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Resumo

ventilacdo natural ¢ uma importante estratégia passiva para

manuten¢do da qualidade do ar e do conforto térmico em espagos

internos. O diferencial de pressdo nas fachadas das edificagdes,

quantificado a partir dos coeficientes de pressao (Cps), impacta
diretamente no desempenho da ventilagdo natural. Fatores como dire¢do do
vento, entorno, tipo de terreno, geometria da edificacdo e detalhamentos nas
fachadas influenciam a distribuicdo de pressdo. Muitas investiga¢des utilizam-
se de ensaios em tuneis de vento ou simulagdes fluidodinamicas para avaliar
os Cps em geometrias lisas e regulares. Neste artigo, objetiva-se avaliar o
impacto de dispositivos de sombreamento externos nos Cps em um modelo
genérico isolado de 3,0 mx 3,0 mx 2,7 m com duas aberturas (de 1 m? cada
uma) centralizadas e dispostas em faces opostas a 1,1 m do piso. Assim, a
partir de sua versdo reduzida (escala 1:7,5), cinco configuragdes (sem
dispositivos, modelo selado e com aberturas e tipologias com sombreamentos
horizontal, combinados e verticais) foram ensaiadas em tinel de vento para
oito incidéncias de vento (de 0°a 90° ¢ 180°). Os resultados indicaram
maiores discrepancias nos Cps nas tipologias com componentes verticais
expostas as incidéncias de 45°, 60° ¢ 75°.

Palavras-chave: Ventilacdo natural. Coeficiente de pressdo (Cp). Tunel de vento.
Dispositivos de sombreamento.

Abstract

Natural ventilation in buildings is an important passive strategy to maintain
indoor air quality and comfortable thermal environments. The pressure
differential on buildings’ facades, quantified by the wind pressure coefficients
(WPCs), directly impacts the performance of natural ventilation. Several
factors, as wind direction, surroundings, terrain type, building geometry and
facades’ details influence wind pressure distribution. Many investigations use
wind tunnel tests or computational fluid dynamics simulations to evaluate the
Cps in regular geometries. This paper aims to evaluate the impact of external
shading devices on the WPCs of a generic isolated model with 3.0 m x 3.0 m x
2.7 m with two openings (with 1.0 m? each), centralised and placed on
opposite facades with a windowsill measuring 1.1 m. Thus, from its reduced
version (scale 1:7.5), five configurations (model without shadings, sealed
model and model with openings, and typologies with horizontal, combined and
vertical shading devices) are tested in a wind tunnel with eight wind attack
angles (0° to 90° and 180°). The results show greater differences in cases with
vertical shading devices exposed to wind attack angles of 45°, 60° and 75°.

Keywords: Natural ventilation. Wind pressure coefficient (WPC). Wind tunnel. Shading
device.

ROSSI, M. M.; CHVATAL, K, M. S.; PRATA-SHIMOMURA, A. R.; MARQUES DA SILVA, F. V. Imapcto de dispositivos 199
de sombreamento na distribuicdo de pressao em um modelo genérico. Ambiente Construido, Porto Alegre,

v. 22, n. 4, p. 199-215, out./dez. 2022.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212022000400636


https://orcid.org/0000-0003-4048-556X
https://orcid.org/0000-0002-3216-9893
https://orcid.org/0000-0002-1812-6870
https://orcid.org/0000-0002-2360-2181

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 4, p. 199-215, out./dez. 2022.

Introducao

A ventilagdo natural em edificacdes consiste no fluxo de ar entre ambientes internos e externos decorrentes
de diferenciais de pressdo induzidos por agdo eblica, térmica ou combinada. Essa estratégia apresenta como
principais funcionalidades a manutencdo da qualidade do ar interno, que deve ser assegurada em quaisquer
circunstancias; o conforto térmico, principalmente em clima quente e timido, e o arrefecimento das
estruturas da edificagdo (GIVONI, 1976; LIDDAMENT, 1996; ALLARD, 2002; SANTAMOURIS;
WOUTERS, 2006). Frente ao contexto atual, de pandemia sanitaria, adiciona-se o seu potencial em auxiliar
na redugdo da transmissdo de agentes patogénicos por vias aéreas, sendo, portanto, a ventilacdo natural dos
ambientes internos citada entre as recomendacdes de combate a Covid-19 (MELIKOV, 2020). Ademais,
essa estratégia gratuita e de grande alcance social (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008) é indicada em sete
das oito zonas bioclimaticas brasileiras para o condicionamento térmico passivo de ambientes no verdo
(ABNT, 2005).

Em clima quente e Umido, caracteristico de grande parte do territorio brasileiro, o uso conjugado de
estratégias de ventilagdo natural e de sombreamento das aberturas pode representar uma alternativa valida
para a redugdo do condicionamento artificial, do consumo energético, além de auxiliar nos niveis de
conforto térmico nos ambientes (CANDIDO ef al., 2010). No entanto, a pratica de integrar aspectos de
conforto ambiental no processo projetual ainda esbarra na limitaco dos meios de representagdo grafica (do
desenho), na complexidade inerente aos fendmenos fisicos ou na interpretacdo e confiabilidade, por parte
dos projetistas, da efetividade dessas alternativas passivas quando comparadas as estratégias mecanicas e/ou
hibridas tecnologicas na garantia do conforto térmico (KOWALTOWSKI et al., 2005; TRINDADE;
PEDRINL; DUARTE, 2010).

Quando se trata da ventilagdo natural, o deslocamento do ar ¢ frequentemente representado por flechas que
ndo expressam seu real comportamento (KOWALTOWSKI er al., 1998). Dessa forma, estimativas mais
precisas acerca do fluxo de ar podem ser obtidas a partir de modelos numéricos ou tedricos que demandam,
dentre seus principais dados de entrada, os valores dos coeficientes de pressio devido ao vento,
denominados de Cps. De acordo com Toledo (1999), o Cp é um quociente adimensional que relaciona a
pressdo dindmica em um dado ponto da superficie da edificagdo a pressdo dindmica do fluxo de ar ndo
perturbado. Segundo Costola, Blocken e Hensen (2009), a sua obtencdo pode ocorrer por meio de fontes
primarias (afericdes em escala real, ensaios de modelos reduzidos em tineis de vento e simulagdes
fluidodinamicas, as chamadas Computational Fluid Dynamics, CFD) ou por fontes secunddrias, ou seja,
banco de dados e modelos teoricos, tais como AIVC; ASHRAE; CpCal+; Swami and Chandra model,
CpGenerator. No entanto, usualmente, esses dados disponibilizados por fontes secundarias ou na literatura
cientifica especializada (LIDDAMENT, 1996; MARQUES DA SILVA, 2004) fazem referéncia a
geometrias regulares (paralelepipedos) e lisas (sem detalhamentos nas fachadas).

O banco de dados desenvolvido pela Universidade de Toquio, TPU Aerodynamics Database (TOKYO...,
2021), contempla uma extensa quantidade de Cps para edificagdes baixas e altas, com presenca ou ndo de
entorno, beirais e diferentes tipos de telhados para exemplares com variadas propor¢des geométricas. Outra
recente alternativa para a obtencdo de Cps € o CpSimulator (CP SIMULATOR, 2019) que permite a partir
de calculos, baseados em Computational Fluid Dynamics, designar os valores dessa variavel para a
geometria que se deseja analisar. De acordo com Bre e Gimenez (2022), os modelos que contemplam
detalhamentos nas fachadas foram validados a partir de exemplares disponiveis na TPU ou com sacadas
(CHAND; BHARGAVA; KRISHAK, 1998; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013).

Para avaliagdes numéricas do desempenho termoenergético de edificagdes, os programas nomeados de
Building Energy Simulation (BES) também requisitam os Cps como parametros de entrada para analise da
ventilagao natural, dando ao usuario as opg¢des de inclui-los manualmente ou utilizar-se, para geometrias
retangulares, do seu célculo automatico, em que os Cps sdo determinados por algoritmos internos ao
programa e consistem em valores médios de pressao por fachada. De acordo com Costola et al. (2010), esses
programas apresentam bancos de dados de Cps limitados a geometrias simples como cubos e
paralelepipedos. O EnergyPlus (DEPARTMENT..., 2021), por exemplo, utiliza-se do modelo de Swami e
Chandra (1988) para edificagdes baixas, e, para as altas, equacdes de dados provindas da normativa
americana ASHRAE Fundamentals Handbook, desenvolvidos por Atkins, Peterka e Cermak (1979) e
Holmes (1986). No entanto, independentemente do tipo de edificagdo, a documentacgdo do programa enfatiza
que impactos provenientes de dispositivos de sombreamento sdo desconsiderados nos calculos de ventilagdo
natural: “It is assumed that the air flow through a window opening is unaffected by the presence of a shading
device such as a shade or blind on the window [...]” (DEPARTMENT..., 2021, p. 1100).
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De acordo com Allard (2002), qualquer anteparo externo ou interno pode ser um obstaculo ao fluxo de ar e
em edificagdes naturalmente ventiladas os dispositivos de sombreamento devem cumprir sua fungdo de
proteger da insolagdo indesejada e ainda permitir ventilagdo suficiente. Contudo, ainda que a distribui¢do de
pressdo nas envoltorias das edificagdes seja determinante para o potencial de ventilagdo natural, as
investigagdes cientificas majoritariamente referem-se ao impacto dos detalhamentos nas fachadas das
edificagdes, tais como dispositivos de sombreamento (CHAND; KRISHAK, 1971; BITTENCOURT,;
BIANA; CRUZ, 1995; PRIANTO; DEPECKER, 2002; HILDEBRAND, 2011; VETTORAZZI et al., 2016;
CASTANO, 2017; QUADROS; ORDENES, 2017; MACIEL et al., 2017, MATHAN KANNAN;
NAGARAJAN; DHANALAKSHMI, 2018) e sacadas (STATHOPOULOS; ZHU, 1988; CHAND,
BHARGAVA; KRISHAK, 1998; ROFAIL; KWOK, 1999; KOTANL; YAMANAKA, 2007; LOCHE et al.,
2020) ocasionados no seu desempenho (térmico e/ou luminico, por exemplo), eficiéncia energética ou na
velocidade média ou na distribui¢do do fluxo de ar verificada nos ambientes internos como apontado por
Kirimtat ef al. (2016).

Dessa forma, este artigo objetivou avaliar o impacto do uso de dispositivos de sombreamento na distribui¢do
de pressdo em um modelo genérico para varios angulos de incidéncia por meio de ensaios em tinel de vento.
Esse tipo de resultado pode ser util nao apenas a comunidade académica, mas também aos profissionais
projetistas e pesquisadores envolvidos com simulagdo termodinamica.

Método

O procedimento metodoldgico é dividido em duas etapas:
(a) descri¢do do modelo genérico; e

(b) ensaios no tunel de vento.

Descricdao do modelo genérico

O modelo genérico é caracterizado por uma geometria paralelepipedal e com area equivalente a um
ambiente de maior permanéncia, como por exemplo dormitérios, em edificagdes residenciais brasileiras,
especialmente habitagdes de interesse social. A defini¢do de suas caracteristicas, assim como das condigoes
de contorno para as avaliagdes experimentais, visou minimizar os efeitos de parametros adicionais no
desempenho da ventilacdo natural, priorizar a analise acerca do impacto dos dispositivos de sombreamento e
assegurar os critérios de semelhanca (geométrica, cinematica e dindmica). Dessa forma, o procedimento
metodologico englobou trés classes de parametros.

Classe I: Geometria: caracteristicas quanto ao modelo (dimensdes), as aberturas (quantidade, tamanho e
posicionamento nas fachadas) e a altura em que o modelo seria ensaiado, ou seja, se seria um exemplar
térreo ou multipavimentos.

As dimensdes do modelo genérico foram definidas a partir de trés bases de informagao:

(a) modelos utilizados em exemplares da literatura cientifica para embasar analises experimentais
(EVOLA; POPOV, 2006; MERONEY, 2009; KARAVA; STATHOPOULOS; ATHIENITIS, 2011, entre
outros);

(b) projetos residenciais (ROSSI, 2016; ANCHIETA, 2016; FAVRETTO, 2016); e
(c) saletas comerciais (SANTESSO, 2017; NEVES et al., 2017).

Ja a quantidade, o tamanho e o posicionamento de aberturas buscaram representar uma situagdo de
ventilagdo cruzada além de tentar capturar o maximo diferencial de pressdo entre as aberturas (LECHNER,
2009; MARQUES DA SILVA, 2010; GIVONI 1976). A opg¢do por modelo térreo visou minimizar a
complexidade da avaliacdo e a influéncia de parametros adicionais. Ademais, a investigacdo do impacto de
detalhamentos nas fachadas de edificagdes altas na distribuicdo de pressdo, como por exemplo sacadas, ja
tem sido enfoque de estudos numéricos e experimentais pela literatura cientifica (HIEN; ISTIADIJI, 2003; Al
et al.,2011; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; LOCHE et al., 2020).

Classe II: Dispositivos de sombreamento: tipologias dos dispositivos de sombreamento, as dimensdes e
posicionamento em relagdo a abertura.

Trés tipologias comumente apresentadas aos estudantes de arquitetura e urbanismo durante o ensino de
geometria da insola¢do e dimensionamento de protetores solares foram adotadas, por serem formas de
simples execugdo e facil aplicabilidade em projetos arquitetonicos. A profundidade desses elementos foi
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definida por meio de analises qualitativas (ensaios em mesa d’agua e elaboragdo de mascaras de sombra para
diferentes latitudes que caracterizam o territorio brasileiro).

Classe III: Condicdes de contorno: o tipo de terreno, o grau de exposi¢do e os angulos de incidéncia de
vento.

Definiu-se que o modelo genérico seria avaliado de forma isolada (sem consideragdo de entorno) e,
inicialmente, em um terreno de baixa rugosidade (equivalente a uma area aberta) e de orografia plana. No
entanto, essa configuragdo da rugosidade poderia ser ajustada diante da definicdo do perfil de camada limite
atmosférica (CLA) no tinel de vento. Devido a simetria do modelo, a faixa de angulos de incidéncia de
vento foi fixada de 0° a 90°, com intervalos de 15°. A situacdo de 180° foi englobada para caracterizar uma
situacdo em que o dispositivo se encontrasse na abertura sota-vento.

O Quadro 1 apresenta os 14 parametros determinados e seus respectivos valores. Informagdes mais
detalhadas sobre o processo de defini¢do do modelo genérico e a justificativa dos valores adotados para cada
parametro podem ser verificadas em Rossi ez al. (2018).

Ensaios no tunel de vento

As avaliacdes experimentais foram realizadas no tinel de vento do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sdo Paulo (IPT). O tunel de vento do IPT (Figura 1a) apresenta area de segdo transversal de ensaio
de 6 m? e 28 m de comprimento. A area de obstru¢do do modelo reduzido (na escala de 1:7,5) (Figura 1b)
respeitou a indicada pela literatura cientifica, sendo inferior a 5% da area da segdo transversal de ensaio
(TOLEDO, 1999). Cinco configuragdoes foram ensaiadas para oito incidéncias de vento (0° a 90°, com
intervalos de 15° e 180°). Devido a elaboracio de encaixes (do tipo macho e fémea) nas pegas das aberturas
foi possivel que um tnico modelo fisico viabilizasse os ensaios de todas as tipologias avaliadas (Figura 1c).

Dois subgrupos tipologicos caracterizaram a matriz de ensaios: G1: Referéncias e G2: Caracteristicas. O
primeiro englobou as referéncias para a determinag@o do impacto, ou seja, as tipologias sem dispositivos de
sombreamento, sendo a G1A o modelo genérico selado, e a G1B o modelo genérico com aberturas. Ja o
segundo subgrupo caracterizou as tipologias com sombreamentos: G2A (dispositivo de sombreamento
horizontal); G2B (combinados) e G2C (verticais), e foram ensaiados na configuragdo com aberturas (Fonte:
Rossi (2021).

Figura 2).

Quadro 1 - Classes e parametros que caracterizaram a definicdo do modelo genérico

CLASSES PARAMETROS VALORES

Dimensdes do modelo 3,0 m (face) x 3,0 m (face) x 2,7 m (altura)
Duas aberturas (dispostas em faces opostas)
/ orientag@o-base (barlavento e sota-vento)
Posicionamento das aberturas Centralizadas na largura das faces

Relagdo entre as aberturas de entrada

Quantidade de janelas

I. Geometria , Mesma area
e saida de ar
Tamanho das aberturas 1,0mx 1,0 m
Formato das aberturas Quadradas
Peitoril da abertura 1,1 m

Altura em que o modelo sera avaliado | Térreo
Horizontal (G2A), combinado (G2B),

IL Tipologia verticais (G2C)
Dispositivos Posicionamento em relagdo as Posicionados no limiar das aberturas
de aberturas
sombreamento | Dimensdes (comprimento e .
profundidade) 0,5 m de profundidade
_— Exposicdo Isolado
gel'cgg?o(?ngges Rugosidade Area aberta e de baixa rugosidade
Angulos de incidéncia do vento 0° - 90° (intervalos de 15°) e 180°

Fonte: adapatado de Rossi et al. (2018).
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Figura 1 - (a) Tunel de vento do IPT; (b) Modelo reduzido; e (c) Encaixes dos dispositivos de
sombreamento na abertura barlavento

Fonte: Rossi (2021).

Figura 2 - Tipologias da matriz de ensaios no tunel de vento do IPT
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Fonte: Rossi (2021).

No total, 253 tomadas de pressdo foram distribuidas pelas faces do modelo genérico (Figura 3), sendo estas
de maior nimero nas regides de interesse, ou seja, no entorno imediato de suas aberturas ou em regides de
mudanca de comportamento do escoamento, como, por exemplo, nas suas arestas. A Figura 3 ilustra por
meio da tipologia G1 A (modelo genérico selado) o mapeamento completo das tomadas de pressdo. Esse
mapeamento foi idéntico para todas as avaliagdes, com excegdo das tipologias em modelo genérico com
aberturas em que as tomadas situadas nos vdos foram desconsideradas.

O perfil de camada limite atmosférica (CLA) foi gerado com auxilio de elementos de rugosidade (80 mm de
altura, 80 mm de largura e 20 mm de espessura dispostos a montante do modelo), com barreira castelada e
com geradores de vortices (spires), resultando em um o =0,29 (Figuras 4a e 4b).

Transdutores de pressdo multicanal da Pressure System permitiram a afericdo simultdnea das pressdes nas
tomadas distribuidas nas superficies do modelo. O tempo de medi¢do para cada angulo de incidéncia do
vento foi de 60 segundos a frequéncia de 250 Hz. A conexdo desses modulos a uma placa de aquisigdo de
dados em um computador viabilizou o conhecimento dos dados de pressdo em cada tomada nos diversos
cenarios analisados.

Esses dados foram pos-processados a partir das Equagdes 1 e 2 em coeficientes de pressdo (Cps). A altura de
referéncia para a determinacdo desses dados foi de 0,40 m na escala do modelo, o equivalente a 3,0 m na
escala do prototipo. Justifica-se esse incremento na altura de referéncia, devido a necessidade de apoio do
modelo a um sistema de suporte durante a realizagdo dos ensaios, a fim de reforcar a sua estabilidade.

1 1 T
W';'Iﬂ (p (t)—PO) dt qu

(;—p =
Onde:
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Cp = coeficiente de pressio médio (adimensional);
T = tempo de aquisi¢do de dados (s);

p = pressdo instantanea (Pa);

Py = pressdo estatica de referéncia (Pa);

gref = press@o dinamica de referéncia (Pa);

t= instante de tempo; e

dt= diferencial.

A pressdo dinamica de referéncia foi calculada por meio da Equagéo 2:
1
qref = - 0V Eq. 2
Onde:
gref = pressdo dindmica de referéncia (Pa);
p = massa volimica do ar (kg/ m%); e

Vref = velocidade correspondente a altura de referéncia (topo de cobertura do modelo) (m/s).

Figura 3 - Mapeamento das tomadas de pressao nas superficies externas do modelo genérico selado
(G1A)

FACE FACE FACE FACE

SOTAVENTO LATERAL 01 BARLAVENTO LATERAL 02

71 8584 83 82 8 BOT9 128129 130 131 132 133134} 206207 208 209 210 21212
98 9291 80 89 8 8786 135136 37 138 139 140141 213214 218 6 n7 2182
1616 142143 144145 - 146 - 14T 148 149150 161152}

9998 o7 % % 9493 [l vinintstuiuleivi 220 Al 222 23 22402
153154155156 - 157.1158150
'

76
1413
26524

| ]
160161 162 163 164 1165165
H '

' '
5049 ATy 45 45 4 oipa 4140 106105 104 103 102-- - 101100) 167616917 A A72 T STHTS T 226227 228 29 =0 23123
___________ '

756 55 54 - 53 5281 178779 180 181182 183184

6463 i & & 5068 gnzom 10 W 10800 185186 - 187 168 189 -...190 191 2040342 %6 287 23823

A 69 68 67 6665 120119 18 7 16 n514 192 103 104 105 196197108 240241 242 23 2442
77 76 5 T 737 2% 128 124 123 122131] 199200 201 202 203 204205 247348 245 250 251 .

*As representacdes das faces foram elaboradas de modo que a correspondéncia entre as tomadas de presséo localizadas em faces opostas fosse direta.

Fonte: Rossi (2021).

Figura 4 - (a) Perfil de velocidades da CLA utilizada nos ensaios; e (b) elementos de rugosidade para
auxiliar a formacéo do perfil de CLA
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (2018) e Rossi (2021).
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A partir dos dados de Cps, foram elaborados para todos os cenarios avaliados graficos de contorno para as
faces barlavento e sota-vento.

Na sequéncia, diferenciais de pressdo médios (ACp médio) foram calculados para as mesmas situagoes, a
partir da diferenca dos Cps médios das faces barlavento e sota-vento (A4Cpm = Cpm barlavento — Cpm sota-
vento), a fim de quantificar o impacto dos dispositivos de sombreamento nesse pardmetro que ¢ dado de
entrada para o calculo de vazdo de ar nos ambientes como indicado pela Equagao 3:

G= C;AU,+ACp Eq.3
Onde:

G: taxa de vazdo de ar (m’/s);

Cq4: coeficiente de descarga (adimensional);

A: 4rea equivalente de abertura (m?);

U.. velocidade média de referéncia (m/s); e

ACp = diferencial de pressdo (adimensional).

Resultados

O impacto da adocdo de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento em um modelo genérico
exposto a variadas incidéncias de vento foi avaliado a partir do confronto dos dados das tipologias com
sombreamento com os da de referéncia (modelos selado e com aberturas, G1 A e G1B, respectivamente). As
variaveis observadas foram:

(a) adistribuicdo de pressdo nas quatro faces do modelo genérico;

(b) adistribuicio de pressdo nas faces barlavento e sota-vento, e no diferencial de pressdo médio (ACpm =
Cpm barlavento — Cpm sota-vento); e

(c) adiferenca entre os diferenciais de pressao locais (Dif = ACp local com sombreamento - ACp local
referéncia).

Distribuicdo de pressao nas quatro faces do modelo genérico

Primeiramente, a distribuicdo de pressdo ao longo das quatro faces do modelo genérico avaliado nas
diferentes configuracdes (tipologias e angulos de incidéncia de vento) foi observada a partir de graficos de
linhas que correlacionaram os valores de Cps ao longo de dois perimetros (L) (Figuras 5 e 6).

No perimetro superior (localizado a aproximadamente 92% da altura da geometria), os valores de Cps foram
plotados em linhas solidas, ja os Cps situados no perimetro inferior (locado a cerca de 24% da altura da
geometria) foram representados graficamente por linhas tracejadas. Esses perimetros percorrem as faces do
modelo no sentido anti-horario, ou seja, os primeiros valores apresentados condizem a face barlavento,
seguido dos dados correspondentes a lateral 02, face sota-vento e lateral 01.

E importante esclarecer que as nomenclaturas, barlavento e sota-vento utilizadas durante toda a analise de
resultados, remetem a situagdo da geometria exposta ao escoamento incidindo a 0°, em que a abertura de
entrada assim como os dispositivos de sombreamento (quando avaliados) encontram-se a barlavento, ¢ a
abertura oposta a sota-vento. Nas demais incidéncias, embora mantidas as nomenclaturas, indicam a rotagao
desta primeira situacdo em relagdo ao escoamento. Assim, a situacdo de 15° significa que a face
(inicialmente) a barlavento encontra-se a 15° (no sentido horario) em relagdo ao escoamento. Nas Figuras 5
e 6 a vista superior do modelo ¢ apresentada na lateral superior de cada grafico, ilustrando o angulo de
incidéncia de vento considerado. A perspectiva do modelo no canto inferior direito demarca o
posicionamento dos perimetros (superior e inferior). A indicagdo da localizacdo do dispositivo de
sombreamento quando existentes (tipologias G2A, G2B e G2C) é representada pela forma azul, sendo a
outra abertura posicionada em face oposta, e sem a presenca de sombreamento.

Em situagdes de acdo dos ventos, a variagdo de pressdo nas faces da edificagdo é fungdo da for¢a mecanica
do vento e da transformagao da energia cinética em pressao estatica (RIVERO, 1985). O vento ao encontrar
a edificacdo tende a contorna-la em busca de retomar o seu comportamento inicial, caracterizando zonas de
sobrepressao nas faces expostas ao vento (barlavento) e de subpressdo nas demais (laterais e sota-vento). Em
formas ndo aerodindmicas, como a grande parte das edificagdes, zonas de separacdo do escoamento sdo
observadas, principalmente, nas suas arestas e esteiras de vento sdo geradas a jusante desses pontos.
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Figura 5 - Distribuicdo de Cps ao longo de dois perimetros (superior - linha sélida e inferior - linha
tracejada) nas diferentes tipologias (G1A - preto; G1B - azul; G2A - verde; G2B - laranja e G2C -
vermelho) para cada adngulo de incidéncia de vento (0° a 90° e 180°)
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Fonte: Rossi (2021).
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Figura 6 - Distribuicdo de Cps ao longo de dois perimetros (superior - linha sélida e inferior - linha
tracejada) nas diferentes tipologias (G1A - preto; G1B - azul; G2A - verde; G2B - laranja e G2C -
vermelho) para cada angulo de incidéncia de vento (0° a90° e 180°)
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Fonte: Rossi (2021).

A partir dos graficos apresentados nas Figuras 5 e 6, verificou-se que para as faces laterais (01 e 02) poucas
divergéncias foram observadas entre as tipologias ensaiadas, para cada angulo de incidéncia de vento. No
geral, maiores variagdes nos valores de Cps foram observadas na parte inferior da geometria (tomadas de
pressdo localizadas no perimetro inferior) e, principalmente, em situagdes de incidéncias mais obliquas. Esse
padrdo ¢é decorrente da a¢do da camada limite ¢ das diferentes configuragdes das zonas de separacdo e das
esteiras de vento ocasionadas pelas proprias arestas do modelo ao facear o escoamento. Nos angulos de
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incidéncia de 15° e 30°, variagdes nos perimetros da lateral 01 sdo justificadas pela acdo conjunta, na
conformac@o da esteira, da adogdo dos dispositivos e da inclinagdo da geometria em relagdo ao escoamento.
Ja nos angulos de 60° e 75°, observa-se maior discrepancia entre as tipologias avaliadas em modelo com
aberturas (G1B, G2A, G2B ¢ G2C) e ao modelo selado (G1A).

Em sintese, o impacto da incluso dos dispositivos de sombreamento, independente da referéncia analisada
(modelo genérico com aberturas ou selado), foi mais expressivo nas faces barlavento e sota-vento em todos
os cenarios avaliados, por esse motivo optou-se por analisar o comportamento detalhado da distribuicao de
pressdo dessas faces na se¢do subsequente, a partir de graficos de contorno.

Impacto dos dispositivos de sombreamento externos na distribuicao (Cp) e no diferencial de
pressao (ACp médio)

O impacto da adog@o dos dispositivos de sombreamento na distribui¢do de pressdo para os diversos cenarios
avaliados foi analisado por meio de graficos de contorno das faces barlavento (B) e sota-vento (S)
elaborados a partir das coordenadas das tomadas de pressdo e dos valores de pressdo correspondentes. Os
valores de Cps foram representados nessas faces, de acordo com o mapeamento apresentado na Figura 3,
seguindo uma escala de cores de vermelho (Cps iguais a 1,0) a roxo (Cps entre -1,2 a -1,4). Os graficos para
todos os cenarios (tipologias e angulos de incidéncia do vento) avaliados foram apresentados na Figura 7.

Para o angulo de incidéncia de 0° a tipologia selada (GlA) apresenta uma distribuicdo de pressdo em
concordancia com a literatura cientifica para geometrias semelhantes. Em escoamentos considerando a
camada limite atmosférica (CLA), a velocidade média varia com o incremento da altura. Por essa razdo, de
acordo com Aynsley, Melbourne e Vickery (1977), a zona de estagnagao, ou seja, regido de pressdo maxima
(Cps da ordem de 0,8 a 1,0) situa-se aproximadamente a 80% da altura da face. Nessa zona, o escoamento se
reparte e, em parte, migra (tangente a superficie) em direcdo as quinas da geometria ganhando velocidade e
reduzindo as pressdes e, em parte, resulta em um componente descendente na parte inferior, denominado de
vortice de pé de fachada. Assim, os Cps variam na face a barlavento selada de 0,6 a 1,0 na regido central e
de 0,4 a 0 nas proximidades das arestas.

A insercio de aberturas, com 4reas equivalentes a 1 m?> cada uma no protdtipo, em faces opostas, caracteriza
a geometria G1B (modelo genérico com aberturas), resultando em uma expansao da area de estagnacdo em
relagdo a G1 A na face a barlavento. Nessa mesma fachada, ao adicionar um dispositivo de sombreamento
horizontal (G2A), ocorre uma separacdo do escoamento e, consequentemente, a redugdo dos valores de Cps
logo acima da abertura, transpondo-os da faixa de 0,8 a 1,0 para o intervalo anterior (Cps de 0,6 a 0,8). A
tipologia G2B, ao combinar elementos verticais e horizontal em sua composi¢do, introduz maior quantidade
de pontos de separagdo ao escoamento, reduzindo assim a area da zona de estagnacdo em relagdo ao modelo
selado. Ja a geometria G2C tem a sua distribui¢do de pressdo semelhante a G1B. De modo geral, nota-se
pouca influéncia dos dispositivos de sombreamento na distribuicdo de pressdo para essa orientacdo, com
diferenciais médios calculados para as tipologias com sombreamento variando na ordem de 0% a -3% em
relagdo as referéncias (Gl A e G1B) (Tabela 1).

Para as incidéncias de 15° e 30°, devido a disposi¢cdo em angulo do modelo em relagdo ao escoamento,
ocorreu a inclinagdo e perda de simetria dos contornos em todas as tipologias, além da redugdo da zona de
estagnacdo. Observou-se também o posicionamento dos contornos mais positivos a montante da regido de
abertura e dos sombreamentos, sendo maiores os seus valores de Cps para quanto maior for a obstrugdo
imposta ao escoamento incidente, tais como nas tipologias com elementos verticais em suas composi¢des
(G2B e G2C). Na tipologia G1B houve o aumento da area de estagnacdo, principalmente na regido superior
a jusante da abertura devido a reparticdo do escoamento que em parte migrou em direcio as quinas e em
parte foi direcionado para o interior da geometria. Em relagdo ao diferencial médio de pressdo (ACp médio),
para os angulos de 15° e 30°, a ordem de grandeza do impacto dos dispositivos, em relagio as referéncias de
analise, ainda ficou reduzida, variando entre 1% e -7% (Tabela 1).

Aos 45°, o posicionamento obliquo da geometria em relagdo ao escoamento resultou em maior variagdo de
pressdo ao longo da largura da face barlavento (com Cps variando no intervalo de 0,8 a -0,4) na tipologia
selada (G1A). Nas tipologias G2B e G2C, além dos padrdes de comportamento observados nas incidéncias
anteriormente descritas (15° e 30°), somou-se a variagdo de pressdo observada no entorno imediato a regido
da abertura e dos sombreamentos (regido superior e inferior), decorrentes da atuacdo das zonas de separagdo
originadas na interagdo das arestas dos dispositivos ao facearem o escoamento nessa incidéncia. Logo, os
diferenciais de pressdo, independentemente da referéncia observada (G1A ou G1B), reportaram maiores
varia¢des, computando decréscimos percentuais na faixa de -2% a -12% (Tabela 1).
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Figura 7 - Graficos de contorno das distribuicdes de pressao nas tipologias G1A, G1B, G2A, G2B e G2C
expostas as incidéncias de vento de 0° a90° e 180°
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Fonte: Rossi (2021).

Tabela 1 - Coeficientes de pressdao médios para as fachadas barlavento e sota-vento (Cp médio
barlavento e Cp médio sota-vento) e diferencias de pressao médios (ACp médio) para as tipologias G1A,
G1B, G2A, G2B e G2C nas diferentes incidéncias de vento (0° a 90° e 180°)

Tipologia | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 180°
GI1A 056 | 0,54 | 044 | 027 | -0,01 | -0.41 [-0,72] -0.32

Cpm GIB 0,58 | 0,58 | 046 | 0,30 | -0,01 | -0,38 |-0,68| -0,31
barlavento G2A 0,58 | 0,58 | 049 | 033 | 0,07 | 0,32 |-0,63| 0,27
G2B 0,58 | 0,54 | 047 | 027 | 0,03 | -0,30 [-0,60| -0,28

G2C 0,61 | 0,58 | 048 | 029 | 0,03 | -0,30 [-0,59| -0,27

GIA 031 | 0,39 | -0,47 | 0,56 | -0,68 | -0,70 |-0,72| 0,58

GIB 0,29 | 0,39 | -0,46 | 0,52 | -0,59 | -0,63 |-0,69| 0,58

C”v';’ 'ft‘(’)’“' G2A 0,27 | -0,35 | -0,42 | 0,47 | 0,57 | -0,60 |-0,64| 0,60
G2B 0,29 | 0,35 | -0,45 | 048 | -0,56 | -0,63 |-0,67] 0,59

G2C 2025 | 0,33 | -0,42 | 044 | 0,52 | -0,59 |-0,64| 0,63

GIA 0,86 | 0,93 | 091 | 0,83 | 0,67 | 0,29 [-0,01| -0,90

GIB 0,87 | 0,97 | 092 | 0,82 | 0,58 | 0,25 | 0,01 | -0,89

ACpmédio G2A 0,84 | 0,93 | 090 | 0,80 | 0,63 | 0,28 |0,01 | -0,88
G2B 0,87 | 0,90 | 092 | 0,76 | 0,58 | 0,33 | 0,06 | -0,88

G2C 0,86 | 0,90 | 0,89 | 0,73 | 0,55 | 0,29 | 0,05 | -0,90

Fonte: Rossi (2021).
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Nos angulos de incidéncia de 60° e 75° as faces ja se encontravam sob maior influéncia das bolhas de
separagdo ocasionadas pelo descolamento do escoamento na quina da geometria do modelo; desse modo,
valores pouco positivos ou negativos de Cps caracterizaram as superficies nessas orientagdes. A inclusdo do
dispositivo de sombreamento horizontal (G2A) pouco impactou na distribui¢do de pressdo se comparada a
referéncia G1B. Mais uma vez, maiores discrepancias entre as tipologias com e sem sombreamentos foram
observadas nos exemplares com elementos verticais (G2B e G2C).

Aos 90°, as faces com aberturas estavam tangentes ao escoamento; logo, nos modelos selado e com
aberturas, notaram-se distribuicdes de pressdo semelhantes nas faces opostas. A adicdo de elementos de
sombreamento em uma das faces perturbou essa concordancia, ao passo que, principalmente na regido
anterior a abertura e aos sombreamentos, reduziu a area de abrangéncia dos contornos destinados aos Cps
mais negativos (intervalo de -0,8 a -1,2). Para o angulo de incidéncia de 180°, o impacto no (ACp médio),
independentemente da referéncia de analise adotada, foi minimo, variando de 1% a -3%, indicando a baixa
influéncia dos dispositivos nessa orientagdo (Tabela 1).

Nas faces sota-vento o impacto decorrente da adogdo de dispositivos de sombreamento foi reduzido. O
posicionamento dessas faces na esteira de vento, e assim com baixas variagdes de velocidades médias e
pressdes, resultou em distribuicdes de pressado (valores de Cps) mais constantes. Alteragdes, quando notadas,
foram concentradas nas imediagdes da abertura, decorrentes da atuagdo do jato de saida (tipologias com
aberturas) e de recirculagdes.

Variacao entre os diferenciais de pressao locais (Dif = ACp local com
sombreamento - ACp local referéncia)

Apos a verificagdo da influéncia da adog¢do dos dispositivos de sombreamento no diferencial médio de
pressdo (ACp médio) entre as faces destinadas as aberturas (barlavento e sota-vento), determinou-se o
diferencial de pressdo local para cada cenario, isto €, a diferenca entre os valores de Cp capturados na
tomada de pressdo a barlavento deduzido do valor da sua correspondente a sota-vento. Com a obtencdo
desses dados, calculou-se para cada ponto na superficie do modelo a variagdo (Dif = ACp local com sombreamento
- ACp local referencia) €ntre os diferenciais de pressdo das tipologias com sombreamento (ACp local com
sombreamento)> OU s€ja, G2A, G2B e G2C ¢ da tipologia de referéncia (ACp local referencia), Sendo nesse caso o
modelo selado (G1A), em que foram desconsideradas as tomadas de pressdo situadas nas aberturas e
conferindo, dessa forma, uma uniformidade de capturas entre os modelo.

As variagdes resultantes desse processo foram mapeadas a partir de graficos de contorno (Figura 8),
escalados entre 1,0 a -1,0, com intervalos de 0,2. Os tons avermelhados demarcam uma variagdo positiva
entre a tipologia com sombreamento e a referéncia. Ja para os tons azulados as variagdes sdo negativas.

Figura 8 - Graficos de contorno da variacdo entre o diferencial de pressao local da tipologia com
sombreamento em relacdo ao modelo genérico selado (Dif = ACp local com sombreamento - ACp local
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Fonte: Rossi (2021).
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Em concordéancia com as analises anteriores (Cps e ACp médio) a magnitude das diferengas observadas nas
incidéncias de vento de 0° a 30° e 180°, independentemente da tipologia de sombreamento adotada, foi
reduzida. Nessas situagdes o intervalo da diferenga se manteve entre 0,2 a -0,2, sendo, majoritariamente,
classificado entre 0 e -0,2. Esse padrdo foi decorrente dos valores superiores de Cp encontrados na tipologia
selada para as mesmas situacdes. A Gl A, por ndo apresentar aberturas, ndo teve a sua distribui¢do de
pressdo influenciada pela agdo do escoamento na abertura de entrada ou de saida, como observado nas
demais. Algumas regides pontuais, caracterizadas por diferencas mais positivas ou negativas, foram notadas
nas tipologias com elementos verticais devido a inclinagdo do escoamento em relagdio ao modelo nas
rotacdes de 15° ¢ 30°.

Esse padrdo se intensificou nas incidéncias de 45° a 75° para as tipologias G2B e G2C, pelo mesmo motivo,
indicando a concentra¢do do escoamento a montante do primeiro elemento vertical (diferengas variando de
0,2 a 1,0) e o seu descolamento a jusante do segundo elemento (valores entre -0,2 a -0,8). A 90°, todas as
tipologias apresentaram em maior ou menor grau diferengas positivas no entorno imediato da abertura, que
justificam os incrementos dos ACpm em relagdo aos modelos de referéncia, conforme ja discutidos
anteriormente.

Conclusoes

O uso conjugado das estratégias de ventilagdo natural e sombreamento das aberturas deve ser considerado
desde as etapas iniciais do processo de projeto, nas quais se determina a forma dos sombreamentos a partir
da defini¢8o de mascaras de sombra para reduzir a radiagdo solar direta indesejada.

O Brasil, em razdo da sua posic¢do geografica e extensado, apresenta altos indices de radiagdo solar variando
ao longo do territério. Ademais, a maioria das edificagdes dependem majoritariamente da ventilagdo natural
como forma de condicionamento térmico dos ambientes. Dessa forma, é valida a verificagdo da influéncia
dos dispositivos de sombreamento nas condigdes de ventilagdo natural no ambiente, tanto do ponto de vista
quantitativo, quanto qualitativo.

A complexidade atrelada a ventilagdo natural ¢ justificada pela sensibilidade desse fendmeno fisico as
condicionantes externas e internas as edifica¢des, ou seja, a configuracao estudada.

Na fase de concepcdo (fase de analise) ¢ importante que ferramentas simplificadas (de visualizagdes,
softwares ou aplicativos baseados em fluidodinamica e ensaios em mesa d’agua; ou de estimativa, métodos
analiticos ou empiricos) subsidiem as tomadas de decisdes.

Ja nas fases de sintese e avaliagdo, as ferramentas de simulago computacional podem ser aplicadas para
refinar ou avaliar determinada estratégia ou desempenho da edificag@o.

Nesse contexto, situa-se a importancia de estudos genéricos na tentativa de mapear regras gerais ou de
delinear diretrizes projetuais. No caso especifico da ventilagdo natural, o coeficiente de pressao (Cp) é o
dado usualmente requerido ou determinado por programas de simulagdo computacional. Dessa forma,
entender o impacto quantitativo da adocdo de dispositivos de sombreamento, ainda que em modelo genérico,
pode fornecer aos projetistas ou pesquisadores da area uma sensibilidade acerca da ordem de grandeza dessa
influéncia ou da divergéncia na estimativa da ventilagdo natural por meio de valores padrdes
disponibilizados nos bancos de dados internos de algumas ferramentas.

Para os dispositivos de sombreamento estudados neste trabalho, para a configuragdo Gl A (modelo selado
sem aberturas), a presenca dos dispositivos de sombreamento reduziu os diferenciais de pressdo em quase
todos os cendrios analisados, com excecdo da situagdo a 90° (para todas as tipologias), da situagdo com
dispositivos de sombreamento combinados, G2B (nas incidéncias de vento de 0°, 30° e 75°) e da tipologia
com protetores verticais, G2C (nas rotagdes de 75° e 180°). J4, quando a referéncia foi a G1B (modelo
aberto), um impacto positivo foi observado, além das situa¢des anteriormente citadas, na tipologia com
dispositivo horizontal, G2A (60° e 75°) e com dispositivos mistos, G2B (60°). Aos 75°, maior discrepancia
entre os ACp médios calculados para os modelos selado e com aberturas foi notada (0,29 e 0,25,
respectivamente). Essa diferenca repercute nos percentuais e indica, em algumas situagdes, impacto positivo
(incremento do ACpm) em relagdo a G1B, e negativo (redu¢do do ACpm) para a G1A.

Nos resultados apresentados, notou-se que a adogdo de um coeficiente médio por fachada de modelos
selados e lisos para estimar taxas de ventilagdo de edificagdes, que facam uso concomitante de
sombreamento em suas aberturas, pode incrementar erros € com impacto de ordem de grandeza relativa a
geometria do dispositivo de sombreamento e ao dngulo de incidéncia dos ventos predominantes.

Em sintese, conclui-se que:
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(a) menores influéncias dos dispositivos foram verificadas no intervalo de incidéncia de vento de 0° a 30° ¢
a 180°, independentemente da tipologia e da referéncia de analise observada (G1 A ou G1B);

(b) a G2A (dispositivo de sombreamento horizontal) apresentou menor impacto quando comparada as
tipologias G2B e G2C;

(c) maiores influéncias ocorreram a partir dos 45°, principalmente nas tipologias com elementos verticais
(G2B e G20);

(d) a90°, ainclusdo dos dispositivos incrementou o diferencial entre as faces opostas; e

(e) maiores discrepancias na distribuicdo de pressdo dos modelos com e sem sombreamentos foram
observadas no entorno imediato das aberturas, para os diferentes angulos de incidéncia, seja na face a
barlavento, pela atuagdo das zonas de separacdo e de concentragdo do escoamento ao interceptar os
dispositivos, seja na face a sota-vento, devido a influéncia do fluxo de saida ou das recirculagdes.

Essa constatagdo pode indicar que o diferencial de pressdo médio (ACp médio), originado a partir das
médias das faces barlavento e sota-vento, possa ndo ser a melhor alternativa para a tradugdo ou captura do
impacto dos dispositivos de sombreamento nas suas distribui¢cdes de pressdo e que outras areas para a
determinagdo desse parametro possam ser estudadas.

Quanto as limitagdes do estudo, destaca-se a ndo variacdo das dimensdes dos elementos de sombreamento
(profundidades ou comprimentos) ou do posicionamento deles em relagdo aos limites do vdo, jA que em
todas as tipologias eles apresentaram profundidades idénticas e foram dispostos rentes a abertura.

Por fim, reforca a importancia de decisdes arquitetonicas alicercadas em dados cientificos (qualitativos e
quantitativos) que por vezes sdo desconhecidos ou evitados pelos projetistas. Contudo, o aporte do dado
cientifico pode resultar em maior autonomia ao projetista e coeréncia na proposi¢do projetual, sendo o
usuario possivelmente beneficiado ao fim desse processo.
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