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Resumo

A principal fungdo dos brises é o controle do ganho
de calor pelas janelas. No entanto, estes elementos
também podem influenciar no desempenho da
ventilacdo natural. Em edificios hospitalares, a
ventilacdo natural pode reduzir o consumo de
energia, proporcionar conforto térmico e controlar
a infec¢do hospitalar por meio da renovagio do ar
nos ambientes onde ndo ha obrigatoriedade do uso
de sistemas de ar condicionado. Este artigo analisa o
impacto de brises no desempenho da ventilagdo
natural em uma enfermaria em Floriandpolis (SC).
Para uma andlise detalhada, o estudo integrou
simulag¢des computacionais com modelos de rede e
CFD. Foram simulados dois casos: caso 1 que
reproduz o ambiente existente sem brises e o caso 2
que apresenta o mesmo ambiente com brises em
todas as janelas. Os resultados demonstram que a
aplicagdo de brises modifica o comportamento da
ventilagdo natural com o aumento da velocidade do
ar de entrada e, consequentemente, com a elevagio
da velocidade média do ar interno. Conclui-se que
os brises apresentam néo apenas a usual finalidade
de reducio do ganho de calor, mas também podem
auxiliar na melhoria do desempenho da ventilagdo
natural.
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Abstract

The main purpose of shading devices is controling
windows heat gain. However, these elements can
have an influence on natural ventilation control
according its geometry and wind direction. In
hospitals, natural ventilation can be used to reduce
the energy consumption, to provide thermal
comfort and to control hospital-acquired infections
through air renewal for all rooms where the HVAC
systems is not mandatory. This paper analyzes the
impact of shading devices on the performance of
natural ventilation in an infirmary room in
Florianopolis, Brazil. For a detailed analysis of
natural  ventilation, this study
computational simulation with Airflow Network
model and CFD. Two cases were simulated: case 1

combined

reproduces the existing building project without
shading devices and case 2 analyses the same model
with shading devices in all windows. Results have
shown that shading devices can impose on airflow
behavior increasing the inlet wind velocity and
hence the internal air velocity average. In
conclusion, shading devices have not only a well-
known importance on reducing solar heat gain but
also they can help to improve natural ventilation
performance.

Key-Words: Environmental comfort; Ventilation;
Shading devices; EnergyPlus; CFD.
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1. Introducéao

Hospitais apresentam dreas grandes que necessitam
ser condicionadas para manterem satisfatdrias as
condi¢des térmicas do paciente e ndo comprometer
seu conforto e tratamento médico. Nos hospitais
brasileiros de grande porte, estima-se que o
condicionamento represente mais de 40% da
demanda energética totais (SZKLO; SOARES;
TOLMASQUIM, 2004). Todavia, areas onde ndo ha
obrigatoriedade de condicionamento artificial
possibilitam o uso de estratégias passivas que
garantam o conforto térmico de seus usudrios e a
eficiéncia energética do edificio. A ventilagdo
natural e o uso de brises sdo as principais estratégias
para reducido do consumo de energia (GRATIA; DE
HERDE, 2007; SANTAMOURIS et al., 1994).

Estudos sobre a aplicagdio de brises em edificios
naturalmente ventilados demonstram que estes
dispositivos podem contribuir para o conforto
térmico e eficiéncia energética ndo apenas pelo
atenuamento da radiagdo solar direta, mas pela
melhora do desempenho da ventilacdo natural
(LEE; ALSHAYEB; CHANG, 2015; SAFER;
WOLOSZYN; ROUX, 2004). Safer et al. (2004)
sugerem que brises horizontais podem aumentar a
velocidade do ar interno. Lee et al. (2015) também
encontraram  maior efetividade de  brises
horizontais no desempenho térmico da edificagio,
considerando a ventilagio natural e a radiagdo
solar. Com relagdo ao consumo energético, Gratia e
Herde (2007) apontam um potencial de economia
de 23% durante o verdo na Bélgica para edificios
com brises integrados a fachada dupla. No Brasil,
mais especificamente na cidade de Florianépolis,
Santana (2006) encontrou uma redugdo de até
11,6% no consumo de energia em um edificio de
escritérios com brises verticais e horizontais com

um angulo maximo de 45°.

No caso dos edificios hospitalares, a utilizagdo de
brises e a adogdo da ventilagio natural podem
auxiliar o processo de cura dos pacientes
proporcionando conforto térmico e renovagdo do
ar para o controle de infecgdo hospitalar (ADAMU;
PRICE; COOK, 2012). Até meados do século XX, a
primeira razdo para ventilar seria para a dispersdo
de contaminantes do ar. Apenas a partir dos anos
90 cresce a importincia da ventilacio para o
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conforto térmico (SANTAMOURIS; WOUTERS,
2006). Isto implica em discussdes sobre o modelo
estatico de conforto térmico. O simples balanco de
calor do corpo humano proposto por este modelo
ndo pode representar o conforto térmico dos
ocupantes de ambientes ventilados naturalmente.
Ajustes comportamentais, fisiolégicos e
psicoldgicos devem ser levados em consideragdo. A
modificacdo do movimento do ar ao redor do corpo
humano, por exemplo, pode acelerar a troca de
calor por convecgio e ainda pode afetar
diretamente as condi¢des de conforto ao reduzir a
propria carga térmica do edificio (CANDIDO; DE
DEAR; LAMBERTS, 2011; SANTAMOURIS, 1998).

Estudos demonstram que pessoas em ambientes
condicionados artificialmente sio mais exigentes
com relacdo a temperatura do ambiente do que
quando  expostas a  ventilagio  natural
(SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006). Baseados
nestes estudos, foi proposto o modelo adaptativo de
conforto térmico para integrar a norma ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2013). Hwang et al. (2007)
investigaram a aplicabilidade desta normativa em
hospitais  condicionados artificialmente.  Os
resultados revelam compatibilidade entre a zona de
conforto estabelecida pela normativa e observada
no estudo de campo. No entanto, constatou-se que
os pacientes preferem sentir-se levemente com

calor do que em neutralidade térmica.

A simulagdo computacional do movimento do ar
pode ser uma ferramenta importante para a
compreensdio do comportamento da ventilagdo
natural e seus beneficios em edificios hospitalares.
Santamouris (1998) classifica as ferramentas de
simulacdio da ventilagio em quatro diferentes
modelos: modelos empiricos, modelos de redes,
modelos zonais e modelos CFD (fluidodinidmica
computacional). Os modelos de rede, como o
Airflow Network do software EnergyPlus,
consideram a edificacdo como uma rede onde cada
zona da edificagdo pode ser representada por um nd
(com temperatura, pressdo, velocidade do ar, etc) e
o ambiente externo é representado por um né em
cada fachada. As interacOes entre as zonas e o
ambiente externo sdo representadas por conexdes
de fluxo ar como janelas, frestas e portas. Para
todos os noés zonais e externos sdo atribuidos

valores de pressio. No entanto, analises mais
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detalhadas sobre a distribuicdo, velocidade,
temperatura e pressio do fluxo de ar no ambiente
interno em uma dada fragdo de tempo necessitam
de modelos CFD (ZHAI, 2006). Muitos estudos
integram diferentes modelos para reduzir suas
limitacbes (ADAMU; PRICE; COOK, 2012;
ZHANG et al., 2013).

A presente pesquisa analisa a influéncia de brises
no desempenho da ventilagio natural em uma
enfermaria em Floriandpolis (Brasil) por meio da
integracdo entre os modelos de rede e CFD. O
quarto de enfermaria do estudo de caso é um
projeto padrio para Unidades de Emergéncia
estabelecidos pelo Ministério de Satide com o
intuito de expandir a atenc¢do primdria a satde no
Brasil.

2. Procedimentos para avaliagéo do
comportamento da ventilacdo natural

Para uma andlise detalhada, o estudo integra os
modelos de rede CFD por meio dos softwares
EnergyPlus e Phoenics, respectivamente. Enquanto
o uso do modelo de rede permite a andlise do ganho
de calor pela janela e trocas de ar; o modelo CFD
revela a distribuicdo da velocidade do ar interno.
Conforme ilustra a Figura 1, foram simulados dois
casos: caso 1 (caso base) que reproduz o ambiente
existente sem brises e o caso 2 que apresenta o
mesmo ambiente com brises em todas as janelas.

Figura 1: Modelo do EnergyPlus para o caso base (a
esquerda) e caso 2 (a direita).

Coberturas planas: U= 2,95 W/(m2.K)

Coberturas inclinadas: U= 1,79W/(m2.K)

Janelas: FS= 0,87

Paredes: U= 2,78 W/(m2.K)

Fonte: Os autores.

Conforme ilustra a Figura 2, a protegdo solar das
janelas do caso 2 ¢é feita por um brise horizontal no
limite superior das janelas e dois brises verticais nos
limites laterais com profundidades de 0,8m. Com
esta geometria, as janelas da fachada oeste,
responsavel pelo maior ganho de calor no verio,
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permanecem 100% protegidas da incidéncia da
radiacio solar direta até as 15:30hs e 50%
protegidas até as 16:30hs (mancha quadriculada) no
periodo de verdo (Figura 3).

Figura 2: Prote¢&o solar das janelas do caso 2.

Fonte: Software Solar Tool, adaptada pelos autores.

Figura 3: Mascara de sombra para brises nas janelas
oeste.
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Fonte: Software Solar Tool, adaptada pelos autores.

A Figura 4 apresenta a planta baixa e o corte da
enfermaria com uma drea 1til de 208m? e pé direito
de 2,80m. O layout do ambiente é caracterizado por
13 leitos dispostos perpendicularmente as janelas e
2 postos de enfermaria no centro. Existem

aberturas em trés orientagGes: norte, leste e oeste.
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Figura 4: Planta baixa da enfermaria.
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Fonte: Os autores

O clima selecionado para a simulacédo foi da cidade
de Florianépolis, localizada na regido sul do Brasil,
na latitude 27,7¢ S, longitude 48,52 W e a uma
altitude de referéncia de 7m em relagdo ao nivel do
mar. O zoneamento bioclimético brasileiro
estabelecido pela NBR 15220 (ABNT, 2003) divide
o pais em oito zonas, sendo que Floriandpolis
encontra-se na ZB3. Seu clima é classificado como
mesotérmico umido com as estagdes do ano bem
definidas: altas temperaturas no verdo e baixas no

inverno.

A partir da andlise do arquivo climatico TRY,
foram estabelecidos dias tipicos de verdo com
grande potencial de uso da ventilagdo natural. De
acordo com a Figura 5, os ventos norte e nordeste
ocorrem com maior frequéncia no verdo. Para estes
ventos, as velocidades do ar predominantes variam
de 3 a 6m/s. O més de janeiro registra as maiores
médias de velocidade do vento e temperaturas de
bulbo seco. Desta forma, foram selecionados os dias
4 e 15 de janeiro que representam dias com grande
potencial do uso da ventilagio natural por
apresentarem temperaturas do ar elevadas (27,07°C
e 23,77°C,
(4,88m/s na direcdo norte e 5,21m/s na direg¢do sul,

respectivamente) e ventos fortes

respectivamente).
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Figura 5: Frequéncia de ocorréncia dos ventos e

velocidade do ar predominante para o periodo de verio.
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Fonte: Os autores.

2.1. Modelo de rede

O modelo de rede utiliza o software Energy Plus e
adota elementos do padrdo construtivo brasileiro. A
tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das

paredes, coberturas e janelas.

Tabela 1: Caracteristicas dos elementos

construtivos.

Transmitiancia
térmica ou Fator
Solar

Elementos

. Materiais
construtivos

Camada externa
e interna de
argamassa
(2,5cm de
espessura cada)
e bloco de
concreto (9cm
de espessura)

Parede U= 2,78W/(m2.K)

Coberturas
planas: laje pré-
moldada (12cm
de espessura)
sem telhamento

Cobertura U=2,95W/(m2.K)

Coberturas
inclinadas: Laje
pré-moldada
(12cmde
espessura),
camaradeare

Cobertura U=1,79 W/(m2.K)

telha cerdmica

Vidro incolor
simples (3mm FS=0,87

de espessura)

Janelas

Fonte: Os autores.
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O padrio de uso da edificacio é baseado no
funcionamento 24 horas do atendimento de
emergéncia de pacientes. A Tabela 2 sintetiza os
padrdes de uso e as cargas térmicas resultantes do
sistema de iluminacdo, equipamentos eletroénicos e
ocupacdo da enfermaria. Para o sistema de
iluminacdo, a norma brasileira recomenda uma
iluminincia de 500lux para salas de exames em
geral. A carga térmica necessaria para alcancar esta
iluminincia utilizando ldmpadas fluorescente
(eficiéncia luminosa de é de 60lm/W) é de 1730W.

Tabela 2: Padrbes de uso e cargas térmicas.

Carga

Padroes de uso L .
termica

Lampadas sdo acesas
todos dias das 7hs as
21hs e apenas 1% das
lampadas sdo acesas
das 21hs as 7hs.

[luminagdo 1730 W

Equipamentos

permanecem

conectados o dia

inteiro, exceto nos 470 W
finais de semana

quando apenas 25%

estdo em uso.

Equipamentos
eletronicos

28 pessoas, sendo 13
pacientes, 13
acompanhantes e 2
enfermeiras. A pessoa
ocupagdo maxima (representa
ocorre das 9hs as 18hs. uma pessoa
A ocupacdo é de 25% descansando
nos finais de semana e sentada)

das 18hs as 9hs nos

dias de semana.

108 W/

Ocupacgao

Fonte: Os autores.

O sistema de ventilagdo adota o controle seletivo,
especificando quando as aberturas devem ser
abertas ou fechadas para manter a temperatura
interna dentro do intervalo de conforto
estabelecido. Assim, as janelas sdo abertas quando a
temperatura interna do ar é igual ou superior a

temperatura maxima de 22°C.

No programa EnergyPlus, a maioria das
informacgdes necessdrias para o calculo do fluxo de
ar é automaticamente extraida da descricio da
edificacdo para a modelagem térmica. O objeto
Airflow Network calcula o fluxo de ar entre as
zonas e o exterior, através de frestas e janelas. Neste

caso, por tratar-se de um ambiente unico, o modelo
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¢ composto por uma zona térmica definida pelo
volume da enfermaria.

Em funcdo da geometria simples do objeto de
estudo, foi utilizado o algoritmo do EnergyPlus que
calcula automaticamente o Cp pela equacio 1
(PEREIRA et al, 2013), (Equagdo 1).

Cp=0,6In[1,248 — 0,703 sin(a/2) —
1,175sin*(a) + 0,131sin®(2aG) +
0,769 cos(a/2) + 0,07G*sin*(a/2) +
0,717cos*(a/2)]

ey

Onde:

Cp = Coeficiente de pressdo em um dado angulo
entre a direcdo do vento e a superficie considerada
(adimensional);

a = Angulo entre a direcdo do vento e a superficie
considerada;

G = Logaritmo natural da raz&o entre a largura da
parede considerada e a largura da parede adjacente
(adimensional);

In = indice do angulo de incidéncia.

2.2. O modelo CFD

O modelo CFD utiliza o software Phoenics,
especializado em simulacéo de fluxo de fluidos e de
processos de trocas de calor aplicados a
equipamentos de engenharia e espagos construidos.
Para este dltimo, o Phoenics dispde do mddulo
FLAIR que possui uma interface mais amigavel
para a constru¢do da geometria da edificagio, bem
como para o refinamento da malha de avaliagdo de
acordo com a escala do ambiente a ser analisado

(escala urbana ou ambiente interno).

Conforme ilustra a Figura 6, o processo de
modelagem é dividido em: defini¢do do dominio,
determinagdo da malha de avalia¢do, defini¢do do
numero de iteragdes e construcdo da geometria.

Figura 6: Processo de modelagem CFD.

Modelo
CFD

Fonte: Os autores.

Definigdo do dominio

Determinagdo da malha de avaliagao

Definigdo do numero de iteragdes

« ) _J L _J L _J

Construgdo da geometria

A definicdio do dominio ¢é feita pelo seu
dimensionamento, especificagio das suas condi¢des
de contorno e modelo de turbuléncia. Sabe-se que o
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volume do dominio deve ser grande o suficiente
para que ndo influencie os resultados obtidos. Neste
caso, foram adotadas as recomendagdes de Souza
(2015), que aconselha que o volume do dominio
seja equivalente ao dobro do volume do edificio,
resultando em um dominio de 22 x 38 x 10m.

O modelo CFD permite a andlise da distribuicdo da
velocidade do ar interno, porém é limitado a uma
dada fracio de tempo. Para tanto, deve ser
especificada as condi¢des de contorno as quais se
tem o interesse em analisar. Sendo assim, foi
selecionado o horario das 14hs no dia 04 de janeiro
por apresentar a maior temperatura e velocidade do

ar externo.

Os ventos foram modelados como Wind object em
estado estdvel para avaliacdo da ventilagdo em uma
dada fragdo de tempo. O Wind object caracteriza as
condi¢des atmosféricas das bordas limite do
dominio. Em fung¢io dos obsticulos do entorno do
terreno (vegetagdo, edificagdes, topografica e
outros), a velocidade inicial é corrigida pelo
programa por meio da equagdo 2. A velocidade
corrigida depende da altura da edificagio e a
rugosidade do terreno. Seis niveis de classifica¢des
de rugosidade de terreno sdo disponibilizados. Por
tratar-se de uma edificagio em drea urbana,
assume-se nas simulac¢des o nivel 5, denominado
como “Parkland, bushes, numerous obstacles”,

(Equagdo 2).

K (Zr-d
v=ur-- (29 )
Onde:

U = Velocidade corrigida;

Ur = Velocidade inicial;

K = Constante de Karman (0,41);

Zr = Altura de referéncia (10m acima do solo);

Z° e d = Coeficientes em funcdo da rugosidade do
terreno;

In = indice do angulo de incidéncia.

Diversos modelos de turbuléncia sio contemplados
pelos programas de CFD e devem ser escolhidos de
acordo com o caso a ser simulado. CHAM (2015)
recomenda o modelo LVEL para simulagdes que
envolvam fluxo de ar e de transferéncia de calor,

simultaneamente.

Definida as caracteristicas inerentes ao dominio,
parte-se para a determinagdo da malha de
avaliagdo, responsdvel por capturar os diversos
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elementos construtivos que interferem no fluxo de
ar. Tendo como base o dominio e a geometria
criada, o programa gera uma malha padrdo. Neste
caso houve a necessidade de refinamento da malha
para possibilitar a identificagdo apurada de todos os
objetos, resultando em uma malha de avaliagdo
com células de 0,18 x 0,09 x 0,06m.

7

A seguir, é definido ntimero de iteragdes das
simulagdes. A ponderacio entre a precisio dos
resultados e o tempo de simulagio determina o
numero de iteragcdes de uma simulacdo. Ao longo
da simulagdo, as varidveis interagem e sofrem
mudangas nos seus valores até o momento em que
se estabilizam. O programa dispde de graficos de
convergéncia  para a  observacdo  deste
comportamento a cada iteracdo. A partir do
momento em que as iteragdes posteriores acarretam
mudangas insignificantes nos valores das varidveis,
a simulagdo tera convergido. Para esta pesquisa foi
adotado o numero de 5000 iteragdes, resultando em
simulagdes de 3 a 4 horas em um computador com
processador Intel Core i5-2400. As condigdes de
contorno do modelo CFD sdo apresentadas pela
Tabela 3.

Tabela 3: Condi¢6es de contorno do modelo CFD.

Condicdes de contorno do modelo CFD

Temperatura do ar

30,15°C
externo
Velocidade d
elocidade do ar 6,0m/s
externo
Direc¢do do vento Nordeste

Forma da malha de

L Hexaedros equivalentes
avaliacdo

Dimensio da malha

. 18 x9 x 6cm
de avaliacdo
Model? de. LVEL
turbuléncia

Numero de itera¢des | 5.000

Fonte: Os autores.

Com todos os pardmetros definidos para a
simulacdo CFD, inicia-se a construcdo da geometria
do ambiente da enfermaria. Por tratar-se de uma
geometria simples, a envoltdria, mobilidario e
usudrios foram modelados dentro do préprio
FLAIR. O programa disponibiliza uma biblioteca
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prépria de materiais para serem aplicados aos
elementos modelados. Para representar uma
ventilacdo constante, as aberturas foram modeladas
como vazios na geometria, aproveitando ao
maximo sua drea util para ventilagdo. Com excecio
dos usudrios, todos os demais elementos que
compde a enfermaria sdo denominados Blockages.
Os usudrios foram inseridos como objeto Person, o
qual ndo impede o fluxo do ar e representam uma
fonte de calor de 45 W/m? (CHAM, 2015).

3. Avaliagéo integrada

A avaliacdo integrada com os modelos de rede e
CFD permitiram gerar diversas informacdes sobre
as condi¢Oes ambientais resultantes da interacdo da
radiagdo solar e o fluxo de ar para o caso 1 (sem
brises) e caso 2 (com brises).

Os resultados obtidos pelo modelo de rede
permitiram a andlise das trocas de ar por hora
(ACH) e do ganho de calor pelas janelas. O
EnergyPlus calcula o numero de trocas de ar pela
equacdo abaixo (Equacéo 3).

ACH =V -F - (|Tzone — Todb| + U?) (3)

Onde:

ACH = Trocas de ar por hora (air changes per hour);
V = Volume do ambiente;

F = Fator de abertura;

|(Tzone - Todb)| = Diferenga absoluta entre a
temperatura interior e exterior;

U = Velocidade do ar de entrada.

A Figura 7 apresenta um grafico comparativo entre
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a velocidade do ar externo e as trocas de ar na
enfermaria para ambos os casos no dia 4 (vento
norte a 4,9 m/s) e 15 de janeiro (vento sul a 5,2
m/s). O numero de trocas de ar varia entre 0 e 63
ACH. O valor mais alto refere-se ao dia 15 de
janeiro as 16hs. A média das trocas de ar é de 27 e
38 ACH nos dias 4 e
respectivamente.

15 de janeiro,

Em geral, observa-se que a curva das trocas de ar
segue a curva da velocidade do ar externo. Este
comportamento ndo é observado no inicio da
manhi em ambos os dias pelo fato das janelas serem
abertas parcialmente quando a temperatura do ar
interno e externo estd proxima a temperatura de

setpoint (22°C).

Observam-se no grafico da Figura 7 que para alguns
periodos as trocas de ar sdo nulas mesmo com uma
velocidade de ar externo elevada. Isto se explica
porque o modelo mantém as janelas fechadas
quando a temperatura do ar externo é superior a
temperatura do ar interno, conforme foi
apresentado no controle de ventilagdo seletiva do

EnergyPlus.

A comparagio entre os casos 1 e 2 demonstra que o
software EnergyPlus apresenta limitagdo por nio
detectar a influéncia de dispositivos de
sombreamento no fluxo interno do ar. Por outro
lado, os resultados obtidos indicam uma reducio
significativa no ganho de calor quando utilizados
brises. A Figura 8 demonstra uma reducio de 34%
do ganho de calor do caso 2 (1453 W) em relacdo

ao caso 1 (2217 W).

Figura 7: Grafico comparativo entre a velocidade do ar e trocas de ar para cada caso nos dias 4 e 15 de janeiro.
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Fonte: Os autores.
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Figura 8: Grafico da taxa de ganho de calor pelas janelas para cada caso nos dias 4 e 15 de janeiro.
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Fonte: Os autores.

Os resultados obtidos pelo modelo CFD
compensaram a limitacdo do modelo de rede, uma
vez que permitiram a andlise da distribui¢do da
velocidade do ar no interior da edificagio. Para
isto, a investigacdo é feita no plano horizontal e
vertical. O plano horizontal foi tracado a uma
altura de 0,9 m, representando o paciente deitado
no leito. O plano vertical é exibido por um corte
geral passando pelo meio da enfermaria.

A Figura 9 apresenta a enfermaria no plano
horizontal com os leitos de internagdo enumerados.
Observa-se um efeito decrescente da velocidade do
ar a partir das aberturas de entrada. Neste plano, o
fluxo de ar tende a sofrer mudangas de diregGes,
sendo caracterizado como um fluxo turbulento. A

variacdo da velocidade do ar ao longo do percurso
pelos leitos é de 0,2 a 2,0m/s.

Apesar da proximidade entre os leitos, os pacientes
estdo expostos a velocidades do ar de valores
significativamente diferentes. Elevadas velocidades
do ar tendem a provocar desconforto,
principalmente por perturbagdes oriundas de
movimentagdo de objetos. No entanto, muitos
autores sugerem que maior movimentagdo do ar é
desejavel em ambientes com elevada temperatura
do ar (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006).
Segundo a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013),
velocidades do ar superiores a 1,2 m/s permitem
um aumento na temperatura operativa de 2,2°C

para ambientes ventilados naturalmente.

Figura 9: Fluxo de ar no plano horizontal (h=0,9m) para o caso base com vento nordeste a 6.0m/s.
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Fonte: Os autores.

O gréfico apresentado pela Figura 10 demonstra um
comportamento semelhante entre as curvas do caso
1 e 2. A enfermaria exposta a agdo do vento
nordeste a 6,0 m/s resulta em elevadas velocidades

2017, © Copyright by Authors.

do ar nos leitos de 1 a 5. Nestas dreas a velocidade
do ar varia de 1,2 m/s a 1,8 m/s para o caso 1 e de
1,8 m/s a 2,0 m/s para o caso 2. Observa-se uma
queda brusca na velocidade do ar sobre o leito 6.
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Nos leitos de 6 a 13, a velocidade do ar varia de 0,2
m/s a 1,2 m/s em ambos os casos. A velocidade
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média do ar interno aumenta 20% do caso 2 (1,2
m/s) em relacdo ao caso 1 (1,0 m/s).

Figura 10: Gréfico da distribuicéo das velocidades do ar sobre os leitos de 1 a 13 em cada caso.
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Fonte: Os autores.

O plano vertical representado por um corte geral da
enfermaria é apresentado pela Figura 11(a).
Observam-se mudancgas de direcdo do fluxo de ar

que o caracterizam como turbulento ou laminar.

Na altura das janelas de entrada e saida, o fluxo do
ar tende a ser laminar. A medida que o fluxo de ar
atinge o teto e o piso, podem ser observadas
importantes zonas de turbuléncias. As situagdes de
turbuléncia no teto ocorrem nas aberturas da

cobertura que estdo proximas a entrada do ar.

O fato de estas aberturas estarem muito proximas
da entrada de ar, somado a baixa altura da
edificacdo, resulta em um baixo diferencial de
coeficiente de pressdo. Assim, ao invés de ocorrer o
efeito chaminé desejado, as aberturas funcionam
como entrada de ar e provocam zonas de
turbuléncia.

Figura 11: Corte geral com indicacéo das principais zonas de turbuléncia (a) e detalhes da entrada do ar na
edificacéo do caso base sem brises (b) e caso 2 com brises (c)
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Fonte: Os autores.

Por outro lado, a condicdo de turbuléncia junto ao
piso ocorre devido ao encontro do fluxo de ar de
entrada e o fluxo de ar que ndo consegue sair e
retorna para o ambiente. Observa-se que toda area
entre o piso e a altura do peitoril da janela,
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inclusive a zona ocupada pelos pacientes sobre os
leitos, estd sujeita a um fluxo de ar turbulento. A
turbuléncia pode ser considerada como um
pardmetro importante para o conforto humano.
Fanger e Christensen (1986) afirmam que fluxos do
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ar turbulentos tornam as pessoas mais sensiveis ao
desconforto pela movimentacdo do ar do que fluxo
do ar laminar. Além disso, o efeito troca de calor
por conveccdo é maior no fluxo turbulento do que
no fluxo laminar, resultando em uma elevacdo
média de 0,7°C da temperatura do ar para o
conforto térmico (CANDIDO; BITTENCOURT,
2006).

A Figura 11(b) e a Figura 11(c) apresentam cortes
em detalhe que revelam o efeito da aplicagdo dos
brises sobre a entrada do ar. Observa-se que o fluxo
de ar entra com velocidade do ar mais elevada no
edificio provido de brises nas janelas. Neste caso, o
brise assume o papel de direcionamento do fluxo de
ar para o interior da edificagio ao aumentar a
diferenca de pressdo entre a abertura de entrada e
de saida.

4. Consideracdes finais

Esta pesquisa apresenta o impacto dos brises no
desempenho da ventilagdo natural em enfermaria
em Floriandpolis (SC). Os resultados obtidos por
meio da integracdo entre os modelos de rede e CFD
suscitaram no encontro de aspectos importantes no
que tange a adogdo de brises externos e o conforto
ambiental que podem ser considerados em outras
cidades brasileiras.

Quanto ao ganho de calor pelas janelas, constata-se
uma redugdo significativa de 34% no caso 2 em que
as janelas sdo providas de brises. Contudo, a
especificacio desse elemento no projeto deve
considerar a geometria de insolagdo, dimensdes e
orientacdo da fachada para maior eficiéncia.

No 4mbito do desempenho da ventila¢do natural, os
modelos CFD

comportamento do fluxo de ar no interior do

permitiram a andlise do
ambiente. Sua visualizagdo grafica possibilita a
identificagdo de d4reas de turbuléncia onde os
usudrios tendem a aumentar a sensibilidade para
trocas de calor por convecgdo. Além disso, as
simulagbes registram um aumento de 20% da
velocidade média do ar interno no caso 2 em
relagio ao caso 1. Esse aumento significativo
demonstra que, os brises assumem o papel de
direcionamento do fluxo de ar para o interior da
edificacdo ao aumentar a diferenca de pressdo entre
a abertura de entrada e de saida.

2017, © Copyright by Authors.
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Diante dos aspectos apresentados, a adocdo de
brises horizontais e verticais parece apresentar nio
apenas a usual finalidade de redugdo do ganho de
calor, mas também de auxilio na melhoria do
desempenho da ventilagdo natural no interior da
Estudos  futuros
desenvolvidos para analisar o impacto de diferentes

enfermaria. deverdo  ser
geometrias de brises sobre o desempenho da
ventilacdo natural. Destaca-se os beneficios da
combinacdo de duas ferramentas de simulacdo
(EnergyPlus e Phoenics) para futuras pesquisas de
andlise detalhada da ventilacgio natural em
edificios.
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