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Resumo
ventilagao natural € uma eficiente estratégia para o condicionamento
térmico passivo de edificacdes, e muitas vezes o seu potencial esta
relacionado as decisfes em projeto diferentes do modelo convencional.
Um exemplo sdo os sheds, aberturas na cobertura que funcionam
como captadores ou extratores de ar, dependendo de sua localizagdo em relacdo
aos ventos dominantes. O objetivo do artigo é avaliar a influéncia do nimero de
sheds e da distancia entre eles no desempenho da ventilacao natural. Os angulos de
incidéncia dos ventos analisados foram 0°, 45°, 135° e 180°. A metodologia
adotada foi simulacdo por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), utilizando
o software CFX. Os resultados indicam que o0 aumento do nimero de sheds reduz
a renovacdo de ar interna para as situacfes de extracdo e captacdo de ar. Por outro
lado, 0 aumento da distancia entre esses dispositivos, incrementa o fluxo de ar
interno para os sheds captadores. No entanto, teve-se uma redugéo na renovagdo
de ar para os sheds extratores de ar. 1sso ocorre pela redugdo da &rea total das
abertiras de saida de ar, que apresenta uma influéncia na vazéo volumétrica do
edificio. Nos sheds captadores de ar o incremento ocorre, pois, apesar do aumento
da distancia ter reduzido o nimero das aberturas de entrada de ar, torna os sheds
mais efetivos para captar o fluxo de ar.

Palavras-chaves: Simulagdo CFD. Ventilacdo natural. Sheds extratores e captadores de
ar. Distancia entre sheds.

Abstract

Natural ventilation is an effective strategy for the passive thermal conditioning of
buildings, and its potential is often connected with design decisions that differ from
the conventional model. An example of that are sheds, which are openings in the
roof that function as air extractors and collectors, depending on their location in
relation to the prevailing winds. The aim of this paper is to evaluate the influence
of the number of sheds and the distance between them on the performance of
natural ventilation. The angles of incidence of the winds analysed were 0°, 45°,
135° and 180°. The methodology adopted was simulation by Computational Fluid
Dynamics using the CFX software. The results indicate that increasing the number
of sheds reduces the internal air renewal for the air extraction and collection.
Increasing the distance between the sheds, increases the internal airflow for the
air collector sheds. However, a reduction in renewal rates was observed in the air
extractor sheds. This was due to the reduction of the air outlet total area, which
influences the flow rate of the building. In the air collector sheds, the increase
occurred because the sheds become more effective for air entrance despite the fact
that an increased distance reduced the number of air inlet openings.

Keywords: CFD simulation. Natural ventilation. Air extractors and collectors shed
roofs. Distance between the sheds.
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Introducéo

O uso da ventilacdo natural em regiGes de clima
quente e Umido, como a maior parte do territério
brasileiro, é considerado uma estratégia eficiente
para obtencdo do conforto térmico por meios
passivos, podendo contribuir de modo significativo
para a redugdo do consumo de energia elétrica
(CANDIDO et al., 2010). A circulagio de ar
natural deve estar acoplada cada vez mais ao
processo de projeto do edificio, uma vez que o
escoamento do fluxo de ar numa edificacdo
demanda solugGes mais complexas do que a
simples abertura de uma janela. Ou seja, o
aproveitamento do potencial da ventilacdo natural
esta estritamente relacionado as decisGes de
projeto, requerendo o emprego dessa estratégia
passiva com uma abordagem arquitetbnica
diferenciada do modo convencional (COTTA;
VIEIRA, 2015).

Diante do exposto, diferentes estratégias projetuais
para o aproveitamento da ventilagdo natural tém
sido empregadas nos edificios, como chaminé
solar, peitoril ventilado, torres de vento, parede
trombe e os sheds. Os sheds sdo solugdes de
ventilagdo natural ao nivel da cobertura que podem
ser projetados tanto para extragdo como para
captacdo do ar, dependendo da orientagdo de suas
aberturas em relagdo aos ventos dominantes:

(a) nos sheds extratores, a abertura de entrada de
ar se localiza em um nivel mais baixo da fachada a
barlavento e as aberturas de saida estdo na
cobertura, na fachada a sotavento;

(b) nos sheds captadores, as aberturas de entrada
de ar estdo em um nivel superior (préximo a
cobertura), na fachada a barlavento, e a abertura de
saida de ar em um nivel inferior, na fachada a
sotavento (Figura 1).

Comparado com as coberturas planas, os sheds
admitem a ventilagdo e a iluminagdo naturais,
podendo contribuir ainda mais para o conforto

térmico dos usuarios e para ambientes internos
mais saudaveis (LUKIANTCHUKI, 2015; PEREN
et al., 2016).

O desenho mais comum para esses dispositivos,
conhecidos como “dentes de serra”, é em formato
ortogonal e sem muitas variacBes. No entanto,
destaca-se o trabalho do arquiteto Jodo Filgueiras
Lima, Lelé, cujos sheds com formatos
aerodindmicos funcionando como captadores ou
extratores de ar estdo presentes na maioria de seus
projetos (Figura 2), buscando melhorar a eficiéncia
desses dispositivos com relacdo a ventilagdo
natural. Em alguns casos, Lelé prioriza a entrada
dos ventos por galerias subterrdneas e a extracao
do ar pela cobertura por efeito chaminé. Em
outros, a captacdo dos ventos é realizada pela
cobertura, propiciando uma corrente de ar
permanente, que, além de ventilar os ambientes
internos, permite a protecdo térmica do edificio, o
que reduz os ganhos de calor devido a radiacao
solar que incide diretamente pela cobertura
(LUKIANTCHUKI et al., 2016).

O formato desses dispositivos para a ventilacdo
natural ¢ de grande importancia, pois, segundo
Hoof, Blocken e Aanen (2011), a geometria do
edificio é um dos principais parametros que
influem no wuso dessa estratégia passiva.
Internacionalmente, muitos estudos tém sido
desenvolvidos para telhados com uma &gua
inclinada (GANDEMER et al., 1992; PREVATT,;
ASCE; ASCE, 2010; TORRES; ADELINO;
BITTENCOURT, 2013), com varias aguas nho
formato  dente-de-serra  (STATHOPOULOQS;
SAATHOFF, 1992; HOLMES, 1983;
BLACKMORE, 1986) e coberturas em sheds
aerodindmicos (LUKIANTCHUKI et al., 2014;
PEREN et al., 2015). No entanto, a maioria das
publicacBes estudadas sobre o assunto refere-se ao
shed com formato ortogonal, sem considerar outras
variacBes geométricas.

Figura 1 - Ventilacdo natural através de sheds extratores e captadores de ar

SHEDS EXTRATORES DE AR
aberturas de saida de ar na cobertura
(fachada a sotavento)

VELEIZ A

abertura de entrada de ar

(fachada a barlavento)

direciio dos ventos
dominantes

SHEDS CAPTADORES DE AR

aberturas de entrada de ar
(fachada a barlavento)

OSSN

abertura de saida de ar

(fachada a sotavento)
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Figura 2 - Sheds com formatos aerodinamicos projetados por Lelé

Fonte: Lukiantchuki (2015).

A influéncia de diferentes geometrias de sheds
extratores e captadores de ar e a relagdo das
dimensdes das aberturas de entrada e saida de ar
no desempenho da ventilagio natural nos
ambientes  internos  foram  estudadas por
Lukiantchuki et al. (2016). Os autores concluiram
que para qualquer dos modos de funcionamento o
modelo aerodindmico gerou ganhos nas condigdes
internas de circulagdo do ar. Isso ocorreu devido
ao efeito de separacdo ocasionado por essa
geometria, aumentando localmente as velocidades
e reduzindo os valores dos coeficientes de pressao
(Cp) nas aberturas dos sheds. J& com relacdo a
variacdo da dimensdo das aberturas registraram-se
ganhos sempre que a abertura de exaustdo
aumentou. Ressalta-se que o aumento da abertura
de entrada de ar também é um fator importante
para 0s extratores, ao contrario dos sheds
captadores, cujo aumento isolado desse parametro
projetual sofre a influéncia de outros fatores como
a menor distancia entre os sheds localizados na
mesma altura. Essa configuragdo impossibilita a
entrada de ar pelos dispositivos localizados na
regido posterior, 0 que reduz a velocidade do ar
nos ambientes internos.

Tendo-se como referencial os resultados da reviséo
da literatura, verificou-se uma lacuna em pesquisas
sobre o impacto de diferentes configuracdes de
sheds — como o namero desses dispositivos na
cobertura e a distancia entre eles — no desempenho
da ventilacdo natural em edificios. Com essa
constatacdo, o presente trabalho volta-se para a
investigacdo de estratégias de incremento da
ventilagdo natural nos espagos internos, tendo
como objetivo central avaliar a influéncia do
nimero de sheds com formato aerodindmico e da
distancia entre eles no desempenho desses
dispositivos como extratores e captadores de ar.

Método

A consecucdo do objetivo estabelecido foi
operacionalizada nas seguintes etapas:

(a) selecdo dos casos analisados;

(b) selecdo dos dados climaticos; e

(c) simulagdo computacional.

Selecao dos casos analisados

Essa pesquisa foi realizada com base na anélise de
dois pardmetros de projeto — ntimero de sheds na
cobertura e distancia horizontal entre eles —, a fim
de verificar suas influéncias sobre o desempenho
de sheds extratores e captadores de ar. A geometria
aerodindmica dos sheds analisados foi selecionada
com base naquela que apresentou o melhor
desempenho na pesquisa de Lukiantchuki et al.
(2016). O trabalho foi desenvolvido para diferentes
valores de cada parametro projetual, sendo que
para analisar as diferentes configuraces,
modificou-se um parametro por vez, de modo a
identificar a sensibilidade do sistema para cada
pardmetro isoladamente.

O caso de referéncia utilizado apresenta as mesmas
caracteristicas mencionadas em Lukiantchuki et al.
(2016), denominada aqui de CS3, assim como a
dimensdo das aberturas adotada foi a que
apresentou 0 melhor desempenho a ventilagdo no
trabalho dos referidos autores. Todas as aberturas
foram consideradas plenamente abertas durante as
simulagdes.

O primeiro pardmetro analisado foi o nimero de
sheds na cobertura. Essa variacdo modifica a area
total das aberturas dos sheds e, consequentemente,
0 volume e a geometria externa do prédio. A
analise desse parametro possibilita avaliar como
um edificio com maior ou menor nimero de sheds
e, consequentemente, maior ou  menor
profundidade influencia no desempenho da
ventilagdo natural nos espacos internos. No
entanto, 0 nimero de sheds, n, por unidade de
profundidade, P, do edificio é mantido constante, o
que pode ser caracterizado pelo pardmetro A=n/P.
Além do caso com trés sheds na cobertura,
analisaram-se edificios com cinco e sete sheds. A
Tabela 1 descreve os parametros avaliados. As
caracteristicas projetuais em destaque sdo as que
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sofreram alteracBes juntamente com o aumento do
ndmero de sheds na cobertura.

Por fim, no caso com maior profundidade,
analisou-se a influéncia do aumento da distancia
entre os sheds no desempenho do fluxo de ar
interno, através da alteracdo dos valores de Cp nas
aberturas e das taxas de renovacdo de ar/hora. O
aumento da distancia entre esses dispositivos altera
a configuracdo dos sheds da cobertura: 0 nimero
desses dispositivos e a é&rea total das suas
aberturas. Analisaram-se quatro distancias:

(a) 3,75m;
(b) 5,00 m;
(¢) 7,50m;e
(d) 15m.

Todas elas foram comparadas entre si e com 0 caso
CS7, cuja distancia é de 2,50 m. Essas variagdes
sdo detalhadas na Tabela 2. Para esses casos, 0
parametro A=n/P sofreu alteraces.

Selecéo dos dados climéticos

O desempenho dos sheds foi avaliado para a
velocidade maxima dos ventos externos igual a 7,0
m/s, definido com base na analise dos dados
climatolégicos do Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMet) (2011), e dos arquivos no
formato Epw! elaborados por Roriz (2012). O
valor definido é referente aos dados medidos nas
estagdes climatoldgicas, a 10 m de altura, sendo
utilizada a Equacdo 1 para a correcdo dessas
velocidades na altura da edificacdo. Para as

simulagbes computacionais adotou-se  como
entorno um ambiente suburbano com valor de o
igual a 0,21, obtido através de ensaios no tunel de
vento> conforme descrito em Lukiantchuki et al.
(2016).

U _|h Eq. 1
U ref href

Onde:

U - velocidade média do vento em certa altura h
(m/s);

Urer - velocidade do vento medida na altura de
referéncia (m/s);

H - altura da edificacdo que se deseja avaliar a
velocidade do vento (m);

hre - altura de referéncia da velocidade do vento
(10 m); e

a - expoente de lei de poténcia da camada limite
atmosférica (entorno).

Com relacéo aos angulos de incidéncia dos ventos
externos, os sheds foram avaliados como
extratores (0° e 45°, em relacdo a reta normal a
abertura préxima ao piso) e captadores (135° e
180°) de ar (Figura 3). Foram considerados
somente os dados de vento de velocidade e
direcdo, uma vez que o objetivo é a avaliacdo da
ventilacdo natural por acdo dos ventos. A anélise
dos efeitos da diferenca de temperatura entre o ar
interno e externo (efeito chaminé) sera realizada
posteriormente.

Tabela 1 - Caracteristicas dos casos avaliados - variagdo do nimero de sheds na cobertura

CS7

Distancia sheds = 2,50 m

Distancia sheds = 2,50 m

Distancia sheds = 2,50 m

Altura abert.fachada = 0,625 m

Altura abert.fachada = 0,625 m

Altura abert.fachada = 0,625 m

Area abertura Al = 3,12 m2

Area abertura Al = 3,12 m?

Area abertura Al = 3,12 m2

Altura abert. Sheds = 0,625 m

Altura abert. Sheds = 0,625 m

Altura abert. Sheds = 0,625 m

Area abert. sheds = 9,3750 m?2

Area abert. sheds = 15,62 m?2

Area abert. sheds = 21,87 m2

N° de sheds = 03

N° de sheds = 05

N° de sheds = 07

Volume = 168,00 m®

Volume = 280,50 m?

Volume = 392,50 m®

Profundidade = 7,50 m

Profundidade = 12,50 m

Profundidade = 17,50 m

A=04 A=04

A=04

1EPW (EnergyPlus Weather File).

20s ensaios de avaliacdo da Camada Limite Atmosférica foram realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa -

Portugal (LUKIANTCHUKI, 2015).
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Tabela 2 - Caracteristicas projetuais dos casos avaliados - variacdo da distancia entre os sheds

CS7 CS8 CS9
A2s5onT o= W ?5:‘ S 5.00m T
."_-k' "-‘-"<=... o - S & : t“ ~ .«:":
Area de cada shed = 3,12 m? Area de cada shed = 3,12 m? Area de cada shed = 3,12 m?
Profundidade = 17,50 m Profundidade = 17,50 m Profundidade = 17,50 m
Distancia entre sheds = 2,50 m Distancia entre sheds = 3,75 m Distancia entre sheds = 5,00 m
N° de sheds = 07 N° de sheds = 05 N° de sheds = 04
Area total sheds =21,8750 m? Area total sheds = 15,62 m? Area total sheds = 12,5 m?
A = 0,400 A = 0,286 A =0,229
CS10 CS11
— -d. ' 15,00m £
7.50m . '1

[ ;,%:_ |
Area de cada shed = 3,12 m? Area de cada shed = 3,12 m?
Profundidade = 17,50 m Profundidade = 17,50 m
Distancia entre sheds = 7,50 m Distancia entre sheds = 15,0 m
N° de sheds = 03 N° de sheds = 02
Area total sheds =9,3750 m? Area total sheds =6,25 m?
A=0,171 A=0,114

Figura 3 - Angulos de incidéncia dos ventos externos analisados

Simulagdo computacional adequada as pesquisas de analise de fluidos interno
L . . o e externo nas areas de engenharia e arquitetura.
Para a realizagdo das simulacgdes, utilizou-se o

software de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) CFX 12.0, Ansys. Essa ferramenta &
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Geracédo do modelo

Os modelos tridimensionais do edificio e do
dominio foram elaborados no software AutoCAD,
exportando-os para o lcem. O dominio foi
construido em um formato retangular, cujas
dimensdes seguiram as recomendagfes de Harries
(2005) e Tominaga et al. (2008):

(a) distancias a barlavento e nas laterais = 5H (25
m);

(b) altura=6H (30 m);
(c) distancia a sotavento = 15H (75 m); e

(d) sendo H =5 m, que corresponde a altura do
modelo simulado (Figura 4).

Ramponi e Blocken (2012) testaram diferentes
proporcdes de dominio e concluiram que em um
dominio muito pequeno ha tendéncia de aumento
da velocidade local. A é&rea de obstrucdo do
edificio no dominio foi de 1,1%, no sentido do
fluxo e 1,0% no sentido perpendicular ao fluxo,
atendendo a sugestdo de Cost (2004) e Tominaga
et al. (2008), que recomenda um valor abaixo de
3%. Dessa forma, evita-se o efeito de blocagem,
impedindo que as fronteiras do dominio
influenciem no escoamento. Para cada angulo de
incidéncia dos ventos analisado, as dimensfes do
dominio foram modificadas para atender a essas
recomendagdes.

Geracéo da malha computacional

A precisdo dos resultados alcangados em uma
simulacio CFD ¢ altamente dependente da
qualidade da malha computacional e tem
implicacdo no nivel de convergéncia do modelo
(CALAUTIT et al, 2013; HUGHES;
CHAUDHRY; CALAUTIT, 2014). Para todas as
simulagdes, utilizou-se uma malha estruturada
tetraédrica, cujos parametros globais adotados
foram:

(&) maximum element size 16;
(b) natural size 4; e
(c) cellsingap 8.

A malha foi refinada nas superficies do edificio em
um valor de 0,20 m, a fim de melhorar a
visualizacdo do fluxo de ar no espaco interno e no
entorno imediato ao edificio. A combinacdo desses
parametros determina a quantidade de elementos
da malha e, assim, o tempo de processamento das
simulagfes (Figura 5). De acordo com Tominaga
et al. (2008), para prever o fluxo em torno de um
edificio com alta precisdo, é importante reproduzir
corretamente as caracteristicas de separar os fluxos
préximos da cobertura e das paredes, ou seja, é
necessario o refinamento da malha nas éareas de
interesse.

Recomenda-se que a sensibilidade dos resultados
na resolucdo da malha seja testada, de forma a
confirmar que o resultado ndo se altera
significativamente com as diferentes resoluces da
malha. A malha utilizada foi baseada em um teste
de sensibilidade da malha computacional e os
resultados podem ser encontrados em
Lukiantchuki (2015).

Definicdo das condi¢des iniciais e de
contorno

A precisdo de uma simulagdo CFD ¢ afetada pelo
modelo de turbuléncia, condicBes iniciais e de
contorno. Nesta pesquisa, a definicdo desses
fatores foi baseada em Cobstola e Alucci (2007) e
Tominaga et al. (2008). As condi¢des do dominio
foram definidas de modo semelhante as de um
tanel de vento: entrada como INLET e saida como
OUTLET. As laterais e o teto como WALL free
slip (sem atrito), pois ndo impOe resisténcia as
partes do dominio onde nao sao realizadas analises
importantes, e o piso e as superficies do edificio
como WALL no slip (com atrito).

Figura 4 - Dimens6es adotadas para o dominio retangular

15h = 75m
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Figura 5 - Detalhes da malha gerada para o caso CS7

A simulacdo decorreu em regime permanente, na
condigdo isotérmica a 25 °C (acdo dos ventos). O
mesmo perfil da camada limite atmosférica obtida
experimentalmente em ensaios no tanel de vento
(LUKIANTCHUKI, 2015) foi aplicado como
condicdo de entrada nas simulac@es, utilizando a
Equacdo 1. Os parametros adotados para a
turbuléncia foram: a intensidade média (5%), o
valor padrdo do software; e a high resolution
advection scheme; conservative auto timescale.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o K-epsilon,
gque € comum e bem estabelecido em diversas
pesquisas de dindmica dos fluidos e ventilagdo
natural, conforme adotado e justificado no trabalho
de Lukiantchuki et al. (2016). O nivel de
convergéncia foi estabelecido quando todos os
niveis residuais alcangaram um valor maximo de
10*. Os nimeros de iteragdes minimos e maximos
adotados foram de 600 e 6.000, respectivamente.
Esses pardmetros foram baseados em pesquisas
brasileiras sobre ventilagdo natural, utilizando
como ferramenta o CFX (BRANDAO, 2009;
COSTA, 2009; COSTOLA, 2006, FIGUEIREDO,
2007; LEITE, 2008; PRATA, 2005).

Tratamento dos resultados

Para a andlise do desempenho qualitativo da
ventilagdo natural, foram gerados dois planos: um
vertical, localizado no centro do edificio (2,50 m) e
um horizontal, localizado no centro da abertura
inferior, a 0,94 m do solo, na zona de ocupacdo
dos usuérios. Nesses planos foram plotados:

(a) contornos por gradagdo de cores, para as
velocidades do ar; e

(b) vetores de intensidade e direcdo do fluxo de
ar.

Foi utilizada uma escala em que cada cor
representa um valor de velocidade e/ou de Cp
correspondente. Posteriormente, para a analise do
desempenho quantitativo, localizaram-se 3 pontos
em cada abertura dos modelos avaliados, distantes
uns dos outros em 1,25 m para medicdo da
velocidade do ar e dos valores de Cp nas aberturas.
A medicdo do Cp foi realizada através da insergao
da equagéo® para o célculo dessa variavel no CFX
post. Em cada abertura, calculou-se a média do Cp
e da velocidade do ar e, posteriormente, a vazdo
volumétrica e as taxas de renovagdo de ar. A
nomenclatura utilizada nas aberturas foi: Al para a
abertura mais baixa e S1, S2,..., Sn (dependendo

SPressure/(1/2*ave(Density) @INLET*ave(Velocity) @P1/2).

Influéncia do nimero de sheds e da distancia horizontal entre eles no desempenho da ventilagéo natural
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do numero n desses dispositivos na cobertura) para
as aberturas dos sheds.

Resultados

Primeiramente, analisou-se a influéncia da
varia¢do do nimero de sheds e, consequentemente,
da profundidade do edificio, no desempenho
desses dispositivos com relagdo a ventilagdo
natural. Posteriormente, a influéncia da variacéo da
distancia entre esses dispositivos foi avaliada. As
analises foram realizadas de duas formas:

(a) qualitativa (planos de contorno e vetores de
dire¢do e intensidade do fluxo de ar); e

(b) quantitativa (taxas de renovacéo de ar/hora e
Cp nas aberturas dos modelos).

Variacdo do numero de sheds

A influéncia do nimero de sheds no desempenho
do fluxo de ar interno foi analisada em funcéo de
diferentes &ngulos de incidéncia dos ventos
externos. A Figura 6 apresenta a variagdo nas taxas
de renovacdo de ar/hora (%), em relagdo ao CS3, e
a Figura 7 os valores médios de Cp nas aberturas
de entrada e saida de ar, para os diferentes angulos
de incidéncia dos ventos, em cada caso analisado.

De modo geral, o aumento do nimero de sheds
exerceu uma influéncia expressiva no desempenho
do fluxo de ar interno, reduzindo
significativamente a renova¢do do ar no ambiente
interno, tanto para os sheds extratores quanto para
os captadores de ar, e que essa reducdo foi mais
intensa para o segundo modo de funcionamento.

Figura 6 - Variacdo nas taxas de renovacgédo de ar/hora (%) em relacdo ao CS3, para diferentes angulos
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Figura 7 - Valores médios de Cp nas aberturas de entrada e saida de ar, para diferentes angulos de
incidéncis dos ventos enternos
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Sheds extratores de ar

Para os sheds extratores de ar, apesar do acréscimo
da area total das aberturas de saida de ar,
decorrente do aumento do nimero de sheds na
cobertura, notou-se uma reducéo na renovacgdo do
ar no ambiente interno, sendo essa reducdo mais
significativa para o angulo de incidéncia dos
ventos de 0° (de 40% e 59% para CS5 e CS7,
respectivamente) em comparagdo com o angulo de
45° (de 17% e 18% para CS5 e CS7,
respectivamente). Essa reducéo ocorreu
essencialmente devido a interferéncia
aerodindmica entre os sheds e ao aumento da
profundidade do edificio, reduzindo a velocidade
do fluxo de ar interno nas regides mais afastadas
da face a barlavento e, consequentemente, a vazao
volumeétrica interna. De CS3 para CS5 houve uma
reducdo da velocidade do fluxo de ar interno de
aproximadamente 7% e de CS3 para CS7 esse
valor foi mais significativo, registrando um fluxo
de ar interno com velocidade 19% menor (Figura
8).

Além disso, foi possivel notar maior reducdo da
velocidade do fluxo de ar na parte interna préxima
aos sheds, a medida que se aumentou o nimero
desses dispositivos. Ao contrario de CS3, em que o
fluxo de ar é impulsionado com maiores
velocidades para a regido frontal, a corrente de ar
nos casos CS5 e CS7 entra nas cavidades dos
sheds formando uma massa de ar quase
estacionaria. Como se vé na Figura 8, o(s) shed(s)
centrais praticamente ndo contribuem para o
processo de ventilacdo, independentemente do seu
nimero. Essa reducdo da velocidade do ar na
regido superior do espaco (proxima aos sheds)
tende a induzir a recirculacdo do ar nessa regiao e,
consequentemente, a extracéo do ar tende a ocorrer
de forma mais suave (Figura 8).

Esse comportamento se deve também ao fato de os
valores de Cp nos sheds préximos da face a

barlavento (S1) possuirem valores mais negativos,
devido ao fluxo de ar com maiores velocidades,
acentuando-se as reducfes nos valores de presséo.
A medida que vai se afastando dessa face, o vento
que tangencia os sheds retoma o contato com a
cobertura, devido ao aumento do comprimento do
edificio, gerando valores de Cp menos negativos.
Devido a esse comportamento, os Cps héo
reduziram intensamente e, portanto, 0s casos mais
profundos (CS5 e CS7) apresentaram menores
ACp entre as aberturas de entrada e saida de ar e,
assim, a extracdo ndo foi intensificada (Figura 7).

Sheds captadores de ar

Para os sheds captadores, embora o acréscimo do
namero de sheds tenha aumentado a quantidade de
aberturas para a entrada de ar, foram registradas as
maiores reducdes na renovacdo do ar no espago
interno. A reducdo mais intensa ocorreu quando 0s
ventos incidem nas aberturas a 135°, registrando
para CS5 e CS7 reducbes de 67% e 87%,
respectivamente, e de 54% e 73%,
respectivamente, para 180° (Figura 6).

Em todos os casos, a entrada do ar continuou
ocorrendo apenas pelo primeiro shed, sendo o
fluxo captado extraido pelos sheds intermediarios,
sem incremento de ar na zona de ocupagdo dos
usuarios. Esse efeito é intensificado em CS5 e
CS7, pelo aumento da profundidade do edificio,
reduzindo ainda mais a velocidade na regido
afastada do shed captador. Isso ocorre também,
pois o fluxo de ar captado pela cobertura atingiu a
mesma distancia interna, independentemente da
quantidade desses dispositivos. Apesar do aumento
do nUmero de aberturas de entrada, nem todas sdo
efetivas para a captacdo devido a sombra de vento
gerada pelo ar que tangencia os sheds. Dessa
forma, tem-se a movimentagcdo de ar com baixas
velocidades na zona de ocupagdo dos usuarios
(Figura 9).

Figura 8 - Planta e corte da velocidade do fluxo de ar interno para os casos CS3, CS5 e CS7 - 0°
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Figura 9 - Planta e corte da velocidade do fluxo de ar interno para CS3, CS5 e CS7 - 180°
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Os valores foram muito similares em todos os
casos analisados, com excecdo de CS7, cujas
velocidades tiveram uma reducdo de 4% em
relacdo ao CS3 (Figura 9). Nota-se que a regido
interna com baixas velocidades teve um aumento a
medida que o nimero de sheds foi aumentando e,
consequentemente, a profundidade do edificio.
Parametros projetuais como o aumento do nimero
de sheds e da profundidade do edificio
influenciaram significativamente no desempenho
da ventilaco natural nos espagos internos, tanto
para extracdo quanto para captagdo de ar (Figura
9).

O aumento do numero desses dispositivos
ocasionou valores menos negativos de Cp nas
aberturas dos sheds localizados mais distantes da
face a barlavento (menores ACp entre as
aberturas), devido ao aumento da profundidade do
edificio. N&o se wverifica o recolamento do
escoamento (como na incidéncia de 0°) porque as
arestas vivas de S3 impdem uma separacdo
(sombra de vento) mais intensa. No caso de 135°,
nota-se a similaridade entre os valores de Cp nos
casos avaliados (Figura 7).

Dos casos analisados, 0 que apresentou o pior
desempenho, tanto para extracdo quanto para
captacdo de ar, foi o CS7, sendo que para os sheds
extratores de ar essa redugdo é mais intensa. Como
A €& constante significa que apenas foram
acrescentados sheds ineficientes, que ndo
contribuem para o aumento da renovacdo do ar
interior. As taxas diminuem porque o volume
interno aumenta, mas o fluxo de renovacdo ndo
apresentou um incremento da mesma forma.
Assim, com o objetivo de estudar como melhorar o
fluxo de ar interno no caso que apresentou o pior

desempenho, analisou-se também a influéncia da
variacdo da distancia entre os sheds, ou seja,
variando A total, no desempenho do fluxo de ar
interno, para diferentes angulos de incidéncia dos
ventos.

Variacao da distancia entre os sheds

As Figuras 10 e 11 apresentam a variacdo (%)
nesses valores com o aumento da distancia entre os
sheds, em relacdo ao caso com a distancia padrdo
de 2,50 m (CS7) e os valores de Cp médios nas
aberturas de entrada e saida de ar, respectivamente,
para os diferentes angulos de incidéncia dos ventos
externos analisados.

Sheds extratores de ar

De maneira geral, para 0s sheds extratores de ar, 0
aumento da distancia entre esses dispositivos
reduziu a &rea total das aberturas de saida de ar em
29%, 43%, 58% e 71% para os casos CS8, CS9,
CS10 e CS11, respectivamente, em relagdo ao caso
CS7, o que diminuiu as taxas de renovacdo de
ar/hora (Figura 10), embora com valores pouco
significativos para A>0,171. A medida que se
aumenta a distancia entre os sheds, tem-se uma
reducdo na renovacdo do ar interno de 2%, 4%, 6%
e 14%, para  valores 0,286>1<1,114
respectivamente, e para o angulo de incidéncia de
0°. Para CS8 a CS10 a variagdo é negligenciavel e
mesmo para CS11 estd na faixa normal de erro
admissivel. Essa reducdo foi mais significativa
quando o0s ventos incidem obliquamente no
edificio (45°): 14%, 24%, 42% e 62% (Figura 10),
sittacio em que a reducdo de area €
preponderante.
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Figura 10 - Variacdo nas taxas de renovacgao de ar/hora (%) em relagéo ao CS7, para diferentes angulos
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A reducdo no desempenho da ventilagdo natural no
espaco interno para os sheds extratores foi
confirmada pelo Cp, cujos valores nas aberturas
dos sheds mais préximos da face a barlavento
possuem valores mais negativos, em virtude do
fluxo de ar tangenciar os primeiro sheds com
maiores velocidades. A medida que a distancia é
aumentada, o vento incide na cobertura com
reducdo na velocidade, o que ocasiona Cp menos
negativos nos sheds mais afastados da face a
barlavento (menores ACp) e, portanto, um fluxo de
ar interno com menores velocidades (Figura 11).
Estando esses dispositivos localizados mais
préximos uns dos outros (CS7), os sheds a
barlavento exercem maior influéncia sobre os
sheds localizados na zona posterior (sotavento), o
que ocasiona a formagdo de massas de ar com
zonas de recirculacdo nas aberturas dispostas na
cobertura. A medida que a distancia foi
aumentada, essas recirculagfes de ar nas aberturas
foram reduzidas, sendo esse efeito para a distancia
de 15 m (CS11) praticamente extinto (Figura 12).
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A influéncia de A em Cp (S1), para a incidéncia de
0° ¢ evidente (Figura 11) e a reducdo de Cp
(CS11) € devido a inversdo do escoamento na
cobertura (com ar penetrando na abertura)
permitida pelo espaco entre os dois sheds (Figura
12). No entanto, para 45° a influéncia de A nos
valores de Cp também é clara, e para
0,286>A<1,171 os valores de Cp sdo mais eficazes.

Com o acréscimo da distancia entre os sheds,
aumenta-se o comprimento dos trechos de
deslocamento horizontal que o ar percorre sob a
cobertura até atingir uma abertura. Com isso, ha
reducdo de velocidade nas linhas de corrente de ar,
pois passa a se deslocar na horizontal em busca de
uma saida. Isso pode ser minimizado quando essa
distancia a ser percorrida pelo ar sob a cobertura,
até ser extraido, é reduzida, assegurando fluxos de
ar com maior velocidade e, portanto, uma
ventilagdo no espaco interno mais eficiente (Figura
12). Nota-se que a redugdo das aberturas de saida
de ar é um parametro que exerce grande influéncia
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na ventilagdo natural por meio de sheds extratores
de ar e que quanto menores elas forem, menor o
fluxo de ar no ambiente interno.

Sheds captadores de ar

Na situacdo de captacdo de ar, o aumento da
distdncia entre o0s sheds ocasionou um leve
incremento nas taxas de renovagdo de ar (Figura
10). Quando a distancia foi aumentada para 3,75 m
(CS8) - 1=0,286, esse aumento ndo foi muito
significativo (8% e 2% em 135° e 180°,
respectivamente). Aumentando a distancia para
5,00 m (CS9)- A=0,229, tem-se uma clara melhoria
nas taxas de renovacdo de ar de 73%, para o
angulo de 135°, mas sem uma variagdo
significativa (5%) para a incidéncia de 180°. Para
CS10 (distancia de 7,50 m) —A=0,171, notou-se
um aumento mais significativo do fluxo de ar
interno (104% para o angulo de 135° em relagdo
ao CS7 e 31% em relagdo ao CS9). Por fim,
quando a distancia € duplicada, passando para 15,0
m  (CS11) - A=0,114, tem-se o melhor
desempenho, registrando um incremento de 113%
e 66% para 135° e 180°, respectivamente. No
entanto, ao comparar o0 CS11 com o CS10 (7,50 m
e A=0,171), o incremento foi menor para o angulo
de 135° (9%), mostrando uma estabilizacdo na

ventilagdo interna a partir de uma determinada
distancia. J& para o angulo de 180° isso ndo foi
registrado, uma vez que o aumento foi mais
significativo (aumento de 38% em relacdo ao
CS10) (Figura 10).

Apesar de 0 aumento da distancia ter reduzido o
nimero das aberturas de entrada de ar, esse
incremento ocorreu porque 0S espagos maiores
entre 0s sheds possibilitaram uma recuperacdo da
velocidade do vento no nivel da cobertura,
permitindo a captacdo pelos sheds posteriores. Ou
seja, 0S sheds “centrais” passaram
progressivamente a ser efetivos e, mesmo com a
dréstica reducdo de area das aberturas, as taxas de
renovagdo aumentaram. No caso com menor
distdncia (CS7), tem-se sete aberturas para a
entrada do ar, com uma area total de 21,8750 m?,
ao contrario do caso cuja distancia é de 15 m
(CS11), em que se tem apenas duas aberturas de
captagdo, com uma area total de 6,25 m2% No
entanto, no CS7 a captacdo do ar é apenas pelo
primeiro dispositivo, pois a sombra de vento
gerada nos sheds posteriores, pelo ar que tangencia
a cobertura, ocasionou uma queda de pressao
(valores negativos de Cp) que proporciona a
extracdo do ar (Figuras 11 e 13).

Figura 12 - Cortes da velocidade do fluxo de ar interno de todas as varia¢des analisadas - 0°
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Figura 13 - Cortes da velocidade do fluxo de ar interno de todas as varia¢des analisadas - 180°
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No CS11 isso ndo foi registrado, sendo a captacéo
realizada pelas duas aberturas, o que possibilitou
melhor distribuicdo do fluxo de ar interno e, assim,
maiores velocidade do ar (Figura 13). Os valores
de Cp nas aberturas tornaram-se menos negativos,
com uma forte tendéncia para ficarem positivos a
medida que a distdncia foi aumentada (menores
valores de A), evitando-se a extracdo da corrente
de ar pelos sheds “centrais”. Com isso, as aberturas
se tornaram mais efetivas para a captacdo,
evitando-se a extracdo da corrente de ar pelos
sheds localizados na zona posterior ao primeiro
dispositivo captador, conforme ocorria com CS7.
Com o afastamento entre os sheds, a zona de
escoamento separado é menos intensa, uma vez
gue a curvatura das linhas de corrente € menos
pronunciada e, consequentemente, a pressdo ndo
fica sujeita a uma grande reducdo (Figuras 11 e
13). A medida que se aumentou a distancia entre
esses dispositivos, nota-se que a recirculagdo do ar
também aumentou e o fluxo de ar com maiores
velocidades captado pelo shed a barlavento atingiu
uma regido maior do espaco interno. Isso ocorreu
em funcdo das geometrias dos sheds e do aumento
da distancia que possibilitou uma parte plana na
cobertura, direcionando o fluxo de ar para a regido
mais afastada do shed captador (Figura 13).

Conclusoes

Para a avaliacao da influéncia do nimero de sheds
nas taxas de ventilagdo internas introduziu-se um
pardmetro, A=n/P, que relaciona o nimero de
sheds com a profundidade do edificio, isto é, um
indicador da densidade de ocupagéo da cobertura
e/ou da proximidade entre esses elementos. Para

um mesmo valor de A (igual a 0,4) o aumento do
nimero de sheds reduziu as taxas de renovacgdo de
ar/hora (entre 17% e 59% para os sheds extratores
de ar e entre 54% e 87% para os sheds captadores
de ar). Nota-se que com A constante apenas estdo
sendo acrescentados sheds ineficientes que ndo
contribuem para o aumento do fluxo de renovacéo
de ar interior. Além disso, constatou-se que
embora o volume interno tenha um aumento com a
alteracdo desse pardmetro projetual, a ventilacdo
natural no ambiente interno ndo apresenta um
incremento na mesma proporgao.

As variagbes do nimero de sheds na cobertura,
mantendo a profundidade do edificio constante
(variacbes de  0,400>A<1,114, permitiram
comparar resultados e obter conclusdes sobre a
configuracdo que apresentou o comportamento
menos eficaz. O desempenho das taxas de
ventilagdo interna, em funcdo de A, diferem
consoante a situacdo de extracdo ou captacéo de ar.
No primeiro caso as variacdes (negativas) da taxa
de renovacdo de ar somente sdo significativas para
incidéncias de 45° e para A<0,23. No segundo caso
as variagcdes sdo sempre positivas e significativas
para A<0,23 (incidéncia de 135°) e para A<0,17
(incidéncia de 180°).

Uma vez que as varia¢Oes sao em sentidos opostos
nos dois modos e que ndo se verifica a
sobreposicdo de faixas de A para um
funcionamento mais eficaz (taxas suficientes, mas
ndo excessivas), Sera Necessario recorrer aos
pressupostos do projeto de arquitetura e sua
implantacdo no terreno. Isto é, se 0 modo mais
eficaz de ventilar o interior for a admissdo de ar
pela cobertura, o edificio devera ser orientado de
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modo que os sheds recebam o vento dominante e a
configuracdo privilegie valores de A<0,17. Caso
contrario, se 0 modo indicado for o de extragdo do
ar pela cobertura, o edificio devera ter a orientacdo
correspondente  a A>0,23. Em face desses
resultados fica em aberto a exploracdo de outras
formas que ndo apenas a linear e perpendicular a
profundidade do edificio, de forma de ultrapassar
essa discrepancia entre as diferentes faixas de A.
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