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Relevancia do Estudo da Ventilacao
JVatural

« Uma ampla revisdo da literatura, a respeito do movimento de ar através dos
interiores e ao redor das construcoes, foi realizada por Bowen (1983).

« Ele observou que muitas informacoes divulgadas sobre ventilacdo natural estdo
equivocadas, visto que sao, frequentemente, baseadas em “conhecimentos
limitados e na imaginacdo fértii de projetistas, que ndo pesquisaram
exaustivamente o assunto”.

« Dai surgiu a conhecida observacdo, comumente citada pelos estudiosos da
ventilacdo natural, de que, infelizmente, o vento ndo segue as setas desenhadas
pelo arquiteto quando da elaboracdo de seus projetos emencourr canbipo, 2010, p. 51).



Ventilacao

* Natural
v’ produzida por diferenca de diferencas
de densidades (temperaturq) —

ventilacdo por efeito chaminé

v 0 movimento do ar ocorre em funcado
das pressoes dindmicas produzidas pelo
vento ao atingir as edificacdoes -
ventilacdo devido a acdo dos ventos




VENTILACAO NATURAL

POR QUE UTILIZAR®



Ventilacao
JVatural

« Manutencdo da qualidade
do ar nos ambientes
internos;

« Remocdo da carga
térmica acumulada
(ganhos internos e
externos);

« Resfriamento fisioldgico
dos usuadrios.




dolerancia Velocidade Venlos

* A velocidade mdaxima pode
variar entre 0,5 € 2,5 m/s ean.

1986 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

» Limite da velocidade definido
devido a problemas prdaticos,
como desarranjo de papéis
sobre mesas, penteados, efc

(BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

« A tolerGncia a furbuléncia é
maior em locais de climas
guentes e umidos do que em
regioes de climas frios @mencousr

CANDIDO, 2010).




« Grande parte do territério brasileiro €
constituido por regides com clima quente e
Umido.

 Estratégias bioclimdaticas de projeto
arquitetdnico:

V.e”tilagd0 v Controlar os ganhos de calor nas

construcoes;

./V atur al v’ Remover a carga térmica.

« Reducdo dos ganhos de calor:

v  Sombreamento da envoltdria das edificagcdes
(principalmente dos painéis envidragados);

v’ Utilizacdo de cores claras nos componentes
opacos (refletir parte da radiacdo solar
incidente).




Ventilacao
JVatural

Regides com ventos de direcdo estavel e
velocidade acima de 2,5 m/s: estratégia
mais simples e eficiente (DUTT; DEAR;
KRISHNAN, 1992, apud BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010)

Ventos com temperatura acima de 34°C
podem se fornar indesejaveis (BOWEN,
1981, apud BITTENCOURT; CANDIDO,
2010)

Periodos de calmaria devem utilizar
ventilagdo mecdnica (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2010)



Civdade de Sdao Paulo

Grafico Rosa dos Ventos (Dia)
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Civdade de Sdao Paulo

Grafico Rosa dos Ventos (Noite)
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Ventilacdo Natural

Forma e Orienlacdo

 Forma da edificacdo influencia no
movimento do ar

* Orientfacdo da edificacdo, voltando as
aberturas para as brisas do verdo

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Ventilacdo Natural
FEspacos Fluidos

» Circulacao do ar entre os ambientes intfernos

* Venezianas e elementos vazados podem ser
usados para manter a privacidade e permifir
d CifCUlCIQéIO de ar (LABCON].

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Uma das
estratégias mais
eficientes para
remocdo da
carga térmica
acumulada.

Ventilacdo Natural
Ventilacdo cruzada

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



da

acao cruza

Ventilacdo Natural
Ventilaca

Fonte: Lamberts; Dutfra; Pereira, 2004



Ventilacao
JVatural

Ventilacdao Vertical

Fluxo de ar ascendente
gerado por aberturas em
diferentes niveis

Lanternins, exaustores
edlicos, aberturas zenitais e
aberturas no telhado

luminacdo e Ventilacdo



Ventilacdo Natural
Ventilacdao Vertical

Lanternins, peitoril ventilado,
torres de ventilacdo,
captadores de ventos e
mansardas sdo estratégias
para a ventilacdo vertical.

V4

E  necessdrio incluir um
controle de fechamento das
aberturas em climas frios.

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004
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BITTENCOURT, Leonardo; CANDIDO, Crisfina. infrodugdo & ventilagdo natural— 3. ed. rev. e ampl. —
Maceid: EDUFAL, 2008. p.68-9 (adaptado).




Peitoril ventilado em edificio de pesquisa da UFAL, Maceid, AL
Fonte: Lamberts (2020)



Mansarda

-, p'- {
v ‘ ;- u‘ ! - -

AR \ _ “ : -
/i AN \vn"*\ C = e N\
/ \* y T l l 1
P
i wf
- i -

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Captadores de ventilacao
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Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Torres de ventilacao

Fonte: 2030 Palette



http://www.2030palette.org/stack-ventilation/

Elementos direcionadores da ventilacao natural

Platibanda aumenta a zona
de pressdo e o fluxo.

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Elementos direcionadores da ventilacao natural
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Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Redutor da ventilacao natural

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Ventilacdao JVatural

Flementos que Direcionam o JAr para o Interior

VEGEIAG A0 TERMITENDO
(SRREDORES, LIRES Nk

-"1*4,’1"5 1
SRR |

jore-amadd
e

- Vegetagao, beirais
e a propria
volumetria agjudam
a direcionar ©
vento

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Ventilacdo Natural

Sistema de JAberturas

» Circulacdo de ar no verdo

« Renovacdo do ar no inverno

T o] ] PR T

Frnroyicas e @ i presufos e

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Ventilacdo Natural

Dieimensdao das JAberturas

* YAs janelas corredicas retém 50% do ar e as
basculantes 70%

« Avaliar se a abertura projetada produzird o
resultfado esperado” monmenecro, 1984).



Ventilacdo Natural
Dimensdo das Aberturas
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Ventilacdao JVatural

Orientacdao do Fdificio
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Fonte: Labcon
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Arquiteto: Angelo Bucci. Fonte: Galeria da Arguitetura



https://www.galeriadaarquitetura.com.br/projeto/spbr-arquitetos_/casa-em-ribeirao-preto/1396

Ventilacdo Natural

Diretrizes para dimensionamento das Areas de Entrada e
Saida

Distancia entre as aberturas de entrada e saida
Edificios residenciais: = 3,00m

Edificios comerciais: = 4,60m

Fonte: 2030 Palette



Ventilacdao JVatural

FEstratégias

~ . Fonte: Labcon



Ventilacdao JNVatural

FEstratégias

SOB A EDIFICACAO
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Ventilacdao JNVatural

FEstratégias

Fonte: Labcon




Ventilacdao JVatural

FEstratégias

Fonte: Labcon




Arquiletura
bioclimatica
CONFORTO AMBIENTAL NA REDE
SARAH



Rede Saralh

Kubitschek

o de Janewro

ARQUITETO JOAO FILGUEIRAS
LIMA “LELE"

Fonte:


https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/ecoeficiencia---arquitetura-bioclimatica




Forro basculante aberto e fechado



Maquete tunel de vento - Sarah Salvador






Enfermarias ventiladas naturalmente









CuUpula do auditorio aberta



Rede Saralh
Kubitschek
Salvador

ARQUITETO JOAO FILGUEIRAS
LIMA “LELE"

Fonte:


https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/ecoeficiencia---arquitetura-bioclimatica

Sarah Salvador



Sistema de aspersdo do hospital






Maquete tunel de vento - Sarah Salvador



Rede Sarah Kubitschek
Drasihia

ARQUITETO JOAO FILGUEIRAS
LIMA “LELE"

Fonte: Finestro


https://www.archdaily.com.br/br/889818/ventilacao-e-iluminacao-naturais-na-obra-de-joao-filgueiras-lima-lele/5a95a2dcf197cc10a8000077-ventilacao-e-iluminacao-naturais-na-obra-de-joao-filgueiras-lima-lele-foto
https://www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/ecoeficiencia---arquitetura-bioclimatica

Aerodimamica

das Construcoes




Coeficientes Aerodinamicos
Fundameniais

« A acdo estatica do vento & determinada a partir dos
coeficientes aerodin@micos. Os coeficientes mais
IMportantes SA0: s, s

» Pressdo;

» Forma;

» Forca (coeficiente de arrasto);
» Torcao;

» Excentricidade.



Coeficiente de Forca

» A forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte
dela é obtida pela soma vetorial das forcas do vento que
atuam em todas as suQs PArtes eeswam .09,

e Coeficiente de arrasto

» Forca de arrasto € a componente da forca global na direcdo
do vento



Coceficienie e Forca de JArrasto

 E uma quantidade
adimensional que
representa a quantidade
de arrasto aerodindmico
do objeto.

* Valores mais elevados:
maior resisténcia ao fluxo
de ar.

 Valores mais baixos: menor
resisténcia do vento
(Autodesk, 2016).

* A forca de arrasto € o
resisténcia causada por um
objeto em um fluido.
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Fonte: Acervo préprio, 2016.



Ventilacao e o Edificio

« O edificio, como volume, gera fluxos de ar ao redor de si.

« O vento pode ser tratado como um fluxo laminar de ar que,
Ao chocar-se com um corpo solido, tende a manter umao
trajetdria reta depois de ter sido desviado.

« A sotavento - forma-se um vortice que € denominado sombra
de vento ou zona de succdo — zona de baixa pressao.

* A barlavento — pressdo elevada.



Ventilacao e o Edificio

Pontos fundamentais para a ventilacao natural no meio
externo das edificacoes:

« A localizacdo relativa dos préedios;
* As dimensoes: comprimento, largura e altura;

« Orientacdo do prédio em relacdo a direcdo do vento.



Influéncia das Proporcoes e da Forma
da Edificacao

» Definem-se trés parametros para edificacoes
paralelepipedicas:

« Alteamento E -> E = altura/largura;
« Alargamento A -> A= largura/altura = 1/E;

* Profundeza Pr -> Pr= profundidade/menor dimensdo da seccao
transversal.

« O termo largura refere-se a direcdo perpendicular (exata ou
ClprOXimOdCI) Qo0 vento (BLESSMANN, 1989).



Influéncia do Alleamenio

« ... de duas edificacdes com a mesma drea de fachada
exposta perpendicularmente ao vento, serd maior @
forca do vento sobre a edificacdo mais alteadd’™ eeswam 5.

).

Vento Alteamento E

E = altura/largura




Influéncia da Profundeza

« “O Alargamento possui pouca influéncia no
coeficiente de arrasto’. s e 1

Ce = Ce = Ce= Ce = - a sotavento
-8 —,53 - 20 - 22 -
- 47 -4 e ‘ —f— ———
Vento.. Vento.._ Vento.
=l =10 110 +=—"110 plal
- - - ~—
ol 20 1 5 1 10
Pr=1 2,5 5 10

Cy=164 1,30 0,98 L



Zonas formadas pelo escoamento do
vento

CORRENTE
LIVRE e S

.. —CAMADA
LIMITE

TR

ESTEIRA

Fonte: A partir de AYNSLEY et al.,1977 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, p. 19.




Fscala Ventilacao
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Fonte: SCALCO, [201-2], p. 26.



Ljfeilos aerodinamicos

Efeitos aerodindmicos, em funcdo da forma do edificio e do seu
entorno, que podem favorecer ou prejudicar a ventilacdo dos

Mesmaos. « Efeito de Canto

« Efeito de Barreira

Efeito de Canalizacdo

« Efeito Venturi . .
Efeito de Pirdmide

« Efeito de unido de zonas de pressoes
Efeito “Wise”

diferentes
Efeito de Esteira

« Efeito de malha

« Efeito das aberturas sob as edificacoes



EFEITO DE BARREIRT ™

« Figura 1 - Quando a distGncia entre
edificios laminares for entre 1 ou 2
vezes a alfura dos edificios — o vento
gue incide ortogonalmente as IGdminas,
ventilard o espaco posterior.

Figura 1

* Figura 2 - Quando hd uma incidéncia
de vento a 45° da fachada — a maior
parte do fluxo de ar passa por cima do
edificio e cai em parafuso atrds,
criando uma zona de turbuléncia ou
redemoinho.

Efei’rp de Barreira
Fonte: MASCARO, 1991, p.72.

Figura 2



FPETTO VENTURI

O Efeito Venturi € um fendbmeno de funil
formado por dois edificios proximos, cujos
eixos formam um angulo agudo ou reto.

« A zona critica para o conforfo (maxima
aceleracdo) situa-se no estrangulamento
ou garganta de Venturi.

« Para que o efeito Venturi ocorra, é
necessario que os prédios tenham H > 15
m e a soma dos comprimentos dos
edificios tenha ao menos 200m.

« O Efeito Venturi pode ser utilizado para
ventilar os espacos urbanos.

Efei’ro Venturi
Fonte: MASCARO, 1991, p.73. Figura 2




EFEITO DE UNILAO DE
ZON.AS DE PRESS. A0
DIFERENTES

« Quando os edificios estdo
dispostos  ortogonalmente o
direcdo dos ventos, as massas
de ar de pressoes diferentes se
entre ligam fransversalmente,
surgindo entdo os fluxos de ar
no senfido das pressoes
decrescentes.

Dy
=

/4

o

\'
l

(

Efeifo de unido de zonas de pressdo diferentes.
Fonte: MASCARO, 1991, p.74.
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Ljfeitos de Vizenhanca

e Os coeficientes aerodinOmicos variom de acordo com as
condicoes da vizihhanca;

« Obstaculo natural ou artificial pode afetar o campo
aerodindmico e os esforcos exercidos pelos ventos;

« Alteracdo pode ou NGO ser benéfica s, s,



EFEITO DE MALKWA

FPETTO DE W ALHA

 Figura 1 - O efeito dos edificios em
malha é o de proteger o espaco
formado por eles.

« Nas regides quentes e Umidas é
necessario evitar o efeito malha, que
impede a ventilacdo local.

« Figura 2 - Assim as aberturas da malha
devem ser superiores a 25% do
perimetro do edificio e orientadas na
direcdo dos ventos favoraveis

h
< 4 ANMRES
Figura 2

Efej’ro de Malha
Fonte: MASCARO, 1991, p.75.




FFPETTO DAS ABERTUR IS
SOB AS EDIFICACOES

« Efeito das cavidades que fazem a unido, sob
o edificio, entre a zona de alta pressdo
(fachada exposta a direcdo do vento) e @
zona de baixa pressdo ou succdo (fachada
opostal).

« Quanto maior € a altura do pilotis, maior € o
efeito da zona de baixa pressdo (ou succao).

ENTRADA

« O efeito dos espacos abertos localizados sob DIFUSA
o edificio serve para melhorar a ventilacdo 4\
do entorno construido nos climas quente- & _
umidos. J& nos climas com esta¢cdo fria, essa )fﬁ 7 salth oy
solucdo deve ser usada em combinacdo /j____ <TTRERE
com a de barreiras de protegdo do vento frio el £, e AT iosauzae e P

do inverno.



FFPETTO DE CANTO

« "YQuando uma corrente livre choca-se com a
aresta de um obstdaculo, a aerodindmica que
governa o escoamento, faz com que este se
sepdare do obstaculo” (PROCEL EDIFICA, 2010, p.18).

- Esse efeito resulfa da unido dos dngulos do
edificio formado por fachadas em pressdo e
em succdo (pressado menor).

« O efeito aumenta com a altura do edificio e se
acentua no caso de conjunfo compacto de
edificacdoes (edificios proximos entre si).

- Na estacdo fria esse efeito pode ser
desagradavel, pois o vento desenvolve grande
velocidade.

- O efeifo de canfo pode ser aproveitado para
ventilar o entorno (construido ou aberto).

Fonte: MASCARO, 1991, p.77. ErE(To DE CANTO



Forma e ipologia dos edificios

Efeito da |argura
(em plarta)

Efeiio da
prafundidade
{em cowtE)

Efailo da altura
(m cone)
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Fonte: EVANS, 1979 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, p. 44



Forma e ipologia dos edificios
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Fluxo de ventos ao redor dos edificios

74.5,3 r 13_‘{%_"_;& Eiﬁﬁ
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Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira, 2004



Coberturas Planas

Dimensao Dimensao
do beiral da esteira

Sem /(?_ﬂ\—?

beiral A i
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35 //"_“*-—r
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Forma e ipologia dos edificios

Coberturas Inclinadas
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Fonte: EVANS, 1979; BOUTET, 1987 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, p. 44



EFPEITO DE CANALIZACAO

« O fenbmeno de candlizacdo do
vento, ou de corredor, produz-se de
maneira  significativa quando o
corredor & bem definido e
relativamente estreito, ou seja, sua
largura € menor que 3 vezes sua altura
media.

« Pode ser um efeito desagradavel
quando esta associado ao frio.

« Pode ser utilizado para melhorar as
condicdes de ventilacdo do entorno
nos climas quente-Umidos, quando a
velocidade do vento esteja entre 30 e
60m/min.

Efeito de Conolizogdo.
Fonte: MASCARO, 1991, p.78..



EFEITO DE PIRAMIDE,

« O edificio de forma piramidal, devido a sua
geometria  aerodindmica, ndo oferece
grande resisténcia a passagem do vento. Suas
superficies irregulares (diferencas de niveis e
sacadas) dissipam a energia do vento em
todas as direcoes.

« A formacdo de redemoinhos ao nivel do solo
é grande em massas edificadas dessa forma.

Efeifo,de PirGmide
Fonte: MASCAROQO, 1991, p.79.




FPETTO “WISE™

« Em edificios de mais de 5 pavimentos,
O vento gue incide frontalmente na

fachada exposta produz uma divisGo &E/

de acdo de alta pressdo, provocando

a formagdo de um rolo turbulento ao % =
pé do edificio. A maior altura do /\*\ A
prédio, corresponde o maior efeito / 1?
Wise. b s

« O rolo turbulento, proprio do efeito
Wise, €& particularmente incémodo
pela forma em que circula o fluxo de
ar, cuja direcdo pode ser vertical, por
exemplo, levantando os objetos leves.

« A proposta é evitar o efeito Wise.

Efeito “Wise" Erere Wiee
Fonte: MASCARO, 1991, p.80.




FEPETTO DE ESTEIRA -

« A esteira de um edificio & formada pela
circulacdo do fluxo de ar em redemoinhos na
parte posterior, em relacdo a direcdo do vento
(fachada em zona de baixa pressdo ou succdo).

« O Efeito Esteira integra o efeito de canfto.

« Nos edificios com 16 a 30 pavimentos, o tamanho
da esteira tem aproximadamente, o)
comprimento igual 4 espessura, e a largura
equivalente a altura do edificio que a produz.

Efe[’ro de Esteira
Fonte: MASCAROQO, 1991, p.81.




Conforto dos Transeunles

« Problema: edificio exposto ao
vento com, no minimo, o ]
dobro da altura dos edificios P

E.
vizinhos situados a barlavento; T
« Quanto mais alto o edificio,
maiores as velocidades e P1<Pe < 08h
pressoes dindmicas  proximas ~
a0 ponto de estagnacdao e ol

i . ; . - <N

maiores velocidades proximo ~ "p1e

ao solo (gradiente de pressGo L7777
maior entre essas duas regioes)

(BLESSMANN, 1989).




Ljfeitos Aerodindmicos

Pressoes Estaticas

“(..) a agdo da pressdo estatico
& exercida pela atmosfera
somada a pressdo causada pela
diferenca de densidade entre o
ar intferno e externo as
ed|f|COgoeS (...) BITTENCOURT; CANDIDO, 2010, p. 36.

Esquema do movimento do ar
devido

Fonte: BITTENCOURT; CANDIDO,
2010, p. 30.

a diferenca de pressdo estdtica.

Pressoes Dindmicas

« “A pressdo din@mica é a pressdo
produzida pela forca da
velocidade do vento e estd
associada com A  energio
cinética do movimento da
corrente de ar. Algumas vezes é
chamada pressao de
estagnagcdo nos pontos onde @
velocidade € levada a zero e @
energia cinética é transformada
em Pressao’” smencourr canoioo, 2010, . 6.



Pressoes nas fachadas

« "As zonas do escoamento que apresentam valores da pressao
acima da pressdo atmosférica e exercem um empuxo nas
superficies do edificio, foram consideradas como zonas de
pressdo positiva. Agquelas zonas onde a pressdo € menor que
a pressdo atmosférica, e um efeito de succdo e produzido nas
superficies do edificio, sdo chamadas de zonas de pressdo
NegATIiVA™ arecouss caoro, 2010,p.367.

« Do ponto de vista cientfifico €& incorreto utilizar esta
terminologia, pois todas as pressdoes ao redor do edificio
possuem valores POoSsITIVOS smecour: caoro, 200



Conforto dos Transeunles

Edificio Paldcio Gustavo Capanema
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Conforto dos Transeunles
EdIfICIO PCI|C]CIO Gus’rc:vo Cc:ponemc:

Lucio Costa, Carlos Ledo,
Oscar Niemeyer, Affonso
Eduardo Reidy, Ernani
Vasconcellos e  Jorge
Machado Moreira.

Consultoria; Le Corbusier.

Finalizado em 1947.

Fonte: MARQUES, 2016, s/p.



Conforto dos Transeunltes
Edificio Mirante do Vale

« Arquiteto: Waldomiro Zarzur

« 170m de altura

"‘F‘*""’-“"‘E"""‘ﬁ'r Bl e oy
e T f h‘:"r l

e , BT R - 51 andares

* Finalizado em 1960

« Foi o edificio mais alto do Brasil

S Fonte: BRAZILMYCOUNTIRY, 2016, s/p.



Conforto dos Transeunles
LAC - Laboratdorio de Aerodindmica das Construcoes, UFRGS

Edificio John Hancock, Boston

Fonte: LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2011, p. 13.



Lstrategias para o conforto do pedestre

Sugestdoes para evitar altas velocidades proximo ao solo.

= N

\J/
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N\
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f_:h,?" -

>
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> 7 %
AN / f
PAVIMENTOS INFERIORES MARQUISE COBERTURA NO ESPACO PLANTA CIRCULAR

MAIORES LIVRE

Fonte: BLESSMANN, 1989, p. 54.



Tunel de Vento Prof. Joaguim Blessmann
LAC - Laboratdrio de Aerodindmica das Construcoes, UFRGS

« Efeitos estaticos e dindmicos do vento em edificacoes: progndstico
de pressoes, tensoes, deformagoes, deslocamentos e
caracteristicas das vibracoes.

« Efeitos do vento em estruturas especiais: edificios altos, forres,
chaminés, pontes, linhas de transmissdo, estadios e estruturas
flexiveis.

 Impactos sobre o meio ambiente e estudos climaticos / Poluigdo
atmosférica / Climatizacdo e ventilacdo / Agricultura / Energia
edlica / Transporte.

Fonte: LAC, 2016, s/p.



Tunel de Vento Prof. Joaguim Blessmann
LAC - Laboratorio de Aerodindmica das Construcoes, UFRGS

¢ 21,38m de comprimento
: 2 camaras

1,30 metro de largura e
0,90 metro de alturag;

« 2,50 metros de largura e
2,10 metros de altura.

« E-Tower, o Birmann 21, a
sede do Citibank, Plaza
Centendrio, entre outros.

« NBR 6.123: Forcas Devidas ao
Vento em Edificacoes

Fonte: PAIVA, 2008, s/p.

Fonte: Labcon
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