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Parte 1

Inputs — conforto, vento e luz






CAPITULO 3
Ferramentas para a simulacao de
ventilacdo natural na arquitetura

Gustavo de Luna Sales e Marta Adriana Bustos Romero

1. A importancia das ferramentas de cdlculo da ventilagcdo natural para

a Arquitetura

De inicio, é importante destacar que o presente capitulo versa sobre as ferra-
mentas de célculo e quantificagdo da ventilagdo natural em edificacoes. Portanto,
parte-se da premissa de que o profissional arquiteto considera que a ventilacdo
natural é desejavel para o projeto e que existe a necessidade de quantificacdo desta.
Sabe-se que, para condigdes climaticas extremas e para certos tipos de uso — tais
como escritérios, hospitais, hotéis, entre outros —, a ventilacao natural nao ira suprir
completamente as necessidades dos usudrios. Assim, a analise das condi¢oes favora-
veis ou desfavoraveis para a utilizacdo da ventilagdo natural fica a cargo do arquiteto
projetista, ndo sendo esse assunto, no entanto, o objetivo especifico deste tépico.

A ventilacdo natural é recomendada em aproximadamente 90% do territorio
nacional como estratégia de melhoria das condi¢des ambientais do projeto. Con-
siderando que o Distrito Federal (DF) se enquadra nesse percentual, uma vez que
possui condic¢des climaticas favoraveis para o aproveitamento da ventilacao natural,

o profissional envolvido na construcdo do espaco deve se apoiar em ferramentas
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especificas que o auxiliardo a encontrar solu¢des mais eficazes para o aproveita-
mento desse robusto potencial. Essa necessidade de auxilio deve-se ao fato de que
a determinacdo do comportamento da ventilagdo natural, seja no meio urbano, seja
no interior dos ambientes, é essencialmente uma tarefa ardua quando o profissional
envolvido ndo possui grande experiéncia sobre o tema. Dessa forma, o presente
capitulo esclarece quais sdo as principais ferramentas que podem auxiliar na anélise
da ventilagdo natural, em quais etapas do projeto elas sdo mais recomendadas e quais
sdo seus beneficios e suas limitacdes. Busca-se, portanto, fornecer subsidios para a
decisdo de escolha do projetista da ferramenta mais adequada as suas necessidades.

Antes de tudo, é fundamental compreender a importancia da ventilacdo natural
e, consequentemente, a importancia da utilizagdo de ferramentas de simulagdo para
analisa-la ao longo do processo de projeto.

A ventilacado natural pode ser definida como o movimento do ar causado pela
diferenca de pressdo e/ou diferenca de temperatura. Os primeiros estudos sobre
a importancia da ventilacdo natural surgem com o propdsito de assegurar o for-
necimento de ar limpo as pessoas e a remo¢ao de poluentes do ar — considerados
“miasmas” causadores de graves doencas —, como descrito no tratado de Hippocrates
(460 a.C), Dos Ares, Aguas e Lugares. Enquanto no passado os principais focos
de poluentes do ar estavam relacionados ao meio externo, atualmente as pessoas
estdo expostas a agentes nocivos até mesmo dentro de suas habitacdes — presentes
em produtos de limpeza, materiais construtivos, decorrentes da preparacao de ali-
mentos, entre outros. Assim, no ar que se respira, composto pela mistura de gases,
vapores e particulas, podem estar presentes centenas ou milhares de componentes
quimicos prejudiciais a saide humana. Dessa forma, renovar adequadamente o ar
dos ambientes que compdem uma habitagdo por meio da ventilacdo natural implica,
por exemplo, reduzir o nivel de exposicdo dos ocupantes as substancias quimicas
e/ou organicas nocivas a sadde.

A baixa qualidade interna do ar pode causar sintomas perceptiveis cotidia-

namente, como aqueles relacionados a Sindrome do Edificio Doente (SED).
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Tais sintomas interferem na produtividade e no desempenho de tarefas, seja em
ambientes de trabalho, seja em residéncias. Nos Estados Unidos, Fisk (2001) esti-
mou o potencial anual de economia e ganho de produtividade apenas com o aumento
da qualidade interna do ar nos edificios. Tal quantia, a época, foi estimada entre
$15 e $40 bilhdes — com a redugdo dos sintomas da SED —, e entre $20 e $200
bilhdes — com o aumento da produtividade de funcionarios.

Além de influenciar a saide dos ocupantes do edificio, as carateristicas de
temperatura, umidade e velocidade do ar também sdo determinantes para assegurar
condicdes adequadas de conforto térmico. Assim, a utilizacdo da ventilacdo natural
se configura como uma estratégia fundamental para o favorecimento do conforto
higrotérmico, tanto no interior das edificagdes como no meio urbano. Sob o ponto
de vista do conforto térmico, a renovagdo adequada do ar por meio da ventilagao
natural representa uma das principais estratégias para o alcance de niveis adequados
de conforto térmico no Brasil. Por ser uma estratégia arquitetonica passiva — ou seja,
o seu funcionamento ndo necessita de artificios que consomem energia —, a ventilagao
natural possui relagdo direta com a eficiéncia energética e a sustentabilidade do espaco
construido. Dependendo das condi¢des climéticas locais, é estimada uma reducao de
aproximadamente 50% no consumo de energia em climas quentes (CARROL et al.,
1982 citado por SANTAMOURIS, 2006) com a incorporacao da ventilagdo natural
no projeto arquitetonico. Por exemplo, estudos apontam que a ventilacdo natural pode
representar um potencial de economia de energia em edificios de, aproximadamente,
15% no Reino Unido, 53% na Italia e 30% na Grécia (EMMERICH; DOLS; AXLEY,
2001; CARDINALE; MINUCCI; RUGGIERO, 2003; SANTAMOURIS, 2006).

Com esta breve Introdugdo, fica evidente que, quando se pretende desenvolver
um projeto no qual os ambientes serdo ventilados naturalmente, os fatores relaciona-
dos a saide humana e ao conforto térmico devem ser necessariamente considerados.
Desses fatores decorrem impactos sociais, econdmicos e ambientais diretamente
relacionados com o projeto arquitetonico. Portanto, a ventilacdo natural ndo deve ser

encarada pelo projetista como simplesmente uma abertura voltada para o exterior.
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Tao importante quanto saber da importancia da ventilagdo natural para o projeto
arquitetonico é saber quais sdo as ferramentas de quantificacdo e/ou anélise que
podem ser utilizadas. Ao longo do desenvolvimento do projeto de arquitetura, o
profissional pode utilizar algumas ferramentas de predi¢des do comportamento da
ventilacdo natural que irdo considerar, tanto os elementos constituintes do entorno
da edificacdo como as caracteristicas do interior dos seus ambientes. Essas ferra-
mentas podem variar de simples calculos matematicos até avancados programas
computacionais de dinamica dos fluidos (CFD). Em casos muito particulares ou
em edificacdes em grande altura, recorre-se a ferramenta que mais se aproxima
da realidade em termos de predicdo do comportamento da ventilagdao — o tinel de
vento. Se, por um lado, os modelos matematicos sao de aplicagdo rapida e “gratuita”,
por outro, a aplicagdo das ferramentas CFD, por exemplo, fornece resultados mais
precisos ao projetista, possibilitando a proposicao de diretrizes de projeto que irdo
solucionar um determinado problema de forma eficaz e precisa. Apesar do custo
mais elevado de aplicacéo, as ferramentas CFD podem levar a uma tomada de
decisdo mais acertada nas etapas iniciais do projeto de arquitetura — o que acarretara
uma importante economia futura com climatizacdo artificial e favorecera a satide
dos usudrios da edificacdo.

Dado o exposto acima, fica clara a importancia da utilizacdo de ferramentas
de quantificacdo/anélise da ventilagdo natural ao longo do processo de projeto
de arquitetura — etapa em que se tem maior liberdade de alteracdes e melhorias.
Por outro lado, o profissional necessita saber qual é a ferramenta mais adequada

para atender seus objetivos, prazos e orcamento — tema abordado no préximo tépico.

2. Caracteristicas das ferramentas de simulacdo da ventilacdo natural

As principais ferramentas, também conhecidas como modelos, utilizadas na
predicdo do comportamento do fluxo do ar em edificios sdo: modelos analitico e

empirico, modelos multizona e de zona tinica, modelo em escala e CFD. Para a
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melhor compreensdo do universo de aplicacdo desses modelos, pode-se fazer a

seguinte organizacao, sugerida por Heiselberg, Murakami e Roulet (1998):

* Modelos macroscépicos (simplificados): baseados na representacdo fisica
de um espaco construido em um conjunto de volumes de controle, cujo
comportamento pode ser descrito por equagdes algébricas ou equacdes dife-
renciais ordindrias;

* Modelos microscopicos (detalhados): baseados em solugGes numéricas
aproximadas de um sistema de equacOes diferenciais parciais, em que o

dominio fisico do sistema é subdividido em uma malha relativamente fina.

Os modelos analitico e empirico e multizona e de zona tnica sdo classifica-
dos como modelos macroscdépicos — de utilizagdo simples, rdpida e com menor
custo de aplicagdo; além de possuirem foco de analise mais amplo em termos de
estimativa de resultados. Ja os modelos em escala (reduzida ou real) e CFD sdo
classificados como microscépicos, com foco de analise mais detalhado e preciso
em relacdo aos modelos macroscépicos — sendo o grau de detalhamento e precisao
refletido no custo e no tempo envolvidos na sua aplicagao.

A partir dessa organizacdo, pode-se identificar melhor a aplicacdo mais ade-
quada de cada modelo para a quantificacdo das necessidades de ventilacdo em
relacdo as etapas do processo de projeto. Assim, durante as etapas iniciais do
projeto, quando a forma do edificio e as necessidades de “qualidade ambiental
interna estdo grosseiramente tracadas”, diretrizes e solugdes para o sistema de
ventilagdo a ser utilizado sdo baseadas na experiéncia do profissional e na correta
aplicacdo de modelos simples de andlise — modelos macroscépicos. Por outro
lado, quando o projeto tratar de espacos criticos ou ndo convencionais, modelos
de andlise e predicao mais detalhados (modelos microscopicos) também podem
ser utilizados nas primeiras etapas de projeto (HEISELBERG; MURAKAMI;
ROULET, 1998).
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Evidencia-se, portanto, que, a medida que se aumenta o grau de informacdo a
respeito do projeto, cresce a necessidade de aplicacdo de modelos mais detalhados
de previsdo e andlise do sistema de ventilacdo. Analisando-se o processo de projeto,
pode-se concluir que, quanto mais préximo se esta do inicio do desenvolvimento do
projeto, menor € a disponibilidade de informagdes especificas e detalhadas, e mais
genéricas devem ser as analises. Em termos de qualidade interna do ar e conforto
térmico passivo na fase do Estudo Preliminar de Projeto, por exemplo, busca-se
a identificacdo de problemas e necessidades gerais, além do estabelecimento de
solucgdes ou diretrizes que irdo nortear as demais etapas do projeto quanto ao sistema
de ventilacdo natural. Ou seja, nas etapas iniciais, os modelos macroscopicos sao
os mais adequados para auxiliar o projetista nas analises preliminares. E importante
destacar, sob um ponto de vista geral, que a relacdo entre os modelos macroscopicos
e microscépicos ndo se configura como hierarquica, mas, sim, como uma relagao
de interdependéncia. Em outras palavras, o adequado dimensionamento e a eficién-
cia do sistema de ventilacdo determinado para o projeto (seja natural, artificial ou
hibrido) depende tanto da aplicacdo inicial dos modelos macroscopicos quanto da

aplicacdo posterior dos modelos microscopicos.

2.1 Caracterizacao dos modelos macroscdpicos: modelos analiticos

e empiricos

Os modelos analiticos aplicados a predicdo do comportamento do fluxo de
ar em edificios originam-se das equa¢des fundamentais da dindmica dos fluidos e
transferéncia de calor, relacionadas com conservacdo de massa, momento e energia —
baseando-se, geralmente, nas equagdes de Bernoulli."Esse tipo de modelo pode
ser considerado como o “mais antigo método cientifico” utilizado para a predigao
da performance da ventilacdo. No entanto, sua aplicacdo ainda é representativa

! Descreve o comportamento de um fluido de fluxo laminar ao longo de um duto, satisfeitas as condi-
¢Oes iniciais com relagdo a densidade, viscosidade e velocidade do fluido (MASSEY; SMITH, 2002).
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no contexto cientifico, devido a sua simplicidade, linguagem difundida e baixa
exigéncia quanto a recursos computacionais para sua aplicacao (CHEN, 2009).

Os modelos analiticos utilizam-se tanto de simplificagdes da geometria do
ambiente ou espaco construido quanto das condi¢des de borda do fluido (condigdes
iniciais como: temperatura, densidade, viscosidade, etc.). Dessa forma, a equagao
obtida para um determinado caso nao pode ser aplicada a outro sem que sejam
considerados os devidos ajustes. J& os modelos empiricos se diferem por utilizarem
um nimero maior de aproximacoes — representadas na equacdo na forma de valores
fixos ou constantes. Estas, por sua vez, sdo obtidas de forma empirica, por meio
de medicdes experimentais ou simulacdes computacionais especificas. A exce-
cdo desse aspecto, em teoria, os modelos analiticos e empiricos sdo semelhantes.
Para Santamouris e Dascalaki (2002), esses dois modelos se tornam titeis por ofe-
recerem uma primeira estimativa rapida de aspectos fundamentais para a analise
da ventilacdo natural — a exemplo de uma estimativa da quantidade de fluxo de ar
necessaria para determinado ambiente.

A Equacdo 1 e a Equagao 2, apresentadas a seguir, exemplificam as diferen-
cas entre o modelo analitico e o empirico. A primeira equagdo foi desenvolvida por
Fitzgerald e Woods (2008) para estudarem a influéncia do “efeito chaminé” sobre
o padrao do fluxo e da estratificacdo da temperatura do ar em ambientes ventilados
naturalmente por duas aberturas. Nota-se que ndo sdo utilizadas constantes, mas apenas
variaveis relacionadas com o caso estudado pelos autores. Ja a segunda equacao é larga-
mente utilizada para o célculo do fluxo de ar em ambientes ventilados unilateralmente,
apresentada por autores como Swami e Chandra (1987), Santamouris e Dascalaki
(2002) e Chen (2009), em que a constante “0,025” foi obtida de forma empirica.

Equacao 1
Q2 %
AT=f —H
ap2C2A%g(H-hj)

Em que:
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AT = elevacdo da temperatura no ambiente;
Q,, = fluxo de calor distribuido;

a = coeficiente especifico;

p = densidade do fluido;

Cp = calor especifico;

A = érea efetiva de abertura;

g = gravidade.
Equacao 2
Q, = 0,0254,,U,

Em que:
Q,, = fluxo de ar fornecido pela janela;
A = area efetiva da abertura;

U = velocidade do ar incidente na janela.

Existem centenas de modelos analiticos e empiricos destinados a predicdo do
comportamento do fluxo de ar. Por outro lado, apenas uma pequena parte é desti-
nada ao célculo do nivel de concentracao de poluentes, se comparada ao nimero
de equacdes que tratam de aspectos de conforto térmico — como se pode identi-
ficar em trabalhos como os de Allard (2002), Seppanen (2006) e Santamouris e
Wouters (2006). Por exemplo, Seppanen (2006) apresenta uma das poucas equacoes
analiticas utilizadas para a predicdo da taxa de ventilacdo necessaria para o con-
trole de poluentes (Equacdo 3). Essa equagao, aparentemente simples, relaciona a
geracdo de poluentes, as diferentes concentracdes de poluentes entre o ar interno
e externo, bem como a eficiéncia da ventilacdo (quando essa for a tinica forma de

remocao dos poluentes do ambiente).
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Equacao 3

Em que:

Q, = fluxo de ar necessario para a qualidade do ar

em relacdo a cada contaminante no ar;

G, = geragdo do contaminante;

C,; = concentragdo aceitavel de contaminante no ar interno;
C,, = concentragdo de contaminante no ar que entra;

€, = eficiéncia do sistema de ventilagdo.

Em teoria, essa equacao pode ser aplicavel as etapas iniciais de desenvol-
vimento do projeto — dada a simplicidade de sua resolucdo. No entanto, existe a
dificuldade de conhecimento das fontes de poluentes e dos niveis de concentra-
cdo como principal fator limitante para sua aplicacdo. Somado a isso, a equacao
apresenta a eficiéncia do sistema de ventilagdo (€ ) como variével, ndo sendo esta
conhecida quando se trata de ventilagao natural.

Além de restri¢cdes quanto aos aspectos de qualidade interna do ar relacio-
nados com a saude humana, de forma geral, os modelos analiticos e empiri-
cos nao consideram a interferéncia das divisdes internas do edificio — conside-
rando-se o ambiente como unico. Dessa forma, por possuirem uma linguagem
estritamente matematica como ferramenta de aplicacdo, esses modelos assumem
simplificagGes nas condig¢des iniciais (condigdes de contorno), tanto em relagao
a geometria do ambiente quanto as caracteristicas fisicas do fluido em estudo.
Essas simplificacdes assumidas nos modelos analitico e empirico reduzem a
precisdo dos resultados, quando comparados aos demais tipos de modelo, o que
inviabiliza a sua aplicagdo para estudos de caso mais complexos. Por outro lado,

modelos analiticos e empiricos complexos ou hibridos (ex.: utilizados em conjunto
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com modelos CFD ou em escala) exigem uma significativa carga de calculos e
habilidade matematica dos usudrios, além de aumentarem o tempo e o custo de

obtencdo dos resultados esperados.

2.1.1. Modelos Multizona

De inicio, é importante tornar claro que a nomenclatura utilizada para deno-
minar os modelos multizona pode variar entre autores de referéncia na area.
Tal fato é atribuido ao préprio desenvolvimento do modelo ao longo do tempo e
as diferentes tradugoes de linguagem de cada autor. Assim, na revisdo da literatura
sobre o tema, podem-se encontrar denominagdes como: modelo de rede (network
models), modelo multizona, modelo multicelular (multi-cell), modelo multirre-
cintos (multi-room) (AXLEY, 2006).

Independentemente de suas diferentes denominacées, e de algumas variacoes
de base tedrica, trata-se do mesmo principio basico — em que cada zona de uma
edificacdo é representada por um “né de pressdo”.? Também sdo utilizados “nds
de borda”? para representar o meio externo da edificacdo e pontos onde existe
interagdo entre os n6s de pressdo no interior do edificio. Forma-se, portanto,
uma malha, ou sistema, e que sdo resolvidas equacdes de conservagdo de massa,
momento e energia, para se determinar o numero de renovagdes de ar e/ou sua
distribuicdo no edificio.

As principais vantagens desse modelo em relacdo aos modelos analitico e
empirico, sdo: a possibilidade de andlise ou predicdo conjunta dos ambientes
da edificagdo, e a consideracdo de intera¢des no fluxo de ar que ocorrem entre

esses ambientes. Assim, uma edificagdo com “N” zonas é representada por uma

[N

Ponto que representa as condi¢des de pressdo do ambiente, as quais se deseja determinar apés a
interacdo com os demais nés da malha.

* Ponto em que sdo inseridas as informacoes (conhecidas ou impostas) em relagdo a pressdo exercida
no exterior do edificio.

108



Capitulo 3. Ferramentas para a simulacdo de ventilagdo natural na arquitetura

malha de “N” nés, e os nds onde se deseja calcular a pressdao se comunicam com
0s nds do meio externo (onde a pressdao é conhecida ou estimada). A interacao
por meio das ligacGes entre os nés da malha representa o fluxo de ar através de
uma abertura. Dessa forma, segundo os autores, como a taxa de fluxo de ar esta
diretamente relacionada a diferenca de pressao através de uma abertura, as pressoes
nos nds internos sao determinadas por meio das pressdes nos nés externos —
ou seja, o calculo das pressdes ndo conhecidas é derivado da aplicacdo de balango
de massa em cada no.

Além de aspectos relacionados ao conforto térmico, os modelos multizona
também sdo utilizados para calcular aspectos relacionados a eficiéncia da ventilagao,
ao consumo energético, a retirada de poluentes do ar (agentes quimicos e bioldgi-
cos) e ao controle da fumaca de tabaco em ambientes climatizados artificialmente.
Entretanto, dependendo do tipo de ferramenta utilizada para sua aplicacdo e do tipo
de resultado a ser obtido, simplificacdes sdo aplicadas a esses modelos, interfe-
rindo, em determinados casos, de forma consideravel, na precisdo dos resultados.
Podem-se destacar, como exemplos de simplificacGes assumidas nesse modelo,
o volume de ar em repouso no interior dos ambientes e a uniformidade em sua
temperatura e concentracdo de poluentes.

Para a aplicacdo do modelo multizona, podem ser utilizadas ferramentas
puramente matematicas (equacoes) ou ferramentas de modelagem computacional
(softwares). Contudo, as ferramentas de modelagem computacional se destacam
em termos de producdo académica e aplicacao no mercado de trabalho. Dentre
a diversidade de ferramentas de modelagem computacional, dois programas se
destacam: 0 CONTAM (familia de programas) e o COMIS.

Os programas da familia CONTAM, desenvolvidos pelo Instituto Nacional
de Normas e Tecnologia dos Estados Unidos (NIST), auxiliam na determinacao
do fluxo de ar, das pressdes relacionadas a acao dos ventos ou diferenca de tem-
peratura do ar, e da concentracdo de poluentes em recintos (WALTON; DOLS,

2005). Ndo obstante, percebe-se um viés mais voltado para a andlise da quali-
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dade do ar interno em termos de concentracdo de poluentes e dimensionamento
de sistemas de ventilacdo (ndo especificamente ventilacdo natural). Dols (2001)
apresenta o programa LoopDA (que utiliza a plataforma CONTAM), o qual foi
desenvolvido pelo NIST especificamente para o projeto de pequenas edificacdes
comerciais ventiladas naturalmente. Todavia, este programa ndo possui apli-
cacao significativa em comparacdo ao CONTAM. Os programas CONTAM e
COMIS sao semelhantes em relacdo aos principios e algoritmos utilizados para
a obtencdo dos resultados. No entanto, Feustel e Smith (1998) afirmam que o
programa COMIS fornece um algoritmo mais evoluido em relacdo aos demais
programas de aplicacdo do modelo multizona (ex.: ESP, BREEZE, AIRNET e
PASSPORT-AIR), aumentando sua precisdo e reduzindo problemas de conver-
géncia do sistema de equacdes.

De forma geral, as ferramentas computacionais de aplicagdo do modelo multi-
zona sao utilizadas em conjunto com modelos microscépicos, visando a calibracdo
de resultados — principalmente para analises de consumo energético. Além disso,
diferentemente de programas CFD comerciais, as duas ferramentas de aplicagdo
mais populares (CONTAM e COMIS) foram desenvolvidas por laboratérios cientifi-
cos — fato que resultou na criagdo de uma linguagem e interface ndo amigaveis, além
de apresentacdo grafica dos resultados ndo atrativa para profissionais de mercado
(arquitetos, engenheiros, etc.). Denota-se, portanto, que tais deficiéncias limitam,

significativamente, a aplicagdo do modelo multizona a estudos no campo cientifico.
2.1.2. Modelos de Zona Unica

O modelo de zona unica (zonal model)* apresenta uma abordagem interme-

diaria entre os modelos multizona e os modelos CFD, como afirmam Santamouris

¢ Também pode ser encontrado em trabalhos cientificos com a nomenclatura de “modelo de subzona”

[sub-zone model].
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e Dascalaki (2002), ou seja, fornecem resultados mais detalhados em comparacgao
aos modelos multizona, sendo, portanto, de aplicacdo menos complexa em relacdo
aos modelos CFD. O principio basico do modelo de zona tinica consiste na sub-
divisdo de um volume no interior do edificio (podendo ser um ambiente ou um
determinado trecho do edificio) em um nimero limitado de células/subvolumes —
geralmente, segundo Chen (2009), menos de 1.000 células para espagos tridimen-
sionais. Em cada subvolume, sdo aplicadas as equacdes de conservacao de massa,
momento e energia, a fim de se obterem os campos de temperatura e velocidade
do ar no volume em analise. Assim, enquanto o modelo multizona subdivide o
edificio em zonas (que representam os ambientes) e realiza uma andlise geral do
comportamento do fluxo de ar, o modelo de zona tnica concentra-se na analise de
apenas um volume especifico, subdividindo-o em parcelas menores, nas quais sao
aplicadas as equagoes de conservacao. Em vista dessa analise, mais detalhada e
restrita a um determinado trecho da edificacdo, sdo obtidos resultados mais precisos
como, por exemplo, a estratificacdo dos campos de temperatura e velocidade do ar
(que nao sao calculados no modelo multizona).

O tipo de modelo de zona tinica, apresentado por Axley (2006), é um dos mais
recentes e complexos utilizados para a predi¢do da ventilagdo. O autor menciona que
os modelos de zona mais recentes utilizam diferentes tipos de células de fluxo (veto-
res) para diferentes conjuntos de células, dependendo do contexto. Dessa forma,
o fluxo de ar atuante nas células — representado pelas “células de jato” nas regides
de entrada de ar por acGes dos ventos, e por “células de plumas” nas regioes onde
ocorre a movimentacdo do ar por diferenca de temperatura — é estabelecido com
base em um conjunto de equacdes ja conhecidas e caracterizadas em estudos de
caso anteriores. Por fim, as células que ndo sofrem influéncia direta de células de
jato e de plumas sao caracterizadas como “células de baixa velocidade”, cujo regime
serd alterado devido a influéncia das demais células.

Por outro lado, é possivel identificar modelos de zona tnica com abordagens

e niveis de complexidade diferentes, dependendo do tipo de modelo de zona tnica.
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Por exemplo, Heiselberg, Murakami e Roulet (1998) e Santamouris e Dascalaki
(2002) mencionam duas abordagens mais simplificadas dos modelos de zona tinica,
em relacdo a abordagem apresentada por Axley (2006). Na primeira abordagem,
denominada “modelo de temperatura”, um padrdao ao movimento do ar dentro do
edificio é imposto tendo como base resultados de outros estudos de caso obti-
dos por modelos mais detalhados. Em vista disso, esse tipo de abordagem nao é
aplicavel em qualquer tipo de geometria (configuracao do edificio). A segunda
abordagem é denominada “modelo de pressao”, em que uma equacao simplificada
(com momento nulo), baseada nas equacdes de Bernoulli, é inserida como equacao
adicional. Esse modelo é de abrangéncia mais geral em comparacao ao “modelo
de temperatura”, ndo apresentando a necessidade de uma definicdo do padrao do
fluxo de ar (SANTAMOURIS; DASCALAKI, 2002).

Em termos de ferramentas de aplicacao, os modelos de zona simples utili-
zam programas diversos, de linguagem matematica, que auxiliam na resolucao
das equacgdes impostas. No entanto, ndo foi possivel identificar na literatura um
programa especifico que se destaque ou de uso comercial que tenha sido desen-
volvido, especificamente, para a predi¢do da ventilagdo natural. Como aborda
Chen (2009), a revisdo dos trabalhos cientificos publicados sobre esses modelos
aponta para uma utilidade pratica “insignificante” — a maioria dos estudos possui
como objetivo o proprio desenvolvimento do modelo ou anéalise comparativa de
resultados obtidos por modelos multizona, CFD e em escala. Por fim, o autor
afirma que, em geral, as habilidades exigidas do usuario e o tempo necessario
para a preparacao dos dados de entrada nos modelos de zona tinica sdo compara-
veis aos modelos CFD (até maior em determinados casos). Dessa forma, apesar
de se caracterizarem como um modelo macroscépico, os modelos de zona tnica
mais recentes apresentam certo grau de complexidade comparaveis aos modelos
microscopicos. Tal fato ndo favorece a utilizacdo desse modelo nas etapas iniciais
do projeto arquiteténico, nas quais se busca uma primeira avaliacao — mais sim-

plificada e rapida — da ventilacao natural.
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2.1.3. Modelos macroscdpicos: modelos em escala

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

As caracteristicas a serem observadas estao relacionadas, principalmente, com
o nimero de Reynolds,> o niimero de Grashof,® entre outros. Como aborda Chen
(2009), em analises que envolvem transferéncia de calor —um dos principais moti-
vos para a utilizacdo dos modelos em escala — existem dificuldades na obtencdo do
mesmo niimero de Reynolds e Grashof nos modelos em escala reduzida que utilizam
o ar como fluido principal para as andlises, fato que interfere, significativamente,
nos resultados obtidos. A utilizacdo de fluidos com densidade diferente da densi-
dade do ar, como a dgua ou o Freon,” é uma opgdo para atenuar essas diferencas,
uma vez ponderados os diferentes parametros do fluido utilizado no resultado final.

Além do tipo de fluido utilizado, outras variaveis estdo diretamente relaciona-
das com a consisténcia dos resultados obtidos nos modelos em escala, tais como:
°> Coeficiente adimensional inversamente proporcional a viscosidade do fluido, e diretamente pro-
porcional a massa especifica e velocidade do fluido, e ao didmetro da tubulagdo por onde o mesmo
percorre. E empregado na Mecanica dos Fluidos no calculo do regime de escoamento laminar
(Re <2000), ou turbulento (Re >2400).

Coeficiente adimensional que representa a relacéo entre a forca de flutuacdo e a forca de retengdo
de um determinado fluido, derivada de sua variagdo de viscosidade (ocasionada pela diferenca de

sua temperatura) (MASSEY; SMITH, 2002).
Gas derivado do metano.
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a caracteristica e calibragdo da camara ou tinel de vento, a velocidade e direcdo do
vento simulados, o detalhamento e representacdo do modelo fisico e seu entorno,
a qualidade dos equipamentos de medicdo, entres outros aspectos.

Por meio da revisao da literatura sobre o modelo em escala reduzida, Chen (2009)
identificou a grande utilizacao desse tipo de modelo para a validacao de resultados
obtidos em modelos analiticos e empiricos, assim como para a andlise comparativa
entre modelos computacionais multizona, de zona tnica e CFD. A utilizacdo dos
modelos em escala reduzida também é aplicavel para a visualizacdo do escoamento
do fluido sobre os elementos construidos (TOLEDO; PEREIRA, 2003; DRACH;
VASCONCELLOS; CORBELLA, 2010). Por exemplo, Drach, Vasconcellos e Corbella
(2010) abordam a aplicacdo pratica desses modelos em experimentos realizados em
tinel de vento, utilizando o “arrasto de areia”, para auxiliar os projetistas na especifi-
cacdo de diretrizes de projeto que visem o conforto térmico urbano. Toledo (2006) e
Toledo e Pereira (2003) também utilizam modelos em escala, utilizando uma mistura
aquosa, para a visualizacdo e estudo quantitativo e qualitativo do escoamento do fluido.

Entretanto, considerando os custos com equipamentos e o tempo envolvidos
entre a constru¢do do modelo fisico (maquete), esse tipo de modelo possui aplica-
cdo restrita a casos especificos, que geralmente envolvem projetos de pesquisa em
universidades, edificios construidos ou em estagio avangado de projeto. Por exem-
plo, durante as etapas de desenvolvimento do projeto, em que alteragdes de forma
e de layout internos estdo passiveis de modificacoes diversas, seria necessaria
a construcdo de um numero consideravel de modelos fisicos (representando as
alternativas de projeto) — fato que isoladamente ja representa um fator negativo em
relacdo aos modelos computacionais e modelos analitico/empiricos. Analisando sob
outra 6tica, ndo é necessariamente fundamental a obtencdo de dados tdo precisos
e especificos (como os obtidos por meio dos modelos em escala) que justifiquem
investimentos elevados de tempo e recursos para a identificacdo de possiveis
diretrizes e alternativas gerais durante o desenvolvimento do Estudo Preliminar

de Projeto. Nesse sentido, este capitulo ndo aborda um modelo em escala real,
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uma vez que os custos e o tempo requeridos nesse modelo sdao consideravelmente
maiores em relacdo ao modelo em escala reduzida.

Cabe mencionar, grosso modo, que a aplicacdo do modelo no campo da ven-
tilacdo (natural ou artificial) é limitada a andlise de edificacdes existentes (medi-
¢Oes in loco) ou experimentos de laboratério — tema abordado por autores como
Liddament (1986). Por fim, vale ressaltar que os resultados obtidos por meio desse
modelo sdo os mais precisos na predicdo e analise da ventilacdo, em comparagao
aos demais modelos. No entanto, esse modelo ndo esta livre de erros, haja vista

todo o processo envolvido nas medicGes e a calibracdao dos equipamentos.
2.1.4. Modelos computacionais de dinamica dos fluidos

A dinamica dos fluidos computacional é uma ciéncia baseada na resolucao de
um conjunto de equagdes diferenciais parciais de conservacao de massa, momento,
energia (equacGes de Navier-Stokes®), concentracdo de espécies quimicas e intensi-
dade de turbuléncia. Devido a complexidade envolvida na resolucao das equagoes de
Navier-Stokes, uma série de simplificacdes e aproximagdes foi feita para se obter um
grupo de novas equacgoes que pudessem ser resolvidas. Ao longo das trés tltimas déca-
das, difundiu-se a utilizacdo de computadores de alto desempenho para a resolugao
aproximada das equacg0es originais por meio de diversas técnicas, tais como: método
dos volumes finitos®, método dos elementos finitos, entre outros. Assim, essa area

de estudo passou a ser conhecida como Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

% Desenvolvidas em estudos independentes por G.G. Stokes, na Inglaterra, e M. Navier, na Franca
—no inicio de 1800 —, essas equagdes descrevem como estdo relacionadas a velocidade, a presséo,
a temperatura e a densidade de um fluido em movimento.

9 O Método dos Volumes Finitos baseia-se na realizacdo de balan¢o de massa, movimento, e/ou
energia sobre um volume de controle determinado, no qual o fluxo em estudo atravessa a face do
volume (JUNIOR, 2012).

'0°0 Método dos Elementos Finitos baseia-se na discretizacdo de um determinado dominio, represen-
tando-o como uma reunido de um nimero finito de elementos, de forma a resolver ndo o problema
na forma original, e sim um que lhe é associado (AZEVEDO, 2003; GIACCHINI, 2012).
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Os modelos computacionais de dindmica dos fluidos predizem o escoamento
de um fluido considerando a transferéncia de massa e calor, reacGes quimicas, entre
outras diversas aplicacdes — ndo somente no campo da arquitetura e engenharia, mas
também em areas como a medicina (estudo dos vasos sanguineos, bombeamento
do sangue, etc.), a petroquimica (extracdo e refinamento de petréleo) e, ainda,
a engenharia aeronautica, engenharia naval e outras.

Na predicdo da ventilacdo, os modelos CFD podem fornecer resultados quanto
aos campos de distribuicao da pressao, velocidade, temperatura, concentragao de
umidade e contaminantes no ar — presentes em ambientes internos e no espaco
urbano, como abordam os trabalhos de Souza (2006) e Sales (2013).

Devido a disseminagdo do estudo do escoamento dos fluidos e ao avango em
termos de desenvolvimento de interfaces mais amigaveis, o modelo CFD se tornou o
meio mais utilizado para a predicao da performance da ventilacdo natural e artificial.

Em termos de aplicacdo, os programas computacionais de dindmica dos
fluidos vém sendo elaborados e aplicados desde os anos de 1980 — sendo, desde
entdo, tema de revisdes que buscam identificar qual é a ferramenta mais precisa
(AWBI, 1991; LIDDAMENT, 1996; ETHERIDGE; SANDBERG, 1996; HEISEL-
BERG; MURAKAMI; ROULET, 1998; SANTAMOURIS; DASCALAKI, 2002;
AXLEY, 2006). Por meio dessas revisoes, pode-se observar toda a complexidade
e a evolucdo envolvidas no desenvolvimento desse tipo de modelo.

Quanto a aplicacdo durante o desenvolvimento do projeto, os modelos
CFD levam vantagem por integrarem-se aos programas de auxilio ao desenho
arquitetonico (CAD) e aos programas de modelagem da informacao de edificios
(BIM), como o AutoDesk© REVIT; e ainda aos de simulacdo energética, como o
DesignBuilder. Assim, torna-se possivel analisar aspectos da ventilacdo a medida
que o projeto for modelado no computador. Com relacdo aos modelos em escala,
analiticos e empiricos, a quantidade de tempo necessdria para a obtencao de resul-
tados no modelo CFD é consideravelmente menor — e com alto nivel de preci-

sdo. Em comparacdo com todos os demais modelos, a representacdo grafica dos
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resultados obtidos no modelo CFD (dependendo do programa/ferramenta utilizada)
também é um fator positivo para a visualizacdo dos resultados e identificacdo das
solugdes. Por outro lado, o nivel de precisdo dos resultados fornecidos, o tempo
necessario entre a modelagem e a obtencdo dos resultados, bem como o nivel de
detalhamento do projeto, sdo variaveis que dependem da habilidade técnica do
usudrio da ferramenta e da qualidade dos equipamentos (hardwares e softwares)
disponiveis. Esses fatores representam custos para o projetista, que devem ser
considerados para se justificar a aplicacdo do modelo CFD durante o Estudo
Preliminar de Projeto. Soma-se a isso a necessidade de validacdo dos resultados
obtidos para que se tenha uma andlise confiavel.

No caso da ventilacdo natural, a validacdo dos resultados geralmente ndo é um
processo simples, dada a caracteristica extremamente variadvel desse fendmeno e a
estaticidade das simulagdes feitas no modelo CFD!' - exigindo-se a validacdo dos
diversos cenarios possiveis (como, por exemplo, as variagdes anuais de temperatura

e umidade do fluido).

3. Potencialidades e limitacdes da aplicacdo das ferramentas de célculo
da ventilacéo natural

Ao longo dos topicos do presente capitulo foram abordados aspectos relacio-
nados com as potencialidades e limitac0es no uso das ferramentas de calculo da
ventilacdo natural. Para evidenciar tais potencialidades e limitacdo, foi realizada
uma analise comparativa dos modelos utilizando-se os seguintes parametros rela-

cionados com a aplicabilidade dos modelos:

' As simulag0es estaticas, no campo da arquitetura e urbanismo, sdo aquelas que fornecem um
“retrato” estatico de determinada situagdo, tendo como base as informacdes pontuais inseridas pelo
usudrio. Ou seja, ndo fornecem um perfil anual, mensal, semanal, diario, etc., tendo como base um
arquivo climético (que retne as caracteristicas do clima da local) — tipo de informacdo que pode
ser obtida em simula¢des dindmicas.
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Interface Amigavel ao Projetista — Arquiteto: considera se o modelo e suas
ferramentas de aplicacdo possuem interface e/ou linguagem amigaveis ao
profissional de projeto — mais especificamente ao arquiteto.

Nivel de Habilidade Técnica Exigida do Usudrio: considera o nivel de
habilidade técnica que o modelo e suas respectivas ferramentas de apli-
cacdo exigem do usudrio para a construcdo, simulacdo/analise e obtencdo
dos resultados.

Tempo de Modelagem e Obtencao dos Resultados: considera o tempo neces-
sario para o desenvolvimento do modelo fisico ou computacional, da simu-
lagdo/andlise, do tratamento e da obtencao dos resultados.

Disponibilidade / Acesso as Ferramentas de Aplicacdo: considera a disponi-
bilidade e/ou facilidade de acesso do projetista as ferramentas de aplicacdao
do modelo de predicdo escolhido.

Custo de Aplicacao durante o Estudo Preliminar de Projeto: considera os
custos envolvidos na aplicagdao do modelo durante a etapa de Estudo Pre-
liminar de Projeto.

Qualidade Gréfica / Visualizagdo dos Resultados: considera a forma como
os resultados sdo apresentados, tendo em vista a melhor compreensao e
identificacdo de problemas e elaboracgdo de diretrizes.

Nivel de Precisdo dos Resultados: considera o nivel de precisdo dos resul-
tados obtidos por meio do modelo.

Flexibilidade para Analisar as Variaveis de Projeto em Termos de QIA:
considera a flexibilidade (capacidade de adaptacdo) da ferramenta de apli-
cacdo do modelo em relacdo as variaveis de projeto em termos de QIA.
Por exemplo, a capacidade de adaptacdo de equacdes do modelo analitico
para analisar um conjunto de informacdes, ou a flexibilidade de alteracdo

de modelos em escala para analisar cenarios diferenciados.
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Além do estabelecimento desses parametros que compdem a andlise com-
parativa entre os modelos, também se determinou uma forma de quantifica-los.
Com base nos aspectos positivos e negativos dos modelos, identificados na revisdo
da literatura sobre o assunto, optou-se por uma quantificagdo numeérica adimensional
simples (de 0 a 1 — com nivel intermediério 0,5), em que: “1” possui a conotacao de
“alto”, “0,5” possui a conotacao de “médio”, e “0” possui a conotacao de “baixo”.
Importante destacar que o significado da quantificacdo depende do parametro a
ser analisado, por exemplo, “0” (baixo) pode possuir significado negativo em ter-
mos de qualidade grafica, mas possui significado positivo em termos de custo de
aplicagdo. Da mesma forma, a atribui¢do do “0” a um determinado modelo nao
quer dizer que seu custo de aplicacdo ou tempo de modelagem sejam zero ou que
ndo existam — mas, sim, que seu custo e tempo de modelagem sdo mais baixos em
relacdo a outros modelos com pontuagdo superior, e vice-versa.

O Quadro 1 apresenta a quantificacdo estimada por Sales (2016) para os mode-
los de andlise e predicdo abordados. Para melhor compreensdo, também foi utili-
zado um sistema de cores para destacar quando a pontuacdo é positiva (em verde)
e quando é negativa (em vermelho); a pontuacgdo intermediaria é representada, em

todos os casos, na cor amarela.

4. Consideracgdes finais

E possivel destacar alguns fatores fundamentais a serem considerados durante
o desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto. Os fatores externos ao projeto
estdo relacionados as fontes externas de geracdo de poluentes e as caracteristicas de
temperatura e umidade relativa do ar do clima local. Estdo, portanto, sob o domi-
nio indireto do projetista, uma vez que independem do projeto a ser desenvolvido.
Assim, a existéncia de fontes externas de poluentes e as caracteristicas do clima
local sdo fatores que o projetista deve analisar, tendo como objetivo a adocao de

acoes e diretrizes de projeto.
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Os fatores internos de projeto estdo sob o dominio direto do projetista, pois seus
efeitos sobre o favorecimento da qualidade interna do ar dependem das suas tomadas
de decisdo. Assim, a analise desses fatores auxilia na adocéo de agdes e diretrizes de
projeto que os modifiquem, no sentido de maximizar a qualidade do ar no edificio.
Dessa forma, esses fatores estdo relacionados com a eficiéncia da ventilacdo natural
em favorecer niveis adequados de qualidade do ar, com vistas a saide dos ocupantes.

O Quadro 2 apresenta os fatores externos e internos ao projeto destacados neste capitulo.

Quadro 2: Fatores Externos ao Projeto e Fatores Internos
ao Projeto com relagdo a QIA — Saide Humana

Fatores Externos ao Projeto Fatores Internos de Projeto

Uso e Localizagdo do Ambiente:

Caracteristicas do Clima: andlise do andlise das varidveis de projeto
clima local e microclima do sitio. quanto ao zoneamento dos
ambientes em fungdo da QIA.
Caracteristicas de Ocupagao e Atividades Aberturas para Ventilagéo: andlise
Desenvolvidas no Entorno: anélise das varidveis de dimensionamento,
das varidveis relacionadas com a posicionamento e distribuicdo das
geracdo e presenca de contaminantes aberturas em fungéo da necessidade
do ar decorrentes do entorno. estimada de remogéo de poluentes.
Composicéo das Superficies do Entorno:
andlise das varidveis relacionadas Materiais Construtivos: identificagédo do
com o tipo de material da superficie tipo de material que melhor se adéque as
do solo no entorno (ex.: vegetacao, necessidades de QIA em cada ambiente.

asfalto, solo exposto, etc.).

Fonte: Elaboragédo dos autores (2016).

No caso do conforto térmico passivo, os fatores externos ao projeto condi-
cionam as caracteristicas de temperatura, umidade e velocidade do ar externo em
relacdo ao projeto, considerando-se: os fatores climaticos globais e locais; a den-
sidade de ocupagao, rugosidade e relacdo W/H dos edificios no entorno; a forma
dos edificios no entorno; e barreiras de vento no entorno. Os referidos fatores sdo
decisivos na identificacdo do potencial de utilizagdo da ventilagdo natural no pro-
jeto. Ja os fatores internos ao projeto sao aqueles que influenciam a eficiéncia da

ventilacdo natural em proporcionar as condi¢oes de conforto térmico. Nestes, estdo
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compreendidos: posicionamento, orientacdo e forma do projeto; posicionamento,
tamanho e distribuicdo das aberturas; divisdes internas e profundidade da planta

dos ambientes; elementos de captagdo e controle da ventilacdo natural (Quadro 3).

Quadro 3: Fatores Externos ao Projeto e Fatores Internos ao Projeto que comporéo os
diagramas de andlise da ferramenta proposta com relacéo a QIA — Conforto Térmico

Fatores Externos de Projeto Fatores Internos de Projeto

Posicionamento, Orientacao

Fatores Climéaticos Globais e Locais .
e Forma do Projeto.

Densidade de Ocupagéo,

Relagdo W/H, Forma dos Posicionamento, Tamanho e
Volumes Construidos e Distribuicdo das Aberturas
Rugosidade do Entorno

DivisGes internas e Profundidade
da Planta dos Ambientes

Barreiras de Vento

Elementos de Captagédo e
Controle da Ventilagédo

Fonte: Elaboragé&o dos autores (2016).

Conhecendo os principais fatores a serem considerados nas ferramentas de
calculo da ventilagdo natural, o projetista deve aplicar a ferramenta que mais se
aproxima dos objetivos estabelecidos. Os modelos macroscopicos, por suas caracte-
risticas, usualmente sdo capazes de considerar um nimero reduzido desses fatores —
que pode ser suficiente em certos casos. Por outro lado, é possivel inserir quase
a totalidade dos fatores apresentados nos modelos microscépicos, obtendo-se um

diagnostico mais completo e detalhado da situagao.
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Com base no exposto neste capitulo, percebe-se a importancia e a complexidade
envolvidas no estudo da ventilacdo natural no espago construido. Destaca-se que as
exigéncias sobre a qualidade e eficiéncia do espago construido sdo assuntos cada
vez mais presentes no desenvolvimento de projetos no Brasil — tornando crescente,
também, a incorporacdo de ferramentas de auxilio ao projetista. Esta breve aborda-
gem do assunto possibilita a visualizacdo e compreensao geral das ferramentas de
simulacdo da ventilacdo natural com maior utilizacdo no mercado e na academia.
No entanto, o surgimento de novas ferramentas computacionais pode, em um futuro
breve, tornar a analise da ventilacdo natural uma acdo cada vez mais facil e mais

préxima das etapas iniciais do processo de projeto.
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Este livro aborda conceitos, tecnologias e métodos
relacionados aos aspectos energético, higrotérmico e
luminico, apresentando como pano de fundo o uso de
programas de simulagdo computacional, diagramas
e ferramentas simplificadas para estudos analiticos,
aplicados ao espago construido em diferentes climas.
Na primeira parte do livro, “Inputs — conforto, vento
e luz”, o Capitulo 1 apresenta a ferramenta alema de
simulagdo computacional ENVI-met e o seu potencial
na andlise do microclima urbano; o Capitulo 2 mostra as
varidveis climéaticas e os arquivos climéaticos utilizados
nas simulagdes higrotérmica; o Capitulo 3 aborda
os programas de simulagao aplicados a ventilagao
natural; e o Capitulo 4 trata da complexidade dos
estudos de iluminacdo e a necessidade de avaliar
varias dimensdes, simultaneamente. Na segunda
parte, “Outputs — ambiente construido e energia”,
o Capitulo 5 ensina a identificar o potencial de
aproveitamento das envoltdrias para integrar sistemas

de geracdo de energia; o Capitulo 6 traz a andlise de EDITORA
uma casa pré-fabricada de balanco energético nulo; N
e 0 Capitulo 7 insere, a guisa de concluséo, uma visdo

sistémica sobre o uso da energia elétrica no pais. UnB

O livro dialoga com diversos perfis profissionais, pois
contempla temas atuais e inovadores para estudantes
e profissionais de Arquitetura, Engenharia, Geografia,
Planejamento Urbano e dreas relacionadas com a
qualidade e sustentabilidade do ambiente construido.




