnicas especificas, como ¢ o caso dos COEs de Cuiaba (2003), Maceio
(2007), Sao Paulo (2017). Entao, foram classificados como nao atendimento a Norma de
Desempenho.

Na andlise de Salvador (2017), constatou-se que nao ha especificacdo relacionada a
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area minima do vao de iluminacdo e ventilagdo conforme o ambiente, mas estabelece que
unidades imobilidrias sejam iluminadas e ventiladas com aberturas que estejam voltadas ao
exterior, ¢ que as mesmas atendam a razao de 1/10 de area minima nos espagos privativos da
unidade imobiliaria. Semelhante a legislacdo de Salvador, ha a de Belém (1988) que
recomenda que os ambientes devam possuir ventilagdo e iluminacdo natural, todavia, nao
especifica as dimensdes adequadas.

As legislacdes mais atuais como as de Teresina (2015), Brasilia (2018) e Fortaleza
(2019), estabelecem que os profissionais consultem a Norma de Desempenho ou outras
normas técnicas oficiais para pesquisas referentes ao dimensionamento do vao destinado a
iluminagdo e ventilagdo naturais. O caso de Piracicaba (2007) é semelhante, uma vez que
indica que se deve obedecer a legislagdo estadual pertinente e normas oficiais vigentes,
contudo, ndo menciona a ABNT NBR 15575.

Diante da analise, COEs posteriores ao ano de 2013 de vigéncia da ABNT NBR 15575
apresentam as seguintes caracteristicas quanto ao atendimento normativo: Manaus (2014) e
Salvador (2017) ndo menciona normas de desempenho, e quanto a porcentagem ndo ha
especificagdo sobre se metade deva ser destinada a ventilagdo natural, ocasionando duvida na
interpretagdo dos dados; Teresina (2015) atende ao percentual estabelecido pela ABNT NBR
15575 e ainda mencionam que normas técnicas devam ser consultadas; Sao Paulo (2017) ndo
atende pelo porcentual por ndo apresentar valores referentes a esse aspecto, e também discorre
que o atendimento as normas técnicas ficam a cargo do profissional; Brasilia (2018) atende
pelo porcentual e também cita o atendimento a norma de desempenho; Fortaleza (2019) indica
atendimento as normas técnicas, mas nao especifica a fracdo correspondente ao ambiente,
como havia em seu Coédigo de Obras e Posturas anterior (FORTALEZA, 1981); e Rio de
Janeiro (2019) e Governador Valadares (2015) atendem a ABNT NBR 15575 pelo percentual
minimo destinado ao vao para ventilagao natural.

De maneira geral, notou-se que alguns COEs apesar de apresentarem anos de vigéncia
mais recentes, ndo necessariamente possuem parametros de porcentual minimo de vao de
abertura em atendimento 8 ABNT NBR 15575.

Observou-se ainda que os porcentuais recomendados pelos Cddigos de Obras e
Edificacdes e pela ABNT NBR 15575 se assemelham. Contudo, apesar dos COEs terem
ordem legal superior a da norma, eles possuem aspectos ausentes que deveriam ser
considerados nas andlises de calculo de area do vao de abertura destinado a ventilagao natural.
A ABNT NBR 15575 estabelece porcentuais de abertura para ventilagao além de considerar o

desconto de caixilhos e perfis no calculo. Em contrapartida, muitos COEs recomendam
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apenas a fracdo do vao de abertura equivalente a area do piso do respectivo ambiente, sem
levar em conta o impacto que os perfis das esquadrias podem causar na area da abertura e
consequentemente no desempenho da ventilagdo natural interna. Apesar da importancia
dessas informagodes, a presente pesquisa nao possui precisao para verificar se € significativa a
influéncia dos perfis das esquadrias no desempenho da ventilacdo natural, visto que as
andlises desse desempenho se baseiam em experimentos realizados na mesa d’agua, a qual
apresenta limitagcdes que restringem uma verificacdo mais especifica em relagdo aos perfis e

caixilhos das esquadrias.

4.2. AVALIACAO QUALITATIVA DO DESEMPENHO DA VENTILACAO
NATURAL

Esta etapa estd composta de seis partes relacionadas as verificagdes dos testes segundo
o Método de Analise Simplificado e Qualitativo da ventilagdo natural pela agdo do vento
(MASQ - Vento), e também conforme a Metodologia de Avaliagdo Multicritério de ventilagao
natural (MAM — VN), aplicados tanto no caso base, quando nos modelos presentes no grupo 1

e 2 de experimentos.

4.2.1. Caso base da Habitac¢ao de Interesse Social
4.2.1.1. MASQ — Vento
A avali¢do dos resultados se deu quanto ao sistema fixo e ao sistema dindmico no caso

base da HIS representativa.

4.2.1.1.1. Sistema fixo

Na figura 33 verifica-se a integragdo entre os setores social e intimo, onde por meio da
passagem da cozinha e sala de estar (que compartilham o mesmo espaco) hd acesso aos
quartos e banheiro. A UH possui sete aberturas externas, sendo duas portas e cinco janelas
(P3, P4, J1, J2, J3, J4 e J5); e trés aberturas internas composta pelas portas (P1, P2 e P3).
Destaca-se que as portas P3, P4 e PS5 foram consideradas fechadas nos experimentos do caso
base na mesa d’agua, conforme estabelecido no sistema de modelagem com uso da ventilagao
natural presente na ABNT NBR 15575, assim como explicado no item 3.4.2.1.

Para andlise da pesquisa, foram consideradas como varidveis somente as aberturas
externas e internas dos quartos. As externas sdo as janelas, nomeadas como J1, J2 (com
alteragdo de localizacao e posicao) e as internas sao as portas P1 e P2 (alterando a porosidade

da porta por meio de bandeira acima dela). Acrescenta-se ainda que apenas as aberturas
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externas J1 e J2 foram classificadas no sistema fixo (quadro 19), visto que, elas sdo as

aberturas que alteraram de localizacdo e posicionamento em todos os testes realizados.

No quadro 19 estdo apresentadas as caracteristicas relacionadas as aberturas externas

dos quartos, as quais foram as variaveis no modelo estudado.

Figura 33 — Sistema fixo: planta
baixa do caso base

Quadro 19 — Classificagdo das aberturas dos quartos
no caso base

(2 Classificacao das aberturas dos quartos no caso base
Aspect
I ; Quarto 1 @ s;.)ec 08
(3 Banheiro_| Circ. analisados /
Abertura
@ Orientacao solar Leste Sul
P :
Cozinha & Tipo ‘ Janela de correr
Localizacao Parede oposta | Parede adjacente
@ Quarto 2 Posicio | Centralizada
Tamanho relativo Pequena, até 1/3 da area da
parede
=2l 68 G [E— @ — Fonte: Autora (2021)
Legenda
Setor social () Janela
Setor intimo  (P) Porta

Fonte: Autora (2021)
Através do quadro 19 nota-se que as aberturas J1 e J2 encontram-se em orientagdes

solares diferentes, em virtude da consideragdo da mesma localizagdo e posicionamento das
aberturas externas utilizadas nas simulagdes computacionais pela comissdo de revisdo da
Norma de Desempenho Habitacional, onde a J1 estd orientada a leste (parede oposta), e a J2 a
sul (parede adjacente), o que notoriamente apresentaram resultados diferentes devido a essa
caracteristica. Os demais aspectos quanto ao tipo (janela de correr), posicao (centralizada) e
tamanho relativo (pequeno) sao os mesmos para as duas.

Relembra-se que se considera centralizada a abertura de 100% do vao da janela na
parede, contudo, como 50% de vao ¢ destinado a ventilagdo natural, a parte do vao sem
obstrugao fica um pouco para a esquerda ou direita da janela, conforme observado no quadro

14, e percebido na figura 33.

4.2.1.1.2. Sistema Dinamico: identificacdo das aberturas
Através da figura 34 ¢ possivel verificar inicialmente a quantidade de aberturas de
entrada e saida de ar em cada caso: angulo de 45° (duas aberturas de entrada de ar e quatro

aberturas de saida de ar); angulo de 90° (2 aberturas de entrada de ar e 3 aberturas de saida de
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ar); e angulo de 135° (3 aberturas de entrada e saida de ar). J4 no caso dos angulos de
incidéncia de 45° e 90°, uma de suas aberturas de entrada de ar, sendo a P2 e J2
respectivamente, apesar de terem sido consideradas como zona de entrada de ar, apresentaram
baixa passagem do fluido. Esse fato ocorreu devido ao redirecionamento do fluxo em virtude
de obstaculos (paredes) presentes no percurso mais expressivo do movimento de ar.

De maneira visual, ¢ notavel que a situacdo com o angulo de incidéncia dos ventos a
135° gerou maior circulagdo de ar no ambiente interno, apresentando mais locais com
recirculacao de ar, o que favorece a renovagdo de ar dos ambientes, bem como o resfriamento
fisiologico dos ocupantes caso estejam na zona de passagem do ar.

No que se refere aos ambientes, notou-se que em todos os casos o quarto 1 e cozinha
apresentaram fluxo de ar, mas em alguns pontos desses ambientes, evidenciou-se zonas de ar
estagnado e de baixa circulagdo de ar. Ja na sala de estar e no quarto 2 também se observou
areas com ar estagnado e caréncia de circulagcdo de ar quando analisados nos angulos de
incidéncia do vento a 45° e 90°.

Um caso curioso ocorreu na figura 34b, onde o fluido incidente na face a barlavento ¢é
de 90°. Percebeu-se que o dngulo de entrada do ar na abertura J1 ndo foi de 90°, visto que
quando o volume do fluido incide na face leste, ha um desvio para a esquerda e direta,
gerando um novo angulo de percurso do fluido e, consequentemente de entrada em J1.

Outro ponto a destacar € que como o banheiro encontra-se com a sua porta fechada,
ndo houve entrada de ar no ambiente, apesar de 0 mesmo situar-se em zona de saida de ar.
Vale salientar que apesar da porta fechada, em situagdes reais geralmente ha infiltragdo de ar
pelas frestas de portas e janelas, entretanto, essa infiltragdo ndo foi avaliada na presente

pesquisa.
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Figura 34 — Experimentos na mesa d’agua com o modelo do caso base e respectiva
representacdo grafica do movimento do ar: (a) angulo de incidéncia de 45°; (b) angulo de
incidéncia de 90°; (c) angulo de incidéncia de 135°
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4.2.1.1.3. Sistema Dinamico: niveis de percurso

Em relagdo aos niveis de percurso percebeu-se que o quarto 1 foi o ambiente de
entrada de ar nos trés angulos de incidéncia dos ventos, uma vez que a posi¢ao da abertura
externa desse ambiente proporcionou esse fato, contudo, o quarto 2 ndo obteve a mesma
caracteristica, ja que apresentou baixo fluxo de ar em dois (45° e 90°) dos trés angulos de
incidéncia analisados. Em rela¢do a saida de ar, tem-se a cozinha como o ambiente em
comum também nos trés angulos verificados, visto que a abertura desse comodo se encontra
na zona de saida de ar, o que favorece o acontecimento.

Considerando a HIS do caso base com quatro comodos (quarto 1 e 2, sala de estar e
cozinha), constatou-se que para os angulos de 45° ¢ 135° alcangou-se quatro ambientes em
que o fluxo do fluido percorreu, ou seja, o total de ambiente em estudo. Entretanto, além da
quantidade de ambientes que o ar percorre desde a abertura de entrada de ar até a de saida de
ar, ¢ importante verificar de forma conjunta a intensidade do fluxo do vento, uma vez que,
como mencionado, o quarto 2 na situacdo de angulo incidente a 45° na face a barlavento,
apresentou em seu interior percurso de baixo fluxo do fluido.

Quadro 20 — Niveis de percurso nos experimentos no caso base

Niveis de percurso nos experimentos no caso base
Caso base

Angulo de

Quantidade de
ambientes desde a
entrada a saida de ar

= ] 4
e T

incidéncia  Ambientes de entrada Ambientes de saida
dos ventos de ar de ar

o0 [Quaro 0] — [Cozinha 3

Quarto 02|.-"
Cozmha

135° 4
Sala

Setor social Setor mhmo —yPercurso do fluudo <= === 3 Percurso de baixo fluxo do fludo
Fonte: Autora (2021)

4.2.1.1.4. Sistema Dinamico: abrangéncia do escoamento

No que se refere a abrangéncia do escoamento obteve-se o exposto no quadro 21, onde
constata-se que no caso de incidéncia do vento a 135° ocorreram os casos mais satisfatorios,
classificados em abrangéncia ampla para o quarto 2 e muito ampla para os demais ambientes.

Em contrapartida, ocorreram casos criticos em que a abrangéncia do escoamento se
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apresentou como muito restrita, como no quarto 2 (angulo de 45° e 90°) e sala de estar (angulo
de 90°).

Situagdes em que os ambientes tiveram classificagdo em muito restrita ou restrita em
relagcdo a abrangéncia do escoamento, funcionam como um alerta para a busca de solugdes em
que seja otimizada a entrada de ar no ambiente, sejam solugdes por meio da mudanga da
localizagdo e posicionamento de aberturas, seja por outros meios de captagdo de ar.

Quadro 21 — Abrangéncia do escoamento do ar no caso base
Abrangéncia do escoamento (%)
Angulo de incidéncia dos Ambientes

ventos Quartol  Quarto 2 ‘ Sala de estar ‘ Cozinha

| 3215 | 3815 |
DGR 45.65

Legenda

Aberturas Abrangéncia do escoamento do ar

1 - Porta fechada com bandeira aberta. I MUITO AMPLA (superior a 80% da area de piso)
O - Abertura externa em parede oposta & porta. I ANIPLA (entre 60 e 80%)

L - Abertura externa na lateral da parede em que se encontra. MEDIA (entre 40 e 60%)

C - Abertura externa centralizada na parede em que se encontra. (entre 20 e 40%)

Il MUITO RESTRITA (inferior a 20% da area de piso)
Fonte: Autora (2021)

D - Abertura externa diagonal na parede em que se encontra e em
relagdo a porta.

Nota-se que, como a porta do banheiro se manteve fechada em virtude das
caracteristicas relacionadas ao modelo de simulagdo computacional adotado na ABNT NBR
15575, as quais foram também adotadas nos experimentos, dessa forma, ¢ evidente que o
ambiente apresente 0% de abrangéncia do escoamento de ar, uma vez que taxas de infiltracdo

de ar ndo foram consideradas para anélise.

4.2.1.1.5. Sistema Dinamico: velocidade do escoamento

A velocidade do escoamento do ar (quadro 22) foi analisada visualmente em
comparagdo com a velocidade interna e externa do fluido, dessa forma, identificou-se que a
situagdo em que o fluido incide a 135°, apresentou a classificagdo normal (velocidade interna
semelhante a externa) para todos os ambientes. Imagina-se que o fato ocorreu devido ao
acumulo de fluido nos ambientes internos, uma vez que essa situagdo foi a que apontou maior
abrangéncia de escoamento do ar em todos os ambientes, o que poderd ter reduzido a
velocidade do escoamento do ar interno.

Quando comparado com a situacdo de analise com o angulo de 45° e 90° o
comportamento do fluido foi acelerado em dois ambientes (quarto 1 e cozinha) para ambos os
casos, onde os demais comodos apresentaram caréncia de circulagcdo de ar, o que pode ter

favorecido a aceleragdao do fluido no percurso mais expressivo (ver figura 35a e 35b), visto
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que o volume de ar que entrou pela abertura do quarto 1 e saiu pela abertura da cozinha nao
encontrou obstdculos ou outra corrente de ar que causasse desaceleragdo ou mudanga de
percurso do mesmo.

Quadro 22 — Velocidade do escoamento do ar: caso base

Velocidade do escoamento

Angulo de incidéncia Ambientes
Testes dos ventos Quarto 1 Quarto2 Saladeestar  Cozinha
Caso 45° Acelerada Mu@to lenta Normal Acelerada
base 90° Acelerada | Muito lenta Ausente™ Acelerada
135° Normal Normal Normal Normal
*Identificacdo para os ambientes que ndo apresentaram movimento de ar visivel nos experimentos na mesa
d’agua.

Fonte: Autora (2021)

4.2.2. Grupo 01 de experimentos: configuracio das aberturas externas em Paredes
Opostas a porta dos quartos
4.2.2.1. MASQ — Vento

O MASQ-Vento para o grupo 01 de experimentos em relacdo a configuracdo das
aberturas externas em paredes opostas a porta dos quartos também se caracterizou pela
apresentac¢ao do sistema fixo e do sistema dinamico.
4.2.2.1.1. Sistema fixo

Como o modelo utilizado para os testes possui as mesmas caracteristicas quanto a
forma e setorizacdo dos espacgos, todos apresentam aspectos semelhantes aos mencionados no
caso base, sendo estes referentes a integracdo entre os setores social e intimo, e quanto a
quantidade de aberturas internas e externas presentes na HIS, que sdo as mesmas do caso base
e neste grupo 01 de experimentos (figura 35).

Figura 35 — Sistema fixo - configuracdo das aberturas externas em paredes opostas a porta dos
quartos: (a) teste 10L; (b) teste 10C e (c) teste 10D

(a) (b) (c)
@
| | | Quarto1 @ ! Quarto 1
() Banheiro & e Quarto 1 (73 Banheiro ' Circ, (75 Banheiro  Circ.
® & @ ®
— . S i
Tl 5} @ Cozinha () Cozinha @
@ Quarto 2 @ Quarto2 2 @ Quarto 2
Sala de estar Sala de estar Sala de estar @
@ & @ O @ S5
Legenda
Setor social  (7) Janela
Setor intimo  (P)Porta

Fonte: Autora (2021)
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Em termos gerais, além da configuracdo de aberturas externas dos quartos, o que
difere o caso base dos experimentos realizados nos grupos 01 e 02 é quanto a porta do
banheiro, considerada fechada no caso base e aberta nos demais experimentos.

Através da andlise da figura 35 pode-se produzir o quadro 23, pelo qual verifica-se que
ha bastante similaridade entre as informagdes. Constata-se que as janelas J1 e J2 em todos as
situacdes (1OL, 10C e 10D) estdo localizadas em paredes opostas a porta, voltadas a
orientagdo leste, apresentam tamanho relativo pequeno e sao da tipologia de janela de correr.
O que as diferencia entre os testes analisados, ¢ claramente quanto ao seu posicionamento na
face em que se encontra, alterando entre lateral, central e diagonal, dado evidente, visto que se
trata de um aspecto varidvel, entdo em todos os testes ele sera diferente de acordo com o
posicionamento a que se refere.

Quadro 23 — Classificagao das aberturas dos quartos nos testes em paredes opostas

Classificacdo das aberturas dos quartos ne-case-base
Aspectos 10L 10C

analisados / J1 ) 7 1

Abertura
Orientacio solar Leste

Tipo Janela de correr

Localizagao Parede oposta

Posicao Lateral ‘ Central Diagonal

Tamanho relativo Pequena, até 1/3 da area da parede

Fonte: Autora (2021)

4.2.2.1.2. Sistema Dinamico: identificacdo das aberturas

O sistema dinamico do grupo 01 de experimentos foi agrupado por angulos (45°, 90° e
135°), ou seja, os trés posicionamentos de aberturas (lateral, central e diagonal) foram
avaliadas em conjunto com o mesmo angulo de incidéncia do vento, de modo que o fator de
destaque em andlise fosse o comportamento do fluxo de ar em relagdo a alteracdo da
configuragdo de abertura.

Em relagdo a identificacdo das aberturas nos testes 10L, 10C ¢ 10D no caso com
angulo de incidéncia do vento a 45° (figura 36), todos apresentaram duas aberturas de entrada
de ar (pelos quartos 1 e 2) e seis aberturas de saida de ar (pelas portas e janelas dos demais
ambientes).

No que se refere a analise do percurso do fluido no ambiente interno, ¢ notavel que
com a abertura da porta do banheiro houve a passagem de ar pelo espaco, otimizando a
circulagdo de ar interna, mesmo que em baixo fluxo como observado no teste 10D (figura

36¢). Observou-se que em 10C (figura 36a) as aberturas mais proximas da abertura de saida
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de ar do quarto 1, sdo a do banheiro e da cozinha, o que pode ter sido um fator para que o ar
ndo percorresse a area da sala. Por meio dos videos que auxiliaram na andlise, percebeu-se
que como o fluxo de ar que saiu do quarto 1 encontra o do quarto 2, o ar que saiu do quarto 2
ao invés de ir para a abertura do banheiro (mais proxima), desvia e dirige-se para a cozinha,
mas como a abertura da cozinha ¢ pequena para o volume de ar, uma parte do fluxo sai e outra
se desvia e percorre a sala de estar saindo pela abertura J4.

Em 10D, no quarto 2, grande parte da ventilagdo natural que entraria pela abertura
externa ¢ desviada pelo canto da parede e, apenas um pequeno volume de ar consegue
adentrar o ambiente. Dessa forma, o percurso do fluxo de ar ¢ limitado pelas bordas da parede
e, na maior area do espaco observou-se que nao houve recirculagdo de ar, o que provocou um
campo com ar estagnado em grande parte do ambiente.

A verificacdo visual do escoamento do ar permitiu identificar as zonas que
apresentaram fluxo mais expressivo do ar, que geralmente ocorreram na area de trajeto mais
curto que o ar encontrou entre a abertura de entrada e a de saida de ar. Em todas as situagdes
houve pontos dos ambientes em que o ar apresentou baixa circulacdo ou estava estagnado,
mas 0 caso em que se observou mais essa situagdo foi em 10L (figura 36a) uma vez que a
abertura externa dos quartos se encontra mais proxima da abertura de saida do ar, o que
conferiu menor percurso do fluxo, mais linear e, em menor area do ambiente, sendo melhor

notado esse acontecimento nos quartos.

Figura 36 — Experimentos na mesa d’adgua e respectivas representacoes graficas do
movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 45°: (a) teste 10L; (b) teste 10C; e (c)

teste 10D
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Fonte: Autora (2021)

No que diz respeito a verificagao visual nos testes com o angulo de incidéncia a 90°,
observou-se que assim como ocorreu nos testes com o angulo de 45°, o fluxo de ar que sai do
quarto 1 tem encaminhado uma parte para a abertura do banheiro, por ser a mais proxima, e
outra parte do ar direciona-se para a cozinha onde encontra com o fluxo vindo do quarto 2.

A situagdo que apresentou mais zonas com baixa circulagdo de ar ou ar estagnado
ocorreu no teste 10D (figura 37c¢), onde nota-se que a sala de estar e parte da area dos quartos
apresentaram caréncia de movimento de ar, o que desfavorece os objetivos da ventilagao
natural quanto a renovacao do ar, conforto térmico dos ocupantes e remogao da carga térmica
da edificagdo. Em contrapartida, em 10L e 10C (figura 37a e 37b) existiram mais areas em
que a movimentacdo de ar estava presente tanto nas zonas mais expressiva do fluxo, quanto
nas partes com recirculacdo de ar, apesar de que em algumas partes dos ambientes a

circulacao do ar ter se apresentado baixa.
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Um aspecto a destacar ¢ que em 10L (figura 37a), observou-se que ocorreu uma zona
de turbuléncia de fluxo préximo a abertura de saida de ar (J4) em virtude do encontro do fluxo
de ar que estéd saindo com o fluxo de ar externo, o que impactou no retorno de uma parte de ar
em movimento ondulatorio para dentro do ambiente (sala de estar) e perto da abertura, porém,
adentrou em pouca profundidade no ambiente. Esse fato foi evidenciado pela observacao do
escoamento do ar percebido durante os experimentos e pelo auxilio dos videos para
recapitular o movimento do ar nos casos analisados.

Outro fator a evidenciar sucedeu em 10D (figura 37c), onde notou-se que a maior
parte do fluxo de ar incide inicialmente na parede (face a barlavento) entre as aberturas J1 e
J2, e posteriormente esse fluxo de ar desvia e gera outro angulo de entrada nos ambientes. Ou
seja, em J1 o fluido entra pela abertura a um angulo aproximado de 135° e em J2 a um angulo
de 45° Essa situagdo também ocorreu no caso base (figura 34b). Consequentemente, a
distribui¢do do ar interno também modificou em decorréncia do desvio mencionado.

Figura 37 — Experimentos na mesa d’agua e respectivas representagdes graficas do
movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 90°: (a) teste 10L; (b) teste 10C; e (c)
teste 10D
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----- Baixo fluxo do fluido
Fonte: Autora (2021)

Em relacdo aos testes realizados com o angulo de incidéncia do vento a 135° (figura
38) quando comparado com os demais (45° e 90°), foram os que apresentaram visualmente
mais circulacdo de ar em maior parte da sala de estar, mesmo que com baixa circulacdo de ar
em algumas partes. O angulo de 135° favoreceu a entrada de ar pela abertura J4, mas ainda
assim a area a direita de J4 (proxima a face do quarto 2) se apresentou como uma zona
sensivel a baixa circulacdo de ar, mesmo quando esta abertura funciona como saida de ar.
Além disso, as situagdes com areas de ar estagnado e baixa recirculagdo de ar nos demais
ambientes sdo evidentes em virtude da diferenga na configuracio de abertura.

Figura 38 — Experimentos na mesa d’agua e respectivas representacdes graficas do
movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 135°: (a) teste 1OL; (b) teste 10C; e (¢)
teste 10D
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4.2.2.1.3. Sistema Dinamico: niveis de percurso

Através do quadro 24 tem-se a sintese dos niveis de percurso dos testes 10L, 10C e
10D para os trés angulos de incidéncia dos ventos, 45°, 90° e 135°. Percebe-se que em todos
0s casos o quarto 1 e quarto 2 sdo os ambientes em que as aberturas externas funcionam como
entrada de ar, com excec¢do dos testes em 135° que hé inclusdo da sala como outro ambiente
com abertura externa que permite a entrada de ar. Em relacao as aberturas de saida de ar, ha
em comum nos testes o banheiro e a cozinha como espagos situados em zonas de saida do
fluxo de ar.

Quando observado os testes apenas no angulo de 45°, percebe-se que para os trés testes

(10L, 10C e 10D) sao os mesmos ambientes de entrada de ar e os mesmos de saida de ar.
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Em contrapartida, nos demais angulos (90° e 135°) ha modificacdo dessa similaridade no teste
10D, como verificado no quadro 24.

No que concerne a quantidade de comodos que o ar percorre desde a sua entrada até
sua saida, a maioria dos testes apresentou cinco ambientes pelos quais ha o escoamento do ar,
com exceg¢ao dos testes 10D (90°) que obteve quatro ambientes e o teste 10D (135°) com seis
ambientes.

Quadro 24 — Niveis de percurso nos experimentos com aberturas em paredes opostas

Niveis de percurso nos experimentos com aberturas em paredes opostas

10L 10C 1{0)))
© . : .| Amb. Amb. Qtd. Amb. Amb.  Qtd.
E.A S.A Amb. E.A S.A Amb.
E.A/ E.A/
L . ~SA  SA
[Quarto 01 T:| BWC | |Qua.rto 0l] <:| BWC | [Quarto 01] «---»[ BWC |
45° | Cozinha | 5 [ Cozinha | 5 5
[Quarto 02] 4| Sala [Quarto 02] —>| Sala_| [Quarto 02] [ Sala|
[Quarto 01] ——[ BWC | [Quarto 01] <:| BWC |
90° Cozmha [ Cozinha | 5 [Quarto 01] — [ BWC | 4
[Quarto 02| 4 [ Sala [Quarto 02] 4| Sala [Quarto 02) —— [ Cozinha |
[Quarto 01 ——[ BWC | [Quarto 01] ——[ BWC |
135° 5 5 |Quarto 01 —=2[ BWC | 6
|Quan0 02| | Cozinha | [Quarto 02] [ Cozinha | [Quarto 02] [ Cozinha |
s ] [sm ] T 1~ o ]
Legenda
Setor social Setor intimo ~ ————3Percurso do fluido = ==== » Percurso de baixo fluxo do fluido

1 - Porta fechada com bandeira aberta.

O - Abertura externa em parede oposta a porta.
L - Abertura externa na lateral da parede em
que se encontra.

6 - angulo

1.V - incidéncia dos ventos
Amb. - ambiente

E.A - entrada de ar

C - Abertura externa centralizada na parede em S A - saida de ar
que se encontra. Qtd. Amb. E_A/S A - quantidade de ambientes desde a entrada a
D - Abertura externa diagonal na parede em que saida de ar

se encontra e em relagio a porta.
Fonte: Autora (2021)

4.2.2.1.4. Sistema Dindmico: abrangéncia do escoamento

Como verificado no quadro 25, a grande maioria dos ambientes classificou-se com
abrangéncia do escoamento do ar em restrita ¢ média. E em quatro casos com abrangéncia do
escoamento em muito restrita e ampla. O resultado demonstra que dos 45 casos, considerando
cada ambiente em cada angulo de incidéncia do vento e para cada configuragdo de abertura,
apenas quatro se mostraram acima da média em relacdo a esse aspecto, o que provoca uma
certa preocupacao em relacdo a extensdo do escoamento do ar, uma vez que conforme Toledo

(2006), quando o escoamento do ar compreende maior area no ambiente € um aspecto
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positivo, visto que se trata de um dos critérios de andlise quanto a situacdo ideal para o
escoamento do ar em habitagdes.

O resultado indica ainda que a distribuicdo dos fluxos de ar ¢ muito restrita,
identificando-se areas de estagnacdo onde a ventilagdo ndo favoreceria o conforto térmico e
nem a renovagdo do ar. Isso merece atencao especialmente num cendrio de pandemia, onde
manter a qualidade do ar ¢ fundamental para minimizar os riscos de contaminagao.

Quadro 25 — Abrangéncia do escoamento do ar com a configuragdo das aberturas externas em
aredes opostas a porta
ADrange d 00 € D4 C 0 0

dencia Quarta Quarta ala de esta 0 B 0
do ento
45° 29,07 20,87 48,94
O 90° 55,84 20,45 25,60 45,06
135° 27,37 40,60 52,72 57,38
45° 23,56 58,40 43,60 57,10 20,58
O 90° 49,26
135° 42,95
45° 26,96
OD 90° 38,72
135° 35,46
Legenda
Aberturas Abrangéncia do escoamento do ar
1 - Porta fechada com bandeira aberta. I MUITO AMPLA (superior a 80% da area de piso)
O - Abertura externa em parede oposta a porta. [ ANIPLA (entre 60 e 80%)
L - Abertura externa na lateral da parede em que se encontra. MEDIA (entre 40 e 60%)

C - Abertura externa centralizada na parede em que se encontra.

D - Abertura externa diagonal na parede em que se encontra e em
relacdo a porta.

(entre 20 e 40%)
Il MUITO RESTRITA (inferior a 20% da drea de piso)

Fonte: Autora (2021)

4.2.2.1.5. Sistema Dinamico: velocidade do escoamento

Por meio da observagdo do quadro 26 constatou-se que a maioria dos casos apresentou
aumento da velocidade do fluido quando adentrou o ambiente, isso pode ter ocorrido por
conta do efeito Venturi, visto que quando o fluido encontra uma abertura de menor area em
comparagdo com a da qual estava anteriormente (largura da mesa de ensaio e distancia do
montante at¢ o encontro do fluido na maquete), ele tende a acelerar. Esse fator pode ser
verificado nos ensaios no equipamento mesa d’agua e nos videos realizados.

Contudo, houve uma situagdo em que se considerou com auséncia de velocidade do
escoamento, caso verificado na sala de estar no teste 10D (90°), o que pode ser analisado em
conjunto com a abrangéncia do escoamento que obteve zero (quadro 25), com a inexisténcia

do ambiente nos niveis de percurso (quadro 24), além da representacdo da distribuicao do ar
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nos ambientes internos na figura 37c. O resultado desse caso demonstra que para essa situacao
especifica a sala de estar ¢ prejudicada com a caréncia de circulagdo de ar.

Os demais ambientes apresentaram velocidade do escoamento como normal (com
excecao da sala de estar em 10L (90°) e 10C (90°), com aceleragdo semelhante ao fluido

externo.

Quadro 26 — Velocidade do escoamento do ar: grupo 1 de experimentos com configuracao das

aberturas externas em paredes opostas a porta dos quartos

Velocidade do escoamento

Angulo de Ambientes
Testes incidéncia Quarto 1 Quarto2 Saladeestar  Cozinha Banheiro
dos ventos
45° Normal Acelerada Normal Normal Normal
10L 90° Acelerada Normal Lenta Normal Acelerada
135° Acelerada Normal Normal Normal Acelerada
45° Acelerada Acelerada Normal Acelerada Acelerada
10C 90° Acelerada Acelerada Lenta Acelerada Acelerada
135° Normal Normal Normal Normal Acelerada
45° Acelerada Normal Normal Acelerada Normal
10D 90° Acelerada Acelerada Ausente* Acelerada Acelerada
135° Normal Normal Normal Muito lenta Acelerada
*Identificacdo para os ambientes que ndo apresentaram movimento de ar visivel nos experimentos na mesa
d’agua.

Fonte: Autora (2021)

4.2.3. Grupo 01 de experimentos: configuracio das aberturas externas em Paredes
Adjacentes a porta dos quartos
4.2.3.1. MASQ — Vento

Os itens anteriores foram referentes ao grupo 01 de experimentos em relagdo a
configuragdo das aberturas externas em paredes opostas a porta dos quartos. Nesse topico serd
tratado de fatores semelhantes, o que difere ¢ a localizacdo da abertura externa dos quartos

que agora esta em parede adjacente a porta dos quartos.

4.2.3.1.1. Sistema fixo

A HIS ¢ a mesma em todos os testes, por isso o sistema fixo de andlise de integracao
entre os setores e quantidade de aberturas externas e internas nesta secdo ¢ igual aos casos
analisados anteriormente.

Através da figura 39 verifica-se as aberturas tanto internas quanto externas, bem como
sua localizagdo e posicionamento. Reitera-se que apenas nos quartos 1 e 2 € onde ocorre a

alteracdo da configuragdo de abertura, onde nesse caso, refere-se a localiza¢dao das aberturas
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externas em paredes opostas a porta, € posicionamento em lateral, central e diagonal na
parede a qual se encontra.
Figura 39 Sistema fixo - configuragao das aberturas externas em paredes adjacentes a porta
dos quartos: (a) teste 1AL; (b) teste 1AC e (c) teste 1AD
(a) (b) (c)

I L) e @ @
(75 Banheiro écj_rc_ Quarto 1 (3 Banheiro ®Circ. Quarto 1 @3 Banheiro @Cj_rc_ Quarto 1
® ® ®
coma | || o & comm &
) Quarto 2 3 T2 3 Quarto 2
Sala de estar @ ] Sala de estar (3 Sala de estar _@
@ G} @ G} ®

Legenda
Setor social  (J) Janela
Setor intitmo  (P) Porta

Fonte: Autora (2021)

Mediante verificacdo dos dados presentes no quadro 27, constata-se que a J1 em todos
os testes (1AL, 1AC e 1AD) estao situadas a norte, € a J2 a sul, o que notoriamente produzira
efeitos diferentes na distribuicdo do ar nos ambientes internos. Além disso, € como
mencionado, as janelas estdo localizadas em parede adjacente, com variagdio de seu
posicionamento em lateral, central e diagonal.

Quadro 27 — Classificagao das aberturas dos quartos nos testes em paredes adjacentes

Classificacdo das aberturas dos quartos ne-ecase-base

Aspectos

analisados /
Abertura
Orientacio solar

Tipo Janela de correr
Localiza¢ao Parede adjacente
Posicao Lateral ‘ Central Diagonal
Tamanho relativo Pequena, até 1/3 da area da parede
Fonte: Autora (2021)

4.2.3.1.2. Sistema Dinamico: identificacdo das aberturas
Assim como na secdo anterior, esse grupo de experimentos também foi agrupado por
angulos (45° 90° e 135°), isto ¢, os trés testes (1AL, 1AC e 1AD) foram avaliados em

conjunto, mas setorizados por angulos, como pode ser observado nas figuras 41, 42 ¢ 43.
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No que diz respeito a identificacdao das aberturas na figura 41, com os testes realizados
com o angulo de incidéncia do vento a 45°, verifica-se nos trés casos ha apenas uma abertura
de entrada de ar, sendo esta a J1. Ja em relacao as aberturas de saida de ar, ha cinco em 1AL
(figura 40a) e 1AD (figura 40c), e trés em 1AC (figura 40b). Nota-se ainda que, a abertura J2
e P2 ndo funcionaram como entrada e nem como saida de ar nesse caso especifico (dngulo de
45°) para todos os trés testes. E P3 e J5 se comportaram da mesma forma, contudo, apenas no
teste 1AC (figura 40b).

No que tange a averiguacao da distribui¢do do ar nos ambientes, observou-se que o
quarto 2 apresentou caréncia de circulacdo de ar em todos os testes. Fato evidente por conta
da localizacdo da abertura J2 que se encontra em face contraria a de incidéncia do vento a 45°.
Verifica-se ainda que, grande parte da area da sala de estar e cozinha apresentam ar estagnado
ou baixa recirculacao de ar, ocorrido por conta do trajeto mais expressivo do fluido entrando
pelo quarto 1 e encaminhando uma parte desse ar para o banheiro e outra para a cozinha e sala
de estar.

Figura 40 — Experimentos na mesa d’agua e respectivas representagdes graficas do

movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 45°: (a) teste 1AL; (b) teste 1AC; e (c)

teste 1AD
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Fonte: Autora (2021)

Concernente ao angulo de incidéncia do vento a 90°, tem-se em 1AL (figura 41a) e
1AC (figura 41b) duas aberturas de entrada de ar e cinco aberturas de saida de ar, ja em 1AD
(figura 41c) ha trés aberturas de entrada de ar e cinco de saida de ar. Nota-se que essas
aberturas de entrada e saida de ar diferem em cada caso, além disso, ocorreram algumas
situagdes curiosas, como o desvio do fluxo de ar externo para dentro do ambiente quando teve
o canto de parede externa como obstaculo, mas que de certa forma direcionou o fluxo de ar
para o interior, apesar de ter sido em baixo fluxo. Esses casos podem ser observados na
abertura J1 nos testes 1AL e 1AC.

De maneira geral, os casos mais criticos visualmente quanto a distribuicdo de ar
interno foram percebidos nos testes 1AC e 1AD, onde verificou-se que todos os ambientes
possuem baixo fluxo de fluido (quando presente), e que a maior parte dos espagos
apresentaram caréncia de circulagdo de ar e zonas com ar estagnado, o que confere
desvantagem para que a ventilagdo natural alcance seus objetivos.

Devido a localizagdo das aberturas externas dos quartos em paredes adjacentes a porta
e angulo incidente na face a barlavento ser de 90°, ocorreram situagdes desfavoraveis a
circulagcdo de ar nos ambientes internos. Quando o ar adentrava o ambiente, isto decorreu por
conta de algum obstaculo (parede/canto de parede) que funcionou como direcionador de fluxo
e otimizou a entrada do ar nos espagos internos. A situagdao evidenciada, apesar de nao ter
sido vantajosa a circulagdo de ar, ¢ relevante para perceber que no cotidiano pode haver casos
como esses € que buscar estratégias, como a captagdo do ar, ¢ uma das solu¢des que podem

ser empregadas nos projetos arquitetonicos.
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Figura 41 — Experimentos na mesa d’agua e respectivas representacdes graficas do
movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 90°: (a) teste 1AL; (b) teste 1AC; e (c)

teste 1AD
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——l AT
* ]
B® ©2 20
-
. =---§-Caréncia de
. ) circulacdo de
\‘ ar
. . @
+--y--------Zi-)-.Caréneia de
. circulagio de ar
ool |8; weeeif v estgnaie
— . _.—"

/ e 0
H e =---}-Ar estagnado 90

Arestagando Rz

Legenda
4— Diregio do vento @3 Abertura de entrada do ar (3) Janela
= Percurso do fluido @3 Abertura de saida do ar (®)Porta

----- Baixo fluxo do fluido
Fonte: Autora (2021)
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Em relacdo aos testes realizados com o angulo de incidéncia do vento de 135° ha no
teste 1AL (figura 42a), 1AC (figura 42b) e 1AD (figura 42¢) duas aberturas de entrada de ar
(J2 e J4) e seis aberturas de saida de ar (J1, J3, J5, P1, P2 e P3), sendo as mesmas para os trés
testes.

Verificou-se que, embora a abertura J1 esteja a sotavento da incidéncia do vento,
observou-se a presenca de circulagdo de ar no quarto 1, que ocorreu devido a divisdo do fluido
vindo de J2 do quarto 2, o qual dirigiu-se para o banheiro, onde sofreu desvio no hall e
conduziu-se para o ambiente interno do quarto 1. Averigua-se que, caso a porta ou bandeira
da porta do quarto 2 estivesse fechada, comprometeria a circulagdo de ar observada no quarto
1 e também no banheiro.

Identificou-se que o fluxo de ar presente na cozinha em 1AL e 1AC sucedeu em
virtude do desvio que o ar vindo de J4 gerou na abertura J3 quando estava saindo, o que
favorece a circulagdo de ar no ambiente. Contudo, essa circulagdo de ar pode ndo ser
favoravel, visto que conforme Toledo (2006), ¢ interessante que a cozinha, assim como o
banheiro, esteja em zonas de saida de ar, para que os odores desses ambientes ndo adentrem o
espaco. J4 em 1AD, ocorreu um fato curioso, onde esse movimento de desvio de ar ndo foi
observado, apesar do fluxo de entrada de ar ter sido semelhante aos dois testes mencionados.
Ou seja, nesse caso, apesar da disposi¢do das aberturas J3 e J4 ser a mesma nas simulacdes
1AL e 1AD, o escoamento do fluxo de ar que penetra pela J2 ¢ diferente, pois a posi¢do dessa
abertura muda nas duas situacdes. As imagens sugerem que a velocidade do fluxo de ar que
entra pela J2 e sai principalmente pela janela do banheiro ¢ maior em 1AL, gerando diferentes
campos de pressao que acabam por succionar parte do fluxo de ar que sairia pela J3, mas que
¢ desviado em dire¢do ao hall e entdo para o banheiro. J4 em 1AD os fluxos sdo canalizados
prioritariamente seguindo a sequéncia das aberturas alinhadas na direcdo do angulo de
incidéncia (135). De modo geral todos os ambientes apresentaram movimento de ar em seu
interior, mesmo que, fora da area mais expressiva do fluxo tenha ocorrido algumas areas com
ar estagnado e baixa recirculagao de ar.

Figura 42 — Experimentos na mesa d’agua e respectivas representacdes graficas do
movimento do ar no angulo de incidéncia do vento de 135°: (a) teste 1AL; (b) teste 1AC; e (c)

teste 1AD
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----- Baixo fluxo do fluido
Fonte: Autora (2021)

4.2.3.1.3. Sistema Dinamico: niveis de percurso

Por meio do quadro 28, identifica-se que no angulo de 45° o quarto 1 é o ambiente de
entrada de ar, em virtude da localizagdo de J1 que favoreceu a entrada de ar por ela. O caso
inverso acontece na analise com o angulo de incidéncia a 135°, onde o angulo contribuiu para

entrada de ar no quarto pela abertura J2.
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Em relagdo a quantidade de ambientes que o fluxo de ar escoa desde a partir da
abertura de entrada até a saida de ar houve variedade, ou seja, o fluido passou por trés
ambientes no teste 10C (45°), quatro ambientes em 1AL (45° € 90°) e 1AD (45° e 90°), cinco
comodos em 1AL (135°), 1AC (135°) e 1AD (135°), e seis ambientes em 1AD (90°). Destaca-
se que em 1AC (45°) e 1AD (45°) ocorreu circulagdo de ar caracterizada com baixo fluxo de
ar, mas que apesar disso, foi registrada e considerou-se como ambiente de passagem de ar.

Quadro 28 — Niveis de percurso nos experimentos com aberturas em paredes adjacentes

Niveis de percurso nos experimentos com aberturas em paredes adjacentes

1AL 1AC 1AD
LV Amb. Qtd. Amb. Amb. Qtd. Amb. Amb. (01(i
: E.A S.A Amb. | . N S.A Amb. E.A S.A Amb.
E.A/S.A E.A/S.A E.A/S.A
|Qua110 01| S | Cozinha | ol Cormi
45° S| ¢ | EEE 3 4
:
[Quarto 02 [ BWC | 4 Quarto 01] -~ -~ [ BWC 4 6
90° [ S | 3 [[Cozinta | | sala |----- » [ Cozinha |
[Quarto 07] [ BWC | [Quarto 0] [ BWC | T
135° J 5 5
I [Cozmba | [ Sala | [ Cozinha | [Sala | —— [Coznhi |
Legenda
Setor social Setor intimo ~ ———Percurso do fluido - === - 3 Percurso de baixo fluxo do fludo
1 - Porta fechada com bandeira aberta. 6 - angulo
A - Abertura externa em parede adjacente a porta. | [V _ incidéncia dos ventos
L - Abertura externa na lateral da parede em Amb. - ambiente
que se encontra. E.A - entrada de ar
C - Abertura externa centralizada na parede em S A _saida de ar
que se encontra. Qtd. Amb. E_A/S A - quantidade de ambientes desde a entrada a
D - Abertura externa diagonal na parede em que saida de ar
se encontra e em relagéo a porta.

Fonte: Autora (2021)

4.2.3.1.4. Sistema Dindmico: abrangéncia do escoamento

Visualmente ja ¢ possivel perceber pelo quadro 29, que a abrangéncia do escoamento
do ar nos testes apresentados nessa se¢cdo ndo possui resultados satisfatorios em relagdo a sua
classificacdo. Nota-se que grande parte dos valores referentes aos ambientes de cada teste foi
classificado como muito restrita e restrita, o que ratifica a caréncia na distribui¢do do fluxo de
ar interno analisada nos experimentos e representacdes graficas contidas nas figuras 41, 42 e
43. Somente no quarto 02 nos testes 1AC e 1AD para o angulo de incidéncia do vento a 135°,

obteve-se a classificagdo ampla de abrangéncia do escoamento do ar.
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Além disso, observa-se que em algumas situacdes de classificagdo muito restrita, o
valor alcancado foi de zero, ou seja, ndo houve circulagdo de ar que pudesse ser considerada
para o calculo desse aspecto, como nos ambientes: quarto 1 (1AL 90°), quarto 2 (1AL 45°,
1AC 45° e 90°, 1AD 45°), cozinha (1AC 90°) e banheiro (1AC 45°). Esses ambientes, além
dos demais nessa classificagdo precisam de atengdo especial para a busca de solugdes que
potencializem a ventilagdo natural nos ambientes internos.

Quadro 29 — Abrangéncia do escoamento do ar com a configuragdo das aberturas externas em
paredes adjacentes a porta

Abrangéncia do escoamento (%)
Angulo de Ambientes

incidéncia  Quarto 01 | Quarto 02 Saladeestar  Cozinha
dos ventos

1AL IENE

135° 45,22
45° 29,00
1AC TN
135° 38,32
49,20

Testes
Banheiro

Legenda

Aberturas

1 - Porta fechada com bandeira aberta.

A - Abertura externa em parede adjacente a porta.

L - Abertura externa na lateral da parede em que se encontra.

C - Abertura externa centralizada na parede em que se encontra.

D - Abertura externa diagonal na parede em que se encontra e em
relagdo a porta.

Abrangéncia do escoamento do ar
I MUITO AMPLA (superior a 80% da area de piso)
[ ANIPLA (entre 60 e 80%)
MEDIA (entre 40 e 60%)
(entre 20 e 40%)
I MUITO RESTRITA (inferior a 20% da 4rea de piso)

Fonte: Autora (2021)
4.2.3.1.5. Sistema Dinamico: velocidade do escoamento
Os valores zerados verificados no quadro 29, podem ser constatados no quadro 30,
onde os ambientes com auséncia de circulacdo de ar visivel por meio dos experimentos,
apresentaram velocidade do escoamento também ausente. Os demais ambientes exibiram
velocidades que variaram conforme o posicionamento das aberturas externas dos quartos.
Quadro 30 — Velocidade do escoamento do ar: grupo 1 de experimentos com configuracao das
aberturas externas em paredes adjacentes a porta dos quartos

Velocidade do escoamento

Angulo de Ambientes
incidéncia  Quarto 1 Quarto2 Saladeestar  Cozinha Bl
dos ventos
45° Normal Ausente* Normal Acelerada Ausente*
1AL 90° Ausente* Lenta Normal Lenta Lenta
135° Acelerada Normal Normal Lenta Acelerada
45° Acelerada Ausente* Acelerada Acelerada Ausente*
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90° Normal Ausente* Lenta Ausente* Normal
135° Acelerada Normal Normal Lenta Acelerada
45° Acelerada Ausente* Normal Acelerada Acelerada
90° Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta
135° Acelerada Normal Normal Muito lenta Acelerada

*Identificacdo para os ambientes que ndo apresentaram movimento de ar visivel nos experimentos na mesa
d’agua.
Fonte: Autora (2021)
4.2.4. Grupo 02 de experimentos: configuracio das aberturas em Corte
4.2.4.1. MASQ — Vento
Nesse topico estdo apresentados os resultados do grupo de experimentos com 0s casos

em corte, para o sistema fixo e dindmico do MASQ-Vento.

4.2.4.1.1. Sistema fixo

Na figura 43 observa-se a linha de corte que passa pelo quarto 1 e pela cozinha. A
selecao da posicao da linha de corte foi arbitraria, mas que o posicionamento da mesma
considerou a obtengao de um corte transversal, uma vez que a face a barlavento analisada ¢ a
leste, ¢ que a linha de corte passasse por pelo menos duas aberturas, ¢ como a HIS ¢
compacta, o atendimento a esses aspectos foi facilitado.

Figura 43 — Planta baixa do modelo de referéncia com marcagao do corte

Banheiro

Legenda

- 50% do vao livre da abertura destinado a
ventilagdo natural

= = * Linha imaginaria de delimita¢do entre cozinha e
sala de estar
Fonte: Autora (2021)

Como o corte possui uma configuragdo mais simplificada, optou-se por classificar
tanto a abertura do quarto 1 (como realizada no caso base e grupo 01 de experimentos) e a da
cozinha, que sdo as aberturas externas por onde a linha de corte passa. A classificacdo das
aberturas esta exposta no quadro 31, onde nota-se que a localiza¢ao e posicionamento de J3
nao foram classificados, visto que o ambiente possui apenas delimitacdo imaginaria em uma
face, ndo apresentando porta para poder classificar a abertura externa em relagao a ela.

Quadro 31 — Classificagdo das aberturas dos quartos nos testes em corte
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Classificacdo das aberturas dos quartos nos testes em corte

Aspectos analisados / 1AL
Abertura J1 13

Leste Oeste

Orientacio solar \
Tipo \ Janela de correr
Localizaciao | Parede oposta -

Central -
Pequena, até 1/3 da area da parede
Fonte: Autora (2021)

Posicao
Tamanho relativo

4.2.4.1.2. Sistema Dinamico: identificacdao das aberturas

No que se refere a quantidade de aberturas de entrada e saida de ar tem-se no corte 1
(figura 44a) e no corte 2 (figura 44b) uma abertura de entrada de ar, e trés de saida. Em
contraponto, no corte 3 (figura 44c) hd apenas uma abertura de entrada de ar, ndo
apresentando de saida de ar, uma vez que a porta e bandeira foram consideradas fechadas.

Quanto a avaliagdo do escoamento do fluido nos ambientes, ¢ notavel que a abertura
da bandeira e da porta permitem que haja ventilagdo cruzada nos ambientes, o que difere € o
volume de circulagdo de ar que proporcionalmente ficou maior na situagdo do corte 2, onde a
abertura de saida de ar (bandeira + porta) estdo totalmente abertas, favorecendo a passagem de
ar por elas. J4 no caso do corte 3, evidencia-se que quando ndo ha abertura que permita o ar
sair, ele se mantém estagnado no ambiente assim que o adentra, além de apresentar baixa
circulagdo, o que confere uma situagao desfavoravel a renovacao de ar e conforto térmico dos
usuarios.
Figura 44 — Experimentos na mesa d’agua com aberturas em corte e respectiva representagao

grafica do movimento do ar: (a) corte 1; (b) corte 2; (c) corte 3

1 - ---+4-Recirculagdo
. we ar

A b@@

(a) R culac
‘o ) _ - -4 -Recirculagéo
1 Cozinha Cire. Quarto 1 de ar
—
‘Baixa
recirculagao de ar
= --- 4 -Recirculagdo
T
/ g de ar
e e
®) .8 &
% --- 4 -Recirculagio
Cozinha Circ. Quarto 1 de ar
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@]

)

@ A ! I" -
X - VN 4 Ar estagnado
: ‘777 2777 ebaixa
Cozinha | | [Circ. Quarto 1 recirculagdo
- de ar
‘Ar estagnado
Legenda
4— Diregdo do vento @9 Abertura de entrada do ar (@) Janela
= Percurso do fluido @ Abertura de saida do ar (P) Porta
----- Baixo fluxo do fluido Bandeira

Fonte: Autora (2021)

4.2.4.1.3. Sistema Dinamico: niveis de percurso

Como os ambientes pelos quais a linha de corte passa sdo apenas dois, entdo
notoriamente o maximo de ambientes nos niveis de percurso também sdo dois, como
verificado no corte 1 e 2 (quadro 32). Percebe-se que no corte 3 como ndo ha abertura de
saida de ar, ndo ha também ambiente pelo qual o ar saira, situacdo que pode ser analisada em
conjunto com a figura 45.

Quadro 32 — Niveis de percurso nos experimentos em corte

Niveis de percurso nos experimentos em corte

Corte 1 Corte 2 Corte 3
LV . Amb. Qtd. Amb. | Amb. Qtd. Amb. Amb. Qtd.
‘ E.A S.A Amb. E.A S.A Amb. E.A S.A Amb.
E.A/S.A E.A/S.A E.A/S.A

90° | Quarto 01| — | Cozinha | 2 [Quarto 01] — [ Cozinha | 2 Quarto 01 1

Legenda
Setor social Sefor intimo ——>Percurso do fluido - =---- » Percurso de baixo fluxo do fluido

8 - angulo S_A - saida de ar

1.V - incidéncia dos ventos
Amb. - ambiente
E.A - entrada de ar

Qtd. Amb. E A/S A - quantidade de ambientes desde a entrada
a saida de ar

Fonte: Autora (2021)

4.2.4.1.4. Sistema Dindmico: abrangéncia do escoamento

O quadro 32 apresenta a abrangéncia do escoamento do ar nos cortes, onde verifica-se
que o maior valor foi obtido no quarto 1 no corte 1 com abrangéncia muito ampla, contudo,
no mesmo corte, a cozinha apresentou abrangéncia do escoamento restrita, uma vez que nessa
situacdo a abertura de saida do ar do quarto foi por meio da bandeira que apresenta dimensao
pequena.

Ja quando analisado o corte 2, os dois ambientes obtiveram a classificagdo de

abrangéncia do escoamento como ampla e com valores semelhantes. Nesse caso, estava a
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porta e sua bandeira aberta, o que permitiu passagem de ar e distribuicio do mesmo de
maneira mais uniforme pelos ambientes, o que confirma os dados encontrados.

No que se refere ao corte 3, em virtude dos aspectos ja mencionados sobre ele, era
evidente a classificagdo obtida como restrita para o quarto 1 que ndo possuia abertura de saida
de ar, e muito restrita para a cozinha.

Quadro 33 — Abrangéncia do escoamento do ar nos cortes

Abrangéncia do escoamento (%) Legenda

Angulo de Ambientes Abrangéncia do escoamento do ar
Testes incidéncia Quarto 1 I MUITO AMPLA (superior a 80% da area de piso)
dos ventos I AMIPLA (entre 60 e 80%)
MEDIA (entre 40 e 60%)
(entre 20 e 40%)
I MUITO RESTRITA (inferior a 20% da drea de piso)

Cozinha

Corte 1 | 2242

Corte 2 \
Corte 3

Fonte: Autora (2021)

O valor de 47,20% referente a abrangéncia do escoamento no quarto 1 no corte 3,
apesar de ter dado um valor de classificagdo média (entre 40 e 60% de espuma em relacdo a
area de piso do ambiente), ndo representa um ambiente com circulagdo de ar interna que
promova a renovagdo do ar, visto que apresenta apenas uma abertura, portanto, ndo ha
ventilacdo cruzada no ambiente e, o ar que entra ndo circula de modo que renove o ar do
espaco. Essas afirmacdes foram baseadas também com a observagdao dos videos gravados,
onde notou-se que o ar que adentra no espago fica estagnado e ha baixa recirculagdo de ar

(quando ocorre).

4.2.4.1.5. Sistema Dinamico: velocidade do escoamento

A relacdo entre o tamanho da abertura de entrada e saida de ar discorrida por Givoni
(1936, apud, FROTA; SCHIFFER, 2003) pode ser verificada no corte 1, onde no quarto 1 que
apresenta abertura de entrada de ar (J1) maior do que a de saida (bandeira), percebeu-se
velocidade menor no ambiente interno e distribui¢do do ar mais uniforme no espaco. E
quando analisada a cozinha, tem-se a bandeira da porta do quarto 1 (dimensdo menor) como
abertura de entrada de ar e a J3 como a de saida, ou seja, notou-se que a velocidade do ar

interno foi maior e a distribui¢do do ar mais irregular.
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Quadro 34 — Velocidade do escoamento do ar: grupo 2 de experimentos com configuracao das

aberturas em corte

Velocidade do escoamento

Angulo de incidéncia dos Ambientes

ventos Quarto 1 Cozinha

Corte 1 Lenta Acelerada
Corte 2 90° Normal Normal

Corte3 | Muito lenta Ausente*

*Identificacdo para os ambientes que ndo apresentaram movimento de ar visivel nos

experimentos na mesa d’agua.
Fonte: Autora (2021)

Testes

4.2.5. Metodologia de Avaliagao Multicritério de Ventilagdo Natural - MAM VN

Os resultados presentes nessa secdo foram obtidos através do uso das planilhas de
calculo apresentadas nos apéndices A e B, onde encontram-se os modelos de planilhas
utilizadas para obtencdo dos Indices de Desempenho Parcial de Diregdo e Estagdo, bem como
os Indices de Desempenho Global (IDG) da ventilagio natural. Os indices possuem um
sistema de classificacdo de desempenho composto de sete niveis: (1) 6timo, quando alcancado
valores entre 9 e 10; (2) muito bom, para resultados entre 8 € 9; (3) bom, para aqueles entre 7
e 8; (4) razoavel, quando obtidos valores entre 5 a 7; (5) ruim, quando entre 4 a 5; (6) muito
ruim, entre 2 a 4; e (7) péssimo, com valores entre 0 a 2.

No quadro 35 encontra-se a sintese dos IDGs, onde € possivel ter uma visao geral de
todos os IDG-VN encontrados para todas as configuracdes de aberturas propostas em todas as
oito cidades que tiveram seus COEs verificados. As planilhas de céalculo utilizadas e os dados
referentes a cada configuragdo de abertura e cidades, estdo presentes nos apéndices de C ao K.

Quadro 35 — Sintese dos Indices de Desempenho Global
Sintese dos indices de Desempenho Global
Cidade/UF Caso Grupo 01 de Grupo 02 de
Base experimentos experimentos
10D 1AL C.1 C.2 C.3

Curitiba — PR 1 | 3,07 | 451 | |
Piracicaba - SP 2 | 321 | 422 | |
Sao Paulo - SP 3 | 345 | 441 | |
Brasilia — DF 4 ] 293 | 411 | |
Governador 5 2,53 3,32
Valadares - MG
Goiania - GO 6 | 2,62 | 3,29 | |
Teresina — PI 7 2,04 ‘ ‘
Rio de Janeiro - RJ 8 2,14 2,78 ‘ ‘

Legenda

Nivel de classificacdo dos desempenhos

B 9 2 10 Otimo [ 728 Bom 4a5 Ruim B 0a2 Péssimo

B 829 Muito bom I 5a7 Razoavel [0 2 a4 Muito Ruim
Fonte: Autora (2021)
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Nessa etapa considerou-se o agrupamento dos dados por configuracio de abertura, de
modo que fosse verificado seu respectivo IDG. Como observado no quadro 35, nenhuma
configuragdo de abertura apresentou desempenho da ventilagdo natural satisfatorio,
classificando-se de ruim a péssimo, embora esperasse valores razoaveis na classificagao.

Para alcangar esses valores sdo levados em conta varios fatores que foram
desenvolvidos ao longo da pesquisa, como, a abrangéncia do escoamento, o potencial sazonal
dos ventos regionais (frequéncia de ocorréncia), a desejabilidade da ventilagdo natural por
estacao do ano em cada cidade, entre outros. Cada fase permitiu analisar fatores diferentes e
que em conjunto impactam na compreensdo da distribui¢do da ventilagdo natural nos
ambientes internos. Ou seja, a etapa de realizagdo dos experimentos na mesa d’agua
possibilitou identificar facilmente as aberturas que funcionaram como entrada e saida de ar,
permitiu também visualizar o percurso do escoamento do ar nos ambientes internos, além de
contribuir na determinacdo das zonas com fluxo mais expressivo da corrente de ar e outras
com caréncia dessa circulagao.

Embora seja de extrema importancia a andlise visual do percurso do ar, o estudo
isolado da mesma nao ¢ recomendado, por isso para a obtengdo do IDGs sdo levados em conta
a integracao de diversos aspectos, como frequéncia de ocorréncia dos ventos e desejabilidade
sazonal dos ventos regionais.

Em relagdo aos baixos valores encontrados nos Indices de Desempenho Global da
Ventilagdo Natural tem-se algumas questdes que podem ter contribuido para a ocorréncia
dessa classificagdo como: (1) orientacdo dos ventos — embora as orientagdes NE, L ¢ SE
tenham sido as mais presentes dentre as cidades analisadas (quadro 9), existiam outras
orientagdes que eram mais representativas a uma ou outra cidade, o que poderia colaborar na
locagdo das aberturas externas, contudo, de maneira a agrupar as cidades selecionadas com
aspectos em comum e abranger a maioria das situagdes, adotou-se as trés orientacdes solares
mencionadas; (2) ponderagdo da desejabilidade sazonal da ventilagdo natural (quadro 12) — os
pesos ponderados a cada estagao do ano foram 40 para a estagcdo do ano com maior porcentual
de desejabilidade da ventilagdo natural dentro daquela cidade, em seguida adogdo de peso 30,
20 e 10 respectivamente e decrescentemente as cidades com menor porcentual de
desejabilidade da ventilagdo natural; induz-se que a abordagem de pesos maiores para as
estacdes do ano com maior desejabilidade desse recurso natural poderia ter contribuido em
resultados mais condizentes com a otimiza¢dao da ventilagdo natural nos ambientes internos
em periodos do ano em que a mesma ¢ mais necessdria para auxiliar no resfriamento

fisiologico dos usuarios.
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Em virtude da classifica¢do obtida, considera-se que uma analise do IDG por ambiente
possa ser mais satisfatoria, ao invés de toda a UH, uma vez que pelas verificagdes visuais dos
experimentos na mesa d’agua foi percebido que a depender da configuracao de abertura
existiam ambientes com distribuicdo de ar em maiores areas, em contrapartida outros
ambientes apresentavam caréncia dessa circulacdo de ar. Isto ¢, como se analisou o IDG da
HIS, foram considerados todos os ambientes, entdo, ocorreram situagdes em que O
escoamento do ar foi favoravel em um espago e desfavoravel em outro, o que leva a crer que
mesclar a configuragdo de abertura em cada ambiente poderia ser algo a considerar, por
exemplo, adotar a configuracdo de abertura no quarto 1 em 10D e no quarto 2 em 1AD para o
mesmo angulo de incidéncia dos ventos. Para tanto, ¢ necessario verificar cada experimento

realizado e analisar as situagdes oportunas a serem mescladas.
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4.3. RECOMENDACOES PROJETUAIS E SUGESTOES PARA
REGULAMENTACOES CONSTRUTIVAS

Em relacdo as recomendagdes projetuais, de acordo com as andlises dos resultados e
por meio da literatura classica sobre a temdtica da pesquisa em questdo, tem-se
recomendacdes que podem ser empregadas tanto para a HIS aqui estudada, quanto para outras
tipologias habitacionais (com previsdo de adaptagdes caso necessario).

No que se refere a localizacdo e posicionamento das aberturas externas, constatou-se
que as situagdes em que a abertura externa estava situada diagonalmente a porta do ambiente,
a circulacdo de ar interno se distribuiu por mais areas no ambiente, ¢ que a depender da
disposi¢ao dos modveis do espago, essas areas podem ser zonas em que o usudrio esteja
ocupando e seja beneficiado com o resfriamento fisioldgico de seu corpo por meio da
ventilagdo natural. Em contrapartida, casos em que a abertura externa estava em frente a
porta, observou-se circulagdo de ar mais linear ¢ em menor area do espaco, o que pode
configurar em maior dificuldade para contribuir no conforto térmico do ocupante, a nio ser
que o mesmo esteja situado na passagem desse fluxo de ar. Nesse contexto, ¢ importante
considerar nos projetos arquitetonicos a localiza¢do e posicionamento das aberturas, uma vez
que ficou evidente que impacta na distribuicdo da ventilagao natural nos ambientes internos e
pode auxiliar na locagdo do mobiliario, visto que a cama ou mesa de estudo (geralmente de
uso do usuario) podem estar locadas nas zonas de passagem de circulagdo do ar para otimizar
o resfriamento fisioldgico do ocupante.

Outro aspecto bastante presente na literatura cldssica ¢ quanto a ventilagdo cruzada nos
ambientes internos, o que foi evidenciado nos experimentos realizados na mesa d’agua. E
preferivel que para contribuir no conforto térmico das pessoas em regioes de clima quente
umido como o Brasil, que a passagem do ar nos ambientes internos seja pelo espaco ocupado
pelo usuario, de modo que por convecgdo haja o resfriamento fisioldgico do ser humano.
Além do local onde o usuario se encontra no ambiente, outro fator a considerar nas analises €
quanto a velocidade do ar, visto que via de regra, quanto maior a velocidade do ar, melhor
sera a sensagdo térmica do usudrio em dias mais quentes. Esse artificio apesar de bastante
mencionado na literatura classica, carece de otimiza¢ao em projetos de arquitetura, dado que a
ventilagdo cruzada muitas vezes ¢ proporcionada apenas quando a porta do ambiente estd
aberta, o que a depender do caso, pode interferir na privacidade do usuario.

Dessa forma, sugere-se o estudo da porosidade das portas internas por meio da

inclusdo de bandeira acima delas, o que podera otimizar a ventilagdo cruzada no ambiente
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interno ¢ ainda manter a privacidade do usudrio. Propde-se também que a tipologia da
bandeira possa permitir abertura e fechamento, como exemplo a veneziana mével. Assim, em
regides que necessitem de climatizacao artificial conforme a Zona Bioclimatica, o usuario
tenha a possibilidade do fechamento da bandeira para usufruir de outro artificio de
resfriamento fisiologico.

Outro aspecto de estudo ¢ quanto ao angulo de incidéncia dos ventos mais
predominantes nas regides, uma vez que ¢ de suma importancia em analises da ventilacao
natural para os ambientes internos, ou seja, cada cidade possui orientagdes solares que
apresentam maior e menor frequéncia de ocorréncia dos ventos. Dessa forma, estudar quais
incidéncias mais frequentes no local de estudo ¢ fator de destaque para locar as aberturas
internas e externas, de modo que o ar possa percorrer com qualidade todos os ambientes
internos da edificagdo e conforme a sua fungdo. Isto €, no quarto pode-se preferir maior
distribuicdo do ar, contudo na zona de cocgdo da cozinha j& ndo seria interessante que
houvesse corrente de ar perto do fogdo com chamas, uma vez que as mesmas poderiam
apagar.

No que tange as regulamentagdes construtivas estudadas, evidenciou-se que o aspecto
comum e mais presente foi quanto ao dimensionamento das aberturas externas, variando essa
dimensdo em algumas regides do pais. Diante disso, recomenda-se a inclusdo de aspectos
relacionados a configuragdo das aberturas para além do dimensionamento, ou seja, considerar
a localizagdo e posicionamento das aberturas (abordados na presente pesquisa), bem como sua
quantidade e tipologia, uma vez que esses aspectos sao influéncias evidentes no desempenho
da ventilagdo natural nos ambientes internos e na percep¢ao do conforto térmico dos usuarios.

Em relacdo aos Codigos de Obras e Edificacdes, sugere-se que a diretriz relacionada
ao dimensionamento das aberturas destinadas a ventilagdo natural seja separada da iluminagao
natural, ou seja, que haja mencdo da dimensdo minima a ser estabelecida para ventilagdo
natural e qual a atribuida a iluminagdo natural. Entdo, para aquelas legislagdes que ndo
mencionam se metade do vao de abertura deva ser destinada a ventilacdo natural, sugere-se
que seja realizada a citagdo para reduzir interpretacdes equivocadas quanto ao
dimensionamento especifico, visto que alguns COEs analisados unificaram o valor minimo a
ser concedido para as aberturas.

Em contrapartida, a ABNT NBR 15575 ja estabelece diretrizes especificas quanto ao
dimensionamento da abertura indicado para ventilacdo natural em APPs, o que confere ponto
relevante, uma vez que quando ndo houver legislacdo especifica na cidade analisada que

tratem desse fator, o profissional podera consultar a norma, visto que ela orienta no
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dimensionamento das aberturas, com defini¢des numéricas minimas de seu porcentual a ser
estabelecido nas habitacdes. Entretanto, quando o profissional ndo consulta a ABNT NBR
15575 podera haver desconsideragdo da inclusdao dessa diretriz no desenvolvimento de seu
projeto arquitetonico, ou até mesmo assumir valores utilizados pelo senso comum que
poderdo nao ser condizentes com o seu projeto e realidade climatica local, o que afetaria ndao
apenas a edificacdo, mas também os usuarios.

Em busca de solucionar essa questdo e otimizar o processo de projeto nas etapas de
consultas as regulamentagdes construtivas e inclusive nos procedimentos de revisdo de
legislagdes, poderia entrar em debate dois fatores relevantes: se seria melhor a indicacdo das
diretrizes ausentes nos COEs ou somente acrescentar nas legislagdes municipais que normas
técnicas e vigentes sejam atendidas, o que englobaria a ABNT NBR 15575. Sugere-se ainda
que quando houver indicacdo de normas, que seu ano de vigéncia ndo seja acrescido nas
legislagdes, como uma forma de prolongar o prazo de validade de determinada diretriz mesmo
que a indicada norma passe por processos de revisdo ao longo dos anos.

Para além do dimensionamento das aberturas, sugere-se que nas regulamentagdes
construtivas sejam considerados a insercdo das recomendagdes projetuais aqui expostas, que
embora sejam conceitos fundamentais, muitas vezes pela demanda do mercado da construgao
civil, sdo ignorados nos projetos arquitetonicos. Entdo, haver a presenca desses parametros
nas regulamentacdes construtivas ¢ uma forma de resgate a esses principios, além de
demonstrar obrigatoriedade do profissional em atendé-las, uma vez que o projeto passara pela
aprovag¢ao no 6rgdo municipal responsavel por essa atividade.

Ainda que a inclusdo dos aspectos supracitados devesse ser mais presentes em projetos
arquitetonicos, uma vez que arquitetos adquirem esses conhecimentos na graduacdo, a
realidade no mercado de trabalho ¢ um pouco distinta, o que confere ainda mais a importancia
da obrigatoriedade no atendimento as legislacdes e normativas vigentes para além da
aprovacao de projetos de arquitetura, visando também garantir o desempenho da edificacdo e
conforto do usuario.

Compreende-se e sugere-se a possibilidade de inser¢do dos parametros supracitados
nos COEs e ABNT NBR 15575, apesar de que inicialmente sejam diretrizes relacionadas ao
projeto arquitetonico, o que poderia demandar por parte dos Orgdos responsaveis novas
maneiras de avaliagdo no processo de aprovacao do projeto.

Entende-se ainda que o processo de revisdo de regulamentagdes construtivas ¢
complexo, visto que exige tempo e equipe qualificada para analisarem todas as diretrizes e

identificarem aquelas que estejam defasadas e/ou incompletas de alguma maneira, para entao
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buscarem solucdes atualizadas. Contudo, considera-se importante a incorporacdo de
parametros nas regulamentagdes construtivas que estejam relacionados a otimizagdo da
ventilagdo natural nos ambientes internos em HIS, uma vez que podem incentivar os
profissionais arquitetos e urbanistas a proporcionarem melhorias no ambiente construido no
territorio nacional. As sugestoes propostas podem ser aspectos iniciais para discussdes entre o
meio académico, poder publico, profissionais e instituicdes que possam contribuir com 0s

debates relacionados a tematica para revisao de COEs e normas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conhecer as caracteristicas climaticas regionais ¢ etapa necessaria ¢ fundamental para
contribuir em projetos arquitetonicos adequados a realidade local. Aliado a esse
conhecimento, deve-se consultar legislagdes € normativas vigentes para que o planejamento e
desenvolvimento do projeto arquitetonico resulte em um produto que satisfaga as
necessidades dos ocupantes que usufruirdo do espaco.

No que tange a ventilacdo natural e como esta ¢ abordada nas regulamentagdes
construtivas, ¢ importante ressaltar a analise do seu desempenho em edifica¢des a partir das
recomendacdes estabelecidas em legislacdes e normas edilicias, de modo a identificar
possiveis caréncias nessas regulamentagdes ¢ buscar solugdes que contribuam nesse ambito,
além de colaborar na tematica relacionada a ventilagao natural no ambiente construido. Diante
disso, ¢ desejavel que as diretrizes sejam eficientes e atualizadas ao contexto climatico
regional e que permita que as exigéncias dos usuarios sejam alcancadas.

O objetivo geral da pesquisa, de analisar o desempenho da ventilagdo natural, do ponto
de vista do conforto térmico, a partir de diferentes configura¢des de aberturas (localizacao e
posicionamento) e dngulos de incidéncia dos ventos em uma Habita¢do de Interesse Social
brasileira, considerando o dimensionamento de aberturas estabelecido pelos Cédigos de Obras
e Edificagdes brasileiros e pela Norma de Desempenho Habitacional — ABNT NBR
15575:2021, foi atingido e, sera capaz de contribuir em melhorias na qualidade do ambiente
construido por meio da adequacdo de diretrizes legislativas de acordo com a realidade
climatica regional.

Os objetivos especificos do presente estudo também foram alcancados, sendo eles: (1)
identificar as diretrizes relacionadas as aberturas para ventilacdo natural em Codigos de Obras
e Edificagdes de municipios brasileiros e na ABNT NBR 15575:2021, que nesse caso
identificou-se como sendo o porcentual de abertura para ventilagdo natural calculado a partir
da area de piso do respectivo ambiente; (2) avaliar o impacto de diferentes configuragdes das
aberturas e angulos de incidéncia dos ventos no desempenho da ventilagdo natural,
incorporando a ventilagdo cruzada, por meio de experimentos na mesa d’agua, de modo a
verificar qualitativamente a distribuicdo do fluxo de ar na parte interna dos ambientes; e (3)
elaborar recomendagdes projetuais e sugestdes para regulamentacdes construtivas a partir da
analise dos resultados obtidos e da literatura classica referentes aos aspectos de desempenho
da ventilagdo natural.

Relembra-se também a pergunta de pesquisa: qual configuragcdo de abertura apresenta

melhor desempenho da ventilagdo natural para promover as exigéncias térmicas em uma
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habitagdo de interesse social representativa, levando em consideracdo a area ja estabelecida
pelos COEs e ABNT NBR 15575? E respondendo-a, ndo houve configuracao de abertura que
se classificou pelo menos como razoavel (nivel de classificacdo de 5 a 7) ou maior, isto &,
todas as situagdes foram de ruim a péssimo conforme o sistema de classificagdo adotado,
como analisado no quadro 35. Contudo, dentre as classificacdes obtidas, os melhores
resultados (apesar de ndo satisfatorios) foram: Curitiba e Sdo Paulo, para as configuracdes de
aberturas 10L, 10C e 10D; Piracicaba, para 10L, 10C e Brasilia para a configuragao 10L.

Mesmo que os resultados classificatorios nao tenham obtidos niveis iguais ou acima
do razoavel de acordo com o sistema de classificagdo dos Indices de Desempenho Global da
ventilagdo natural, é relevante a andlise dos fatores que otimizam esse recurso natural nos
ambientes internos verificados na presente pesquisa, levando em conta principalmente as
consideragdes acerca das possiveis causas da obtengdo dos baixos valores encontrados, como:
(1) orientagdo dos ventos — ¢ necessaria a verificagdo das orientacdes que sdo mais
representativas a cada cidade; (2) ponderacdo da desejabilidade sazonal da ventilagdo natural
— considerar pesos maiores para as estagdes que apresentam maior desejabilidade da
ventilagdo natural como recurso que auxilie no resfriamento fisiolégico dos ocupantes nos
ambientes internos; e (3) anélise do Indice de Desempenho Global por ambiente, uma vez que
quando considerado a HIS por completa, houve situagdes mais favoraveis a um ambiente do
que a outro quando analisados na mesma configuracao de abertura.

Acredita-se que com as consideracdes das modificacdes supracitadas haveria melhoria
no desempenho da ventilacdo natural nos ambientes internos da Habitagdo de Interesse Social.

Em relacdo ao caso base utilizado, considerou-se que o mesmo foi satisfatério no
desenvolvimento da pesquisa, e que embora os resultados dos Indices de Desempenho Global
da ventilagdo natural ndo tenham apresentado uma classificagdo aceitdvel, como o esperado,
ele se enquadrou nos critérios de selecdo expostos na metodologia, como: (1) que fosse uma
Unidade Habitacional representativa no Brasil e (2) que permitisse analisar diferentes
configuragdes de aberturas (localizagdo, posicionamento, porosidade das portas internas e,
modificacdo do angulo de incidéncia do vento).

Sobre as recomendagdes projetuais foram estabelecidas as seguintes: (1) localizagdo e
posicionamento das aberturas para potencializar a distribuicdo da ventilagdo natural; (2)
porosidade das portas internas para otimizar a ventilacdo cruzada nos ambientes internos; e
(3) analise do angulo de incidéncia dos ventos mais representativos na regido em estudo, que

auxiliaré na localizacdo e posicionamento das aberturas.
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No que diz respeito as regulamentacdes construtivas foram sugeridas melhorias a
partir da inser¢do das recomendagdes projetuais supracitadas, que apesar de serem aspectos
primordiais nos projetos arquitetonicos, ainda carecem de atengdo no mercado da construgao
civil por parte dos profissionais. Entdo, a consideragdo das recomendagdes propostas
apresenta-se como resgate a esses fundamentos, além de incentivar o uso por parte da
obrigatoriedade de diretrizes em legislagdes e normas quando estas apresentam tais
parametros.

Embora a revisao de regulamentagdes construtivas seja algo complexo e que envolve
tempo de estudo e equipe qualificada, considerar a inclusdo de novos pardmetros em seu texto
¢ de suma relevancia para contribuir em melhorias na constru¢ao civil. Diante disso, acredita-
se na possibilidade de contribui¢des no meio construtivo para além da area de abertura.

Vale salientar que o dimensionamento das aberturas recomendados pelas
regulamentagdes construtivas para a renovagdo do ar ¢ imprescindivel e, ganha ainda mais
destaque devido a conjuntura pandémica ocasionada pela Covid-19, momento em que as
pessoas passaram a maior parte do dia em isolamento social em suas residéncias, o que requer
que os ambientes estejam agradaveis ao seu uso e permanéncia. Contudo, a utilizagdo de
apenas esse parametro pode ndo ser suficiente para o alcance dos demais objetivos da
ventilagdo natural, como o conforto térmico dos ocupantes e remog¢do da carga térmica da
edificagdo.

No que concerne a ferramenta mesa d’agua utilizada para a realizacdo dos
experimentos, esta se mostrou satisfatoria para o estudo qualitativo da distribuicdo da
ventilagdo natural nos ambientes internos na Habitagdo de Interesse Social selecionada.
Embora este equipamento apresente algumas limitagdes, como supracitado em capitulo
anterior, ele ¢ um meio didatico e de facil utilizacdo e compreensdo do fenomeno da
ventilacdo natural em etapas iniciais de projeto. Se expressa como uma ferramenta que pode
ser utilizada como recurso de ensino na graduacdo, bem como por profissionais para estudos
preliminares de projeto arquitetonicos e sua relacdo com esse recurso natural. Todavia, ¢
relevante verificar outros aspectos relacionados a ventilagdo natural, como velocidade do ar,
frequéncia de ocorréncia dos ventos, desejabilidade desse fendmeno por estagdo do ano, entre
outros.

Em relagdo a utilizacdo do Método de Andlise Simplificado e Qualitativo por agdo do
Vento — MASQ Vento e da Metodologia de Avaliagdo Multicritérios da Ventilagdo Natural —

MAM VN, ambos desenvolvidos por Toledo (2006), também se mostraram satisfatorias para
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o presente estudo, mas foram necessarias realizar adaptacdes em algumas etapas para a
unidade habitacional do trabalho em questao.

Por fim, o trabalho encoraja em melhorias no ambiente construido através do
aprofundamento de fatores relacionados a configuragdo de aberturas em uma Habitagcdo de
Interesse Social unifamiliar representativa dentre as tipologias existentes no Brasil, com
énfase em melhorias na distribui¢cdo da ventilagdo natural nos ambientes internos. Acrescenta-
se ainda que a presente pesquisa pode contribuir em trabalhos futuros para revisdo de
regulamentagdes construtivas como os Codigos de Obras e Edificagdes e a Norma de

Desempenho Habitacional diante dos aspectos analisados.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além das varidveis de configuracdo de abertura relacionadas a localizagdo e ao
posicionamento das aberturas externas, bem como dos angulos de incidéncia dos ventos
analisados na presente pesquisa, sugere-se para trabalhos futuros que outras configuragdes de
aberturas sejam abordadas, tais como o dimensionamento, quantidade, tipologia das aberturas,
dentre outras, de modo que as informagdes possam ser complementares ¢ o estudo da
distribui¢do do ar nos ambientes internos seja cada vez mais presente tanto na academia
quanto na vida profissional dos arquitetos.

Ademais, sugere-se que pesquisas futuras considerem nas analises as possiveis causas
que levaram na obtengdo de baixos valores nos niveis de classificagio do Indice de
Desempenho Global da ventilagdo natural como, orientagcdo dos ventos especifica a cada
regido, ponderacdo da desejabilidade da ventilagdo natural de modo que estacdes que
requerem maior desejabilidade desse recurso receba um peso maior nos calculos, e andlise do
indice de Desempenho Global por ambiente.

De maneira a aprofundar o presente trabalho, recomenda-se ainda que os testes
realizados com as configuragdes de aberturas propostas para as andlises na HIS, sejam
verificadas também em simulacdes computacionais que apresentam tridimensionalmente os

efeitos da ventilagdo natural no ambiente interno considerando o entorno.
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APENDICE A - PLANILHAS PARA CALCULO DOS iNDICES DE DESEMPENHO
PARCIAL DE DIRECAO DE VENTO
As planilhas foram para calculo dos indices de Desempenho Parcial de Diregdo de

Vento foram adaptadas de Toledo (2006).

MODELO DE FICHA DE DESEMPENHO PARCIAL DE DIRECAO DE VENTO - IDP Vento

TESTE ANGULO DE INCIDENCIA
PADRAO DE ESCOAMENTO FINAL 0
V. Parcial |Peso | V.Final
Abrangéncia do Escoamento 0 65 1]
Localizagio do banheiro 0 20 1]
Localizagido da cozinha 0 15 1]
0
ABRANGENCIA DO ESCOAMENTO|Total 0
(Peso x FVV100
Peso 25 25 25 15 10
FV NI |Classes | Quarto 01 |Quarto 02| Sala de estar |Cozinha| Banheiro
100 1 85-100
o0 2 65-85
a0 3 50-65
a0 4 40-50
40 5 30-40
20 ] 15-30
10 7 0-15
| LOCALIZACAO DO BANHEIRO|Total 0
Valor Final (PxFV)/'100
FV NI |Tipo de ventilag3o dos banheiros Peso (P) 10
100 1 |Ventilagio exaustora mecinica ou natural em zona de saida direta
30 2 |Ventilag3o exaustora mecinica ou natural em drea interna
80 3 |Ventilagdo independente em zona de entrada
60 4 [Ventilagio conjunta em zona de saida
30 5 |Ventilagio conjunta em drea interna com saida pela drea de servigo
10 6 |Ventilagio conjunta em zona de entrada com saida para QUA e EST/JAN
5 7 |Ventilagio conjunta em drea interna com saida para QUA e EST/JAN
LOCALIZA(_'.AO DA COZINHA |Total 0
Valor Final (PxFV)/100
FV | NI [Tipo de ventilag3o da cozinha Peso (P) 15
100 1 |Ventilagio exaustora mecanica ou natural em zona de saida direta
90 2 |Ventilagio exaustora mecanica ou natural em zona de saida indireta
80 3 |Wentilago independente em zona de entrada
60 4 |Ventilag3o conjunta em zona de saida
40 5 |Ventilagio conjunta em drea interna com saida pelo drea de servigo
20 6 |Ventilagio conjunta em zona de entrada com saida para QUA e EST/JAN
10 7 |Ventilagio conjunta em drea interna com saida para QUA e EST/JAN
Legenda
P — Peso

FV — Fungéo de valor
NI — Nivel de impacto
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APENDICE B - PLANILHAS PARA CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO

As planilhas foram para calculo dos Indices de Desempenho Global e Parcial de

Estagao foram adaptadas de Toledo (2006).

INDICES DESEMPENHO G

OBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAO

Grupo 01 de experimentos: configuragio das

Cidade Teste R IDG-VN 0
aberturas externas em Paredes Opostas a porta
1. PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR
Teste 45° | [Teste 907 | Teste 135|
2. POTENCIAL DE VENTOS
Verdo Qutono Inverno Primavera
Freq. X Freq. X Freq. X Freq. X
o Freq. | P.Esc. P Esc. Freq. | P.Esc. P Esc. Freq. | P.Esc. P Esc. Freq. P Esc. P Esc.
45° (NE)
90° (L)
135°(SE)
Total 0 Total 0 Total 0 Total 0
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAO NATURAL
Verdo Outono Imverno Primavera
Potencial de
ventos
Peso
| Total | 0 Total 0 Total 0 Total 0
Legenda

a - Angulo de incidéncia do vento
Freq. - Frequéncia de ocorréncia sazonal dos ventos regionais (quadro 10)

P. Esc. - Padrdo de escoamento do ar obtido na planilha do IDP-Vento (anexo A)
Peso - Ponderagao de desejabilidade sazonal da ventilagdo natural (quadro 12)
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APENDICE C - PLANILHA COM O CALCULO DO INDICE DE DESEMPENHO
PARCIAL DE DIRECAO DE VENTO DO CASO BASE

O modelo da seguinte planilha foi utilizado para obtencio dos Indices de Desempenho
Parcial de Dire¢ao de Vento, tanto do caso base quanto dos demais testes propostos com a

modificacdo da configuracdo de aberturas.

MODELO DE FICHA DE DESEMPENHO PARCIAL
TESTE Cazo baze ANGULO DE INCIDENCIA 45°
PADRAO DE ESCOAMENTO FINAL| 4,20
V. Parcial  |Peso | V. Final
Abrangéncia do Escoamento 335 65 21,773
Localizagio do banheiro o 2 0
Localizagio da cozinha 13,5 15 20.25
4.20
ABRANCGENCIA DO ESCOAMENTO|Total | 3.35
(Pazo x FVY 1000 1.5 0.23 1 0.6 0
Paso 25 23 23 15 10
v MI |Classes [Quarto 01 [Quarte 02| 3ala de estar CozinhaBanheiro
100 1 | 83-100 -
&0 2 65-85 -
80 3 50-63 -
60 4 | 40-50 41.8 -
40 3 30-40 32,15 38,15 -
2 6 15-30 -
10 7 0-13 3.86 -
LOCALIZACAO DO BANHEIRO | Total | o
Valor Final (PEV)/ 100 0
v NI |Tipo de ventilacio dos banheiros Peso (P) 10
100 1 |Ventilagdo exaustora mecanica ou natural em zona de saida direta -
90 2 [Ventilagdo exaustora mecdnica ou natural em zona de saida indireta -
80 3 |Ventilagdo independente em zona de entrada -
60 4 |Ventilagio conjunta em zona de saida -
30 3 |Ventilagdo conjunta em area intema com saida pela area de servigo -
10 6 |Ventilagdo conjunta em zona de entrada com saida para QUA = EST/JAN -
3 7 |Ventilagdo conjunta em area intema com saida para QUA e EST/JAN -
LOCALIZACAO DA COZINHA |Total | 135
Valor Final (PaEV)/100 13,5
V NI |Tipo de ventilacio da cozinha Peso (P) 15
100 1 [Ventilago exaustora mecinica ou natural em zona de saida direta
90 2 |[Ventilagdo exaustora mecdnica ou natural em zona de saida indireta 90
80 3 |Ventilagdo independente em zona de entrada
60 4 [Ventilagio conjunta em zona de saida
40 3 |Ventilagdo conjunta em area interna com saida pelo area de servigo
20 6 |Ventilagdo conjunta em zona de entrada com saida para QUA ¢ EST/JAN
10 7 |Ventilagdo conjunta em drea intema com saida para QUA e EST/JAN
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APENDICE D - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE CURITIBA - PR (ZB 1)

TNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

TNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAOD - IDG E IDP ESTACAD

Cidade Curitiba - FR Teste | R0 l1de experimertas configwagie | DG - | 4 ot Cidade Conitiba - PR Teste | Grpe 01 experimentas: configuagsa da sbemazs | OG- | 5 o
das sbenuas ememas emParedes VN t exemas sm Paredes Adjacentes 2 pona VN H
1 PADAAD DE ESCOAMENTO DO AR 1 PADAAC DE ESCOAMENTO DO AR |
0L a5 0L 90 T 0L 135] =] AL 45° ] ] AL 90°] e T AL 135" TS
2. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE YENTOS
Varko Duone Tneme Primaver Verko Duone e Frmavers
Frea ¥ Freq ¥ Fieq ¥ Frea ¥ Frea ¥ Fiea ¥ Fiea ¥
o |Fea e |15 ¥ feq [P | B20 %] Freg | PEso | 790 ¥ Freq | pEs | B3t ¢ | Fea | PEsc Freq | e | B0 | feq | PEso | TSR | Feq | PR | TR
a5 ] | 27 | 552 0 150 | T a5 | T2y | 509 26 | 505 | 083 | eeel | 509 | i4v | ®es | 503 056
ST | Fe01] 704 i 68 270 5093 T T Y Zag | &5 | ter | 2380 | 535 | 153 | 5083 | 53 272
55+ (56) | 17,75 7,89 | 1 Ten | 056 63 | 027 | 546 | 709 | 0 G5 SE] T1.78 | 675 714 | 675 | 048 | 34v | 675 | 023 | 946 | 675 064
Total|_4.77 Total |58 Total | 297 Tozal | Total Tozal Z.58] Tozal 230 Total 322
3 DESEJABILIDADE SAZONAL DA VERTILAGAD NATURAL 5 DESEJABILIDADE SAZONAL DA VERTILAGAD NATURAL
arEo Dutono e Frmavers Verko ono e Frmavers
Potencial 477 M 397 528 Potencial 388 258 330 4,22
de ventos de ventos|
Pesa a0 0 ] En] Pesa a0 0 ] En]
[Total| 11 [Total [ 08| [Tatal [ 040 [Total [ 58 [Total [ 154 [ Total [ 052 [ Total [ 033 [ Total | 72T

Soma TOTAL | 4.5 Soma TOTAL |  3.66]

TNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

TNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAOD - IDG E IDP ESTACAD

Cidade Curitiba - PR Teste | BP0 U1de eperimentos: configwsgio | DG~ | 4 pg Cidade Teste | 3P0 01d= experimartos: configuragio das sbeturas | 1DG - 2,40
das aberturas externas smParedes vN euternas em Paredes Adjacentes 3 pota VN
1 PADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR | [ PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR |
10C 45° i g 10C 901 T2 | 10C 135 AT | 1AC 45% 509 | [3AC 90°] 4,45 | [1ac 1357 740 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
Vergo Dutona Tnuema Primaver Vergo Dutora Irweme Primavera
Freq ¥ Freq ® Freq % Freq ® Freq X Freq. X Freq X Freq X
a Freq |PEse.| npee | Frea [ PEse [ 0| Freq | PEse | Dpel | Frea | PEse. | ope a Freq, | PEse. | o™ | Fiea | PEse. | oTL" | Frea | PEse | SGi" | Frea | PEse | ppin
45* [ME] N2y | 7534 | 083 | B26]| 734 113 2891| 734 212 18,88 734 124 45* [ME] 27 509 057 18,26 5,09 0,83 2891 5,09 147 16,88 5.09 0,86
SO'L) | 39.01] 7.27 | 284 | 28| 727 | 173 |29.80] 727 | 217 | S083| ver | a0 SO | 3901 | 448 | 1r5 | 231 | 448 107 | 23.80 | <48 13¢ | 5093 | 448 228
35 (SE) | 17,79 7.57 | 131 | 7.4 | 7.37 | 053 | 347 | 737 | 026 | 546 | 737 | 070 BE (S| w13 | ren | 132 T | 740 0,53 347 | 740 0.26 346 | 740 0,70
Total| _4.97] Total | 345 Total 54 Total 564 Total 364 Total z4z] Total 08| Total 3.4
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
Vergo Dutona Tnuema Primavera Vergo Dutona Irweme Primavera
Perencial 437 345 454 554 Porencial 354 EXH 308 384
de ventas de ventas
Peso 40 0 0 30 Peso 40 20 0 30
[Toral [ 193] [Tawal [ 083 [Tatal [ 0as| [ Total | EE| [ Tatal | S| [ Total | 048] [ Total | 0,31 [ Total | 115

Soma TOTAL | 4.83] Soma TOTAL | 3.40]

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD

Grupa 01 de experimentas: corfiguragha

Cidade Curitiba - PR Teste 4,09 Cidade Curitiba - PR Teste |1poUTdesupatimentos: configuragso das sberturas 353
das abent 55 emParedes N enternas em Paredes Adj Sporta N
1 PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR
100 45" | 6.20 100 90 568 T 100 13 7.6 1AD 45" 581 ] T1AD 90 | 245 T1AD 1357 753
Z POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
=T Dutane Tnerno Primaver arge Gutora Tnuena Primavera
Freq ¥ Freq X Freq X Freq X Freq X Freq % Freq. X Freq %
o Freq. |P.Esc. F[?S Freq. | P.Ese. F[?SC_ P.Esc. P'EE“SC_ Freq. | P.Ese. F[?SC_ o Freq. | PEse. F[?SC_ Freq. | PEse. P'?SD Freq | PEsc F[?SC_ Freq. | P.Ese. P'?SD
95 ME) | 127 | 620 | 070 | 626 20 [ o0 €20 | 173 | ®88| 620 | 105 95 MEI| Mzr | Sl | 085 | 2e | el 03¢ | 2ed1 | sa1 165 | e | 58l 035
S0°(L) | 3901 560 | 222 | 23.81] See 565 | 169 | 5093 | 568 | 289 L) | 3901 | 448 | 175 | 2381 | 448 107 | 2380 | 448 13¢ | 5093 | 448 225
T35+(SE) | 17,79 7.86 | 140 | 7.4 | 7.86 786 | 027 | 546 | 786 | 074 TE(SE] fr7a | 753 | 134 | v | 783 054 | 347 | 753 | 026 | 846 | 753 0.7
Total| 4.3 Total Total 3,786 Total 468 Total 3,74 Total 2.55] Total 3,28 Total T
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL
erdo utono Tneermo Primavera erdo utono Invermo Primavera
Potencial 431 25 376 458 Potencial 374 255 328 337
de ventos de ventos
Pesa 40 20 10 30 Pesa 40 20 0 30
[Total|_173 [Total [_058 [Total |__0.38| [Total [ 140| [ Total |50 [ Total | ]| [Toal [ 0,33 [ Total | 11|

Soma TOTAL | 4.09] Soma TOTAL | 3.53]

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILAGCAD NATURAL - IDG VN

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN

DG -

- - DG -

Cidade Teste Corte 01 e | s Cidade Teste Corte 02 e | 1es
PADRAC DE ESCOAMENTO DO AR | [1-PADAAD DE ESCORMENTO DO AR |
EOEEH | 30" [427 ]

2. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS

Verko Duens v Pimaver Vi Duens v Pimaver
Frea % Frea 7 Frea # Frea R ‘ Frea ® Fiea R Frea R Frea R
u ‘ Frea | PEse | B ] preg | P [Bot R ] peg | P [P R ] peg | P | Fea o | Fea | PEse [T K] Feg | Pise |0 K] Freg | Pise |9 F| Freg | P | fe2Y
50 | sa07 | @5 | 150 | 2aet | w65 || 092 | 7ae0 | mes | it | Sogw | ses | e 50 | me01 | az7 | 67 | 2se | 27 || toe | 7360 | a2y | ier | S0sE | 427 | e
Total Total Total Total Total Total Total Total
3 DESEJABILIDADE SAZDNAL DA VERTILAGAD NATURAL 3 DESEJABILIDADE SAZDNAL DA VERTILAGAD NATURAL
2rSo utono. Irwerme Primavers 280 Outona Irwerme Primavers

Fetensia 150 032 115 136 Fotenia 167 102 127 27

Pesg 4000 000 .00 3000 Peso 4000 000 .00 3000
[Total |__50] [Toal 0% [Total [0 [Total S [Total 057 [ Toral 020 [Toal |05 [Total e

Soma TOTAL | 1.49] Soma TOTAL | 1.65]

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN

Cidade Curitiba - PR Teste Corte 03 “J‘ﬁ" 120
1 PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
50|51 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS
L ero Dutona Iwema Primavera
Freq X Freq X Freq ¥ Freq X
o | Freq ‘p.Esc PEn | Frea | PEse | DR | Freq | PEse. | 0P| Freq | PEze | OEY
S0 | 3301 | 310 | 121 | 231 | 30 | 074 | 2380 | 3w | 082 | 5083 | a0 | ise
Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
Vergo Outona Iwema Primavera
P°::’E‘°'a 121 074 0,32 158
Feso 40,00 20,00 10,00 30.00
[Total [ 048 [Total [ 015 [ Total [ o8| [Total [__047]

Soma TOTAL | 1.20]
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APENDICE E - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE PIRACICABA - SP (ZB 2)

TNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAO

TNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAQ

Cidade Piracioaba - 5P Teste | Gpo 01 de expetimentos: configuragso G- [ 45 Cidade Piracicaba - 5P Teste | Grupe 0Tde experimentos: configuraggo das 0G- | 547
das aberturas externas em Paredes VN - abenuras externas em Pared. di Fl VN o
ADRAD DE ESCOAMENTO DO AR | 1. PADRAOD DE ESCOAMENTO DO AR |
10L 4 552 | 10L 907 704 | 10L 135] 783 1AL 45" 5.09 1AL 907 535 | 1AL 1357 6,75 |
2. POTENCIAL DE YENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
Werda Outan Inwern: Primaver. Werda Outono Inverno Primavera
Freq = Freq ® Freq. = Freq = Freq = Freq = Freq. = Freq. %
a Freq. | P.Esc. P Fec. Freq. | P.Esc. EFeo Freq. | P.Esc. P Feo Freq. P.Esc. EFeo o Freq. P.Esc. P Eeo Freq. P.Esc. P Feo Freq. P.Esc. P Feo Freq. P.Esc. F oo
45+ (ME) | 183 | 552 [ 065 [ 020 552 056 | 1072 | 552 053 8.63 552 0,48 45 (NEY[ 1183 5.09 0.60 10,20 5.09 0.52 0,72 5.09 0.55 8.63 5.09 0.44
0L 2667 704 | 186 [3032] 704 213 | 37T63| 7.04 3 704 148 EIN] 2667 535 143 3032 535 162 ERE] 535 201 2101 535 112
1354 (SE) [ 20034 789 | 165 [ 1824 789 144 | 1013 | 789 135 2853 | 789 2,25 135*(SE]| 20,34 B.7S 141 18.24 B.7S 123 1713 B.7S 116 2853 B.7S 133
Total 4.18) Total 414 Total 4.5 Total 4.21 Total 3.44] Total 337 Total 372 Total 343
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA YENTILAGAQ NATURAL
Werfio Outona Iruerne. Primavers Werfio Durono Inuerno Primavers
Patencial 4.1 4M 459 4.21 Porancial 344 347 372 343
de ventos. de ventos
Pesa 40,00 20,00 10.00 30,00 Pesa 40,00 20,00 10.00 30,00
[Total [ 167 [Total [ 083 [Total [ 0,45 [ Total | 1,25 [ Total | 1,38 [ Total [ 67| [ Total [ 037 [ Total | 105
Soma TOTAL Soma TOTAL 347

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Grupo 1 de experimentos: configuragia das
aberturas entemas em Paredes Adj

1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
AC 45° 503 ] [IAC 90" | 498 ] 1AC 1357 7,40 |

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Piracioaba - SP Grupo 01 de ewperimentas: configuragha
das sheturas externas em Paredes

PADRAQ DE ESCOAMENTO DD AR ]
10C 45° | e 10C 90 7T ] 0C 13 7T

Cidade Teste

Cidade Teste iracicaba - 5P

Z. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Tneer Primaver erdo Dutono Tnveme Primavera
Frea. X Freq. 1t Freq. 0 Freq. Freg. %0 Freq. % Freq. % Freq %
o Freq. |P.Ese. F[*‘Eqsc Freq. | P.Ese. F:eEqsc Freq. | P.Ese. F:EE“XG Freq. | P.Ese. F:eEqsc o Freq. | P.Esc. F:EE“SG Freq. | P.Esc. F:EE“SD Freq. | P.Esc. F:EE“SD Freq. | P.Ese. F:EE“SD
45 MNE) | 1183 | 734 | 0.87 | 10.20] 7.54 | 095 |7z 734 | 05 | 863 | 734 | 063 183 | 505 | 060 | 1020 | 505 | 05z | oz | 505 | 055 | 863 | 505 | ndd
S0 (L) | 2667| 7.27 | 154 [30.32] 727 | 220 |3763| 727 | 244 | 201 727 | 153 7557 | 445 | 119 | 3032 | 445 | 136 | 3763 | 448 | 169 | 2101 | 445 | 054
T3571SE) | 209 7.37 | 154 [ 18.24| 737 | 134 | 1e03| 737 | 126 | eesa| w3t | 200 2054 | 740 | 155 | fe.e4 | 740 | 135 | 113 | 740 | 127 | 2853 | 740 | =
Total| 435 Total | 4,30 Total | 4.78] Total 4.76] Total 3,35] Total 5,23 Total 350 Total EXE]
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Werfo Outono Iruerno Primavera Werfo Outono Iruermo Primavera
Potencisl 4,35 430 473 428 Protencial 335 323 350 349
deventos d
Peso 40,00 20,00 0,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total| 174] [Total [ meg] [Total [ a8 [ Total | 28| [ Total | 134] [Total [ g5 [ Total [ 035 [ Tatal | 105

Soma TOTAL | 4.38] Soma TOTAL | 3.38]

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAO
Pirocioaba - SP rupo 1 dz enpermentos: orfiguiag o das

1. PADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR ]
[1AD 45- 581 1AD 907 ] 448 1AD 1357 753 |

TNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAO

I0G -
VN

rupo 0 de euperimentos: configuragdo
das aberturas ewternas em Paredes

1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
10D 4 620 ] 100 901 568 ] 10D 13 756

Cidade Piracicaba - 5P Teste Cidade Teste

2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Inwerm Primaver erdo Dutono Invermo Primavera
Freg. %0 Freq. % Freq. ® Freq % Freq ™ Freq. ® Freq. X Freq.
a Freq |PEso [opr | Fieq | PEso | B " | Freq | PEso | iper | Freq | PEso | pir” o Feq. | PEso | oo | Fea | PEso | GER" | Fiea | PEss | Gire | Frea | PEso | ppve
E] | 1163 | 620 | 073 | W0,20] 6,20 | 063 |1072] 620 | 066 | 663 | b20 | 054 45 [NEI| Ti83 | 581 | 085 | .20 | 581 | 055 | W72 06z | 863 | 581 | 050
1 26, 151 [3032] 568 172 | 3763 568 214 210 5,68 113 S0 2667 4,48 113 3032 4,48 136 3763 53 4,48 0,94
E1 [ 20. 165 | Ta.24| 7.6 | 143 | 713 | 7.86 | 135 | ea53| a6 | 224 TEISE)| 2096 | 753 | 158 | teed | 753 | 13 | Tets 755 | 2%
EEE] Total | 3,78| Total | 4,15 Total 357 Total 3,45) Total 3,32 3,60] Total 353|
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
arie Dutona Tnuema Primavera arge Dutano Tneerna Primavera
Potencial 389 379 415 397 Potencial 346 332 360 359
de ventas de ventos
Peso 40,00 20,00 10,00 30,00 Peso an,on 20,00 10,00 30,00
[Total] 158 [Tatal [ 078 [Towal [ 04 [ Tatal | 119 [ Tatal | EE| [ Tatal | 056 [ Tatal | 0.38] [ Tatal | 08|

Soma TOTAL | 3.92] Soma TOTAL | 3.49]

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTIL 0 NATURAL - IDG VN

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN

DG - DG -

Cidade Piracicaba - 5P Teste Corte 01 | 103 Cidade Piracicaba - 5P Teste Corte 02 w | 1
1 PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] 1 PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR ]
50-_[3.85 ] a0 [4.27 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
a0 Dutona Iweme Primaver a0 Dutona Iweme Primaver
Freq X Freq ¥ Freq ¥ Freq X Freq X Freq ¥ Freq ¥ Freq X
o ‘ Freq ‘p.Esc P | Frea | PEse | DR | Frea | PEse | 0" | Freq | PE=e | O o ‘ Freq ‘p.Esc PEn | Frea | PEse | DT | Frea | PEse | 0" | Freq | PE=e | O
Str | Z667 | 385 | 103 | 3052 | 585 | 447 | 3763 | 385 | 145 | ziol | 385 | 081 SOr | Z667 | 427 | 1M | 3032 | 427 | 123 | 3763 | 427 | A6l | ziol | 427 | D90
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
Verdo Outona Iweme Primavera Verdo Outona Iweme Primavera
Parencls 108 117 145 0 Parencls 114 128 181 030
Peso 40.00 Z0.00 10,00 30,00 Peso 40.00 Z0.00 10,00 30,00
[ Total |04 [Total [ 025 [ Total [0 [Total [ 0.24] [Total |08 [ Total [ 025 [ Total [ 08| [Total [ 0,27

Soma TOTAL | 1.03] Soma TOTAL | 1.M]

INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - IDG VN

Cidade Piracicaba - SP Teste Cone 03 D | ves
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
90 [31 ]
2 POTENCIAL DE VENTOS
el Outona Inveina Frimavera
Freq. % Freq. % Freq. % Freq %
o Freq ‘ Pl | D" Frea | PEso. | D38| Fieq | PEse | D" | Freq. | PEsa | D7
a0 2667 | 310 083 | 3032 | 310 034 | 3763 [ 310 2101 | 310 0,65
Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
etin utona Inveina Frimavera
Parencly 053 03 1 0Es
Feso 40,001 20,001 0,00 30,00
[Total [ 033 [ Total [0 [Total |02 [Total [__0.20

Soma TOTAL | 0,83
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APENDICE F - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE SAO PAULO - SP (ZB 3)

TNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD

iNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

Cidade S50 Paulo - 5P Teste | BP0 01 d= enperimentos: configuragio 0G- [ 4 4 Cidade 530 Paulo - SP Teste |Gupo UTde sxpetimentos: sonfiguragso das I0G- [ ;g
das sbenuras exteinss em Paredes VN - aberturas emtenas em Paredes Adj El VN -
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR | 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
10L 45" | 557 10L 901 7.04 | 10L 135] 7 1AL 45- 503 | [3AL 90° | 535 | 1AL 1357 5.5 |
2. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
Verdo DOutore Invern: Primaver. Verdo Outona Inverna Primavera
Freq. = Freq. = Freq. % Freq. = Freq = Freq % Freq % Freq =
o Freq. |P.Esc. P Feo Freq. | P.Esc. P Fec. Freq. | P.Esc. P Fec. Freq. | P.Esc. P Fec. o Freq. P.Ese. P Foc. Freq. P.Ese. P Fec. Freq. P.Ese. EFeo Freq. P.Ese. FFeo
45 (NE) | 837 | 552 | 050 | 366 [ 552 | 053 [ 1132 ] 552 0.66 788 552 043 45+ (ME) | 8.7 5.03 046 3,66 5.03 043 132 5.03 061 788 .03 0,40
a0 (L] 2488] 7.04 | 175 | 2013 [ 7.04 142 | 2242[ 7.04 158 30.8 7.04 217 a0riL) 24,88 535 133 2013 535 108 2242 535 120 30.8 .35 165
135*(SE) [2732] 78S | 296 | 2305] 783 182 | 2084 | 7.89 163 | 3094 | 783 244 139'(SEN| 2732 B.75 184 23,05 B.75 156 20,64 B.75 139 30,34 AH 203
Total| 4,40 Total |~ 377 Total | 3.,86] Total 5.04] Total 363] Total ERE Total 3,20] Total 414
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA YENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
Werfio Dutone Inverna Primavera Werfio Outone Inwerme Primavera
Potencial 440 377 386 504 Potencial 383 s 320 4
deventos de ventos
Pesa 40,00 20,00 10,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total 176 [Total [ 075 [Total [ 0.3 [ Total | 151 [ Total | 145] [ Total [ 05z [ Total [ maz] [ Total | 124]

Soma TOTAL | 4.41] Soma TOTAL | 3.6d]

iNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

iNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

Cidade S50 Paulo - 5P Teste | BP0 01 de expeiimentos: configuragdo | IDG - | 4 eq Cidade S50 Paulo - SP Teste | BP0 Olde experimentos: configuiagdn das DG- [ 4cq
das sheturas externas em Paredes vN - aberturas entemas em Paredes Adj H N -
PADRAQ DE ESCOAMENTO DD AR ] 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
10C 45° | 734 10C 90 72T ] 0C 13 AT 1AC 45° 5,05 1AC 50°] 498 ] 1AC 1357 7,40 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Tneer Primaver erdo Dutono Tnveme Primavera
Frea. X Freq. 1t Freq. 0 Freq. Freg. %0 Freq. % Freq. % Freq %
o Freq. [PEso | npry | Frea [ PEso [ Dv " | Frea | PEso | Err | Frea | PEso | Dirs o Frea | PEss. | pro | Fea | PEs [ pEF" | Feq | PEso | GF " | Frea | PEso | Dpo
45 NE) | 8,57 | 739 | 0,66 | 566 | 754 | 071 | fse| 734 | 087 | 7186 | 734 | 058 45 NE]| 837 | 505 | o4 SB6 | 505 | 045 | W92 | 509 | OBl | 786 | 505 | 04D
EN] 2488| 727 1681 | 2013 | 727 146 2zde| TeF 163 308 727 224 ENyN] 24,88 4,48 1T 20,13 4,48 0,50 2242 4,48 1.00 308 448 1,38
1351SE) | 27.32] 7.37 | 201 [2305| 737 | 170 | 2084| 7.7 | 152 | 30.94| 737 | 22w 135560 27.32 | 740 | 20z | 2305 | 740 | 171 | 2064 | 740 | 153 | 3094 | 740 | 229
Total| _4.48] Total | 387 Total JiE]| Total 510 Total 53] Total 30| Total EXE Total 407
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
=) Outona Tneena Primavera Vergo Dutona Tnveme Primavera
Potencial 4.48 387 4.03 510 Potencial 359 310 1M 407
deventos d
Peso 40,00 20,00 0,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Towal] 173 [Total [ w77 [Total [ a0 [ Total | 153 [ Total | 144] [Total [ we2| [ Total | 0,31 [ Tatal 1.22|

Soma TOTAL | 4.50] Soma TOTAL |  3.59]

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - I0G E IDP ESTACAQ
" - rupo 01 de enperimentos: configuagéo | IDG -
Sdo Paulo - 5P das aberturas externas em Paredes VN

1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
10D 4 6.20 ] 100 901 568 ] 10D 13 756

TNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAQ

Cidade Teste Cidade 530 Paulo - SP Teste | BP0 01de enperimentos: configuiasdo das

abenuras externas em Pared.

1. PADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR ]
[1AD 45- 581 1AD 907 448 ] 1AD 1357 753 |

2. POTENCIAL DE VERTOS Z. POTERCIAL DE VERTOS
erdo Duton Tovserm Primaver edo Gutono Trverno Primavers
Freg % Freq X Frea % Freg X Frea % Freq % Freq K Frea X
a Freq. | P.Esc, F:EE“SG Freq. | P.Esc. F:EE“SD Freq. | P.Esc. F[*‘E“SD Fieq | PEsc F:EE“SD o Freq | P.Esc F[*‘E“SD Freq | P.Esc F[*‘Eqsg Freq | P.Esc F[*‘Eqsc Freq | PEsc F:eEqsc
) | 57 | 5.20 | 056 | 366 | 620 | 060 | 92| 520 | 0v4 | 766 | 620 | 043 557 052 | @66 | 551 | 0% | e | 581 | oes | ves | 581 | 046
1 24,88 | 568 141 [ 2013 | 568 114 2242| S8 127 308 S.68 175 24 68 20,13 4,48 090 2242 4,48 1,00 308 4,48 138
£ [2r32] 786 | 2% | 2305 786 | 181 | 2064| 786 | 16z | 3034 | 86 | 243 7132 0E | 2305 | 753 | 1re | 2064 | 753 | 155 | 03¢ | 783 | 243
Toal| 4.1 Total | 355 Total | 369 Total 457 369 Total 3,20 Total 3,25 Total 4.7
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 5. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
i Dutera Trassime Pimavers Verio Outaria Trveing Prmavers
Potencial 412 355 363 467 Potenci| 369 320 325 417
de erwos de veros
Peso 40,00 20,00 0,00 0,00 Peso 0,00 20,00 0,00 30,00
[Tatal| 765 [ Taral [0 [ Taral [ 035 [Total a0 [ Towal |48 [ Towl [0 [Towl [ 059 [ Towal T 125
Soma TOTAL [ 4.12] Soma TOTAL | 3.69]
INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN
Cidade 5350 Paulo - SP Teste Corte 01 IE‘I"an 0.98 Cidade 5350 Paulo - SP Teste Corte 02 “:‘I',E;7 1.09
PADRAD DE ESCOAMENTO 00 AR ] PADRAD DE ESCOAMENTO 00 AR ]
80 [3.05 ] 80~ [4.27 ]
Z. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
e [ Twema Primaver e [ Twema Frimaver
Frea % | Frea % Freq ¥ Freq % ‘ ‘ Frea % Frea % Freq ¥ Freq %
o ‘ Freq ‘ PEso |D9% | Feg | PEso | T99% | Feq | PR |29 | Froq | PR | Bed” o | Frea |PEs [B¥ ) Feq | PRe [B9 5| Feq | PR |FoH | g | REs | D90
S0 | zasa | 365 | 0% | 20 | 385 | 048 | 224z | 3o | oo | 3080 385 | iW S0 | 7asa | 427 | 106 | 20 | 427 | 0@ | 22de | 4zv | 096 | 3080 | 4w | i@
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA, VERTILACAD RATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA, VERTILACAD RATURAL
Verdo Gutona Twema Primaysra Verdo Gutona Twema Primaysra
Parencls 038 0t 088 19 Parencls 106 06 0% 132
Peso 40,00 0,00 .00 30,00 Peso 40,00 0,00 .00 30,00
[Towl [ 038 [Towal [ 0E [Towl [ 003 [Total 036 [Towl |04z [Towal [0 [Total o0 [Total =]
Soma TOTAL Soma TOTAL | 1.09]
iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN
Cidade S50 Paulo - SP Teste Corte 03 e | o
[i- PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
90 [31 ]
2. POTERCIAL DE VERTOS
erfio Tutono [ Pimasera
Freq ¥ | Freq ¥ Freq ¥
o | Fea | PEo | T90¥| Feq | PEso | B Frea | PEs Fiea | PEso | Den
50 | zasa | 30 | ovr | 200 | 390 | Dpe | zraz | 3® 3080 | 50 | 0%
Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VERTILAGAD NATURAL
Vergo Outorc Tweina Pimagera
Porercls 077 062 07 0,95
Pasa 30,00 Z0.00 T0.00 30.00
[ Total [ 041 [ Towal [0 [ Towl [ 007 [Towal [ 023

Soma TOTAL
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APENDICE G - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE BRASILIA — DF (ZB 4)

iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Brasilia - SP Teste | G1HP0 UTde supeimenaas configurage. | DG - | 4 o Cidade Brasilia - SP Teste | Crupe Nlde spsimentos configuragiodas G- 53¢
das sberturas esternas em Paredes VN aberturas entemas em Paredes Ad H VN
1 PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
0L 45° 552 10L 90 T.0% 10L 135 789 1AL 45* 503 AL 90 535 ] 1AL 1357 .75 ]
Z POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
=T Dutane Tnerno Primaver Vergo Dutona Tweme Primavera
Freq ¥ Freq X Freq X Freq X Freq X Freq % Freq %
o Freq |PEse. |75 * Freq. | PEso | D5 ™| Freq | PEso | 190 % | Freq. | PEso « Freq | PEso. | B3| Freq | PEso | D" | Freq | REso | 1900 | Freq | REse | TO3

45* (NEI | 1854 | 552 | 102 | 863 [ 552 U,48. 196 [ 552 U,44. 13.36 5.52
00 (L] 28.87| 704 | 203 [38395[ V.04 274 [49.78] 7.04 350 | 2189 7.04
135+(SE] | 042 | 789 | 082 | 2372 7.89 1687 | 2487[ 783 1,36 RN 7.89

45* [ME] | 18.54 503 0,34. 863 503 0,44. 796 503 0.4 13.36 5,09 0688
0IL) 28,87 5,35 154 38,35 5,35 2,08 49,78 5,35 288 2189 5,35 117
135 (SE)| 1042 6,75 070 2372 6,75 160 24,87 6,75 168 18 6,75 0.75

Total|  3.88] Total 5,05 Total Total Total 399 Total 4.12| Total 4,75 Total 2,61
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL
erdo utono Tnvermo Primavera erdo utono Tweme Primavera
Potencisl 3,88 503 591 R Protencial Rt 412 475 G
deventos d
Peso 40,00 20,00 0,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total[ 155 [Total [ 02| [Total 053 [ Total | eS| [ Total 1.28] [ Total 052 [ Total [ 047 [ Total [ 078
Soma TOTAL | 4.11] Soma TOTAL |  3.36]
INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Beasilia - 5P Teste | 34P0 D1d= snpetimentos: corfiguragio | IDG = | 5 4 Cidade Beasilia - SP Teste | 3P0 01de evperimenios: configuragdodas 06— [ 549
das sheturas externas em Paredes vN aberturas swtemas em Paredes Ad H N
[ PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR ] 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
[oc4s | 734 10C 901 7T ] 10C 135 AT | 1AC 4 503 ] [IAC 90 | 495 ] [1AC 135 740 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Tneer Primaver erdo Dutono Tnveme Primavera
Frea. X Freq. 1t Freq. 0 Freq. Freg. %0 Freq. % Freq. % Freq %
o Freq. [PEso | npry | Frea [ PEso [ Dv " | Frea | PEso | Err | Frea | PEso | Dirs o Frea | PEss. | pro | Fea | PEs [ pEF" | Feq | PEso | GF " | Frea | PEso | Dpo
45 MNE) | .54 | 739 | 136 | 663 | 7.54 | 063 | 7965] 734 | 058 | 1336 | 734 | 038 45 NE1| 1854 | 505 | 054 | 563 | 505 | 044 | 796 | 505 | 041 | 1336 | 505 | 066
S0 (L) | 2687| 7.27 | 240 | 36.95| 7.27 | 285 |45.98] 727 | 362 | 2ia9| rer | 158 Sl | 2687 | 448 | 125 | 38895 | 448 | 174 | 4878 | 448 | 223 | 283 | 448 | 098
1351SE) | 042 ] 7.37 | 0.77 [2are| 7.7 | 175 |edsr| 737 | 18 | Tule | 737 | Oz 135560 1042 | 740 | 077 | 2372 | 740 | L6 | 2487 | 740 | ts4 | Tis | 740 | na&s
Total| 4,23 Total | 521 Total | 6,04 Total 3.40| Total EXi | Total 354 Total 4.48] Total EXE
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
=) Outona Tneena Primavera Vergo Dutona Tnveme Primavera
Potencial 4.23 521 .04 0.00 Potencial 3m 394 448 243
deventos d
Peso 40,00 20,00 0,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Towal] 163 [Toral [ 104 [Total [ 060 [ Total | 0.00] [ Total 1.20] [Total [ 079 [ Total [ 045 [ Tatal [ 075
Soma TOTAL | 3.3d] Soma TOTAL | 3.19]
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Brasilia - SP Teste | G1HP0 UTde supeimenaas: configuragie. | DG - | g pg Cidade Brasilia - SP Teste | Crupe Nlde spsimentos configuragiodas G- T 4 4n
das sberturas esternas em Paredes VN aberturas entemas em Paredes Ad H VN
1 PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR
100 45° B.20 10D 90" 568 100 135 786 [1AD a5 581 1AD 90° | 448 | 1AD 1357 753
Z POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
Vergo Dutane Tnerno Primaver Vergo Dutona Tweme Primavera
Freq ¥ Freq X Freq X Freq X Freq X Freq X Freq % Freq %
o Freq. [PEse.| gr | Freq. [ PEse [ 070 | Freq | PiEse | Yr" | Frea | PEse. | pEr” o Frea. | PEse. | ppoo | Frea | PEse [ 000" | Frea | PEse | OT07 | Frea | PEse | DRl
4 | 620 115 863 [ 620 0,54 796 [ B.20 043 13,36 6,20 0,83 45* [ME] 18.5¢ 5,81 1.0 B.63 5,81 0,50 .96 5,81 0,45 13,36 581 0,78
30° (L) 565 | 164 [36.95] 568 | 221 |49.08] 568 | 283 | 2189 Ses | 14 SO0 | 2ear | 448 | 129 | 3895 | 448 | 1v4 | 4370 | 448 | 223 | 2183 | 448 | 098
T35+iSE) | 042 7.86 | 0.82 | 2372| 786 | 186 |2d@87| 786 | 185 | s | 1.5 | 088 T35 (5E)| 1042 | 753 | O 7572 | 753 | 173 | 2487 | 753 | i&7 | T | 753 | 084
Total| 361 Total 61| Total 528 Total 2.35] Total 6] Total 03] Total 457 Total 2,60
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL
Verdo Duona Tneerna Primavera Verdo Dutona Tweme Primavera
Potencial 361 4.61 528 295 Potencial ER 4,03 457 250
de ventos de ventos
Pesa 20,00 2000 000 30.00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total| 144 [Total [ 0,52 [Total |_053| [Total [ 059 [ Total [ 178] [ Total [ 081 [ Total [ 0.48] [Total | 0,78
Soma TOTAL Soma TOTAL | 3.30]
NDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAC NATURAL - IDG YN NDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN
Cidade Brasilia - DF Teste Corte 01 R Cidade Brasilia - DF Teste Corte 02 o | 132
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] [1_ PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
EOEEH | 50 _[4.27 |
2_POTENCIAL DE VENTOS 2_POTENCIAL DE VENTOS
Vergo Gutora Tnema Primaver Vergo Gutora Tneema Primaver
Frea. X Freq. X Freq. % Freq.® ‘ Freq. % Freq. X Freq. X Freq.®
a ‘ Freg | PEs | D37 ) Freq | Pl | D] Freq | PEss | DT Pl | pEse | DR a Freg | PEs | DR " ) Freq | PEse | D" | Freq | PEsx | D837 ) Fraq | PEse | 03
30 | zeer | mes | 1M | 895 | wes | s0 | 4ars | wes | ide | 2189 | wes | o4 S0 | zeer | 47 | tes | 3895 | 427 | 66 | 4a7s | 427 | ats | 2189 | 427 | 0m
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAO NATURAL
Vergo Outona Tnema Primavera Vergo Outona Tneema Primavera
Fetercr P 150 ez 084 Foteni 123 166 21 033
Peso 40,00 20,00 000 30,00 Peso 40,00 20.00 0,00 30,00
[ Total [ 044 [ Total [ 00 [Towal [ 08| [Towal [ 025 [Total [ 043 [ Total [ 053] [ Towal [ 02 [Towal [ 028
Soma TOTAL | 1.19] Soma TOTAL

iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN

Cidade Teste Corte 03 My | 038
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
50" |31 ]
Z. POTENCIAL DE VENTOS
Yerdo Dutono Invemo Primavera
Freq % | Freq % | Freq » Freq »
o Fieq | PEso | D% | Freq | PEso | U907 | Freq. | PEso | T 7| Freq. | REso |10
50" | zee7 | 340 | 089 | seds | =m0 | 121 | 4as | 310 | 154 | 2ied | w0 | Oss
Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
erdo utono Invemo Primavera
Po:ed::\a 059 121 154 068
Pesa 40,00 20,00 70,00 30,00
[ Total [ 0,38 [ Total [ 024 [ Toral | 55| [ Towal [ 0.20)

Soma TOTAL [ 0.96]
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APENDICE H - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE GOVERNADOR VALADARES - MG (ZB5)

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - I0G E IDP ESTACAQ INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - I0G E IDP ESTACAQ
Cidade [Governador Valadares - MG Teste |=/P2 01de enperimentos: configurapso | IDG - |5 55 Cidade | Governador Valadares - MG Teste |DrpoDlde experimentas: sonfiguiapdodas G- | 575
das sbenuras euternas sm Parades uN sbenuras sxemas emParedes Adjacentes § uN
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR 1 PADAAD DE ESCOAMENTO DO AR |
552 0L 901 70k T 0L 135] 759 AL 45* 509 ] AL 0] 5% ] AL 135°] B3 |
7 POTENCIAL DE VENTOS 2 POTENCIAL DE VENTOS
Varko Dutons Trveins Prmaver Verko Dutono e Frmavers
Frea 7 Frea 7 Frea ® Frea 7 Frea R Frea % Frea ® Fiea %
o |Frea [PE U225 Feg | PEse | T Fieg | PEse. | 1307 Freq | PEse | f12 o | Fea | PEs | Fiea | PEsc | 28R | Feg | PEse | D7 | Fes | PEse | 227
45 NE) | 71| 552 | 076 | W67 | 552 | D60 [ W] 582 | 078 | ®07T| 552 | 03 45 ME)| 1 | 503 | oyo | W67 | 5oa | 655 | W | 505 | oge | w67 | 5ea | o
S0 | 2131 704 | 150 | 1599 | 7.04 | 08¢ [ W6 | 704 | a0 [ 2524 w04 | 164 S0 | 2ial | 505 | T | Wos | 535 | e | fBab | 545 | 083 | 2apd | 535 | 124
Ta5t(SE) | Tr.e2] 789 | 137 | 1947 | 789 | 114 | 63| 7.09 | 100 | .74 | 783 | 132 TeErsEl | Trdz | G5 | 108 | 147 | 645 | 095 | 1263 | 675 | 085 | .74 | 605 | 113
Total| 363 Total | 2,58 Total | 3.8 Total 37| Total 01 Total 2.5 Total 258] Total 37
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAG NATURAL
5o tono [ Primavera erdo utono Invene Primavera
Protencisl 363 268 308 379 Protencial 20 225 258 31
devertos 4
Feso 4000 30,00 0,00 2000 Feso 4000 30,00 0,00 20,00
[Total| 145 [Total [ 051 [Total [ 031 [Total [ 078 [Total [ 121 [ Total [ 05T [ Total [ 028 [Total [ 053
Soma TOTAL Soma TOTAL 276
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAQ - IDG E IDP ESTACAD
Cidade [Governador Valadares - MG Teste | oP2 11de experimentos: configuiagie | I0G - | 5 o5 Cidade | Governador Valadares - MG Teste |orpollde srpeimentos configuragiodas G- | 5 79
das aberturas enternas em Paredes VN bertuas emternss em Paredes Adj VN
1 PADAAD DE ESCOAMERTO DO AR ] 1 PADRAG DE ESCOAMENTO DO AR ]
0C 45* 10C 901 ] 10C 135 TaT 1AC 45° 508 AC 50| 448 ] AC 1357 740 |
2 POTENCIAL DE VENTOS 2 POTENCIAL DE VENTOS
erdo Dutona e Primaver B Dutons Tweing Primaveiz
a Freq. |P.Eso i{?‘s: Freq. | P.Esc EEE“SDK Freq. | P.Esc EEE“SDX Freq. | P.Esc EEE“SDK o Freq | P.Esc Tst: Freq. | P.Esc i{?‘s: Freq | P.Eso EEE“SDX Freq | P.Esc i{*‘g:
45 ME) | 1571 | 734 | 01 | 067 [ 734 | 0E0 | W] 7ad | 104 | BT 734 [ i 45 MEY| fa71 | 505 | oo | a7 | B6a | os | Wk | 53 | ntz | ®o7 | 505 | o7
S0 | 2131 727 | 155 | 13,33 | 727 | 097 | feds| 7T | 134 | zapa| 7ot | 163 Sl | 2131 | 445 | 035 | 1333 | 445 | 060 | 1646 | 445 | 053 | 2324 | 4d8 | 104
T35 (6] | 17,42 ] 7.97 | 128 | .47 | 7.57 | 107 | 12.63| 7.7 | 095 | .74 | Tar | 123 TEESE)| T4z | 740 | fzs | 47 | 740 | 107 | ks | 7a0 | 0.3 | fe.qe | 740 | ted
Total| 5,84 Total | 254 Total | 331 Total 403 Total 254 Total 223 Total 2.48] Total 30|
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
Verdo Dutono Tnveno Primavera Verdo Dutono Tweing Primaveia
Potencial 384 284 33 4,03 Potencial 294 222 248 305
de ventas de ventos,
Pesa 0,00 3000 0,00 7000 Pasa 4000 3000 .00 2000
[Total| 154 [Total [ 08 [Total [ 033 [Total [ 081 [Total [ 11| [Total [ 087 [ Total [ 25| [Total 051
Soma TOTAL Soma TOTAL 270

iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - 1DG E IDP ESTACAO iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - 1DG E IDP ESTACAO

Cidade [Governador Valadares - MG Teste |04P0 U1de ssperimentos configuragdo | 106G - |5 45 Cidade| Govemador Valadares -MG | Teste |/P0Dldesuperimentos configspgodas | DG - |4 5q
das sberturas externas em Paredes VN aberturas entemas emParedes Adjacentes VN
1. PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR
100 4 6.20 T 10D 907 568 T 10D 135 786 1AD 45" 581 ] 1AD 90°] 495 T 1AD 1357 753
2. POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
Verka Dutano e Primaver Versa Dutana Tnuema Primavera
o Freq. |P-Esc. qus:( Freq | P.Ese. 2’*‘;: Freq. | P.Ese. i{*‘g: Freq | PEso E*‘Et: a Freq. | P.Esc i{?‘s: Freq | P.Esc EEE“SDX Freq. | P.Ese. i{*‘g: Freq | P.Esc EEE“SDX
45 (NE) | 15,71 | 6.20 | 0,85 | 10,67 | 6,20 | 067 | W15 | 20 | 068 | 5,07 | b20 | 053 45 NE1| 1571 | 581 | 080 | W57 | 58] | 063 | Wi | 581 | 082 | 507 | 581 | 088
SU(L) | 2131 566 121 | 15,39 | 566 | 0.76 | 46| 566 | 105 | 23.24] 568 | 132 ST | 2131 | 448 | 055 | 1539 | 448 | 060 | 1646 | 448 | 083 | 2324 | 448 | 104
T3571SE) | 1742 786 | 137 | W47 | 786 | 114 | 1263| 7o | 093 | w4 | 7a6 | lae T5SE)| Trdz | 753 | 131 | 147 | 753 | 109 | Tees | 753 | 095 | W4 | 753 | 126
Total| 343 Total ] Total | 252 Total 357 Total 3.05) Total 23 Total 260 Total EXE
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
erdo utono Tnvermo Primavera erdo utono Invemo Primavera
Patencial 343 257 232 357 Potencial 0,00 232 250 am
de ventos de ventos
Pesa 20,00 3000 000 20,00 Peso 40,00 3000 000 2000
[Total] 737 [Total [ 077 [Total [ 029 [Total [ 071 [ Total [ 000 [ Total [ 070 [ Total [ 026 [ Towal [ 084
Soma TOTAL | 3.15] Soma TOTAL | 159]
NDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAQ NATURAL - IDG YN NDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN
Cidade| Gouernador Valadares -MG | Teste Corte 01 B | s Cidade| Gouernador Valadares - MG | Teste Cante 02 e | va
PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR ] PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR ]
[ 90" [385 | El 4.7 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
erio Gutono Tnveme Primaver erdio Gutono Tnveme Primaver
Freq % Freq % Freq. % Freq ¥ Freq % Freq ¥ Freq. X Freq ¥
a ‘ Freq | FEsc p'?E“SG Freq | P Esc. p'?E“SG Freq | PEsc p"?E“Sc Freq | PEsc P'EE“SC o ‘ Freq | PEsc p"?E“Sc Freq | PEsc p'?E“SC Freq | PEsc P'EE“SC Freq. | PEsc ;E“SD
50 | Zi31 | 585 | 082 | 1335 | 585 | 052 | 846 | 385 | 001 | Z3zd | 385 | 088 S0 | Zi31 | 427 | 081 | 1335 | 427 | 057 | 846 | 427 | 079 | 2324 | 427 | 098
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZDONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZDNAL DA VENTILACAD NATURAL
eréo Outona Tnema Primavera Vergo Outona Tneema Primavera
Pn‘ted:\ma ) 052 a7 0,89 Pﬂ‘led:ma 03 057 073 0,33
Peso 40,00 30,00 0,00 20,00 Peso 40.00 30.00 0,00 20,00
[Total [ 0.3 [ Total [ 0] [ Total [ 07| [Total [0 [ Total [ 03] [ Total [ t7] [ Total [ 0] [ Total [ 020
Soma TOTAL Soma TOTAL | 0.81]
iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - DG VN
Cidade| Governador Valadares - MG | Teste Corte 03 NG | oss
ADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR ]
90° 31 1
Z POTENCIAL DE VENTOS
Verio Dutora Tnuema Primavera
a Freq ‘ PEse. Freq. | P.Esc Freq. | P.Esc. Freq. | P.Esc. FF[*‘Et:
50| Zi31 | 30 B35 | 30 46 | 310 7324 | 30 | 072
Tot.
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAQ NATURAL
ario Dutona Tnuema Primavera
pn:sdr;ma oee 04z 057 07z
Pesa 40,00 30,00 10,00 20,00
[Total | 0.26] [Total | 012 [Toual | 0,06 [Total | 0,14

Soma TOTAL | 0,59]
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APENDICE I - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE GOIANIA (ZB 6)

iNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD iNDICES DESEMPENHD GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Teste | G001 xpetinertos: zonl CEREE Cidade Goiania - GO Teste | CpoUTde siparimentos: corfiguagsa das G- [ 0g
mParedes N sberturas entemnas em Paredes H VN
1 PADRAD DE ESCOAMENTD DO AR 1 PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
0L 457 10L 907 7.04 T 10L 135 789 1AL 45° 509 ] AL 90°] B T 1AL 1357 675 |
2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
Verdo Duton Tneer Primaver, erdo Dutono Tnvermo Primavera
Freq % Freq. % Freq. % Freq. Freq. 0 Freq. 1t Freq. 1t Freq.
o Freq, |PEsc |03 ") Freq | PEse. | D337 | Freq | PEse | D337 | Freq | PEse | D3 @ Frea | PEss | 037 ) Fueq | PEsc | 037 Fuq | PEsc | 037 Fuq | PEsc | 033

45 (WF) [ 878 | 552 | 048 | 822 | 552 0.45 E T2 | 552 048 643 5.52
K 2z42| T.04 158 .04 174 .75 .04
182 | 789 ] 094 | 31.09( 789 245 3El 52] 183 241 2147 783

454 (ME) | B8 5.03 045 822 5.03 042 872 5.03 044 843 5.03 043
0L 183 535 063 2242 535 120 2478 535 133 1475 535 0.7
1354 (SE1| M52 B.7S 0.0 3103 B.7S 210 30,52 B.7S 2,06 2147 B.7S 145

Total| 2.6 Total | d4.45] Total | 4,63 Total 3.20| Total 1,58] Total 372 Total 5,63] Total 2,67
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAO NATURAL
Vergo lutona Tneena Primavera Vergo Dutano Tneena Primavera
Protencisl 226 443 453 320 Potencial 188 372 383 He
deventos de ventas
Peso 40,00 25,00 0,00 2500 Peso 40,00 2500 10,00 2500
[Total]_0.30] [Total [ 12| [Total [ 048 [ Total | 0:80] [ Tatal | 0.75] [ Tatal | 093] [ Tatal | 038 [ Tatal | O&T)
Soma TOTAL | 3.29] Soma TOTAL 2.73
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP Esml;Au iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Goiania - GO Teste | Bupn D1 de enperimentos: configurapso a3t Cidade Goiamia - GO Teste |Bnpo01de cpeimentos: configuragsodas 0G- | 55
das aberturas externas em Paredes \m aberturas enteinas emParedes Adj i VN
ADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] 1. PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR ]
10C 4 34 | 10C 901 ¥l ] 10C 13 737 1AC 45- 5,09 AC 907 448 ] IAC 1357 740 |
2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
Verdo Duton Inwerm Primaver Verdo Dutono Tnvermo Primavera
Freg. %0 Freq. % Freq. ® Freq % Freq ™ Freq. ® Freq. X Frea. X
a Freq |PEso [opr | Fieq | PEso | B | Freq | PEso | iper | Frea | PEso [ oY o Feq. | PEso | ppee | Fea | PEso | W | Fiea | PEss | GFrl | Frea | PEso | ppve
45 (NE] | B.78 | 734 | Obd | B.22 | 7.34 | 060 | B2 | 754 | 064 | 845 | .34 | 062 45 NE)| 78 | 505 | 045 | &2z | 505 | 042 | &7z | 505 | 044 | 845 | 508
SOML) | N.8s | 727 | 086 |zedz] 727 | 163 [2d08] w7 | 180 | 75| 72y | 107 SO() | Tas | 48 | 053 | 224z | 448 | 100 | zd78 | das AT | s | ads X
5 (SE] | M3z | 7.37 | 088 | 3109 737 | 223 |s052] 7.37 | 225 | 2147 | 737 | 158 TESE)| T3z | 740 | 085 | 3103 | 740 | 230 | 3052 | 740 | 226 | zid47 | 740 | 159
Total| 235 Total | 4,52 Total N Total 328 Total 186 Total 3,72 Total EEil Total 2.65)
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Vergo Dutona Tnuema Primavera Vergo Dutano Tneena Primavera
Potencial 238 452 4.69 328 Potenci| 186 372 381 268
de ventas deventos
Peso 40,00 25.00 10,00 25,00 Peso 40,00 2500 10,00 25,00
[Total|_0.95 [Total 113 [Total [ 047 [Total | 0eZ [Towal [ 074 [ Towal [ 093 [ Towal [ 038 [ Towal [ 0F7
Soma TOTAL Soma TOTAL 2.73
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Goidnia - GO Teste | G1HP0 UTde sipeimeneas: configuragie | G- | g5 Cidade Goisnia - GO Teste |5Po ITdessparimentos: configuragodas G- T 45
das sberturas esternas em Paredes VN aberturas entemnas em Paredes H VN
1 PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR
10D 45* 6.20 10D 90° 568 100 135 7.6 [1AD a5°] B 1AD 90° | 488 I [1AD 1357 753
Z POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
=T Dutane Tnerno Primaver Vergo Dutona Tweme Primavera
Freq ¥ Freq X Freq X Freq X Freq X Freq X Freq % Freq %
PEse.| . | Frea | PEse | opey | Frea | PEse. | 050" | Freq [ PEse | OE0" o Frea. | PEse. | ppoo | Frea | PEse [ 000" | Frea | PEse | OT07 | Frea | PEse | DRl
E.20 | 0,54 | 5,22 | 620 | 051 | 672 G20 | 054 | 849 | 620 | 053 95 NE]| 808 | 58l 05 | 82z | 581 | Uas | 84z | 581 05 B3 | 581 | 049
568 | 0,67 |224dz| 566 | 127 |2d.q8] 566 | 141 | @5 | 568 | O&¢ SO0 | TBs | 448 | 053 | 224z | 448 | 100 | 2478 | 448 1T 75 | 448 | 066
786 | 0,94 | 31.05] 786 | 2.4 | 3052] 7.86 | 240 | 2i47 | 786 | 168 TI5(SE)| 1192 | 753 | 080 | 3109 | 753 | 234 | a052 | 753 | 2 Z147 | 753 | 162
Total| 2% Total | 425 Total 35 Total 3.05] Total 134 Total 352 Total X Total 277
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL
Werio utono Tneermo Primavera erdo utono weme Primavera
Potencial 28 423 435 305 Potencial 154 382 EL] 277
de ventos de ventos
Peso 40,00 25,00 0,00 75.00 Peso 4000 2500 10.00 2500
[Total| 0,86 [Total [ 06 [Total 0,43 [Total [ 0.78| [Total | 078 [ Total [ 038 [ Total 0,38 [ Total | 068
Soma TOTAL | 3.12] Soma TOTAL | 2.82]
INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - IDG YN INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN
Cidade nia - GO Teste Corte 01 Do | vse Cidade Teste Cante 02 O | om0
1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR | 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
ETONEES | 90" [4.27 |
Z_ POTENCIAL DE VENTOS Z_ POTENCIAL DE VENTOS
Verio Dutono Tnvemo Primaver Verio Dutono Tnveme Primaver
Freq % | Freq & Freq 2 | Freq ® Freq 2 | Freq ® Freq ® Freq ®
a Freq | PEso |03 % | Freq | PEso | T3P Freq | PEso |2 ¥ | Freq | PEso | (1507 o Freq | PEso |03 % | Frea | PEso | T30 | Freq | PEso | BE2F | Freq | PEso | (1907
307 183 | 3.85 0,46 724z | 385 0,56 24,76 | 3,69 0,95 1435 | 385 057 507 T8 | 477 051 224z | 477 0,95 2478 | 427 1.06 1475 | 477 0,63
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL
erio utono Tnveme Primavera Verio Gutono Tnveme Primavera
Paencl 048 058 035 st Paencs 051 038 108 083
Peso 40,00 25,00 0,00 2500 Peso 40,00 25,00 0,00 2500
[Total [ 0.9 [Total [ 027 [ Total 0.10] [Total [ 0.9 [Total [ _0.20] [Total [ 024 [Total [0 [Total [ 0.8
Soma TOTAL | 0,64] Soma TOTAL 0,70
INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN
Cidade Goisnia - GO Teste Corte 03 D | st
[1_PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
50" |51 |
Z_ POTENCIAL DE VENTOS
rio Duoro Trwiemo Primavers
Freq. % Freq X ‘ | Freq X
o Freq ‘ PEso. | BT | Frea | PEso | 97| Freq | PEso Freq | PEso | oA
S0+ | Tisa | 510 | 037 | orde | 30 | g0 | zavs | aw W75 | 3.0 | 046
Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Ve Iwemo Primavers
PD‘Azrgvcla 037 o070 [k 045
Peso 0,00 Z5.00 10,00 Z5.00
[Total 0,15] [Total | 0,17 [Total | 0,08 [Toral | 0.1

Soma TOTAL | 0,51]
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APENDICE J - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE TERESINA - PI (ZB 7)

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAD

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAQ

Teresina - Pl Teste
das aberturas externas em Paredes VN

ADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] 1. PADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR ]
0L 4! 552 | 0L 301 7.04 ] 10L 135 755 1AL 45- 5,09 AL 90 535 AL 1357 675 |

Cidade Teresina - PI Teste | Bupn D1de experimentos: configuaso | G- | 5 gy Cidade Erupo1ce cuperimentos: corfiguiapso das \ 106G -

2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Inwerm Primaver erdo Dutono Invermo Primavera
Freg. %0 Freq. % Freq. ® Freq % Freq ™ Freq. ® Freq. X Freq.
@ Freg |PEsc D50 *| Freq | PEss | 00| Freg | PEsc [ D597 | Freq | PEsc | 907 o Freg | PEss | 05| Freq | PEsc | D30 Freq | PEse | DN | Fren | PEs | DR
45 INE] | 452 | 552 | 0.25 | 648 | 552 | 047 | 485 | 552 | 027 | 027 | 552 | 057 45 [NEI| 452 | 505 | 023 | &48 | 505 | 043 | 455 | 505 | 025 | W27 | 505 | 052
S0tILL 355 | 704 | 0.2 B2 | 704 0,82 641 .04 045 .20 .04 0,73 EN] 355 535 013 .62 535 062 B4l 535 0,34 .20 .35 060
1557 (SE) | 5.24 | 789 | 0471 | ®.84] 783 | 133 | 1755| 783 | L3 | war | 7e3 | 118 BEISE)| 524 | 645 | 035 | 84 | 605 | 1@ | 1055 | 645 | 1 | a9t 75 [ 1o
Total| 051 Total | 28] Total 211 Total 254 Total 7] Total EE] Total 178 Total 2.1
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Vergo Dutona Tnuema Primavera Dutano Tneerna Primavera
Patencial 09 261 21 254 Patencil ke 219 178 21
de ventos de ventos
Pesa 30,00 40,00 10,00 20,00 Pesa 3000 40,00 10,00 20,00
[Total|_0.27 [Tatal [ 105 [Tatal [__0.2] [Total | 050 [Toal [ 023 [Towal [ 088 [Towal [ 08 [Towal [543
Soma TOTAL Soma TOTAL
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTAGAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Teresina - Pl Teste | G1HP0 UTde sipeimeneas corfiguragie. | DG - | 505 Cidade Teresing - Pl Teste | Crupe Nlde spsimentos configuragiodas G- T2
das sberturas esternas em Paredes VN aberturas entemas em Paredes Ad H VN
PADRAO DE ESCOAMENTO DD AR ] 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR |
10C 45° | 7.34 T 10C 901 .27 | 10C 13! 737 5,03 1AC 90" | 445 | 1AC 1357 7.40 |
Z POTENCIAL DE VENTOS 7. POTENCIAL DE VENTOS
Vergo Dutane Tnerno Primaver Vergo Dutona Tweme Primavera
Freq ¥ Freq X Freq X Freq X Freq X Freq X Freq % Freq %
o Freq. |P.Esc. F[?Sc Freq. | P.Ese. F[?SC_ Freq. | P.Ese. P'EE“SC_ Freq | PEse. FC_EE“ . o Freq. | P.Ese. P'EEQ o | Frea | PEse P'EEQSD_ Freq. | P.Esc. P'?SD Freq. | PEse. P'?SD
45* [NE) 452 | 734 | 033 | 846 | 734 0,62 4.95 [ .34 0,36 1027 .39 075 45* [ME] 4.52 503 0.2 B.48 503 043 495 503 0,25 1027 5,03 0,52
S0°L) | 555 | 727 | 026 | Mz | 727 | 084 | 641 727 | 047 | Me0 | 727 | o S0 | 355 | 448 | 0 MBz | 448 | 052 | 41 | 448 | 023 | Ted | 448 | 050
135'(5E) | 5.24 | 7.37 | 0,39 [ 84| 737 | 124 | 1755] 7.7 | 2a | WAv| 737 | 1 5 (SE)] 524 | 740 | o 660 | 740 | 125 | 1755 | 740 | ian | dav | 7do kil
Total| 0.58] Total | 271 Total | 212 Total &7 Total 78] Total 2.20) Total 18] Total Z13)
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAQ NATURAL
2rd0 Dutona Tneerna Primavera Vergo Dutona Tweme Primavera
Potencial 0,38 2m 2 257 Potencial 0,78 220 184 2%
de ventos de ventos
Pesa F0.00 20,00 000 20,00 Peso 30,00 40,00 10,00 20,00
[Total[_0.25] [Total [ 08 [Total 021 [Total [ 053 [Total [ 023 [ Total [ 08| [Total |08 [ Total | 043
Soma TOTAL | 2.12] Soma TOTAL 17z
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAQ iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Teresing - PI Teste | OPoU1de euperimentos: configwsgio | DG~ | 4 g7 Cidade Teresing - P1 Teste | G0 01de sxperimenios: configuapdodas 0G- | 2q
das aberturas externas em Paredes VN aberturas enteinas emParedes Adj i VN
1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] 1. PADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR ]
10D 4 6,20 | 100 301 565 ] 10D 13 756 [1AD 45- 5,81 1AD 907 448 ] 1AD 1357 753 |
2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
erdo Duton Inwerm Primaver erdo Dutono Tnvermo Primavera
a Freq. | P.Esc qus:( Freq. | P.Esc. Freq. | P.Esc i[e;sgx Freq. | PEsc EEE“SDX o Freq. | P.Eso i{*‘E“S: Freq. | P.Eso PEsc i{*‘g: Freq. | P.Eso
E] | 452 | 6.20 | 0.28 | 848 i B20 | 031 | 027 | b20 | 064 452 | 581 | 02 EXE] 581 | 025 | Wwer
] 55 | 5Es | 0.2 162 S.ES 038 1120 S.ES 054 55 4,48 0.1 1,62 4,48 0.29 .20
1 [ 529 | 7.86 | 041 [T6ed] 7 .52 | 1155] 7.6 | 1as | w9t | 7ee | 1B .24 | 753 | 039 | a4 755 | 13z | 1497
Total| 0,85 Total | 251 Total | 2,05 Total EXE| Total 52| Total 150
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Vergo Dutona Tnuema Primavera Vergo Dutano Tneena Primavera
Potencial 053 251 205 245 Potenci| 082 228 130 223
de ventas deventos
Peso 30,00 40,00 10,00 20,00 Peso 30,00 40,00 10,00 20,00
[Total] 027 [Taral [ T00] [Towal [ 02 [ Tatal 0,43 [ Tatal [ 024 [ Tatal | 0,37 [ Tatal | [TRE]| [ Tatal | 045
Soma TOTAL Soma TOTAL 179
iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN iNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG YN
Cidade Teresina - PI Teste Corte 01 " | 033 Cidade Teresina - PI Teste Conte 02 o | 037
ADRAQD DE ESCOAMENTO DO AR ] ADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR ]
385 | a0 [4.27 ]
2_POTENCIAL DE YENTOS 2_POTENCIAL DE YENTOS
EET Duone Trweino Primaver Verka Dutona Tnweins Primaver
Freq % Freq. % ‘ Freq. X Freq % ‘ Freq % Freq. % | Freq. % | Freq %
o« Frea. ‘ PEss | A3 PEss. | DA Frea | PEse | DR Frea | PEse | TRRC w | Fea | PEse | D30 Frea | PEse | D7) Frea | PEse | TR Frea | PEse | DRRC
S | sow | 385 | 04 | Tiee | 385 [ 045 | B4t | 365 [ 025 | 120 | 385 | 043 S0 | 555 | 427 | 015 | Ties | 427 | 050 | 641 | 427 | 02 | 120 | 47 | nds
Total Total Total Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
erdo utono Inwemo Primavera erdo COutono Invermo Primavera
Porencis 04 045 02s 043 Poteneis 0E 050 27 048
Peso 30,00 40,00 10,00 20,00 Peso 30,00 40,00 10,00 20,00
[Tatal | 0,04 [Toral | 0.16] [Total | 0.02 [Total | 0,03 [Total | 0,05 [Total | 0.20 [Total | 0,03 [Total | 010
Soma TOTAL [ 0.33] Soma TOTAL

NDICE DESEMPENHD GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - IDG VN

Cidade Teresina - Pl Teste Conte 03 e | eer
PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
El |
7 POTENCIAL DE VENTOS
Verdo Duene rvemne Frimavers
Frea R Frea X Fiea ¥ Fiea ¥
o | Frea | e [ B ) Feg | PEse | T30 7| Fieg | P | e | PEse | o)
50 | 355 | 500 | om | ez | 50 [T 086 &4t | 50 [T e | m2o [ mw | 035
Total Total Total Total
5 DESE JADILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Verko Butono Trvemo Frimavera
Feteneid o 03 020 035
Feso 30,00 40,00 0,00 20,00
[Total | 0,05 [Tatal | 0.14] [Total | 0,02 [Tatal | 0,07

Soma TOTAL
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APENDICE K - PLANILHAS COM O CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO
GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DE RIO DE JANEIRO - RJ (ZB 8)

INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD INDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Rio de daneiro~ R | Teste | 3490 D1z evperimentos: confiquragio | 106~ | 5 7g Cidade Rio de Janeire - RJ Teste |G1Upo 0de euperimentos: configuragdodas G- [ 5 35
das sherturas ewternas em Paredes ] aberturas entemas em Paredes Ad H ]
PADRAQ DE ESCOAMENTO DD AR ] 1. PADAAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
0L 45° | 552 0L 501 T.0% ] 0L 135 758 1AL 45 503 ] [IAL 90" | 535 ] 1AL 135 575 |
Z. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
Werio Duton Tneer Primaver. Werio Gutono. Tweme Primavera
Frea. X Freq. 1t Freq. 0 Freq. Freg. 0 Freq. %0 Freq. % Freq %
o Freq |PEse |05 ") Freq. | PEse | DHF " | Freg | PEse | 05| Freq | PEse | D3 o Frea | PEse | D37 ) Freq | PEse | DU | Freq | PEse | U7 | Fea | PEs | 3R
45 NE) | 13.23] 552 | 0,73 | 95| 552 | 066 | 15.35] 552 | 074 | 053 | 552 | 058 45 0NE1| 13,25 | 505 | 068 | M55 | 505 | 061 | 1335 | 505 | 066 | 053 .05 | 054
S (L) | 12,25 7.04 | 0,86 | 9,84 | 7.04 157 | 704 | 061 | 2143 | 704 | 151 Sl | 1225 | 535 | 065 | 884 | 535 | 053 | 157 | 535 | 062 | 2143 35 115
35(SE] | 15,02 | 7.69 | 113 | ®81] 783 | 040 | W.50| 7.69 | 083 | ®56 [ 789 | 131 TBESE) ] 1502 | B.7S 101 B8 | Brs | 059 | 050 | B7s | 071 | 1656 .75 1z
Total| _2.78] Total | 2,05 Total 28] Total 5.40| Total 2.35] Total iKE] Total 2| Total 20
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Vergo Dutone nesino Primavera Vergo Dutona. Iweme Primavera
Potencial 27 2,5 238 340 Potencial 235 173 20 280
de ventos de ventos
Pesa 20,00 2000 000 30.00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total| 11 [Total [ 041 [Total 024 [Total [ 1002 [Total |04 [ Total [ 035 [ Total [_G.20] [ Total | 0,54
Soma TOTAL Soma TOTAL 232
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAQ iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO - IDG E IDP ESTACAD
Cidade Rio de Janeiro - | Teste | BP0 01de eipeimentos: configuapio | 06~ | 5 gg Cidade Rio de Jansire - RJ Teste | G0 01de sxperimenios: configuapdodas G- | 5,9
das aberturas externas em Paredes VN aberturas enteinas emParedes Adj i VN
ADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ] 1. PADRAQ DE ESCOAMENTO DO AR ]
10C 4 34 | 10C 901 ¥l ] 10C 13 737 1AC 45- 5,09 AC 907 448 ] IAC 1357 740 |
2. POTENCIAL DE VENTOS Z. POTENCIAL DE VENTOS
Verdo Duton Inwerm Primaver Verdo Dutono Tnvermo Primavera
Freg. %0 Freq. % Freq. ® Freq % Freq ™ Freq. ® Freq. X Frea. X
a Freq |PEso [opr | Fieq | PEso | B | Freq | PEso | iper | Frea | PEso [ oY o Feq. | PEso | ppee | Fea | PEso | W | Fiea | PEss | GFrl | Frea | PEso | ppve
45 (NE] | 13,25 734 | 0.9 | 1195 | .54 | 068 | 13.35] 754 | 056 | 053 | .34 | 037 45 [NEI| 1525 | 505 | 08 T8 | 503 | 061 | 1535 | 503 | 068 | 53 | 508
S0tILL 1225| 727 | 089 | 9.69 72T 072 NS7 | T2V 0,54 2143 72T 1,56 ET] 12,25 4,48 0,55 3,84 4,48 044 157 4,48 0.52 2143 4,48
57 (SE] | 1502 ] 7.37 | 11 | 881 737 | 065 | 1050] 7.37 | 097 | W56 | 737 | tez TESE| 0z | 740 1T 881 | 740 | 05 | .50 | 740 | O | tess | 740 L
Total| 257 Total | 2,24 Toal | 259 Total 355 Total L] Total 1,70] Total 1.57] Total 2.72)
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
Vergo Dutona Tnuema Primavera Vergo Dutano Tneena Primavera
Potencial 247 224 259 355 Potencial 234 170 197 232
de ventas deventos
Peso 40,00 20,00 10,00 30,00 Peso 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total| 119 [Total [ 045 [Total [ 0.25] [Total [ 107 [ Total [ 093 [Towal [ 054 [Towal [ 020 [Towl [ osg|
Soma TOTAL | Z.96] Soma TOTAL | 2.79]
iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAQ iNDICES DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAD - IDG E IDP ESTACAQ
Cidade Rio de Janeiro - R | Teste | 510P0 01 e eupeimenios: configuragéo | DG - | e Cidade Rio de Janeiro - RJ Teste | 3P0 01de evpsimertos: configuiagiodas DG - [ 5 39
das sberturas externas em Paredes VN aberturas entemas em Paredes Adj i VN
1. PADRED DE ESCOAMENTO DO AR 1. PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR
100 45 .20 T 10D 907 568 T 10D 135 786 1AD 45° 581 ] T1AD 90 | 498 T [1AD 135°] 753
2. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE VENTOS
Werka Dutano e Primaver Werka [ [ Primavera
Freq X Freq. X Freq. X Freq X Freq ¥ Freq X Freq. % Freq %
o Freq. | P.Esc. P'EEQSC_ Freq, | P.Ese. P'?Sc_ Freq. | P.Ese. FC_EE“ o | Frea | PEsc. P'?Sc_ a Freq. | P.Esc. ;E“SD Freq. | PEsc. P'EEQSD_ Freq | P.Ese. FC_?SC Freq | PEsc. P'EEQ N
95 (NE) | 12,29 | 6.20 | 08z | 95 | B.20 B20 | 085 | W53 | 620 | 0Fs 95 (ME)| 1229 | 581 | 03¢ | T35 | &e1 | 0ed | Tass | oel | 078 | Wss | Sl 061
B0°(L) | 12.25] 565 | 00 | 9.84 | 568 566 | 066 | 2143 | S8 | 12z S0 | 1225 | 448 | 055 | 964 | 443 | 044 | fis7 | 448 | 05z | 2143 | 448 | 0.9
T35+iSE) | 5.0z 786 | 146 | 8,81 7.86 786 | 083 | 56| 7ee | 130 T (5E)| 1502 | 753 113 881 | 753 | 066 | 1050 | v53 | 043 | 1655 | 753 | 125
Total| 2,70 Total Total | Total 37 Total 245 Total 180 Total 2.08] Total 82|
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAO NATURAL
Varka Duano Tneetne Primavera Verka Dutona Tnuema Primavera
Potencial 270 193 231 317 Potencial 245 180 208 252
de ventos de ventos
Peso 40,00 20,00 10,00 30,00 Pesa 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total 708 [Total [ 040) [Total [ 023 [Total [ 035 [Towl [ o [ Total 036 [Total [ 0z [ Toal [ 085
Soma TOTAL | 2.66] Soma TOTAL | 2.39]
TNDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAD NATURAL - IDG VN INDICE DESEMPENHO GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - I0G VN
Cidade Rio de Janeiro - RJ Teste Corte 01 IDVB’( 0.96 Cidade Rio de Janeiro - RJ Teste Corte 02 ":‘l"‘-;‘i 0.34
1 PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR ] 1 PADRAO DE ESCOAMENTO DO AR |
a0-_[385 | 30 |
2. POTENCIAL DE VENTOS 2. POTENCIAL DE YENTOS
Verdo Outone Irwetra Primaver: Werfo Outono Irverno Primayer:
Fi ® Fi ® Fi ® Fi ® Fi ® Fi ® Fi ® Fi ®
a Freq, ‘ P.Ese. ‘ F:QEQSC Freg. | P.Ese. F[EEQSE Freq, ‘ P.Ese. F{_SE“‘SE_ Freg | PEse. F:QEQSC « Freq. | P.Ese. | F[EEQSE Freq, ‘ P.Ese. ‘ F{_SE“‘SE_ Freg | PEse. F:QEQSC Freq. ‘ P.Ese. F[EEQSE
90 | 225 | 385 | 047 | 984 | 385 [T038 | 157 | 385 | 045 | 2143 [ 385 | 083 90 | 225 | 427 [ 052 | 584 | 427 [ ode | 157 | 427 [ 048 427 | oao
Total Total Tot Total Total Total Total Total
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILACAD NATURAL 3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAO NATURAL
Veido Qutono Inweing Primaveia Werso Outonc I Inverno [ Primsuers
p“:z’:‘a 047 038 ‘ 045 083 P”;:‘;D‘a 052 042 | 043 ‘ 000
Peso 40,00 20,00 10,00 30,00 Pesa 40,00 20,00 10,00 30,00
[Total | 0.713] [Toral [ 0,08 [Toral [ 004 [Toral | 0,25 [Toral | 0,21) [ Total [ 008 [Tortal [ 0.05 [Total | 0,00]
Soma TOTAL | 0.56] Soma TOTAL | 0,34]

TNDICE DESEMPENHOD GLOBAL DA VENTILACAO NATURAL - IDG VN
Cidade Rio de Janeiro - RJ Teste Core 03 045

PADRAD DE ESCOAMENTO DO AR ]
] |

2. POTENCIAL DE VENTOS
Vero Gurono Tneema Frimavera
Freq % ‘ ‘ Freq ¥ Freq X ‘ Freq %
o ‘ Freq ‘PESE opee | Frea | PEse | D07 | Freq | PEse | 0037 | Fieq | PEse | 937
30 | 1225 | 310 | 038 384 | 310 | 031 N57 | 310 | 036 7143 | 370 | 0FB
Total Total Total Tatal
3. DESEJABILIDADE SAZONAL DA VENTILAGAD NATURAL
2R lutone Tneeme Primavers
pn:;‘:"‘a 038 031 038 066
Peso 40,00 20,00 10,00 3000
[Total | 0,75 [Towal [ 0,08 [Total [ 004 [ Total | _020|

Soma TOTAL | 0.,45]
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ANEXO A - MODELO DE FICHA DE CALCULO PARA PARA OBTENCAO DOS
INDICES DE DESEMPENHO PARCIAIS DE DIRECAO DE VENTO

Edificio 1 2 3 4 Apartamento 1 2 3 4
Vento 1: Padriio de Escoamento Final E
V. Par|Peso V. Fin

Abrangéncia do Escoamento 0 50 0

Niveis de Percurso 0 10 0

Localizacdo de BAN 0 25 0

Localizacdo de COZ 0 15 0

Total 0
Abrangéncia do Escoamento Total 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Peso X FV)

Peso 40 10 10 10 5 5 10 5 2.5 2.5
Fv NI |Classes |EST/JAN |DO1 |DO2 ([SU BANSO |BANSU |COZ |[SER |DE |BANSE
100 1 85-100
920 2 65-85
80 3 50-65
60 4 40-50
40 5 3040
20 6 15-30

10 7 0-15

Niveis de Percurso Total |
FV NI |Localizacdo dos ambientes por niveis
100 1 |DO.SUeEST/JAN (1): WCBso/su, COZ e DE (1): SER e BANse (2)

20 2 |DO.SU,EST/JAN e DE (1): BANso/su, COZ e (2); SER e BANse (3)
80 3 |DO.SUeEST/JAN (1); BANso/su e COZ (2): SER (3) DE e BANse (4)
60 4 |DO.SUeEST/JAN (1);: BANso/su. COZ e DE (1); SER e BANse (2)
40 5 |DO.SUeEST/JAN (1 ou 2); BANso/su e COZ (2);: SER(3) BANse e DE (4)
20 6 |DO,SUeEST/JAN (2 ou 3); BANso/su (2): COZ e DE (1); SER e BANse (2)
10 7 |DO.SUeEST/JAN (3 ou 4); BANso/su, COZ e DE (2); SER e BANse (1)
Localizacio de Banheiros Total 0
5 6 10
Valor Final (PxFV)
FV NI |Tipo de ventilacdo dos banheiros Peso 45 35 20
100 1 |ventilacio exaustora mecinica ou natural em zona de saida direta
20 2 |Ventilagio exaustora mecinica ou natural em drea interna
80 3 | Ventilacio independente em zona de entrada
60 4 |Ventilacio conjunta em zona de saida
30 5 |Ventilagdo conjunta em drea interna com saida pelo SER.
10 6 | Ventilagio conjunta em zona de entrada com saida para DO e EST/JAN
5 7 | Ventilagio conjunta em drea interna com saida para DO e EST/JAN
Localizacio da Cozinha Total |
FV NI |Tipo de ventilagdo da cozinha
100 1 ] Ventilacio exaustora mecanica ou natural em zona de saida direta
90 2 |Venatilacio exaustora mecanica ou natural em irea mterna
80 3 |Ventilacio independente em zona de entrada
60 4 [Ventilagio conjunta em zona de saida
40 5 |Ventilacdo conjunta em area interna com saida pelo SER.
20 6 |Ventlacio conjunta em zona de entrada com saida para DO e EST/JAN
10 7 | Ventilagcdo conjunta em area interna com saida para DO e EST/JAN
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ANEXO B - MODELO DE FICHA DE CALCULO PARA PARA OBTENCAO DOS
INDICES DE DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAIS DE ESTACAO

Edificio 1 [ 2] 3] 4] Apartamento [ 1 [ 2 ] 3 [ 4] 1/16
DESEMPENHO GLOBAL IDG-VN
DESEJABILIDADE SAZONAL DE \—EFT[L.-‘;.C_:'LG NATURAL
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Pot. de Ventos
Peso Total
0 0 0 0 I 0 I
POTENCIAL DE VENTOS
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVEEREA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dir.| F. |PEs|(2x3)| Dir.| F. |P.Es.|(2x3)] Dir.| F. |PEs.|(2x3)] Dur. | F. |P.Es. |(2x3)
V1 0 0 0 0
V2 0 0 0 0
V3 0 0 0 0
V4 0 0 0 0
R
Total 0 Total 0 Total 0 Total 0
PADRAO DE ESCOAMENTO
WVento 1 PEs. Vento 2 P Es. Vento 3 P Es. Vento 4 PEs.
Diregio L1 | | L]
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ANEXO C - DADOS DE DESEMPENHO PARCIAL DE DIRECAO DE VENTO
NORDESTE NO APARTAMENTO 1 DO EDIFICIO 1

Edificio 2 3 4 Apartamento 2 3 4
Vento 1: Naordeste Padrio de Escoamento Final 4,95
V. Par. |Peso | V. Fin
Abrangéncia do Escoamento 3.50 50 17,50
Niveis de Percurso 4,00 10 4.00
Localizacio de BAN 7.60 23 19.00
Localizacio de COZ 6,00 15 9.00
Total 495
Abrangéncia do Escoamento Total 3.50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Pesox FV) 16.00 2.00 2,00 | 200 ] 3.00 2,00 |400]200] 1.00] 1.00
Peso 40 10 10 10 3 3 10 5 2.5 2.5
EV NI JClasses |EST/JAN| DO1 DO2 SU |BANSO|BANSU| COZ | SER | DE |BANSE
100 1 85-100
90 2 65-85
80 3 50-65
60 4 40-50 40.67
40 3 30-40 34,50 38,79 | 30,06 | 33.00 | 37.00 | 42.86
20 6 15-30 2142 | 2804 | 2755
10 7 0-15
Niveis de Percurso [Total I 400
vV NI |Localizacio dos ambientes por niveis
100 1 DO, SUe EST/TAN (1): BANso/'su. COZ e DE (1) SER e BANse (2)
90 2 DO, SU, EST/JAN e DE (1); BANso/su, COZ e (2); SER ¢ BANs== (3)
80 3 DO, SUe EST/JTAN (1); BANso/'su e COZ (2); SEE. (3) DE e BAN== (4)
60 4 |DO,SUeEST/JAN (1) BANso/su, COZ e DE (1); SER. e BANse (2)
40 5 DO, SUe EST/JTAN (1 ou 2); BANso/su e COZ (2); SER. (3) BANsz e DE (4)
20 6 |DO.SUeEST/JAN (2 ou 3): BANso/su (2); COZ e DE (1): SER. e BANze (2)
10 7 DO, SUe EST/JAN (3 ou 4); BANso/su, COZ e DE (2); SER. e BANse (1)
Lacalizacio de Banheiros Total 7.60
3 6 10
Valor Final (PxEFV) 3600 | 2800 12.00
Peso 45 35 20
VvV NI |Tipo de ventilagio dos banheiros
100 1 |Ventilagio exaustora mecinica ou natural em zona de saida direta
90 2 |Ventilagfic exaustora mecinica ou natural em drea intema
80 3 |Ventilagfic independente em zona de entrada 80 80
60 4 |Ventilagio conjunta em zoma de saida 60
40 S [|Veatilagiio conjunta em érea interna com saida pelo SER
20 6 JVentilagio conjunta em zona de entrada com saida para DO e EST/JTAN
10 7 |Ventilacio conjunta em drea inferna com saida para DO e EST/JTAN
Localizaciio da Cozinha Total | 600
FV NI |Tipo de ventilagio da cozinha
100 1 WVentilacho exanstora mecinica ou natural em zona de saida direta
90 2 |Ventilagioc exanstora meciinica ou natural em drea nterna
80 3 [Ventilacio independente em zona de entrada
60 4 [Ventilacio conjunta em zona de saida
40 5 | Ventilagiio conjunta em #rea inferna com saida pelo SER
20 0  |Ventilagiic conjunta em zona de enfrada com saida para DO e EST/JAN
10 7 | Ventilagio conjunta em drea interna com saida para DO e EST/JAN
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ANEXO D —- DADOS DE DESEMPENHO GLOBAL E PARCIAL DE ESTACAO DO

APARTAMENTO 1 DO EDIFICIO 1

Edificio 2 3 4 Apartamento 2 3 4 1/16
DESEMPENHO GLOBAL IDG-VN
DESEJABILIDADE SAZONAL DE VENTILACAO NATURAL
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Pot. de Ventos 7.121 494 497 5.5
Peso 40 25 10 25 Total
POTENCIAL DE VENTOS
VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dir. F. PEs (2x3)|Dir. F. PEs (2x3)|Dir. F. PEs. (2x3)|Dir. F. PEs. (2x3)
V1 |NE 1585 495 7.85| NE 477 495 236| NE 140 495 074l NE 1388 495 6,87
V2 L 4506 6,53 300 L 2090 653 1365 L 11,95 6.53 780] L 4015 653 2622
V3 | SE 3030 6,00 18231 SE 3754 6.00 22521 SE 4361 6.00 2617] SE 3526 6.00 2116
V4| S 366 413 1512 S 2643 413 w2 S 3623 413 1498] S 277 413 114
R
Total [[Z] Tow [£55] Toul Total
PADRAO DE ESCOAMENTO
Vento 1 P Es. Vento 2 P Es. Vento 3 P Es. Vento 4 P Es.
Diregdo [Nordeste | 4,95]  [Leste | 6,531 [Sudeste [ 6,00 [Sul | 413]
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