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Resumo: Diante do enorme consumo de recursos exigidos pela construgdo civil, é necessario
encontrar alternativas, de preferéncia naturais, que reduzam ao maximo o impacto e garantam uma
construgdo sustentavel. A ventilagdo natural, diante deste cendrio, surge como uma alternativa
barata e capaz de contribuir para maximizar o conforto das edificagOes, além de mitigar o consumo
de recursos naturais ndo-renovaveis. Esta revisao bibliografica visa analisar os métodos disponiveis
e usados pelos estudiosos e pesquisadores brasileiros e verificar a capacidade de aplicacdo em nosso
territério, tendo em vista que essas medidas sdo algo de extrema importancia e que deve ser
explorada em todas as construgdes.
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1. INTRODUCAO

Conhecida como um dos setores mais significativos da economia, a construcao civil
é fundamental para o desenvolvimento de qualquer pais. Contudo, tal titulo acompanha
consequentemente a referencia de umas das atividades mais produtoras de residuos. No
contexto atual, a busca por um meio mais sustentavel vem sendo um grande desafio e a
construgdo civil é fator chave para isto. “Atualmente as questdes energético-ambientais,
socio-culturais, e econbmicas, que indicam o caminho para a sustentabilidade, passam a ser
uma preocupacdo constante e se constituem num grande desafio para os profissionais de
engenharia e arquitetura” (BASTOS, 2007).

Tendo em vista isso, € importante ressaltar que o campo da construcéo civil esta em
constante busca inovacOes que reduzam o0s impactos ambientais causados pela atividade,
seja por meio de materiais alternativos ou por uma gestdo de obra que vise um menor

desperdicio, a edificacdo deve seguir critérios essenciais para traga aqueles que irdo ocupa-

la, a comodidade, bem-estar e seguranca.
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A atual preocupacdo com o aumento do consumo de energia para o condicionamento
térmico das edificacbes e o bem-estar de seus ocupantes incentiva a avaliacdo do
desempenho ambiental dos edificios. A ventilacdo natural proporciona o condicionamento
térmico dos ambientes e contribui para um bom desempenho ambiental dos edificios. A
movimentacdo natural do ar de forma adequada possibilita a renovacdo do ar no ambiente, o
que de diminui a temperatura interna. Este tipo de estratégia de condicionamento térmico se
faz através de aberturas como janelas, portas, lanternins, entre outros, que atuam como
aberturas de entrada ou saida, e devem ser dimensionadas e estar posicionadas de modo a
proporcionar um fluxo de ar adequado ao recinto.

De acordo com SOUZA (2012), a ventilagdo natural é um dos recursos naturais
mais eficazes, quando se busca obter conforto ambiental e eficiéncia energética das
edificacbes, possuindo trés fungdes basicas: renovacdo do ar, resfriamento psicofisiologico
e resfriamento convectivo. A ventilagdo natural dos edificios acontece devido as diferencas
de presséo do ar que provocam seu deslocamento e consiste na passagem do ar exterior pelo
interior dos mesmos, através de suas aberturas. Existem algumas maneiras de aplicar a
ventilacdo natural, as trés principais sdo: ventilacdo cruzada, ventilacdo unilateral e
ventilagdo por efeito chaminé.

Ainda segundo SOUZA (2012), em uma edificacdo a ventilacdo natural também
pode ser cruzada, quando a circulacdo do ar se da através de aberturas situadas em lados
opostos de um ambiente, ou unilateral, quando a circulacdo do ar se da através de aberturas
situadas no mesmo lado de um ambiente. Ja a ventilacdo por efeito chaminé surge a partir
da forca dos ventos, que promove a movimentacdo do ar através do ambiente, onde o ar
quente em funcéo da diferenca de densidade.

“Fatores como numero, tipo, posi¢do e tamanho das aberturas existentes para a
passagem de ar, perfil de ocupacdo e posicdo da edificacdo, em relacdo a direcdo
predominante do vento, interferem no desempenho da ventilagao natural” (EFTEKHARL et
al., 2001; ALLOCA et al., 2003, apud de SOUZA, 2012). A ventilacdo natural depende nao
sO de fatores fixos, mas também de fatores varidveis, como: direcdo, velocidade e
frequéncia dos ventos; e diferencas de temperatura do ar interior e exterior.

A ventilacdo pode ser natural (espontdnea) ou artificial (forcada). A ventilacdo
natural se da pela acdo dos ventos (ventilacdo unilateral e ventilagdo cruzada), sendo o efeito
chaminé ocasionado pela diferenca de temperatura entre o ar interno e o ar externo. A

ventilacdo artificial consiste na movimentagdo do ar
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por meios mecénicos (COSTA, 2005). Nos sistemas hibridos, os quais utilizam as duas

formas de movimentacdo do ar, a ventilagdo é associada a equipamentos mecanicos, como
ventiladores e condicionadores de ar, sendo possivel reduzir o consumo de energia quando as
condicionantes climaticas sdo favoraveis, sem afetar o conforto dos ocupantes. A utilizagédo
da otimizacdo no desempenho térmico de um ambiente € um dos objetivos mais relevantes
do projeto arquitetdnico (ROMERO, 2001). A otimizagdo dos recursos energéticos por meio
da reducéo dos custos com energia elétrica e seu consumo promovem alteracdes na forma

como os edificios sdo projetados, construidos e gerenciados.

O presente artigo objetiva analisar métodos e metodologias acerca do tema de
ventilacdo, tanto para questdes de dimensionamento das aberturas dos edificios, conjuntas as
suas caracteristicas, quanto para a questdo de calculos, realizando comparagdes necessarias e
andlise das suas aplicabilidades no cenéario brasileiro, que é subdividido em vérias regides

em que seus climas predominantes sdo distintos.

2. METODOLOGIA
O artigo foi desenvolvido através de uma revisdo bibliografica, proveniente de

analises artigos e dissertacoes.

3. REFERENCIAL TEORICO

De primeiro modo, foram estudados diversos métodos acerca do dimensionamento
das aberturas de ventilacdo e a estimativa das suas taxas. Posteriormente foram analisados
em quais locais possivelmente poderiam se encaixar e serem utilizados no cenario nacional.
e Método de Mahoney: Foi desenvolvido na década de 70, para uma concep¢ao em
climas tropicais, se aplicando diretamente ao clima brasileiro. O dimensionamento
das aberturas é estabelecido em funcdo da area das paredes externas. Sdo propostas

quatro categorias de tamanho para as aberturas:

o grandes — de 40 a 80%, para climas quente e Umido;

o medianos — de 25 a 40%, quando h& necessidade de insolagdo na estacéo
fria: em clima umido, para qualquer més, ou em clima seco, que precisa de
armazenamento térmico, a partir de 3 a quatro meses;

o mistos — de 20 a 30%, para clima quente e seco que precisa de
armazenamento térmico de seis a dez meses;

o muito pequenas — de 10 a 20%, para
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clima seco, quando ha necessidade de armazenamento térmico quase todo o

ano e que apresenta problema de estacédo fria em até trés meses. Além disso,
propde recomendacdes para a posicao, localizacdo e protecdo das aberturas.
e Meétodo de Straaten et al.: Foi desenvolvida para escolas na Africa do Sul, na década
de 60, e visava 0 aproveitamento da ventilacdo natural para promover a renovagado
do ar e o conforto térmico. O dimensionamento da area das aberturas se da a partir
da quantidade de calor a ser retirado do ambiente pela ventilagdo, conforme as
caracteristicas de ocupacdo e de construcao do local. E levam em consideracdo trés
coeficientes:

o C1 —efeito combinado das aberturas em série;

o C2 - grau de obstrucdo dos edificios vizinhos;
C3 - inclinacdo da fachada em relagdo ao vento; além da velocidade média

do vento exterior.
Esta metodologia considera apenas os coeficientes de pressdo e as perdas de carga

das aberturas, e apenas o0 processo atravées da acdo do vento.

e Método de Toledo: Desenvolvido na década de 60, em Lisboa, e visou o
estabelecimento de critérios para a normalizacdo portuguesa de ventilacdo natural
para habitagdo social. Considera-se que 0 vento age a partir das diferencas nas
aberturas de entrada e saida, que o efeito chaminé ocorre a partir das diferencas de
temperatura interna e externa do ar, e o efeito simultaneo, que ocorre ambos 0s
efeitos ja citados: chaminé e acdo do vento. Tal método foi desenvolvido para
desenvolvimento de célculo, a fim de se obter resultados numéricos em relacdo a

acao dos ventos.

e Método de Frota e Schiffer: Esse método também se retém a efeitos de célculo,
onde se objetiva ter valores da taxa de ventilagdo pelo efeito combinado, e se detém
em um estudo em cima do método de Toledo, onde neste método, para o célculo por
acao do vento, a metodologia ndo considera valores diferenciados para a perda de
carga das aberturas, diferenciando-o do de Toledo, onde neste se considera 0,6 para
o0s dois processos. Também ndo apresentam dados de coeficientes de pressdo para
diferentes tipologias de edificios. No calculo por “efeito chaminé”, se estima

valores para a massa especifica do ar interior

e exterior e para as diferencas de presséo nas (83) 3322.3222
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aberturas de entrada e saida. O fato de se estimar essas variaveis, acaba por

dificultar a aplicagédo destametodologia.

Considerando o0s métodos acima, podemos perceber que eles possuem
caracteristicas e formas diferentes de se obter o dimensionamento, levando em consideragédo
muitas vezes alguns fatores, ou até mesmo, adotando valores para certos parametros,
facilitando a utilizagdo deles para casos diversos. Além dos estudos dos métodos ja citados,
foram desenvolvidos acerca do mesmo tema, metodologias de célculo através de modelos

empiricos para se estimar a ventilacao natural.

e Método de Givoni: Este método é proposto como de correlagdo geral, baseado em
dados experimentais, afim de se determinar a velocidade média do ar interior em

compartimentos retangular, que possui aberturas de entrada e saida iguais e

que sdo localizadas em paredes opostas, em relacdo a velocidade de referéncia do
vento no exterior. E proposto nesse método uma equacdo que determina a
velocidade do ar interior em fungdo de um coeficiente adimensional (0.45), em uma
proporc¢do da area das aberturas em relagdo a area da parede onde estdo situadas e da

velocidade de referéncia do vento no exterior.

e Métodos dos Dados Tabulados: Baseia-se em experimentos feitos em tuneis de
vento que comparam a velocidade do ar na parte interna do edificio em distintas
dire¢Bes do vento, tamanho, nimero e localizagdo de aberturas de entrada e saida do
ar. A velocidade do ar interior é expressa em percentagem, relacionando a

velocidade do vento livre no exterior do edificio.

e Metodologia do CSTB: O meétodo é executado a partir do Coeficiente Global de
Ventilacdo (CG), proveniente da proporcdo da velocidade média do ar interior em
relacdo a velocidade do ar exterior, medidos a uma mesma altura de 1,50 m. Avalia
quatro coeficientes: o local (topografia, vizinhanca, e rugosidade do terreno); o
coeficiente de orientacdo (0 vento nas aberturas e na malha urbana, e caracteristicas
naturais e edificadas); o coeficiente da arquitetura exterior (natureza e caracteristicas
das aberturas, tipo de telhado e existéncia de aberturas nele); e por fim o coeficiente

aerodindmico interior (divisao interior e disposi¢do do mobiliario).
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Metodologia de Ernst: Consideram-se neste método a dire¢do do vento, distribui¢do
das pressdes ao redor do edificio, o tamanho e as caracteristicas das janelas e a
configuracdo interior do edificio. Para ele, se estima um coeficiente de velocidade
média do ar interior, que € regido pela proporc¢éo entre a velocidade média interior e
a exterior de referéncia, seguida da determinacdo da distribuicdo da velocidade
interior, baseado na percentagem cumulativa de &rea de piso em que certa

velocidade é excedida.

Método de Gidds/Phaff: Neste método € levado em consideracdo as diferencas de
temperatura do ar e da velocidade do vento, o efeito de turbuléncia que causa
alteracbes no comportamento do escoamento do ar, através de flutuagdes

simultaneas de presses negativas e positivas do ar no interior do edificio. Esse

efeito € o responsavel pelo escoamento em situacdes de ventilacdo unilateral ou

quando o vento incide paralelamente as aberturas.

Essas metodologias acima citadas utilizam-se de resultados obtidos em ensaios de

tuneis de vento, considerando tipologias pré-definidas de aberturas. Além dos estudos dos

modelos empiricos de calculo citados, existem também os modelos empiricos para

dimensionamento das aberturas, tais como o Florida I, Flérida Il, Ashrae, Aynsley e a

Britanica, com suas caracteristicas:

Metodologia Florida I: Assume que as areas de aberturas de entrada e de saida séo
iguais, podendo, entretanto, ser usada para pequenas diferencas de areas (como
entrada com 40% da &rea total). SO considera a ventilagdo por acdo do vento,
desconsiderando, portanto, o efeito das diferencas de temperatura doar.

A Area Total das Aberturas (entrada + saida) é expressa em funcéo: de um
coeficiente adimensional (0.00079), do volume interior do edificio, do nimero de
renovacgdes de ar por hora, da velocidade do vento exterior, e de quatro fatores: f1
(reducdo da velocidade do vento), f2 (correcdo do terreno), f3 (correcdo de

vizinhanca), e f4 (multiplicador de altura que é funcéo da localizacdo do andar).

Metodologia Florida Il: Desenvolvida para ambientes com ventilagdo cruzada e
admite diferengas significativas de areas entre

as aberturas de entrada e de saida do ar. E (83) 3322.3222
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aplicavel aos ambientes que dispdem efetivamente de aberturas de entrada e de

saida; e parte do principio de que todas as aberturas de entrada e de saida estdo
sujeitas a situacGes idénticas de pressdes positivas e negativas, respectivamente. E
também ndo considera a ventilacdo devido as diferencas de temperatura do ar
interior e exterior.

e Metodologia Ashrae: Considera situagdes distintas de areas iguais ou diferentes para
aberturas de Entrada e Saida; e situacGes distintas para a acdo do vento e para
diferencas de temperatura do ar interior e exterior. A Area das aberturas é calculada
em funcdo da taxa de ventilagdo (Q), da velocidade do vento e da efetividade
das Aberturas, considerando valores entre 0.5 a 0.6, para diregdo de vento
perpendicular e entre 0.25 a 0.35, para direcdo de vento obliqua a abertura. Para
areas de Entrada e Saida iguais, devida apenas a acdo do vento, € considerada a
situacdo em que se alcanca o melhor escoamento. Para aberturas com &reas
diferentes, a férmula é usada para o célculo da abertura de menor area. A taxa de
ventilacdo final é obtida em funcdo da proporcéo entre a maior € a menor abertura.
A partir dessa proporcdo, encontra-se 0 acréscimo (em percentagem) devido a
diferenca de &reas.

e Metodologia de Aynsley: Considera apenas a acdo do vento, em situacdo de
ventilacdo cruzada; desconsiderando as diferencas de temperatura do ar interior e
exterior. A taxa de ventilacdo (Q) € calculada em funcédo da velocidade de referéncia
do vento, dos Coeficientes de Pressdo nas fachadas de Entrada (Cpl) e de Saida
(Cp2), das areas das aberturas de Entrada (Al) e Saida (A2), e dos Coeficientes de
Perda de Carga nas aberturas de Entrada (Cdl) e de Saida (Cd2). O
dimensionamento das aberturas ndo € obtido diretamente, mas em decorrente do
calculo da taxa de ventilacdo. Os seja, as dimensdes das aberturas precisam ser
estimadas a priori.

e Metodologia Britanica: Propde diferentes expressdes para calcular a taxa de ventilagéo
devido a acdo do vento e as diferencas de temperatura do ar, bem como a acgéo
combinada dos dois processos. Para o célculo da taxa de ventilagdo devido a acéo do
vento, o procedimento é igual ao do método de Aysnley. Para o calculo da taxa de
ventilacdo devido as diferencgas de temperatura do ar, propde considerar o Coeficiente
de Perda de Carga, a diferenca de temperatura interna e externa do ar e aocalizacdo e

grande extensdo, apresenta diferentes tipos de
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clima. Se € divido em cinco regides: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste.

CLIMAS DO BRASIL

- Eqnatarial
- Tropical
I_J Semi-iarido
- Suhtropiral
I 1:opical Litorines

Trapical de Alripade

DAL PARA TOT

Imagem 1: Climas do Brasil

Na regido nordeste se é identificado trés tipos de climas:

e Clima Tropical: ocorre principalmente no sul da Bahia, centro do Maranhao
e no litoral de todos os estados da regido. Esse tipo de clima apresenta duas
estacOes bem definidas, sendo uma seca e umachuvosa.

e Clima Semiérido: abrange especialmente a regido central do Nordeste, onde
as temperaturas sdo elevadas durante o ano todo, as chuvas séo irregulares e
ha ocorréncia de prolongada estiagem.

e Clima Equatorial Umido: é identificado em uma restrita area da regifo
localizada a oeste do Maranhdo, que sofre influéncia do clima equatorial,
com temperaturas elevadas e chuvas abundantes.

Na regido norte, além do clima equatorial (A temperatura média anual é elevada,
variando entre 25 °C e 27 °C, com chuvas durante todo o ano e alta umidade do ar), é notéria
a presenca do clima tropical Umido (Apresenta duas estacbes bem definidas:

inverno(seco) e verao (chuvoso). A temperatura média varia entre 18 °C e 28 °C).

Na regido Centro-oeste o clima predominante é o tropical, o qual apresenta duas
estacOes bem definidas: inverno(seco) e verdo (chuvoso). A temperatura media varia entre
18°Ce 28 °C.

e Clima tropical (duas estagfes bem definidas, sendo uma seca e
umachuvosa), o clima tropical

atlantico (temperatura € elevada, por (83) 3322.3222
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volta de 25 °C. As chuvas, regulares e bem distribuidas) € registrado no
litoral e, nas regiGes de planalto o tropical de altitude (temperatura, com
média anual entre 18 °C e 22 °C).
Na regido Sul, com exce¢do do norte do Parand, onde predomina o clima tropical, no
restante da Regido Sul o clima predominante é o subtropical, responsavel pelas temperaturas

mais baixas do Brasil.

4. RESULTADOS

De acordo com o clima brasileiro, temos que o método que melhor se encaixa é o
método de Mahoney, ja que foi desenvolvido para climas tropicais. As aberturas grandes
podem ser usadas nas regiGes norte, nordeste e centro-oeste; Aberturas medianas para as
areas litoraneas, localizadas nos extremos das regiGes Norte, Nordeste, Sudeste e Sul. No
caso de aberturas mistas, recomenda-se utilizar para a regido sudeste; Para regido sul, em
especifico, as aberturas devem ser pequenas ou muito pequenas devido ao seu clima bastante
frio e tmido em boa parte do ano.

Assim, relacionou-se agora o estudo mencionado com um analise de caso realizado na
regido sudeste do pais, que comparou 3 diferentes edificagdes do programa do “Minha Casa,
Minha Vida” na cidade de Campinas, no estado de S&o Paulo. Todos os 3 casos apresentam

as mesmas areas para seus apartamentos (42m2) e seus edificios apresentam 5 pavimentos.

O tipo 1, é de uma edificacdo no formato H e com maior reentrncia, conforme

imagem abaixo:

12,50m

O tipo 2, sua planta é de formato retangular,
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com uma leve reentréncia, conforme imagem abaixo:

O tipo 3, sua planta é acentuadamente retangular e apresenta os banheiros localizados

entre o0s quartos, conforme imagem abaixo:

No caso 1, pela sua maior reentrancia proporcionada pela forma da edificacéo, fez
com que as aberturas fossem decisivas para a maior circulagdo natural no interior dos
apartamentos. No caso 2, também ocorreu uma boa circulacdo de vento, porem como
apresentava uma menor reentrancia, essa circulagéo foi inferior ao do caso anterior. No caso
3, a forma alongada da sua edifica¢do fez com que nédo acontecesse uma boa circulagéo de
ventos no interior da edificacdo, pelo motivo de ndo ter uma diferenga de presséo

significativa entre o exterior e o interior da edificac&o.

Pbde com isso perceber que as edificacdes no formato H, apresentaram uma maior
distribuicdo de fluxo de ar melhorando assim o conforto nestas edificacdes devido a uma
melhor circulacdo do vento. Além do formato H, as aberturas para ventilagdo nestes edificios
no formato misto, favoreceram esta maior circulagdo do fluxo de ar, comprovando assim a
eficacia do método abordado, além da comprovagdo de uma boa alternativa ser gerada para
os edificios da regido Sudeste, como abordado no artigo. As reentrancias foram um fator que

contribuiram decisivamente na escolha do melhor
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formato para essas edificagdes.

5. CONCLUSAO

E possivel notar a relevancia de um projeto que leve em consideracdo a analise da
capacidade de ventilacdo natural no ambiente em que esta inserido, e a partir disso, adotar
como fatores que tragam beneficios aqueles que habitam tal edificacdo. Ao analisar os
diversos métodos por meio de revisao bibliografica, foi possivel concluir os mais adequados
para cada regido. Dessa forma, para o clima brasileiro, 0 método de Mahoney sera 0 mais
eficiente, tendo em vista desenvolvido para climas tropicais. Desssa forma de acordo com o
método, aberturas grandes para ventilacdo sdo recomendadas para regides norte, nordeste e
centro-oeste; Aberturas medianas para as areas litoraneas; Aberturas mistas, recomenda-se
para a regido sudeste; Para regido Sul, as aberturas devem ser pequenas ou muito pequenas.

Assim, desse modo, adotando medidas compativeis a cada situacdo, é possivel levar
para 0 ambiente conforto térmico, o que consequentemente reduz a necessidade do uso de

energia elétrica.
6. REFERENCIAS

BASTOS, L. E. G.; BARROSO-KRAUSE, C.; BECK, L.; Estratégias da ventilacdo
natural em edificagdes de interesse social e a norma ABNT 15220-3: Zoneamento
bioclimatico x potencial edlico brasileiro. Programa de P6s-Graduagdo em Arquitetura-
PROARQ-FAU. Rio de Janeiro,2007.

MAZON, A. A. O.; SILVA, R. G. O.; SOUZA, H. A.; Ventilacdo Natural em galpdes: o
uso de lanternins nas coberturas. R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(2): 179-184, abr. jun.
2006.

MORAIS, J. M. S. C.; LABAKI, L. C.,; ROSA, L. M.; Ventilagéo natural interna de
edificios do “minha casa minha vida”. Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido. Juiz de Fora, 2012.

RORIZ, M.; Apostila da Disciplina Conforto e Desempenho Térmico de Edificagdes; Sdo
Carlos (SP) 2008. Disponivel em: http://w3.ufsm.br/geese/seqe/wp-
content/uploads/2010/11/Apostila.pdf

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br


http://w3.ufsm.br/geese/seqe/wp-content/uploads/2010/11/Apostila.pdf
http://w3.ufsm.br/geese/seqe/wp-content/uploads/2010/11/Apostila.pdf

»
u CONAPESC

SENA, C.B.; Anélise comparativa entre o método de Mahoney tradicional e 0 método

de Mahoney nebuloso para caracterizacdo do clima no projeto arquitetébnico. S&o
Paulo 2004.

SOUZA, H. A.; RODRIGUES, L. S.; Ventilagcdo natural como estratégia para conforto
térmico em edificagdes. R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(2), 189-194, abr. jun. 2012.

TOLEDO, A. Critérios para o dimensionamento de aberturas de ventilacdo natural
dos Edificios. Floriandpolis, 2001. Promogédo ANTAC.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




