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PRATA, A.R., Uma Ferramenta Computacional de Avaliagdo da Ventila¢do Natural em
Projetos Arquiteténicos, Campinas, 1998, 154 p., Dissertagdo de Mestrado
apresentada na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade de Campinas,

Campinas, S.P., Brasil.

[II. RESUMO

Analisou-se o efeito da ventilagdo natural no conforto térmico e sua influéncia em
projetos de edificagdes, com o intuito de criar de forma simplificada, uma ferramenta
computacional de simulagdo do fluxo de ar interno. Verificou-se que, para o projetista, esta
ferramenta poderia ser em forma de um aplicativo em ambiente informatizado Cad
(Computer Aided Design) para a visualizagio, em planta baixa, da ventilagdo natural com o
seu dimensionamento e adequagdo para o conforto térmico.

Esta ferramenta foi elaborada tendo como base o estudo realizado por Givoni (1962).
O aplicativo requer dados de entrada referentes ao projeto como: local, més, orientagdo do
norte em relacdo a abertura, ambiente de projeto, vestimenta, atividade desenvolvida no
ambiente, area da parede que sera colocada a abertura, tipo de abertura e dimensdes de
entrada e saida. O tipo de abertura serd o que melhor descreve o comodo a ser analisado,
tendo como base os desenhos de Givoni. A partir da entrada dos dados, o programa visualiza
o fluxo interno do ar e considera a sua adequago para o conforto térmico no local e més
determinados. Desta forma & possivel uma andlise do ambiente que estd sendo elaborado,
diretamente sobre a planta baixa do projeto, demonstrando a ventilagdo natural de forma
direta e simples. O aplicativo ndo considera ambientes ndio quadrados, pois limita-se aos

casos especificos estudados por Givoni.

Palavras-chaves: conforto térmico, ventilagdo natural, método Givoni, CAD (Computer

Aided Design), projeto arquitetonico, simula¢#o.
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PRATA, A.R., 4 Computer Tool for the Evaluation of Natural Ventilation in Architectural
Projects, Campinas, 1998, 154 p., (Master) Dissertation of Faculty of Civil

Engineering, Campinas State University, S. P., Brazil.

IV. ABSTRACT

The effect of natural ventilation on thermal confort and its influences on the design of
buildings was analysed, aiming to creation - in a symplified form - a computer tool for the
simulation of internal air flow. It was determined that, for the designer, this tool could be in
the form of a Computer Aided Design (CAD) application, to enable viewing, on the floorplan,
the natural ventilation with its dimensioning and adequation to thermal confort.

This tool’s creation was based on a study conducted by Givoni (1962). The application
requires data entry pertaining to the project, such as: place, month, north orientation in
relation to the opening, project environment, occupants’ garments, activity conducted in the
room, area of the wall containing the opening, type of opening and entry and exit dimensions.

The type of opening will be the one which better describes the room to be analysed,
based on Givoni’s drawings. With the data input, the program visualizes the internal air flow
and ponders its adequacy to thermal confort for the determined place and month.

It is, thus, possible to analyse the room being created directly on the project’s
floorplan, demonstrating the optimization of the natural ventilation in a clear and simple
manner. The application does not consider non-square rooms, for it is limited to the specific

cases studied by Givoni.

Keywords: thermal confort, natural ventilation, Givoni’s method, CAD (Computer Aided

Design), architectural project, simulation.



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIAGAO DA VENTILACAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS

1. INTRODUCAO

A atividade projetual do profissional da area de arquitetura deve contribuir para a
qualidade de vida urbana e o conforto do usudrio de edifica¢des. O projetista, no processo de
elaboragdio de projetos, utiliza algumas caracteristicas que podem diferenciar estilos € modos
de desenvolvimento do mesmo. De acordo com (Atkin, 1993; Broadbent, 1973; Kharrufa,
1988 e Kowaltowski, 1992) citados por Kowaltowski e Labaki (1993), estas caracteristicas do
processo sdo:

1. A criagdo de formas arquitetonicas segue, na sua maioria, caminhos informais,
individuais ou pertencentes a escolas cujos estilos obedecem a regras estéticas. As
metodologias individuais sfo quase misteriosas, pois nota-se que elas séo articuladas com
dificuldade;

2. A criagdo passa por muitos estagios, sendo um dos principais o desenho.

O projeto arquitetonico € desenvolvido graficamente, através da manipulagdo do produto em
criagdo, principalmente e diretamente em planta. Frequentemente sdo utilizadas grelhas de
desenho e elementos fixos como, por exemplo, escadas, para visualizar melhor a escala do
projeto. Nesta fase a visualizagdo em 3D ¢ usada como referéncia de imagens;

3. As decisGes tomadas durante a sintese do projeto, dependem da habilidade pessoal
do projetista, do seu acesso e actimulo de conhecimentos, vindo do treinamento e da pratica.
Em muitos casos, prototipos de projetos anteriores sfo usados como referéncias e estimulo de
novas solugdes. Este procedimento pode levar a perpetuagéo do ineficiente e, até, do errado. O
modelo académico de projeto - geragdo de idéia, sintese e avaliacdo - ¢ pouco usado no
projeto real. Somente as conjeturas iniciais sfo a base da maioria de projetos arquitetonicos;

4. A complexidade das variaveis que atuam no projeto arquitetbnico € reduzida
durante o processo criativo, enquadrando-o dentro de limites como, por exemplo, o seu custo,
atribuindo pesos a fatores do projeto e adotando solugdes conceituais que eliminam varidveis
incompativeis com esta concepgéo inicial;

5. O problema e a solugdo s@o constantemente redefinidos durante a criagdo. Solugdes
totalmente otimizadas néo sdo possiveis para o produto final;

6. A planta e forma em arquitetura sdo desenvolvidas com rapidez. Na sua maioria, as
informagdes do programa de necessidades em termos quantitativos dos espagos e de restri¢des

vindas do local de implantagfo, sdo a principal base de um projeto.
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Com estas caracteristicas, o projeto € visto como a transformacdo de especificagdes em
objetos com atributos que desempenham func¢des desejadas. Neste processo, e para garantir
uma arquitetura com qualidade, devemos ressaltar a necessidade de incorporagdo de
conceitos de conforto na elaboragfo de projetos. Dentro dos conceitos de conforto destaca-se a
preocupagdo com o conforto térmico. O projeto arquitetonico, j& na sua fase de concepgéo,
define o desempenho, principalmente, do conforto térmico dos usuarios.

O controle do ambiente climatico urbano e edificado torna-se possivel através da
disposi¢do adequada de atributos climatizantes. Estes atributos sfo relacionados aos
elementos manipulados pelo projetista durante a sintese da forma e sfio: a orientagdo e
localizag@o adequada da edificacdo, a forma, o volume, o espago ao redor das edificagdes, a
vegetagdo existente ou utilizada em projeto, os materiais e técnicas construtivas, as cores € a
disposic¢éo dos elementos como aberturas e telhados, bem como, detalhamentos e utilizagdo de
equipamentos especificos.

O clima, na maioria das regides do Brasil, é dominado pelos periodos quentes. Nas
regides com predominéncia de estagdes quentes e Umidas, o conforto térmico nas edifica¢des
depende, principalmente, da ventilagdo adequada dos ambientes internos. O bom
aproveitamento da ventilagdo deve ser aprimorado e utilizado pelo projetista dentro do
processo de desenvolvimento de uma edificagfo. A questdo da ventilagdo natural é uma tarefa
complexa ao projetista para desenvolvimento do projeto, que se inicia pela caracterizagio de
condigdes de exposicdo dos dados climaticos referentes a velocidade e dire¢do do vento.

A avaliagfo do fenémeno da ventilagfo natural para o dimensionamento, orientacéo e
localizagdo das aberturas e barreiras ao vento € baseada em conceitos da teoria da mecénica
dos fluidos. Existem varios métodos de célculo e simulagdes do fendmeno com o objetivo de
averiguar o fluxo do ar com ventilagdo natural em recintos internos (Dreyfus, 1960, Givoni,
1976, Bittencourt, 1995).

Ha andlises com base em modelos matematicos, simulagdes de desempenho de
varidveis especificas, como temperatura umidade e ventilagio, e, também, ensaios
laboratoriais em tunel do vento. Para uma maior precisdo e facilidade na avaliagdo de aspectos
de conforto térmico e da eficiéncia energética das edificagdes, existem atualmente, simulagdes

informatizadas.
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Muitos programas de simulagdo de desempenho térmico de espagos internos de
projetos arquitetdnicos, incluem a ventilagio como integrante para o calculo das temperaturas
internas relativas as condigdes projetuais escolhidas. Dentre eles podemos destacar a
utilizagdo do DOE e BDA - Building Design Adviser (Tao-Kuang, 1992 e Papamichael,
1996). Um outro exemplo da aplicagdo de dados de ventilagéo para andlise do desempenho
térmico, é o software ARQUITROP, especifico para as condigdes locais brasileiras. A maioria
dos programas de simulagfo térmica, como o POWERDOE, apresenta, como saida de dados,
graficos de temperaturas interna e externa, em fungfio do tempo, para dias tipicos de verdo ¢
inverno, definidos por banco de dados climéticos, além de analise de eficiéncia energética.
Outros, como o0 ENERGRAPH apresentam, além disso, diagramas bioclimaticos, baseados em
Olgyay ou em Givoni, com a indicagdo das zonas de conforto. A representagdo da ventilagéo,
isoladamente, ocorre em programas especificos como Breeze e Easyflow (Bittencourt, 1995),
entre outros. A visualizag@o do fendmeno da ventilagdo é em formato de graficos ou tabelas e,
em alguns casos, representagdes dos fluxos de ar através de indicadores de diregcdo e sua
velocidade com desenhos simplificados do ambiente simulado.

Estes programas sdo extremamente importantes, para avaliagdes precisas de varios
fatores em conforto térmico e célculos de custo-beneficio em relagdo a gastos energéticos
sobre variacdes em projeto de edificacdes. No entanto, no processo criativo projetual em
arquitetura, estes programas sdo pouco usados por vérias razdes.

O arquiteto, por natureza, procura resolver a sintese da forma em primeiro lugar, sem
preocupagdes precisas com as questdes de conforto ambiental. S8o usadas regras empiricas
para uma avaliag@io superficial das condi¢gdes de conforto ambiental, quando muitas falacias
podem ocorrer.

As avalia¢des podem interferir no processo de criagdo, interrompendo o pensamento
projetual habitual. Sdo exigidos, também, calculos e organizacgio de dados precisos, atividades
evitadas pela maioria dos projetistas durante o processo criativo. Falta ainda a exigéncia
obrigatéria de avaliagdes de desempenho de conforto ambiental, e o acesso de muitos
profissionais aos meios de avaliagdo, tais como o tunel de vento e programas adequados de

avaliaco, ¢ restrito.
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Em virtude da crescente informatizagdo das atividades projetuais em arquitetura, o
desenho esta sendo transformado em um arquivo dentro da computagéo grafica, facilitando a
integragdo de dados e calculos especificos para uma avaliagdo mais precisa do conforto
ambiental. Para uma aplicacdo mais proxima ao ambiente de criagdo arquitetOnica estes
fendbmenos devem, no entanto, ser visualizados de maneira bastante clara e aplicaveis
diretamente sobre o projeto. A preocupac¢do com a visualizagdo dos aspectos de conforto
ambiental, estd cada vez mais presente nas pesquisas e estudos recentes do ambiente
construido. O grande volume de trabalhos no desenvolvimento de aplicativos na informatica,
de apoio direto ao projetista, demonstra a busca de métodos que auxiliem o processo criativo.
Procura-se, com isso, aumentar a produtividade com qualidade bem como, os indices de
acertos, posteriormente comprovados nas avaliagdes pds-ocupagdo das edificagBes. As
dificuldades no desenvolvimento destes métodos de auxilio, estdo relacionadas diretamente
com o processo de criagdo em arquitetura € com a natureza dos conceitos de conforto
ambiental, nem sempre facilmente traduzidos em imagens apropriadas a este processo.

Dentro da busca do desenvolvimento de metodologias de projeto arquiteténico, foi
criada, neste trabalho, uma nova ferramenta de avalia¢do do conforto térmico. Esta nova
ferramenta pretende apoiar a tomada de decisdes projetuais, ainda na fase da sintese da forma,
relativa aos aspectos da ventilagdio natural. As caracteristicas principais deste método de
avaliagdo da ventilagdo natural sdo: integragdo ao ambiente projetual CAD (Computer Aided
Design), facilidade de manipulagdo dos dados de entrada, facilidade de interpretacdes dos
resultados, implicando na visualizagdo mais realista ao proprio projeto em criago. Esta
ferramenta foi elaborada tendo como base o estudo realizado por Givoni (Givoni, 1962).

O aplicativo foi inicialmente desenvolvido, tendo como base, os dados climaticos da
regiio de Campinas/S.P. e consiste, inicialmente, da entrada de dados referentes ao projeto a
ser avaliado: més, local (cidade e ambiente de projeto - urbano/rural), norte do projeto, 4rea da
parede do comodo a qual sera colocada a abertura, tipo de abertura, vestimenta e atividade no
ambiente. A situacdo de ventilag@io natural que melhor descreve as condi¢des do ambiente a
ser avaliado € selecionada através dos exemplos elaborados por Givoni. O fluxo de ar e sua
adequac@o ao conforto sdo visualizados através de cores e do dimensionamento percentual da

velocidade do vento externo.
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Para o desenvolvimento desta ferramenta simplificada de avaliagdo projetual da
ventilagdo natural, foram aplicados os conceitos do conforto térmico, com énfase dos
requerimentos da ventilagdio em edificagdes e dos fendmenos da ventilagdo. Foram analisados,
ainda, estudos dos principais métodos de avaliagdo disponiveis dentro do ambiente projetual

arquitetdnico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ventilagdo Natural e Projeto Arquitetonico

O conforto térmico é composto de complexos pardmetros, relacionados aos processos
de troca de calor entre a edificagdo e o meio externo. Estes sdo definidos pelas propriedades
higrotérmicas dos materiais e componentes, a insolagfo, a ventilagdo e a inércia térmica. Para
serem obtidas as condi¢des de conforto térmico, € necessario levar em conta, as condi¢des
climaticas da regifio, o meio que envolve o edificio e as atividades previstas.

Para obter um ambiente favoravel ao conforto térmico, com relacdo a condic¢les
internas de um edificio relacionando as atividades cotidianas como: trabalhar, cozinhar,
estudar. A ventilagdo natural ¢ um fator importante, principalmente em climas quentes e
umidos, devendo proporcionar uma circulagdo e substituicdo do ar para o bem estar do ser
humano, bem como a entrada de ar ocasionando o resfriamento dos cdmodos da edificagdo.

Segundo Olgyay (1963), o ambiente fisico consiste de diversos elementos numa
relagdo complexa. Pode-se tentar descrever os constituintes ambientais como: luz, som, clima
e espago. Todos agem diretamente sobre o corpo humano, que pode tanto absorvé-los como
tentar combater seus efeitos. Reagdes fisicas e fisioldgicas resultam desta luta por equilibrio
biolégico. O homem luta pelo ponto em que um gasto minimo de energia é necessario para
que ele se ajuste ao seu ambiente.

Logicamente, ndo se pode reduzir o ambiente a um conjunto de fatores climaticos, pois
outras dimensdes - urbanisticas, econdmicas, sociais e artisticas - caracterizam e estruturam
um projeto. Entretanto, fica claramente reconhecida a influéncia do clima na adaptag¢do da
tipologia edificativa. O interesse deve dirigir-se a uma relagio harmdnica entre fatores
climaticos e solugdes arquitetonicas, empregando o uso passivo de energia através de técnicas
construtivas € de um conhecimento substincial de elementos que possam auxiliar na

elaboragéo do projeto.
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2.2. A Importincia da Ventilagdo Natural nas Edifica¢des

Analisando basicamente a questdo do movimento do ar, os efeitos do vento em
edificacdes devem ser considerados tanto no exterior, devido a transferéncia por convecgédo e
infiltragdo, como no interior das edifica¢des. Para o equilibrio do conforto os movimentos de
ar devem ser avaliados tanto como positivos quanto negativos. Eles devem ser bloqueados,
tanto quanto possivel, para que nfo penetrem nas estruturas durante periodos de sub-
aquecimento, mas devem ter sua entrada permitida e utilizada em periodos de aquecimento
(Olgyay, 1963).

A importancia da ventilagdo natural estd, em primeiro lugar, relacionada com a tarefa
de propiciar o resfriamento de superficies, tanto construtivas como do préprio corpo humano,
proporcionando um ambiente agradavel para a geragdo de atividades. O vento, como elemento
climatico que influencia no projeto, também propicia a renovagéo do ar nos ambientes, que €
necessdria para trocar o ar viciado por um ar “limpo”. No projeto de edificagdes, muitas
varidveis devem ser consideradas para proporcionar condi¢gdes de ventilacdo adequadas.
Como orientagdo, algumas observagdes devem ser levadas em conta quanto a ventilagdo
interna de um edificio (Mascard, 1991):

1. As trocas térmicas do corpo humano com o meio ambiente (especialmente no vero)
devem ser facilitadas;

2. O excesso de vapor d’agua existente no ar interior das edificagdes deve ser
removido, de forma a reduzir o risco de condensagdo superficial (ou intersticial) nos
componentes, garantindo maior durabilidade dos mesmos. O fendémeno da condensagéo
superficial ¢ comum nfo sé em regides cujo inverno apresenta baixas temperaturas como
também em regides quentes com umidade relativa muito elevada, acima de 85% (Alucci,
1983).

3. O sistema de ventilagdo depende, necessariamente, de uma abertura de entrada do ar
e de uma de saida para proporcionar a renovagio;

4. As aberturas de entrada e saida do ar devem ser o mais desobstruidas possivel,
permitindo a ventilagdo do local;

5. A orientagdo das aberturas deve ser a mais favoravel possivel ao vento

predominante;
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6. A ventilagdo mais adequada em edifica¢Ges ¢ aquela na qual o fluxo de ar penetra
na habita¢do pelo espago de estar e dormitérios, saindo pela 4rea de servigo para remover
odores indesejaveis sem que se espalhem pelos outros espagos internos;

7. No uso de protetores solares nas aberturas, deve-se calcular a area de abertura
tomando-se cuidado com o dimensionamento da mesma. As barreiras contra a insolagfo,
como os brises, agem sobre a ventila¢do, algumas vezes, reduzindo a sua eficiéncia nos
espacos internos;

8. O movimento do ar para atuar sobre o usudrio deve ocorrer a altura do mesmo;

9. As esquadrias reduzem a passagem do vento livre que incide na edificagdo em até,
30 - 40%.

A caréncia de uma documentacgfio normativa mais eficaz e de material simplificado e
objetivo sobre “cuidados” em projetar habitagdes, para que os projetistas se orientem, leva ao
desenvolvimento de edifica¢des inadequadas. Como exemplo, o Cédigo de Obras da Cidade
de Campinas (1989) dispde, de forma generalizada, as questdes da insolagdo, ventilagdo e
iluminacdo, descritas na Segdo 2.3, Capitulo 2.3.1-Espagos livres destinados a insolagio,
ventilagdo e iluminagdo. Em relagdo a ventilagdo natural apenas, os seguintes Capitulos
demonstram alguma preocupago com a questdo:

2.3.4 - Ventilaggo das cozinhas, copas e despensas;

2.3.5 - Ventilagdo dos compartimentos sanitarios;

2.3.6 - Condicdes especiais de insolagdo, ventilagdo e iluminagio;
2.3.7 - Areas minimas das aberturas.

As areas minimas de aberturas propostas pelo Codigo de Obras sfo as seguintes:

1. 1/8 (um oitavo) da 4rea 1til do compartimento, quando voltada para logradouro,
area de frente ou area de fundo;

2. 1/7 (um sétimo) da area 1til do compartimento, quando voltada para corredores;

3. 1/6 (um sexto) da 4rea util do compartimento, quando voltada para espago livre;

4. em qualquer caso serd respeitado o minimo de 60 dm’ (sessenta decimetros
quadrados).

5. Paragrafo tnico. No minimo metade das areas fixadas neste artigo devera ser

destinada a ventilagdo”.



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIACAO DA VENTILAGAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS 9

Como podemos observar, trata-se de um Codigo prescritivo pois, um exemplo € a
utilizacio de 1/8 para insolagfo, a qual nfo garante boa insolagéo que depende da orientagéo e
de obstaculos. Desta forma, ¢ de responsabilidade do projetista a verificagdo de dareas
minimas, recuos, dimensionamento, entre outros. A prefeitura, em relagfio a obra, verifica a
questdo de areas de uso e ocupagio do solo. Assim, ¢ de interesse do projetista conhecer ¢

utilizar métodos de auxilio na verificagéo dos projetos.

2.2.1. Exigéncias da Ventilacdo nas Edificacdes.

As exigéncias projetuais relativas a ventilagdo, podem ainda ser mais detalhadas sob
os aspectos de: saude e higiene, conforto higrotérmico e ventilagdo para o resfriamento
estrutural.

De acordo com Olgyay (1963), o esquema abaixo apresenta as requerimentos basicos

de ventilagéo:

l Requerimentos da Ventilagdo l

[ Satide | I Conforto Térmico l—-—l Durabilidade I

lProvisﬁo de oxigénio suficiente para respirago l | Condensago l

Prevenc¢do contra altas concentragdes de bactérias nocivas

Remogéo de ar viciado por gases perigosos, vapores,
poeiras, entre outros

Remogéo de odores corporais e outros

|
]Ar condicionado - bactérias - SICK AIR l

IRemogﬁo de excesso de calor l

|Movimemo de ar para resfriamento do corpo l

Resfriamento e/ou aquecimento da estrutura
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2.2.1.1. A Ventilacdo e a Saude

A qualidade do ar interior das edificagdes e a sua composi¢do estdo relacionadas aos
habitos cotidianos dos seus respectivos usudrios. Habitos alimentares, de higiene, as
atividades realizadas no interior dos cdmodos, o niimero de usuarios presentes determinam as
condig¢des atmosféricas do interior da habitagdo.

De uma forma geral o ar expirado pelas pessoas contém (Alucci, 1983):

1. 16,3 % de oxigénio (Oy);

2. 4,0 % de gas carbdnico (CO,);

3. 79,7 % de nitrogénio (N);

4. aménia ( NHy );

5.45 g/m> de vapor d’agua.

As renovagdes de ar (m’/h pessoa) para o aspecto de higiene, tém como objetivo
prover ao ambiente uma reposi¢do da quantidade necessaria de oxigénio (O,), para evitar
concentragdo de gas carbdnico (CO,) e para eliminar os odores desagradaveis no interior dos
cdmodos.

Uma resolugdo inadequada da ventilagdo nos projetos arquitetonicos, pode gerar
problemas sérios aos usuarios com relagdo & higiene das edificagdes.

A ventilagdo em relagdio a higiene é necessaria para suprir necessidades do ser
humano. Estas necessidades sdo:

1. limitag&o da concentragdo de CO,;

2. taxa minima necessaria de oxigénio a respiragio;

3. dissipacdo de odores e,

4. remocdo do mondxido de carbono (CO).

A taxa minima de oxigénio necessaria a respirag@o depende da atividade desenvolvida
pelo individuo, a qual esta relacionada ao metabolismo.

Entende-se por metabolismo, segundo Macintyre (1990), como o conjunto das
transformagdes que os organismos vivos provocam nas moléculas de seus alimentos, quer
para construir suas proprias estruturas celulares (anabolismo), quer para libertar a energia

necessaria ao seu funcionamento vital (catabolismo).
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O balango energético desse conjunto de transformagdes ¢ denominado metabolismo.

Na Tabela 01, podemos observar a relagdo entre a atividade desenvolvida por uma pessoa € a

taxa metabolica obtida por esta atividade.

ATIVIDADE Taxa Metabolica M (W)
repouso, sentado 100
trabalho leve 130 - 160
trabalho moderado 190 - 220
trabalho pesado 290 - 400
trabalho muito pesado 600 - 700

Tabela 01 - Atividade x Taxa Metabdlica.

Fonte: Koenigsberger, (1977).

Para a realizagdo do metabolismo, o corpo humano necessita de uma quantidade de

oxigénio que ¢ definida em fung¢fo da atividade que o individuo esta realizando. Considerando

que as atividades desenvolvidas no interior das edifica¢des incluem o repouso, o trabalho leve

e o trabalho moderado, observa-se que a vazio de ar minima necessaria para realizar o

metabolismo nessas condigdes varia de 0,4 m*/h a 1,7 m*/h por pessoa.

Na Tabela 02 estio os valores minimos referentes a ventilagdo (m’/h pessoa) para

atender as duas exigéncias, levando-se em consideragdo a atividade desenvolvida pelo

usudrio.

ATIVIDADE Vazdo de ar minima para realizar o | Vazdo de ar minima para manter a
metabolismo (m*/h pessoa) taxa de concentragdo de CO, abaixo

de 0,5 % (m’/h pessoa)

Tepouso 0,4 3.4

trabalho leve 0,6 - 1,1 52 - 10,0

trabalho moderado ,t - 1,7 10,0 - 15,6

trabatho pesado 1,7 - 24 15,6 - 21,3

trabalho muito pesado 24 - 29 21,3 - 26,2

Tabela 02 - Vazido de Ar Minima para o Metabolismo e para manter a Taxa de

Concentragéo de CO,.

Fonte: Alucci, (1983).

~ 3 [t . s oA . \ r
A vazdo de ar (m’/h) necessaria para garantir as exigéncias referentes a taxa de CO, é

de 8 a 9 vezes maior que a necessaria para garantir a realizacdo do metabolismo, portanto,

quando a primeira exigéncia ¢ atendida, a necessidade de garantir uma melhor qualidade do ar

a0 usuario esta sendo obtida.
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Com relagdo ao monoxido de carbono e a limitagdo de CO,, necessita-se uma
ventilagdo mais intensa para a dissipagdo do gds no ambiente, principalmente para que esse
gas ndo contamine todos os demais comodos da edificacéo.

Destacamos aqui, a necessidade de dissipar odores na edificagdo dada a presenga de
odores, emanados do corpo humano que, nfo sdo propriamente um fator que afeta a saide ou
higiene dos usudrios, mas contribuem significativamente para produzir um ambiente
desagradavel. Os odores mais comuns sio:

a) odor corporal;

b) fumaca de cigarro;

¢) odor exalado por fontes internas (a cozinha, o banheiro, entre outras) e por produtos
quimicos.

Quanto ao odor corporal humano, este tende a se diluir no ar e desaparecer
aproximadamente em 5 minutos, sem qualquer ventilagdo, Givoni (1976). Segundo Van
Straaten (1967), a natureza e quantidade do odor emitido variam naturalmente, de pessoa para
pessoa, uma vez que esta fortemente relacionada a fatores como: raga, dieta e padréo de vida
(no sentido de tipo de vida que a pessoa leva) e, apesar de normalmente nfo ser nocivo, o odor
pode ter um efeito indireto na saude, através da diminui¢do do apetite. Além disso, a presenga
de odores em um cOmodo frequentemente induz a um sentimento de abafamento e
desconforto, especialmente notavel por pessoas que entram nesse comodo vindos de uma
atmosfera fresca.

Quanto a fumaca do cigarro, o odor tende a aumentar nas primeiras trés horas depois
de produzido e, entfo, decresce vagarosamente levando de 17 a 48 horas até tornar-se
imperceptivel, dependendo do nimero de cigarros fumados e do nimero de pessoas. Na
prética, a percepgdo do odor provocado pela fumaga do cigarro é mais acentuada em materiais
como: estofados, tapetes, cortinas, entre outros, havendo a possibilidade de permanecer
impregnada e perceptivel. J4 os produtos quimicos e outros odores provenientes de fontes

internas levam, em média, de 6 a 7 horas para se dissipar, Givoni (1976).
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2.2.1.2. A Ventilagdo e o Conforto Térmico

Os beneficios da ventilagdo para o conforto humano estdio relacionados com o
comportamento do organismo humano face as variagdes de temperatura. Sabemos que a
temperatura média superficial do corpo humano ¢ de 36,5°C, admitindo-se chegar até 36,8°C
para ser considerada normal (Macintyre, 1990). A temperatura da cabega fica em torno de
34°C e a dos pés em torno de 27°C.

No estabelecimento do equilibrio térmico com o meio, ocorrem diversos processos de
trocas térmicas, que podem ser: troca por radiagdo, troca por condugdo, troca por convecgio e
troca por evaporacdo, de forma a manter a temperatura interna do corpo em torno de 37 °C

aproximadamente. Na Figura 01 apresentada por Romero (1988), pode-se ver estes processos.
| A figura mostra ainda, a esquerda, os processos de ganho de calor (metabolismo e atividade)

e, a direita, o processo de perda de calor (evaporagdo).

/ SUOR
<
o ===t AR EXPIRADO b

TRANDSPIRAGAO
C———==5> NiD PERCEPTIVEL

CONVECCAO

RADIACED EVAFORACXD
CONDUCCAD CONVECCED
METABOLISMO  BASAL RADIACAD
ATWVIDADE ConpuceAo
AMPLITUDE | NOAMAL
GANHO DE CALOR FERDA DE CALOR

Figura 01 - Equilibrio Térmico do Homem.

Fonte: Romero (1988).
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As trocas de calor entre o corpo e o ambiente dependem:

1. da diferenca de temperaturas entre os dois;

2. da pressdo de vapor d’agua do ar ambiente préximo a superficie da pele.

Segundo Frota e Schiffer (1995), a vestimenta representa uma barreira para as trocas
de calor por convecgdo, mantendo uma camada minima de ar parado entre ela e a pele,
dificultando as trocas por convecgdo e radiagdo. Funciona como isolante térmico que mantém,
junto ao corpo, uma camada de ar mais ou menos aquecido, de acordo com o tipo de
vestimenta e a porg¢do do corpo que € coberta.

Para auxiliar na avaliagdo do conforto térmico, foram desenvolvidos véarios métodos €
graficos para a determinagfio de zonas de conforto humano. Como séo muitos os pardmetros,
o estabelecimento de um indice de conforto é uma forma de reduzi-los a um unico pardmetro.
Os fatores que influenciam no conforto sfo os ambientais e os individuais. Os ambientais sdo:
a temperatura da radiagdo, temperatura do ar, velocidade do ar e umidade relativa. Os
individuais sdo: a vestimenta e a atividade.

A Figura 02 apresenta um grafico que permite conhecer as zonas de conforto ou bem
estar no verdo e no inverno, supondo que o ar esteja parado e partindo do conhecimento das
temperaturas dos termometros de bulbo seco e de bulbo imido (Macintyre, 1990).

De acordo com Olgyay (1963) a energia e saide do homem dependem, em grande
medida, dos efeitos diretos do seu ambiente. E uma experiéncia comum descobrir que, em
alguns dias as condi¢Ges atmosféricas estimulam e revigoram nossas atividades enquanto, em
outros, elas deprimem o esforgo fisico e mental. Também é bem sabido que, em certas areas
climaticas onde ha calor ou frio excessivo, a energia ¢ diminuida pela tensdo bioldgica
resultante da adaptagdo a condigbes extremas.

Os elementos do clima, em especial a temperatura, a radiagdo, a umidade e o
movimento do ar, atuam sobre a percep¢do térmica do homem. O homem utiliza dois
mecanismos de regulacdo térmica para responder as exigéncias externas: um de carater
fisiolégico (suor, variagdes do fluxo sangiiineo que percorre a pele, batidas cardiacas,
dilata¢do dos vasos, contragdo dos musculos, arrepio e ere¢do dos pélos) e outro de carater

comportamental (sono, prostacéo, reducéo da capacidade de trabalho).
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Fonte: Macintyre, (1990).

15

Segundo Mascar6 (1991), nfo ¢ suficiente oferecer condi¢gdes para que a temperatura

do corpo se mantenha dentro de limites razoaveis, deve-se evitar circunstincias prejudiciais

aos processos de regulag@o térmica a partir do ponto que comecam a interferir na execugio

das fungdes normais ou na manutengfo da saude.

Devendo o homem perder para o meio ambiente, na unidade de tempo, uma

quantidade certa de calor em funcdo da atividade que estd exercendo, e dadas as condic¢des

ambientais que ora propiciam uma dissipag@o maior, ora uma menor do que a quantidade que

estd sendo produzida, torna-se necessdria a existéncia de meios de controle que fagam com

que a dissipagdo se processe de maneira regular com a conseqiiente variacfo nas condi¢des do

meio, Toledo (1973).
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Os meios para a determinagfo do conforto térmico sdo instrumentos importantes para
o estudo de técnicas de controle do meio ambiente. Tém sido desenvolvidos diversos métodos
de avaliagdo do desempenho térmico dos ambientes, dentre os quais pode-se citar a carta
bioclimatica desenvolvida por Olgyay, Figura 03, que serve como guia, para estimar os

provaveis efeitos de diferentes condi¢des ambientais.
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Figura 03 - Carta Bioclimatica.
Fonte: Olgyay, (1963).
A zona de conforto de uma pessoa, em repouso na sombra, se altera quando se verifica
movimento do ar ou quando ele se exercita ou permanece ao sol, como é ilustrado na Figura
04. Os modelos, em sintese, mostram que, quando as condi¢des higrotérmicas (temperatura

mais umidade) provocam uma tenso positiva (calor), o movimento do ar em torno do corpo

das pessoas modifica o indice de conforto alcangado.
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Figura 04 - Fatores que Alteram uma Zona de Conforto.
Fonte: Romero (1988).

Podemos observar que o resfriamento do corpo humano ¢ proporcionado pelo
movimento do ar, que tem como consequéncia resfriar a pele, onde a camada de ar retira a
camada saturada proxima a pele, facilitando a evaporagéo do suor. Assim, o movimento do ar
tem fungdes distintas no verdo e no inverno. Auxilia no alivio da sensa¢do de calor no verdo
mas causa a sensa¢do de frio no inverno. Deve-se lembrar no entanto, que existem limites no
alivio da sensac¢fo de calor propiciado pela ventilagdo. Com temperaturas do ar acima de 30°,
estas sensagOes de alivio desaparecem, relacionadas diretamente a impossibilidade de
enquadramento dentro da zona de conforto da carta bioclimatica.

Alamar (1968) propde que sejam adotados valores limites de velocidade do ar no
interior das edificagdes em periodos de inverno e verfio, conforme a Tabela 03. Os padrdes de
conforto expressos acima sdo possiveis de se obter através da compensacdo feita entre o
movimento do ar, a temperatura e a umidade relativa do ar, de modo a obter-se uma sensago

térmica equivalente com diversas combina¢des dessas variaveis.
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Periodo do ano Velocidade do ar interior (m/s) Sensagdo
<0,10 desagradavel
Inverno 0,10-0,20 agradavel
>0,20 desagradavel
<0,20 desagradavel
0,20 - 0,55 agradavel
Verdo 0,55 - 1,10 @ agradavel para curta permanéncia
> 1,10 desagradavel

Tabela 03 - Limites de Velocidade do ar no Interior das Edificacdes nos Periodos de

Inverno e Verdo.
Fonte: Alamar, (1968).

Essa equivaléncia de sensacdes esta indicada no grafico da Figura 05, proposto pelo
ASHRAE (1977). Nesse grafico pode-se observar que a mesma sensagfo, expressa pela
temperatura efetiva, pode ser conseguida com um ambiente a uma temperatura de bulbo seco
de 30°C, ar praticamente parado e temperatura de bulbo imido de 20,5°C (45% de umidade
relativa).

Isto também pode ser atingido em outro ambiente com temperatura de bulbo seco de
30°C, velocidade do ar interior de 3,5 m/s (desagradavel) e temperatura de bulbo umido de
28°C (85% de UR) (Alucci, 1983).

Apesar de ndo ter sido desenvolvido a partir de experimentos com pessoas aclimatadas
em condig¢des brasileiras, o indice de conforto descrito no dbaco (ASHRAE, 1977) pode nos
auxiliar como referéncia para a determinagfo inicial de critérios para o dimensionamento da
vazdo minima de ar para uma habitag3o.

Os valores da velocidade do ar interior recomendados para atender as exigéncias de
conforto higrotérmico dos usudrios, sdo propostos em fungdo da temperatura e umidade

relativa do ambiente. Foi considerada a temperatura efetiva de 23,5 °C como de conforto.

) pode ser desagraddvel para pessoas em atividade sedentdrio.
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Figura 05 - Nomograma de Temperatura Efetiva para Pessoas Normalmente Vestidas,
em Trabalho Leve.
Fonte: Koenigsberger, (1977).
E importante ressaltar que a verificagdo do indice de desconforto na edificacéio deve
ser feita dentro da zona de ocupagdo de cada ambiente, ou seja, zonas situadas a 2m do piso e

a 0,20 m das paredes (Alucci, 1983). Na Figura 06 podemos verificar um esbogo desta

situacdo.
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Figura 06 - Esbogo para Verificagdo do Indice de Desconforto na Habitagdo, dentro da
Zona de Ocupagdo.
Fonte: Alucci, (1983)

O grau de conforto ou desconforto de um ambiente pode ser verificado pelo método
proposto por Fanger (1970). Para isso, Fanger estabeleceu a seguinte escala de sensagfo
térmica:

-3: muito frio

-2: frio

-1: leve sensacdo de frio

0: confortavel (neutralidade térmica)
+1: leve sensagdo de calor

+2: quente

+3: muito quente

Os pardmetros de conforto considerados neste método sdo: a temperatura do ar, a
umidade relativa do ar, a velocidade relativa do ar (velocidade do ar em relagdo ao individuo),
temperatura radiante média do ambiente, vestimenta trajada pelo individuo e o metabolismo
do individuo (fung&o de atividade).

Para o dimensionamento do grau de afastamento da neutralidade térmica em fungdo
dos pardmetros de conforto, foi estabelecido um indice denominado “indice de atividade
térmica” (IAT). O indice foi definido como sendo a diferenga entre a energia gerada
internamente no corpo (atividade) e o calor trocado pela pele sob condi¢des de neutralidade

térmica (mesma atividade e mesmo ambiente).
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Com as experiéncias realizadas com centenas de individuos na Universidade de
Kansas (EUA) e, através dos votos dos individuos sobre sensac¢des térmicas, Fanger obteve
um valor denominado “voto médio estimado” (VME). O voto médio estimado demonstra a
sensagdo térmica média das pessoas de um dado ambiente. Na grande maioria dos casos,
ocorre uma variagdo na sensa¢do térmica sentida pelos individuos de um mesmo ambiente.
Desta forma, Fanger estabeleceu, através de andlise estatistica dos resultados obtidos com um
grupo de 1296 individuos, a “porcentagem de pessoas insatisfeitas” (PPI).

Esta porcentagem relacionada com o voto médio estimado, pode ser obtida através da Figura

07.
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Figura 07 - Relagdo entre o Voto Médio Estimado e a Porcentagem de Pessoas

Insatisfeitas.

Fonte: Fanger (1970).

2.1.2.3. A Ventilacdo e o Resfriamento Estrutural

A temperatura interna num ambiente sem ventilagio depende da temperatura externa,
da temperatura das superficies internas e flutua em torno da média das temperaturas das
superficies externas. Estas, por sua vez, sdo relacionadas a cor, devido ao efeito da radiacdo
solar incidente, sendo maiores quanto mais escuras forem as paredes. Quando o ambiente &
ventilado, porém, o ar que penetra no ambiente vindo do exterior, a uma dada temperatura,
mistura-se com o ar interior, que se encontra a uma temperatura diferente, provocando uma
troca de calor com as superficies internas. Se a temperatura externa for mais baixa que a

interna, obtém-se o chamado resfriamento estrutural.
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O excesso de calor acumulado no interior das edificagdes provém das atividades ali
desenvolvidas (pessoas, fogdo, chuveiro, etc) e, do ganho de carga térmica proveniente da

radiacdo solar. Este excesso pode ser eliminado pela ventilagdo natural.

De acordo com Van Straaten (1967), o excesso de calor liberado dentro de espagos
ocupados, combinado com o ganho liquido de calor através de varios elementos estruturais,
particularmente no verdo, contribui consideravelmente para o desconforto térmico e 0 excesso
de calor deve, tanto quanto possivel, ser removido pela ventilagdo

A taxa de ventilacdo exigida para remover a carga térmica acumulada nos ambientes,
ao ser dimensionada, deve levar em consideragéo a diferenga entre a temperatura do ar externo
e do ar interno (Alucci, 1983). A Figura 08 mostra os valores de vazdo de ar recomendados
para eliminar as cargas térmicas do ambiente devido as pessoas e em fun¢do da diferenca de
temperatura entre o ar exterior € interior. Quanto menor a diferenga entre as temperaturas
exteriores € interiores, menor serd a taxa de vazdo de ar necessaria para remover o calor
acumulado pelos usudrios (Alucci, 1983). As pessoas foram consideradas em atividade

moderada, e a temperatura ambiente de 32°C e 29°C.
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Figura 08 - Taxa de Ventilagdo x Variagdo entre a Temperatura no Interior e no

TAXA DE VENTILAGRD (m3/n pessoe)

Exterior dos Ambientes.
Fonte: Van Straaten (1967).
A vazdo minima (¢) necessaria para uma habitagdo para um dia tipico de verdio ¢ dada

por:

Q
o= Eq. 01°%%

p*c*(ti-te)
(2) esta vazdo deve ser estimada para o dia tipico de verdo, representado no grdfico da

Figura 08.
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onde:
¢ = vazdo de ar necessdria para garantir a diferenca de temperatura (ti - te);
Q = carga térmica acumulada no interior da habitagéo;
p = densidade do ar média - em kg/m’;
¢ = calor especifico do ar.
A carga térmica acumulada no interior da habitaggo (Q) € estimado pela equagdo:
Q=Qc+Qfi Eq. 02
onde:
Qfi = calor acumulado devido a fontes internas;
Qc = calor transferido ao meio por convecgio; pode ser estimado pela equagéo:
Qc=hc* (0I-ti) Eq. 03
onde:
he = coeficiente de condutdncia superficial por convecgédo
O coeficiente de condutincia depende da diferenca entre a temperatura do ar (ti) e da
superficie dos componentes (8]), conforme mostra a Tabela 04. Esses valores de hc s@o para

ar calmo e para uma superficie vertical rugosa.®”"

©O1-ti)-°C 1 2 3 5 10 15 20 30

he - (W/m™C) 20 23 26 39 35 38 42 46

Tabela 04 - Coeficiente de Condutancia da Superficie dos Componentes.
Fonte: Dreyfus (1960).
O calor acumulado por fontes internas (Qfi) depende das atividades desenvolvidas no
interiore a presen¢a de fontes geradoras de calor. Para efeito de calculo de Qfi quanto as

cargas devidas as demais fungdes exercidas na habita¢do, pode-se adotar um valor médio da

ordem de 460 kcal/h ¥ (Alucci, 1983).

) Para superficies horizontais, multiplicar os valores da tabela por 0,67 (fluxo
descendente) e por 1,33 (fluxo ascendente)
09 Este valor corresponde a uma habitacdo tipica com aproximadamente 90 m2 e 5 pessoas

(3 adultos e 2 criangas).
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(05)

2

Estimar o excesso de carga térmica acumulada no interior de uma habitagdo
possibilita a determinagdo da ventilagdo que sera necessaria para a remocdo desta carga,
fixando a diferenca de temperatura aceitavel entre o interior e o exterior da habitacdo (ti - te).

Uma tnica vazdo minima de ar ndo garante o atendimento da exigéncia estabelecida
para diferengas entre temperaturas internas e externas, pois o calor acumulado no interior da
edificagdo depende da solucdo dada a cada projeto, do material utilizado, da configuragio do
espago e da radiagdo solar caracteristica daquela regifo. Por isso, estabeleceu-se uma

correlagdo entre Q (calor acumulado) e a vazdo de ar minima necessaria que devera ser

atendida (Alucci. 1983):
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Figura 09 - Correlagdo entre a Carga Térmica Total Acumulada no Interior da
Habita¢@o no Periodo de 1 hora e a Vazdo Minima Recomendada para garantir uma
Diferenca de Temperatura entre o Exterior e Interior de 1°C.

Fonte: Alucci, (1983).

05 . . .. . P .
9 Esse cdlculo deve ser feito para hordrio em que a temperatura do ar exterior é mais

elevada (aproximadamente as 14 hs).
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2.3. Estudo do Fendmeno da Ventilagao

Para compreender o fendmeno e a necessidade da ventilagdo natural em edificagdes,
deve-se trabalhar com os conceitos de conforto térmico. Este conforto estd intimamente

relacionado ao clima de um local, o qual define as exigéncias projetuais.

2.3.1. Elementos Climaticos

Segundo Olgyay (1963) o clima ¢ uma jungfo das variaveis meteorologicas. Num dado
momento os elementos aparecem em combinacdo e a determinacdo da sua relativa
importincia no efeito térmico, ¢ complexa. Com isso, as solu¢des arquitetdnicas para
problemas climaticos individuais devem, naturalmente, se fundir de forma similar numa
estrutura balanceada climaticamente.

De acordo com Givoni (1976) os elementos climaticos sdo a radiagdo solar, a radiagdo
de ondas longas para o céu, temperatura do ar, umidade do ar, vento, condensagdo e
precipitagdo:

RADIACAO SOLAR: A radiacfo solar é a energia transmitida pelo sol sob a forma de ondas

magnéticas. A medida que a radiagfio penetra na atmosfera terrestre, sua intensidade &
reduzida e sua distribuicdo espectral ¢ alterada em fungfio da absor¢fo, reflexdo e difusio dos
raios solares pelos diversos componentes do ar. A intensidade da radiacdo depende da
densidade do ar através do qual os raios devem passar. A quantidade de energia solar
incidente depende também da transparéncia da atmosfera em relagfo as nuvens e da pureza do
ar.

PERDA DE CALOR POR RADIACAO DE ONDAS LONGAS: A superficie da Terra emite

radiac@o de ondas longas para a atmosfera e para o espago. A intensidade da radia¢do emitida,
de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, € proporcional a diferenga entre a quarta poténcia
das temperaturas absolutas dos pontos emissor e absorvedor. Assim, depende da diferenga
entre as temperaturas da superficie da Terra e 0 meio que absorve esta radiagio (na atmosfera
ou no espaco). Radiagfo de ondas longas também ¢é emitida em todas as diregdes pelos gases

na atmosfera e, destes, a Terra absorve os componentes direcionados para baixo.
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Os gases componentes da atmosfera absorvem e emitem energia radiante de forma
seletiva. A maior parte da radiagdo de ondas longas emitida ¢ absorvida no ar. Dos gases
atmosféricos, o vapor d’agua ¢ o principal absorvedor de radiagdo de ondas longas.

TEMPERATURA DO AR: O sol ilumina de forma desigual as varias partes da superficie da

terra e este fato, associado aos diferentes coeficientes de absor¢do da radiagdo solar dos
diferentes tipos de solos e dgua da superficie da terra, ocasiona uma desigual distribui¢éo da
energia solar. Os efeitos causados sfo o aparecimento dos movimentos de massa de ar e de
aguas (correntes marinhas) e as trocas de matéria e energia entre o ar, 0 mar ¢ a terra. A
relagdo entre as taxas de aquecimento e esfriamento da superficie da terra € o fator
determinante da temperatura do ar.

UMIDADE DO AR: O vapor d’4gua contido no ar origina-se da evaporagdo natural da 4gua,

da evapotranspira¢do dos vegetais e de outros processos de menor importancia. A capacidade
do ar de absorver vapor d’agua aumenta com a temperatura. A distribuigdo do vapor sobre a
terra ndo € uniforme, sendo em média maior nas zonas equatoriais € menor nos pdlos,
acompanhando os padrSes anuais de radiagdo e temperatura.

VENTO: O movimento do ar € resultado das diferengas de pressdo atmosférica causadas pela
influéncia direta da temperatura do ar. O ar se movimenta horizontalmente e verticalmente. O
movimento horizontal é originario das diferencas térmicas num sentido global do planeta e
num sentido local das diferengas de temperatura em terra firme: vale/montanha,
cidade/campo. O deslocamento vertical se da dentro da troposfera (camada inferior da
atmosfera) em funco do perfil de temperatura que se processa.

CONDENSACAO E PRECIPITACAO:

Condensagdo: Quando o ar, contendo uma dada quantidade de vapor de agua, é resfriado, sua
capacidade de reter umidade diminui, aumentando a umidade relativa até que se torne
saturado. A temperatura em que ocorre a saturagdo ¢ conhecida como ponto de orvalho. O
ponto de orvalho a uma dada pressdo atmosférica depende apenas da pressio de vapor do ar.
Qualquer resfriamento abaixo do ponto de orvalho causa condensago do vapor em excesso.

O resfriamento do ar pode ser afetado por trés processos: contato com superficies mais
frias, mistura com ar mais frio e expansfio associada com correntes de ar ascendentes
(resfriamento adiabatico). Os dois primeiros processos resultam em formacdo de orvalho e

neblina; o terceiro € o tnico que pode causar precipitacdo em larga escala.
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Precipitagdo: A evaporagdo das aguas de superficie leva a formagdo de nuvens que
redistribuem a 4gua na forma de chuva ou outras precipitagdes. Esta dgua flui através de
corregos, rios € outros voltando para o oceano completando assim o que podemos chamar de
ciclo hidrolégico. A redistribui¢do a terra da 4gua evaporada para a atmosfera, pode ocorrer de
vérias formas: superficiais (orvalho, geada), precipitagdes sob forma liquida (chuva) e sdlida
(neve, granizo). As precipitagdes se ddo a partir da condensagdio do vapor d’dgua na

atmosfera, na forma de nuvens.

2.3.2. O Vento como Elemento Climatico.

Como ja foi destacado, os elementos climdticos representam os valores relativos a
caracterizacdo de cada tipo de clima, e s@o: a temperatura do ar, a umidade do ar, as
precipitagdes € os movimentos do ar. A seguir € analisado o movimento de ar como objeto de
estudo.

A distribui¢cdo sazonal das pressdes atmosféricas no globo terrestre é o principal
determinante das caracteristicas e dire¢des do vento (Frota e Schiffer, 1995). A pressdo
atmosférica € a agdo exercida pela massa de ar existente nas superficies. Sua variag@o pode ser
explicada, entre outros fatores, pelo aquecimento e esfriamento das terras e mares, pelo
movimento de rotagdo da Terra e pelo gradiente de temperatura. Esta variagdo da temperatura
no globo provoca deslocamentos das massas de ar. Sobre cada hemisfério existem cintos de
alta e baixa pressdo, que podem ser ciclicos ou permanentes. O cinto equatorial é de baixa
pressdo e se mantém durante todo o ano. Nas latitudes tropicais existem cintos de alta presséo
em ambos os hemisférios, se deslocando, no verfio, na direcdo dos pdlos e, no inverno, em
dire¢do ao Equador. Nas regides polares existem regides de alta pressio que sdo permanentes
e menores do que os cintos na regido subtropical.

Os ventos aliseos, importantes para o Brasil, sdo originarios das regides subtropicais
de alta pressdo nos dois hemisférios, que se situam entre 30° e 35° de latitude, dirigindo-se
para SO no hemisfério norte e NO no hemisfério sul, formando o cinto de calmas equatoriais

de baixa pressdo ao longo do Equador (Frota e Schiffer, 1995).
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Trés sdo os cintos globais de ventos em cada hemisfério: os aliseos, os de oeste € os

polares (Figura 10).
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Figura 10 - Diagrama dos Ventos no Globo Terrestre.
Fonte: Koenigsberger, Ingersoll, Mayhew e Szokolay (1977).

Os ventos do oeste, originarios de regides subtropicais, deslocam-se através das
regides subarticas de baixa pressdo. Os ventos polares sdo formados por massas de ar frio nas
regides polares e articas de alta presséo. Estas correntes de ar, em locais especificos, sofrem
alteragdes em virtude da topografia, diferenca de temperatura ocasionada pelos diversos

revestimentos da superficie e, também, alteram-se pela vegetacgio.

2.3.3. Formagdo de Zonas de Baixa Pressdo e Succdo.

A ventilagdo e o meio externo s@o de grande importancia para o projeto do edificio,
pois devem auxiliar a definir a forma, o volume, a localizagdo e o detalhamento. A localiza¢do
relativa dos edificios - levando em consideragdo a medida maxima, comprimento, largura,
altura e sua orientagdo em dire¢do do vento - serd de fundamental importincia para a
ventilagdo natural do meio externo (Mascard, 1991). As caracteristicas de um projeto podem
resultar nas formagdes de zonas de pressdo. Assim, sdo de responsabilidade do projetista os
efeitos negativos e positivos que possam Vir a ocorrer no projeto, relacionados com a questfo
da ventilagdo natural. Os efeitos podem ser provocados por efeitos aerodindmicos no edificio

e/ou pela presenca ou ndo de prédios ao redor dos mesmos.
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A relagdo da forma e tamanho da zona de baixa presséo ou sucgéo, depende da forma e
tamanho dos grupos de edificios demonstrada pelos exemplos a seguir (Mascaro, 1991):

1. Conforme se aumenta a profundidade do edificio (Figura 11), a profundidade da
zona de baixa pressdo diminui até que a primeira atinja 2A. A partir desse valor, qualquer
aumento na profundidade do edificio ndo altera o tamanho da zona de suc¢do. Mas, 3 medida
que diminui a profundidade do edificio, a profundidade da zona de suc¢do aumenta.

2. Quanto mais alto for o edificio, maior profundidade tera a zona de baixa pressdo.
Comparando-se um edificio baixo com um alto, a forma de distribui¢do do fluxo de ar e a

quantidade de ar s3o mostrados na Figura 11.
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Figura 11 - Profundidade do Fluxo de Ar em Relago ao Formato das Edificagdes.
Fonte: Mascard, (1991).



30

UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIAGAO DA VENTILAGAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS
3. A profundidade da zona de sucgdo corresponde a altura do telhado e pode variar

com o angulo de inclinagdo do mesmo. Uma inclina¢do maior do telhado aumenta a

profundidade da zona de suc¢do, tendo seu tamanho determinado pela posicdo mais baixa ou

mais alta da borda do telhado em relagdo ao vento.

Figura 12.

4. A zona de sucgdo sera mais profunda, quanto maior for o comprimento do edificio
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Figura 12 - Profundidade do Fluxo de Ar / Inclinagdo do Telhado.
Fonte: Mascard, (1991).
5. A relagdo da profundidade com as placas horizontais localizadas em um lado ou nos

dois, ¢ minima. Em telhados inclinados a influéncia das placas é considerada nfio muito
significativa. O efeito das placas é mais sensivel quando a placa estiver localizada com vento

chegando perpendicularmente a ela, (Figura 13).
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Figura 13 - Profundidade do Fluxo de Ar / Placas Horizontais.
Fonte: Mascard, (1991).
6. Na Figura 14, podemos observar em planta as zonas de succdo, tanto ao
posicionamento de um edificio perpendicular a dire¢do do vento quanto na inclinagdo de 30°,
na qual a zona de baixa pressdo diminui devido as aberturas para condi¢des de verdo na face

que recebe o vento principal.

g0
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Figura 14 - Profundidade do Fluxo de Ar / Influéncia de Aberturas.
Fonte: Mascaro, (1991).

7. Edificios alocados perpendicularmente & dire¢do do vento, proporcionam uma zona
de suc¢do maior que os de dngulo menor. Os desenhos da Figura 15 demostram esta relagéo.

Segundo Evans e Schiller, (1988) ¢ muito importante a configuragfo espacial do
conjunto de edificios em virtude do movimento do ar exterior que proporcionara o movimento
de ar interior. O movimento sensivel do ar interior € o resultado da diferenca de presséo entre
as faces opostas de um edificio (ventilagdo cruzada). Quando o edificio recebe agdo do vento,
formam-se zonas de pressdo negativa e positiva. O vento, desviando-se de um edificio, volta
ao solo a uma distancia consideravel formando uma “sombra de vento”. Esta “sombra de

vento” é uma zona de press@o negativa, que reduz a velocidade do vento.
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Figura 15 - Profundidade do Fluxo de Ar / Edificios Perpendiculares a Diregdo do
Vento.

Fonte: Mascard, (1991).
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Na Tabela 05 podemos verificar um resumo da extensdo da sombra do vento segundo

a forma do edificio:

Sombra de Vento Segundo a Forma (multiplos de H - altura)
Corte do edificio L - largura do edificio
M,;} Diregdo do edificio 2H 4H 8H 16H 24H
Altura = Largura 2,5 3,75 5,25 8 8,75
- Altura =2 x Largura 2 2,75 3,75 6 7
E Altura =3 x Largura 2,25 3,25 4,25 5,75 5,5
2 x Altura = Largura 2,5 4 6 8 9
3 x Altura = Largura 2,25 3,75 5,5 6,25 7
Telhado 2 dguas 45° 1,5 2,5 4,5 6,5 7,5
SRR Telhado 2 aguas 30° 2 2,5 4 6,25 8,25
Telhado inclinado 15° 2 3,25 5 8,75 10,75
Telhado inclinado 15° 2,5 4 6,5 9 11,5

Tabela 05 - Sombra de Vento segundo a Forma do Edificio.
Fonte: Evans e Schiller, (1988).

Considerando as condi¢des de clima quente e umido, o movimento de ar interior e
exterior deve ser levado em consideragdo, pois 0 movimento de ar exterior € o que promove o
movimento natural necessario ao meio interior. Devemos ressaltar que, com temperaturas
relativamente altas, o fluxo de ar advindo do exterior produz uma sensacdo de “ar quente”.
Desta forma recomenda-se manter as janelas fechadas mantendo o conforto através do auxilio
de equipamentos de refrigeragdo.

A velocidade do vento, sendo baixa ou alta, proporciona sensa¢des e impactos
diferentes. O movimento de ar pode ocasionar sensagdes como: facilitar a evaporacdo sobre a
pele, remocdo de odores, auxilio no refrescamento em climas quentes e umidos mas, também,
pode provocar desconforto em relagdo ao movimento de papéis, folhas, poeiras, calor, entre

oufros.
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Na Tabela 06, a Escala de Beaufort nos mostra a velocidade do vento e seus impactos,
correspondendo a medigBes realizadas a uma altura de 10 metros acima do solo (Evans e

Schiller, 1988):

Escala de Velocidade Impacto no homem, nos edificios e na vegetacéo
Beaufort m/s km/h

0. Calma 0,0-0,5 0,0-09 sensagdio de refrescamento

1. “Ventolina 0,6-1,5 1-6 movimento perceptivel por efeito de resfriamento

2. Brisa suave 1,6 -3,3 6-11 sensacdo de ar sobre o rosto, movimento de folhas

3. Brisa leve 34-54 12-19 movimento dos cabelos, inicia-se um dado desconforto,

folhas e bandeiras extendidas se movimentam

4. Brisa moderada 55-179 20 -28 desconforto, levanta poeira e movimenta pequenos galhos

5. Vento regular 8,0-10,7 29 -38 sente-se a for¢a do vento sobre o corpo, folhas das arvores

em pequenos movimentos

6. Vento forte 10,8-13,8 39 -49 ruido de vento nas orelhas, dificulta caminhar, levanta areia e

neve, galhos em movimento

7. Vento muito 13,9-17,1 50 -61 arvores em movimento, inconveniente para caminhar contra o
forte vento

8. Temporal 17,2 - 20,7 62 -74 quebra pequenos galhos

9. Temporal forte | 20,8-244 | 75-87 proporciona o desequilibrio das pessoas, danos leves a

edificios, telhas sfo levantadas

10. Temporal 245-284 | 88-102 movimentos praticamente impossiveis, danos estruturais a
muito forte edificios.

11. Tempestade 28,5-32,6 | 103 -117 arvores derrubadas

12. Furacdo >32,6 >117 danos extensos a edificagdes

Tabela 06 - Escala de Beaufort.
Fonte: Evans e Schiller, (1988).
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3. METODOS DE AVALIACAO DA VENTILACAO NATURAL

Uma vez estabelecidas as exigéncias de ventilagdo em edificacdes, devem ser
aplicadas avaliagdes variadas durante o processo projetual arquiteténico. Para a avaliagdo da
ventilacdo natural existem varios métodos. Estes métodos sdo baseados em experimentos
empiricos de tamanho real ou maquetes reduzidas, célculos baseados nas teorias do
mecanismo da ventilacdo e simula¢Ges de situagdes especificas que, na sua maioria, apoiam-se
em modelos matematicos informatizados.

O objetivo principal destas avaliagdes da ventilagdo ¢é a representagdo e o
dimensionamento do fluxo do ar em recintos internos, com relagdo ao tamanho e formato do

ambiente, localizac8o, area e tipologia das aberturas e as condi¢des externas fisicas e de clima.

3.1. Métodos de Cdlculo

Para a andlise da ventilagdo natural nos edificios, podemos destacar, segundo Frota e
Schiffer (1995), que a diferen¢a de pressdes exercidas pelo ar sobre um edificio pode ser
causada pelo vento ou pela diferenga de densidade do ar interno e externo, ou por ambas as
forcas agindo simultaneamente.

A forga dos ventos promove a movimentagfo do ar através do ambiente, produzindo a
ventilag8o denominada ac¢do dos ventos. O efeito da diferenca de densidade provoca o
chamado efeito chaminé. Assim, a ventilagfo natural dos edificios se faz através desses trés
mecanismos:

1. Ventilagdo por agdo dos ventos;

2. Ventilag#o por efeito chaminé;

3. Ventilag¢do simultinea: Chaminé e Ag¢io dos Ventos.

Quando a ventilag@io natural de um edificio € criteriosamente estudada, verifica-se a
conjugagdo dos mecanismos por acdio do vento e por efeito chaminé. No entanto, a
simultaneidade dos processos pode resultar na soma das forgas, ou pode agir em contraposigio
e prejudicar a ventilagdo dos ambientes. Desta forma é necessario analisar em cada caso os

mesmos mecanismos.
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3.1.1. Método de Calculo para Determinagdo da Ventilagdo por Ag¢do dos

Ventos.

A ventilag@o natural por ag¢do dos ventos promove a movimentagdo do fluxo de ar nos
ambientes. Diferencas de pressdes exercidas sobre o edificio podem ser causadas pela acdo
dos ventos, Frota e Schiffer (1995).

O vento, considerado aqui como o ar que se desloca paralelamente ao solo em
movimento lamelar, ao encontrar um obstaculo - o edificio - sofre um desvio de seus filetes e,
ultrapassando o obstaculo, tende a retornar o regime lamelar (Figura 16). Podemos observar
que as paredes expostas ao vento estardio sujeitas a pressdes positivas, enquanto as paredes

ndo expostas ao vento e a superficie horizontal superior, estardo sujeitas a pressdes negativas.

i —

/—\
fluxo 2
lamelary T — T
= “—____J;_lﬁ\)
—_
8 o tur

(Movimento
_ — Turbithonar)
CORTE

Figura 16 - Ventilagdo por A¢do dos Ventos - Distribui¢do das Pressdes.
Fonte: Frota e Schiffer (1995).
Essa situacdo proporciona condigdes de ventilagdo no ambiente pela abertura de vios
em paredes sujeitas a pressdes positivas para entrada de ar e em paredes sujeitas a pressdes

negativas para a saida de ar (Figura 17).
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Figura 17 - Ventilacdo por A¢do dos Ventos.
Fonte: Frota e Schiffer (1995).
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O fluxo da ventilagdo devido a ag¢do dos ventos pode ser calculado pela seguinte
equacio:
by=caxAgxV (ce - Cx) (m’/s) Eq. 04
onde:

¢y = fluxo ou vazdo de ar pela agdo dos ventos (m>/s);

ca = coeficiente de perda de carga por agéo dos ventos (0,6);

A = 4rea equivalente das aberturas (m?);

v = velocidade do vento externo resultante na abertura (m/s);

ce = coeficiente de pressdo da abertura de entrada de ar;

cs = coeficiente de pressdo da abertura de saida de ar.

Referente ao Ay, sera fungfo das dreas das aberturas de entrada e de saida do ar, dentro

da seguinte relagdo:

21-1— = —12— + —;2— Eq. 05
onde:
A, = area da abertura de entrada (mz);
A = area da abertura de saida (mz).
No caso de o vento néo ser normal 4 abertura, a seguinte equago para obter o valor de
Vi
v=vpxcosO (m/s) Eq.: 06
onde:

Vo = velocidade do ven-
to externo.

8

normal 4 fachada

Figura 18 - Esquema para obter o Valor de v quando o Vento ndo é Normal a Abertura.
Fonte: Frota e Schiffer (1995).

Quanto aos coeficientes c. e ¢, existem alguns estudos, através de modelos, que

fornecem seus valores para edificios de se¢fio quadrada, sujeitos as alteragdes provenientes da

presenca de anteparos (Figuras 19 ae b).
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COEFICIENTE DE PRESSAO C
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Figura 19 a - Gréafico de Irminger e Nokkentued para Determinagdo dos Coeficientes

de Pressdo para Modelos de Se¢do Quadrada com Anteparo Macico com Altura=h.

Curva 0 sem anteparo
Curva ia = Zh
Curva 22 = 6h
Curva 32 = 8h
Curva da = 1th

Fonte: Frota e Schiffer (1995).
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Figura I19b - Grafico de Irminger e Nokkentued para Determinagdo dos Coeficientes

de Pressdo para Modelos de Se¢do Quadrada com Anteparo Macigo com Altura=1/3 h.

Fonte: Frota e Schiffer (1995).
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Obstaculos produzidos por construgdes vizinhas, muros, ou mesmo vegetagio, podem
inverter este sentido, modificando as pressdes de ar sobre as superficies externas (Figura 20).
As inversdes de sentido do fluxo interno podem levar odores, vapores, poeiras,etc; de
cozinhas, banheiros ou da 4rea externa, para o interior das edificagdes em vez de para o

exterior.
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Figura 20 - Distancia entre Obstéaculo e Edificagdo com Relagdo ao Sentido da

Ventilagdo Interna.

Fonte: Olgyay (1963).

3.1.2. Método de Célculo para Determinagdo da Ventilag¢do por Efeito Chaminé.

A ventilaggo por efeito chaminé acontece quando ocorre a substitui¢do do ar quente,
que fica na parte superior do local, pelo ar frio que provem de aberturas e que normalmente se
concentra na parte inferior. De acordo com Frota e Schiffer (1995), este efeito é
proporcionado pela diferenca de temperatura do ar interno e externo, que ocasiona uma

corrente de conveccéo.
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Para a compreensdo do fendmeno das diferengas de presséo entre o interior € o exterior
do edificio, ocasionadas pela diferenga de temperaturas interna e externa, toma-se uma caixa
de aresta a, cuja temperatura do ar interior, f;, € mais elevada que a temperatura do ar exterior,
t.. Um rasgo periférico horizontal, localizado logo abaixo da face superior do cubo, ocasionara
uma distribuicdo de pressdes segundo a Figura 21 a, que mostra, através de vetores, as
diferencas de pressdes interna/externa nas paredes do cubo. No caso de o rasgo acontecer
proximo a base do cubo, como mostra a Figura 21 b, as pressdes interna e externa se igualam
no rasgo. A terceira situacdo considerada, admite rasgos simultdneos horizontais proximos a
face superior e a face inferior do cubo. Nestas condigdes, o ar penetra no cubo pelo rasgo
inferior e sai do cubo pelo rasgo superior e as diferencas de pressfo, estdo distribuidas
segundo os vetores representados na Figura 21 c. Observa-se a existéncia de uma linha em que
a diferenca de pressdo interna e externa ¢ nula, ¢ denominada Zona Neutra (ZN). Uma
pequena abertura nessa cota ndo ocasionara fluxo de ar, ou seja, o ar nfio entrard nem saira

neste ponto.

(@)

(b)

(c)

Figura 21 - Croquis Explicativos da Distribuigdo das Pressdes em uma Caixa Cubica.

Fonte: Frota e Schiffer (1995).
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Para obter o Efeito Chaminé, depende-se da diferenga entre as alturas da saida ¢ da
entrada de ar (h), sendo necessario no minimo uma diferenga de aproximadamente 5 metros.
O calculo para determinar a vazdo devido ao efeito chaminé € pela equag@o:

0e=0,14x Axslx A (m*/s);Eq. 07
onde:

¢ = fluxo de ar por efeito chaminé;

A = area da abertura, considerada a de entrada/saida (mz);

h = altura medida a partir da metade da altura da abertura de entrada de ar até a metade
da abertura da saida do ar (m)

m = inércia do sistema,

At = diferenca entre a temperatura do ar interior e exterior (°C)

Quando as duas aberturas, de entrada e de saida, t€m éreas iguais, a formula acima ja
fornece o fluxo de ar produzido pelo efeito chaminé. Porém, quando as aberturas ndo sdo
iguais, o incremento no fluxo causado pelo excedente da drea de uma abertura sobre a outra

pode ser calculado atralvz%s do grafico apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Gréfico para Determinacdo do Incremento de Vazédo causado pelo Excesso

de Area de uma Abertura sobre a outra.
Fonte: Frota e Schiffer (1995).

Nas habitacGes térreas o efeito chaminé ndo € muito eficaz, pois a habitagdo ndo
dispde de altura compativel. Esse efeito depende basicamente da diferenga da temperatura
externa e da interna e, em paises onde exista um verdo muito forte (temperaturas altas), esse
mecanismo de ventilagdo ndo pode ser visto como solugéo eficaz, pois € pouco provavel que
consiga proporcionar a remoc¢do do calor acumulado no interior. Neste caso é mais vidvel a
utilizagdo do efeito por for¢a dos ventos onde ¢ possivel se obter uma ventilagdo cruzada, se

bem elaborada.
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3.1.3. Método de Caélculo para Determinacdo da Ventilagdo por Efeito

Simultdneo: Chaminé e Ag¢do dos Ventos.

A ventilagdo por efeito simultdneo ¢ utilizada em edificios quando um dos efeitos,
sozinho, ndo conseguiu satisfazer as necessidades de ventilacdo nos ambientes. Frota e
Schiffer (1995), destacam que a determinagéo do efeito simultdneo de ambos os mecanismos
pode ser feita a partir da seguinte sistematica:

1. Determina-se o fluxo da ventilagido por acdo dos ventos, como unico mecanismo,

conforme a equacdo: ¢y =CaX AgX V (ce - cs) (m3 /s) Eq. 06

2. Determina-se o fluxo da ventilagdo por efeito chaminé, como tnico mecanismo,
conforme a equagdo: ¢.=0,14 x A xJhe N (m*/s); Eq. 07

3. Determina-se o fluxo resultante pela aplicacdo do grafico (Figura 23).

Na aplicacdo de grafico, somam-se os fluxos devido aos dois mecanismos, calculados
separadamente, € determina-se a porcentagem referente ao efeito chaminé com relac¢do a essa

soma. O fluxo real é obtido como multiplo do fluxo do efeito chaminé.
7
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FLUXO DEVIDO A DIFERENCA DE TEMPERATURA
COMO PERCENTUAL DO TOTAL

REAL FLUXO COMO MULTIPLO DO
FLUXO DEVIDO A DIFERENCA DE

TEMPERATURA

Figura 23 - Grafico para Determinagéo do Efeito Simultdneo: Chaminé e Agdo dos
Ventos.
Fonte: A.S.H.R.A.E.(1977).
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3.1.4. Métodos para Determinar a Velocidade do Ar Interior em Habitagdes.

Para determinar a velocidade de ar no interior de uma habitacdo é necessario conhecer
as caracteristicas do projeto. Essas caracteristicas sfo: forma do edificio, posi¢cdo e dimenséo
das partes internas, dimensdo e posi¢do das aberturas, obstru¢des externas, implantagdo da
edificacdo no terreno e a direcéo e velocidade dos ventos locais.

Na maioria das vezes sdo realizados estudos em tunel de vento para medir a
velocidade do ar. Como nem sempre ¢ possivel realizar esses estudos, estdo reunidas a seguir
indica¢des compiladas a partir da literatura (Givoni e Van Straaten) que reune resultados
experimentais com modelos reduzidos em tunel de vento, os quais poderfio orientar na
elaborag@o de projetos (Alucci, 1983).

1. Ambientes retangulares sem parti¢des internas;

2. Ambientes retangulares com parti¢Ges internas

1 - Ambientes retangulares sem particdes internas

Area de entrada de ar = Area de saida do ar

Para ambientes onde existem aberturas iguais e livres, a velocidade do ar pode ser
calculado por (Givoni, 1976):

vi=ve*045* (1-¢ 8 FAry Eq. 08
onde;
ve = velocidade do vento local adotada no projeto em (m/s);
E = 4rea livre de entrada de ar ou saida (m?);
Ap = 4rea total da parede que contém a abertura (m?).

Através desta equac@o pode-se chegar a uma velocidade de ar média no interior do
ambiente. No grafico da Figura 24 esta representada, de forma simplificada, a equacgéo 08,
onde obtemos a relagéo da velocidade do ar interior com as dimensdes das aberturas.

A observagdo do grafico da Figura 24 indica que, quando a dimensdo das duas
aberturas aumenta simultdneamente, a velocidade do ar interior cresce significativamente, ou
seja, vi passa de 20% da velocidade do ar exterior para 45% quando a 4rea das aberturas passa
de 1/6 para 6/6 da area da parede. Deve-se observar, no entanto, que ndo & significativo

aumentar as areas das janelas de 2/3 para 3/3 da area da parede (Alucci, 1983).
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Figura 24 - Relagdo entre a Velocidade do Ar Interior (vi) e Exterior (ve) em Fungdo
da Dimenséo das Aberturas.
Fonte: Alucci, (1983)
Na Figura 25, podemos observar a eficiéncia da ventilagdo interior de um ambiente em
func¢do de suas dimensdes (area de entrada de ar = area de saida do ar), bem como largura,
profundidade e pé direito. Entende-se por eficiéncia, a relagdo da porcentagem do vento

externo para o vento interno.
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Figura 25 - Eficiéncia da Ventilagdo Interior de um Ambiente em Fungdo de suas

Dimensdes.

Fonte: Alucci, (1983)

Area de entrada de ar # Area de saida de ar (vento incidente perpendicularmente a
abertura)
No gréfico da Figura 26, a eficiéncia da ventilag@o no interior da edificagfo, depende

da relacdo entre a area da abertura de entrada (E) do ar e a area total das aberturas (E + S):
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Figura 26 - Eficiéncia da Ventilagdo no Interior da Edificagdo (relacdo entre a 4area da
abertura de entrada do ar e a area total das aberturas).
Fonte: Alucci, (1983)

Podemos notar que a eficiéncia aumenta quando a area de entrada ¢ menor que a area
de saida. A expressdo abaixo calcula o valor da eficiéncia encontrada no grafico da Figura 26,
que deve ser multiplicado pelo valor da velocidade do ar interior:

Vp=Voo+72(1-9) Eq. 09

onde:
vp = velocidade no interior de um ambiente com altura de peitoril da janela igual a “p*;
voo = valor da velocidade do ar interior em plano a 0,90 m de altura do piso e extraido do
grafico da Figura 27;

S = relag@o entre a altura do peitoril do caso estudado e um peitoril de 0,90m.
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Figura 27 - Eficiéncia da Ventilagdo Interior em Fungdo da Relagdo entre a Area Total
das Aberturas e a Area do Piso, com Peitoril de 0,90 m nas duas Janelas.

Fonte: Alucci, (1983)
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Caso o vento ndo seja a favor da fachada que contém a abertura, a velocidade interior

calculada deve ser multiplicada pelos valores da Tabela 07:

Relagdo entre a dimensdo das Fator de multiplica¢do da vi para ventos incidentes entre
aberturas 30°e 45°
E<S 1,0
E=S§ 0,8
E>S 0,7

E = 4rea livre da abertura de entrada do ar
S = area livre da abertura de saida do ar
Tabela 07 - Relacdo entre a Dimensdo das Aberturas e o Fator de Multiplicagdo da vi.
Fonte: Alucci, (1983)
Tais corre¢des devem ser feitas tomando-se o valor da velocidade interior calculada

anteriormente e adicionando-se a esse valor o fator (%), indicado na Tabela 08:

FATOR DL CORRISAD & V3
1%)

oriEnALio
Py

LocaLt. %"' -f
IAT/0 LA
Aenwus‘

-10 +40

-10 -15

— I
ol ]

~15 0

~—

I

pr—
+
—
w
(=]

-20 -10

I o I

-20 ~60

Tabela 08 - Fator de Corregéio que deve ser Somado & Velocidade do Ar Interior
Calculada, levando em Conta a Posi¢do Relativa das Aberturas e a Dire¢do do Vento

Incidente.

Fonte: Alucci, (1983)
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2 - Ambientes retangulares com particdes internas

Para os casos em que os ambientes apresentam parti¢es internas, a posi¢do das portas
e a distribui¢fo dos espagos definem a corre¢do que deve ser feita na velocidade do ar interior
(vi). O valor de vi em cada ambiente, deve ser obtido subtraindo-se do valor calculado os

fatores indicados na Tabela 09 (Alucci, 1983):

ORIEN TALRO ORIEKTACAD

[;] Trocauzacio
. DAS PORTAS

INTERKEDIARIAS

Feror pe ncoucko FATCR DE REDUCED
NA VELOCIDADE DO e VELOCIDLZE T2
AR INTERIOR (9 AR IMTERICAR (¥
‘ ’ H 7,5 13
B L 7.5 13
- - BH .| 1o 43
- - 20 15
80 75 E} 15 45
80 75 $ 25 15
35 15 15 50
15 20 ET_% 20 15
45 20, E_:{”-‘ 20 55—
30 20 | 1] 20 30—
- - F 1o | 43
20 45 - _‘3 25 35

50 | 45

25 57
25 - 1

e e TR R
=

55 40 LT_,3 .40 55

35 25 - Ll 20 20
FATOR GF RZDUCAD LOCALIZACAO FATDR DE REDUCAD
HA VELOCICADE DO T3 FORTAS NA VELOCIDADE DO

&R INTERIOR INFERWZI QI FIAS AR IKTERIOR
(%) . . (2
[imiiaidn 3 [
25 15 :__;____; i s A 0
15 i5 Llob 30 =
40 ! 40

50 EE_] 20
25 : 20
T

= o

40 45
30 L__ .20
40 /1 25
30 L 25

.30 EE_} 50

55 : 20
55 EH 35
55 15
30 L_”_T:} 45

45 I 20

35 20

Tabela 09 - Fator de Corre¢do para Ambientes com Particdes Internas.

Fonte: Alucci, (1983)
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A partir da literatura estudada e do que foi apresentado neste capitulo, € de interesse,
ap6s a defesa da tese, elaborar um apéndice com exemplos de calculos da ventilagdo natural,

para facilitar a utiliza¢@o destes pelo projetista.

3.2. Métodos de Simulacéo

Neste item, destacamos alguns programas (softwares) elaborados para simular o fluxo
de ar (ventilagdo artificial e natural).

Como exemplo de ventilagiio artificial, destacamos o proposto por Gan, Awbi e
Croome (1993): O programa de computador VORTEX foi desenvolvido para a predigéo de
padréo de fluxo de ar, temperatura, nivel de conforto térmico e distribuigdo de contaminantes.
Este programa ¢ utilizado para projetar sistemas de ventilagdo através da simulagdo por
computador. O nivel de conforto térmico € obtido incorporando-se a equacdo de conforto
Fanger (1987) num modelo de dindmica de fluidos computacional. A temperatura média
radiante requerida para a equagdo de conforto é calculada a partir da troca de calor por
radiagdo no espago. A qualidade de ar interna ¢ avaliada de acordo com a concentrag¢do de
contaminantes para uma dada taxa de suprimento de ar. Simulagdes foram conduzidas para
uma variedade de sistemas de distribui¢fio do ar. A avaliagdo do desempenho dos sistemas de
distribui¢do do ar para refrigeragfio ¢ baseado no conforto térmico previsto, qualidade do ar
interno e consumo de energia.

Bittencourt (1995) descreve dois programas de simulagdo da ventilagdo natural,
procurando identificar vantagens e limita¢des de cada um. Esses programas sdo: o BREEZE e
o EASYFLOW. O BREEZE tem, como principal objetivo, a quantifica¢o das trocas de ar em
edificagbes com uma ou mais zonas. Os resultados sfo apresentados como fluxo volumétrico
de ar no interior dos ambientes, considerando as for¢as devidas ao vento e ao efeito chaminé,
calculadas a partir dos valores das temperaturas externas e internas dos ambientes, direcéo e ‘
velocidade do vento, tipologia da edificagdo e caracteristicas das aberturas. Esses resultados
servem como insumo para os modelos de simulagfo térmica, que usam a taxa de renovagfio do

ar para avaliar as trocas térmicas por convecgio.
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O EASYFLOW ¢ um software que aplica os métodos numéricos para resolver as
equagBes fundamentais da dindmica dos fluidos por computador (Computer Fluids Dynamics
- CFD). Atualmente, o programa EASYFLOW foi substituido pelo PHOENICS, com as
mesmas caracteristicas.

As principais vantagens do programa localizam-se nos aspectos qualitativos da
ventilagdo, permitindo uma boa visualizagdo do movimento do ar, sua diregéo e intensidade
em cada ponto do ambiente estudado.

Em relagfio ao uso de tinel de vento, os simuladores informatizados sdo bastantes uteis
j& que experimentos empiricos estdo ao alcance apenas de laboratdrios cientificos, longe do
ambiente projetual.

Existem algumas simulagdes que s@o relacionadas com estudos experiementais. Um
exemplo disto, € demonstrado por Tsutsumi, Katayama, Akio e Hayashi (1996), que destacam
um programa que analisa a medi¢8o em escala real de fatores térmicos internos e a simulagfo
numérica do fluxo de ar interno em residéncias. A medi¢fo foi conduzida no verdo em duas
unidades habitacionais em um prédio de apartamentos. Uma unidade foi ventilada
naturalmente através de abertura de janelas e a outra permaneceu no ventilada. As condi¢Ses
térmicas internas dessas duas casas foram estimadas pelo voto médio estimado (conceito de
Fanger) e comparadas para encontrar que as condi¢des térmicas na casa ventilada estavam
dentro da érea de conforto, enquanto a casa ndo ventilada estava na zona quente, o que
dependia da velocidade do fluxo de ar interno. A simulag¢do numérica do fluxo de ar interno e
externo de uma unica casa foi conduzida para predizer a velocidade do fluxo de ar através da

abertura de janelas.

3.3. Métodos Experimentais

Existem experimentos cléassicos realizados em tanel de vento, que devem ser citados
pela riqueza dos dados resultantes, tUteis para avaliagdes arquitetdnicas. Dentre estes
experimentos podemos destacar os elaborados por: Van Straaten (1967), Olgyay (1963),
Dreyfus (1960) e Givoni (1962).
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Além de experimentos em tnel de vento, podemos destacar ainda a APO (Avaliagéo
P6s-Ocupagio), onde instrumentos, como o anemdmetro, sdo utilizados para avaliagfo da
ventilagio nos ambientes. Estas avaliagdes buscam dados para elaboragéo de proto6tipos.

Os estudos realizados sobre ventilagdo natural, na maioria das vezes, foram
observados em tunel de vento. Esses estudos podem mostrar resultados simplificados como o
da Figura 28, onde se considera apenas um cémodo para analise ou conjuntos volumétricos

complexos para uma avaliagdo integrada.

Figura 28 - Visualizagdo Simplificada do Fluxo de Ar em um Cémodo.
Fonte: Alucci, (1983)

Van Straaten (1967) desenvolveu dois estudos para avaliacdo do fluxo de ar interno.
No primeiro estudo, foi utilizado um tinel de vento de jato aberto com trés metros de largura.
Elaborou-se uma maquete transparente para a visualizacdo do caminho descrito por uma
fumaga introduzida no tunel. No segundo estudo, foi utilizado um tunel de fluxo de agua
bidimensional. Utilizou-se uma maquete plastica, onde o fluxo podia ser visualizado com
bolinhas de poliestireno. A visualizagdo do experimento era através de projecdo da imagem
contra uma tela ou parede.

Olgyay (1963) elaborou um estudo, em tunel de vento, onde pode-se observar a
posi¢do e as dimensdes das janelas exercendo uma grande influéncia na qualidade e na
quantidade de ventilagdo interna. S@o apresentados, a seguir, alguns exemplos dessa

influéncia, para casos de ambientes vazios ou parcialmente divididos (Figura 29 a, b e ¢).

Figura 29 a - Exemplos de Fluxos de Ar através de Ambientes Vazios

(em planta).

Fonte: Olgyay (1963).
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Figura 29 b - Exemplos de Fluxos de Ar através de Ambientes Internos Vazios
(em planta).

Fonte: Olgyay (1963).

I

Figura 29 c - Exemplos de Fluxos de Ar através de Ambientes Internos Parcialmente
Divididos (em planta).
Fonte: Olgyay (1963).

Nos exemplos apresentados na Figura 30 podemos observar, em corte, as variagées do
fluxo de ar para o caso de um ambiente que dispde de janelas localizadas em fachadas opostas
e que esta livre de obstrugdes, tais como divisorias. Os exemplos mostram a influéncia da
disposi¢go das aberturas de entrada e de saida do ar, o efeito de dispositivos tipo quebra-sol e

as alteragdes provocadas por placas defletoras, que podem, inclusive, estar representadas por

janelas (Frota e Schiffer, 1995).



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIAGAO DA VENTILACAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS 52

— ==

Figura 30 - Exemplos de Fluxos de Ar através de Ambientes que Dispdem de
Aberturas Localizadas em Fachadas Opostas (em corte).
Fonte: Olgyay (1963).
Nos exemplos apresentados na Figura 31, sdo indicados os efeitos favoraveis a
ventilagdo que a vegetagdo, funcionando como um anteparo situado no prolongamento da face

a jusante dos edificios, pode ocasionar no interior dos mesmos.
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Figura 31 - Exemplos de Influéncia Favoravel a Ventila¢do que a Vegetagdo pode
Proporcionar.
Fonte: Olgyay (1963).

Nos experimentos de Dreyfus (1960), podemos observar a importancia deles, pois
apresentam resultados tanto em planta como em corte, incluindo, em alguns casos, o
dimensionamento do fluxo de ar, permitindo, assim, uma avaliacdo mais precisa. Estes
experimentos, com modelos desenvolvidos no Texas Engineering Experimental Station e
também com estudos realizados por outros autores sdo conduzidos para contribuir para o
entendimento do fendomeno da ventilagdo cruzada na edificagdo. Como resultado de um
acumulo de dados, o experimento pode ser resumido em recomendac¢do e conceitos
relacionados a ventilagdo natural nas edificagdes, principalmente, devido a ventilagdo
cruzada:

1. A ventilagdo cruzada ocorre, essencialmente, devido a existéncia de uma zona de alta
pressdo e uma zona de baixa pressdo, na face de incidéncia do vento e na face oposta

respectivamente (Figura 32):
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alta pressao baixa pressao

Figura 32 - Zonas de Alta e Baixa Pressdo na Constru¢do.
Fonte: Dreyfus, (1960)
2. O fluxo de ar, que tem uma certa inércia, ao penetrar na edificagdo, tende a manter sua
direcdo inicial, dada pela distribui¢dio de pressdes na face de entrada e pela geometria das

aberturas (Figura 33):

Figura 33 - Inércia do Fluxo de Ar entrando na Construcéo.
Fonte: Dreyfus, (1960)

3. A simetria das fachadas pode alterar a distribuigdo de pressdes ao longo das mesmas,
alterando, no interior da edificacdo, o fluxo de ar (Figuras 34 a e b):
4. E demonstrada a influéncia de uma assimetria vertical sobre a diregdo do fluxo. A posi¢do e
geometria das aberturas nos dois casos sdo idénticas (Figuras 35 a e b):

Na Figura 35 a, ¢ um caso de piso superior, as altas pressdes sdo mais elevadas abaixo
da abertura de entrada e com tendéncia a projetar o fluxo de ar para cima.

Na Figura 35 b, caso de piso intermediario, as altas pressdes sdo distribuidas de forma

uniforme abaixo e acima da abertura da entrada.
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Figura - 34 a - a Fachada ¢ Simétrica e o Fluxo penetra Perpendicular.
34 b - a Assimetria da Fachada tende a retardar o Fluxo de Ar na Zona de
Alta Pressdo existente na Area de Saida.

Fonte: Dreyfus, (1960)

(b)

Figura 35 a - Exemplo do Fluxo de Ar em Piso Superior.
Figura 35 b - Exemplo do Fluxo de Ar em Piso Intermediario.

Fonte: Dreyfus, (1960)
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As assimetrias citadas nas Figuras 35 a e 35 b, podem ser obtidas por algum tipo de
elemento aplicado as janelas - barreiras ™% .

Podemos observar nas Figuras 36 a e b, a influéncia dos brises.

Na Figura 36 a, o fluxo ¢é dirigido para o forro devido as altas pressGes existentes na
parte superior da abertura de entrada.

Na Figura 36 b, o vdo existente entre a placa e a parede permite o reestabelecimento na

simetria da distribui¢do das pressdes e o fluxo penetra horizontalmente no ambiente.

e —

Figura 36 a - Influéncia dos Brises (fluxo penetra em dire¢éio ao forro)

Figura 36 b - Influéncia dos Brises (fluxo penetra horizontalmente) .
Fonte: Dreyfus, (1960)
5. A direc¢do do fluxo de ar pode ser alterada, também, pela presenga de elementos como
persianas (ldminas horizontais ou verticais), que so utilizadas como recurso, principalmente,
quando a ventilagdo ¢ utilizada para o conforto higrotérmico de uma construgfo, permitindo o

direcionamento do fluxo de ar (Figuras 37 ae b).

) barreiras como: placas horizontais ou verticais destinadas a proteger a abertura da

radiagdo solar direta (brises).
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Figura 37 a - Exemplo de Fluxo de Ar (sem a presenga de persianas)

Figura 37 b - Exemplo de Fluxo de Ar (com a presenga de persianas).
Fonte: Dreyfus, (1960)
6. A velocidade do ar no interior da edificag@o sera maxima se o fluxo mudar bruscamente de

direcdo (Figuras 38 ae b).

400

0
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Figura 38 a - Exemplo de Velocidades do Ar no Interior da Edificag¢do
(abertura parte superior)
Figura 38 b - Exemplo de Velocidades do Ar no Interior da Edificagéo
(abertura parte inferior).
Fonte: Dreyfus, (1960)
7. Com relagdo a velocidade do ar no interior da edificagdo, as Figuras 39 a, b e c,
demonstram que a velocidade no interior € maior quando a area da abertura da saida é maior
que a area da abertura de entrada. Os niimeros indicados mostram a velocidade do ar em cada

ponto do ambiente para um vento incidente igual a 1.
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Figura 39 a - Exemplo de Velocidades do Ar no Interior da Edifica¢do
(diferencga no tamanho da abertura de entrada e saida)
Figura 39 b - Exemplo de Velocidades do Ar no Interior da Edificagdo
(diferenca no tamanho da abertura de entrada e saida)
Figura 39 ¢ - Exemplo de Velocidades do Ar no Interior da Edificagdo
(diferenca no tamanho da abertura de entrada e saida).
Fonte: Dreyfus, (1960)
Um dos grandes experimentos existentes na literatura sdo os ensaios conduzidos por
Givoni em 1967, que disponibilizaram uma grande quantidade de dados aplicaveis a avalia¢do

de projeto.

3.3.1. Método de Givoni

Os experimentos de Givoni (1962) foram realizados em Technion-Israel Institute of
Technology, em Israel. Givoni utilizou um tinel de vento onde foram estudados dois modelos,
obtendo 89 casos como resultados. O método desenvolvido teve como base o efeito
fisiolégico do movimento do ar, a partir do ponto de vista do equilibrio térmico entre o corpo
humano e o ambiente. As condi¢des da ventilagdo de espagos interiores foram analisadas em

relacdo a fatores como:
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1. tamanho de abertura (entrada e saida);

2. ventilagdo cruzada, com diferentes posicionamentos €;

3. 4rea das aberturas e dire¢io variada do vento externo.

O efeito da velocidade do ar exterior sobre a velocidade interior foi medido em testes
empiricos. O resultado deste efeito foi representado por porcentagens do vento externo em
médias do fluxo de ar interno. Estes valores estdo distribuidos dependendo do fluxo de ar em
locais especificos do comodo.

Os casos analisados foram divididos em:

1. comodos com uma tnica abertura;

2. duas aberturas em paredes opostas;

3. aberturas em paredes adjacentes; bem como situagdes de ventilagfo cruzada apenas
através de uma abertura “bandeira”, voltada para um espago interno.

Dois modelos foram construidos para o experimento. Para o primeiro estudo do efeito
do tamanho da janela, localizagfo e para a dire¢do do vento, foi usado um modelo quadrado
de dimensdes 65x65x50 cm. O segundo modelo foi construido para o estudo do movimento
do ar num desenho de prédio mais complicado. Consistia de dois quartos com um corredor
entre eles. Para acomoda-los o tunel de vento foi ampliado, aumentando-se o comprimento de
secdo de trabalho. Este modelo foi usado no estudo da possibilidade de se obter ventilagdo
cruzada sobre o corredor.

Todos os comodos foram testados com variagdes na relagdo abertura/parede. As
medi¢des foram realizadas a 1,20 m do piso da maquete e as dimensdes das aberturas
variavam em: 1/6, 1/3, 2/3 e 3/3 da largura da parede.

Nestes comodos foram implantadas malhas moduladas em matriz 5x5, destacando as
percentagens da velocidade média interna. Na maioria dos experimentos, as medigdes foram
realizadas em 25 pontos no primeiro modelo e 46 pontos no segundo modelo com 4 leituras
em cada ponto. Desta forma, a velocidade média interior representa a média aproximada de
100 leituras. Este ntiimero grande foi necessario devido a natureza turbulenta do fluxo,
caracterizada por amplas flutuagdes em diregdo e velocidade num dado ponto.

A andlise do fluxo de ar interno foi proporcionada por quatro configuragdes de
diregdes do vento: incidéncia perpendicular &s aberturas, vento lateral, vento obliquo a 45° e
vento na face oposta a abertura.

A seguir apresentaremos os exemplos dos resultados do experimento do Givoni, que

serdo utilizados no trabalho que estd sendo desenvolvido.
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A Figura 40 a mostra exemplos do efeito do tamanho da janela em quartos com janela

simples.
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Figura 40 a - Exemplos do Efeito do Tamanho da Janela em Quartos com Janela
Simples (Dire¢gdes do vento perpendicular e a 45°).
Fonte: Givoni (1962).
Com a dire¢do do vento perpendicular a abertura, a velocidade média do ar interior

permanecera quase constante, apesar do aumento do tamanho da janela. Para a direg¢do do
vento a 45° a janela, o tamanho da janela teve efeito ligeiramente mais pronunciado.
Velocidades proximas da entrada e das paredes opostas as aberturas, foram mais elevadas que
a média do quarto. Enquanto no centro as velocidades foram mais baixas.

A Figura 40 b mostra exemplos do efeito da ventilagdo cruzada nos quartos com
tamanho de entrada e saidas de:

1. Entrada e Saida de 1/6 da largura da parede;

2. Entrada e Saida de 1/3 da largura da parede;

3. Entrada e Saida de 2/3 da largura da parede;

4. Entrada e Saida de 3/3 (largura total) da largura da parede.

O efeito de aumentar o tamanho tanto da entrada quando da saida, foi estudado quando
as janelas estavam localizadas em paredes opostas. Aumentando o tamanho, tanto de entrada
quanto da saida, aumenta a velocidade média interna do ar.

Para as saidas de 2/3 verifica-se que, com a direcdo do vento perpendicular as
aberturas, a velocidade média no quarto permaneceu quase constante para entradas e saidas de
diferentes tamanhos.

Com a dire¢do do vento a 45° da entrada, a velocidade média no quarto aumentou com
o tamanho da entrada. Para a entrada de 1/3, as velocidades médias nos cantos (dngulos)

foram mais baixas que a média no quarto.
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Figura 40 b - Exemplos do Efeito do Tamanho de Entrada nos Quartos com Ventilagdo

Cruzada (Dire¢des do vento perpendicular e a 45°).
Fonte: Givoni (1962).
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Valores mais altos que a média foram obtidos proximo a entrada, na mesma diregéo do
vento. Em quartos com entrada de 2/3 e largura total, as velocidades médias nos cantos
(angulos) sdo mais altas que a média, especialmente proxima as saidas. Valores mais baixos
da média foram obtidos no centro do quarto em todos os casos.

Para as saidas de 3/3 verifica-se que, com a diregdo do vento perpendicular as
aberturas, as velocidades médias no quarto foram quase iguais nos casos de entrada de 1/3 e
largura total.

Com a diregdo do vento a 45° da entrada, a velocidade média no quarto aumentou com
o tamanho da entrada. Para a entrada de 1/3, as velocidades mais altas foram obtidas perto da
entrada e na mesma dire¢do da do vento.

Em quartos com entrada de 2/3 e largura total, as velocidades médias nos cantos
(dngulos), de ambos os lados da saida, foram mais altas que a média, enquanto no centro
foram mais baixas. Quando as aberturas eram do mesmo tamanho, as velocidades médias nos
cantos (4ngulos), de ambos os lados da entrada, foram mais altas do que a média. A Figura 40

¢ mostra exemplos de quartos com janelas em paredes adjacentes.
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Figura 40 ¢ - Exemplos de Quartos com Janelas em Paredes Adjacentes (Dire¢des do
vento perpendicular e a 45°).
Fonte: Givoni (1962).
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O efeito da largura da saida em quartos com janelas em paredes adjacentes foi
estudado apenas para entradas de largura 1/3. Com o vento perpendicular, a velocidade média
ndo foi afetada pelo tamanho da saida. Com o vento a 45°, a velocidade média foi ligeiramente
mais alta para saidas de 1/3, 2/3 e largura total.

As velocidades na entrada foram mais altas que a média. Velocidades altas também
foram obtidas perto da parede oposta a entrada, enquanto no centro do quarto foram mais
baixas que a média. Esta distribuicdo foi similar para saidas de tamanhos diferentes.

As principais conclusdes do estudo foram:

1. O efeito do tamanho da janela acima de um determinado valor minimo foi pequeno.
Aumentando o tamanho da entrada ou saida, enquanto mantinha-se a outra constante, teve um
efeito “negligenciavel”. Aumentando o tamanho de ambos, entrada e saida, surtiu algum
efeito mas, o aumento da velocidade do ar interno ¢ muito menor em proporgdo ao aumento
da abertura da janela.

2. O efeito da ventilagio cruzada a uma 4area de abertura total constante foi bastante
consideravel. A velocidade do ar interna média foi aproximadamente, 2,5 vezes mais alta num
quarto com duas janelas, uma na direcfio do vento e a outra na diregfo oposta; do que num
quarto com uma janela ou duas janelas no mesmo lado, de mesma area.

3. Descobriu-se que o efeito da diregdo do vento depende da relagéo entre a dire¢do do
vento e o eixo através da abertura. Com as janelas em posigdes opostas, a velocidade do ar
interno foi mais alta para o vento a 45° do que para o perpendicular. Com as janelas em
paredes adjacentes, a velocidade foi mais alta para o vento perpendicular. Pareceu que com o
vento paralelo ao eixo das janelas, o fluxo de ar externo ocupa uma posi¢&o menor do espago

do quarto, do que quando o vento tem que mudar sua dire¢o.



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIACAO DA VENTILACAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS 64

4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE UMA FERRAMENTA
DE AVALIACAO DA VENTILACAO NATURAL.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para

auxiliar o projetista na avaliagdo da ventilagfo natural, durante o processo criativo de projeto.

4.1. Introducédo

+ Com o intuito de proporcionar ao projetista uma forma de verificar a situagdo do
projeto com respeito a ventilagdo natural, a ferramenta de auxilio desenvolvida, na presente
pesquisa, ajudard a verificar o desempenho da ventilagio no projeto elaborado em linguagem
acessivel ao projetista. A pesquisa tem, por objetivo, uma metodologia de avaliagdo
qualitativa da ventilagdo natural em projetos. Esta metodologia de avaliagdo ¢ baseada na
pesquisa de Givoni (1962), elaborada a partir de estudos empiricos descritos no capitulo
anterior, onde o autor demonstra, numericamente, o fluxo de ar interno através de
porcentagens da velocidade média externa do vento em varias situagdes.

Este estudo dispde de resultados importantes que devem servir de auxilio ao projetista.
A pesquisa de Givoni ¢ conhecida na literatura técnica, mas pouco utilizada no processo
projetual. Sdo apresentados dados para uma grande variedade de situagbes usuais de projeto.
O resultado visual sobre a planta baixa auxilia nos problemas de lay-out, pois possui um
detalhamento para verificagdo de problemas associados com a localizagdo de atividades nos
cOmodos analisados. Através das porcentagens apresentadas, € possivel calcular o movimento
de ar verdadeiro, com dados meteorolégicos locais, em locais variados de uma edifica¢do

Em virtude do projetista estar habituado a instrumentos visuais de trabalho, o
aplicativo, incorporado ao ambiente CAD (Computer Aided Design), deve tornar-se uma
ferramenta de auxilio amigével na verificagdo e/ou criagdo de projetos.

A ferramenta utilizard os dados numéricos do experimento de Givoni transformando-
os em linguagem visual, através de cores e do dimensionamento percentual da velocidade do

vento externo.
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Segundo Kowaltowski e Labaki (1993), a adogdo dos sistemas CAD como ferramenta
de desenho colocou na ponta dos dedos do projetista a possibilidade de embutir metodologias
diretamente no ambiente de projeto. A ferramenta, portanto foi desenvolvida para o programa
CAD atualmente mais divulgado na profissdo do arquiteto: AUTOCAD (Autodesk Inc.,
1995).

4.2. Descrigdo do Aplicativo

No estudo realizado por Givoni, as condi¢Ges da ventilacdo de espagos interiores
foram estudadas, como ja destacamos no capitulo 3 se¢do 3.3.1, em relagdo a fatores como
tamanho de abertura (entrada e saida), ventilagdo cruzada com diferentes posicionamento e
rea das aberturas, e dire¢fio variada do vento externo. O efeito da velocidade do ar exterior
sobre a velocidade interior foi medido em testes empiricos e os resultados, representados
como percentagens do vento externo em médias do fluxo de ar interno, em valores deste fluxo
nos locais especificos do cdmodo. O desenvolvimento do aplicativo consistiu, inicialmente, na
entrada de dados referentes ao projeto a ser analisado:

1. Cidade:

e Campinas.

2. Més:

e de Janeiro a Dezembro.

3. Norte do projeto:

e orientagdes: Norte, Noroeste, Oeste, Sudoeste, Sul, Sudeste, Leste e
Nordeste.
4. Caracteristicas do projeto:
e Ambiente de projeto - rural ou urbano e
e Dimens#o da parede (m?).
5. Caracteristicas do usuario:
eVestimenta - informal ou formal e
¢ Atividade - leve, média ou pesada.
5. Tipo de abertura.

6. Dimensdes de entrada e saida.
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A metodologia engloba dados sobre o estudo de Givoni e dados meteorologicos
utilizados para a cidade de Campinas. O desenvolvimento do aplicativo foi elaborado em
etapas, que sdo:

1. Entrada e manipulagio de dados meteorologicos;

2. Mapeamento dos desenhos do estudo de Givoni, em tabelas para utilizagdo em
linguagem computacional Lisp;

3. Desenvolvimento da interface de dados entre “Dialog Box™ e a linguagem Lisp;

4. Procedimento de utilizagio da ferramenta desenvolvida;

5. Apresentagdo dos resultados e estudo de caso.

4.3. Entrada e manipulagido de Dados Meteoroldgicos

A primeira etapa desenvolvida no trabalho foi a pesquisa de dados meteorologicos
necessarios a configuragdo dos ventos na regido de Campinas. Foi criada uma tabela (Tabela
10) de dados climéticos referentes a temperatura do ar (média méxima e média minima),
velocidades médias mensais, dire¢do do vento predominante e umidade relativa do ar. As
informag@es meteoroldgicas foram obtidas do software ARQUITROP (Roriz e Basso, 1990).

Nesta fase do desenvolvimento da ferramenta, foram incluidos apenas os dados
referentes a cidade de Campinas. E possivel a inclusio de novos dados permitindo a

ampliagdo de dados meteoroldgicos na ferramenta para outros locais.

- Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez

Dir. Predominante SE SE SE SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE SE

Veloc.Média (m/s) 46 { 62 | 37 | 5.1 |51 141151 1411721621671 56

Temperatura média 23812351233 12221203 117811771199 (2261221229 23.1

Umidade Relativa 74 79 74 73 75 74 68 59 57 71 67 74

TABELA 10 - Dire¢des Predominantes, Velocidades Médias, Temperaturas e
Umidades Relativas para Campinas - S.P.
Observagdo: a temperatura média € obtida através das temperaturas - média méxima e média

minima.
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Em relacdio a direcdo do vento, a Figura 41 apresenta o grafico das curvas
correspondentes aos dados da Tabela 10. Pode-se verificar os meses de maior € menor
intensidade dos ventos. Desta forma é possivel analisar os periodos em que é necessario o
maior aproveitamento dos ventos, e aqueles em que € preciso prever a adequagdo do projeto

para amenizar a incidéncia de ventos nas edificagdes.
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Figura 41 - Velocidade Média dos Ventos Dominantes (m/s).

Pode-se constatar pela Tabela 10 que a direg¢do predominante do vento para Campinas
¢ a Sudeste. Serdo utilizadas apenas as dire¢des do vento perpendicular e a 45° dos estudos
realizados por Givoni (1962), em virtude de haver maior nimero de casos estudados. Foi
elaborada uma tabela (Tabela 11) de convers@o do norte da rosa dos ventos, para o norte de
projeto que serd escolhido pelo projetista. O norte do projeto estd relacionado a diregdo do
vento predominante para Campinas. Esta tabela resulta na orienta¢éio do norte do projeto em
relagdo ao posicionamento da abertura escolhida.

" Foi determinado que partindo do norte (&ngulo de 0°) em sentido anti-horario e
relacionando-o com a diregdo sudeste, obtemos os dados referentes ao norte do projeto
utilizado na ferramenta, em rela¢éo ao posicionamento da abertura a ser escolhida. A Figura
42 demonstra exemplos da obtengo do norte do projeto.

Para visualizagdo adotaremos nomenclaturas para diferenciar o norte da rosa dos
ventos (N), o norte do projeto utilizado pelo projetista (Np) e a dire¢do do vento resultante do
norte do projeto escolhido (Vp). O norte da rosa dos ventos permanece fixo em relagdo ao

projeto que esta sendo analisado.
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Norte em relagdo a | Dire¢do do | Diregdio do vento | Norte do projeto em relagio a
rosa dos ventos vento para resultante rosa dos ventos para a
(fixo) Campinas ferramenta (normal a fachada)
Norte - 0° SE Sudeste - 225° (-135°) SUDESTE
Noroeste - 45° SE Leste - 270° (-90°) LESTE
Oeste - 90° SE Nordeste - 315° (-45°) NORDESTE
Sudoeste - 135° SE Norte - 0° NORTE
Sul - 180° SE Noroeste - 45° NOROESTE
Sudeste - 225° (-135°) SE Oeste - 90° OESTE
Leste - 270° (-90°) SE Sudoeste - 135° SUDOESTE
Nordeste - 315° (-45°% SE Sul - 180° SuL

TABELA 11 - Norte do Projeto para ser Utilizado na Ferramenta Desenvolvida.
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Figura 42 - Exemplos para Visualizagdo da Relacdo do Norte do Projeto com a

Orientacdo do Vento Resultante.
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A velocidade média apresentada na Tabela 10 sera utilizada para obter os valores de

velocidades médias internas, que serfio relacionadas com as porcentagens apresentadas nos

desenhos do estudo do Givoni.

Deve-se ressaltar, aqui, que a velocidade externa serd determinada pela escolha de dois

dados: ambiente urbano e rural. Quando a opgdo for ambiente urbano, o valor da velocidade

média da Tabela 10, sera dividido por trés seguindo as recomendagdes de Silva (1979) e,

quando for ambiente rural, adota-se o valor desta tabela.

Para o calculo da velocidade média interior (v;) em fun¢do da velocidade do vento

externo (ve) € da relagfo abertura/parede (X) foi utilizada a férmula (Givoni, 1976):

vi=045(1 - e ¥ Xy,

Eq. 08 @

O wvalor obtido para v;, serda multiplicado pelos valores correspondentes as

porcentagens no desenho do tipo de abertura adotado no projeto. Os resultados séo

comparados com uma tabela de niveis de sensagdes de conforto (Fanger, 1970

)(07)

em funcdo

da velocidade do ar (Tabela 12), que pode ser inaceitavel, confortavel ou excessiva.

| Velocidade p/ projeto (m/s)

| Sensagdes de conforto | Cores utilizadas

roupa (clo 0,5) roupa (clo 1,0)
INFORMAL FORMAL
>0,5 > 1,0 FRIO amarela
0,15-0,5 0,20 - 1,0 CONFORTAVEL azul
<0,15 < 0,20 QUENTE vermelha

I Velocidade p/ projeto (m/s)

] Sensagdes de conforto ] Cores utilizadas

roupa (clo 0,5) roupa (clo 1,0)
INFORMAL FORMAL
> 0,5 - FRIO amarela
0,10-0,5 - CONFORTAVEL azul
<0,10 > 0,0 QUENTE vermelha

| Velocidade p/ projeto (m/s)

[ Sensacdes de conforto | Cores utilizadas

roupa (clo 0,5) roupa (clo 1,0)
INFORMAL FORMAL
- - FRIO amarela
- - CONFORTAVEL azul
20,0 >0,0 QUENTE vermelha

TABELA 12 - Niveis de Sensa¢do de Conforto.

© Equacdo apresentada no Capitulo 3, item 3.1.4.

7 Esta tabela teve como base dados extraidos da Tabela 13, Voto Médio Estimado, desta

bibliografia.
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Para a elaboragdio desta tabela levou-se em consideragdo, também, os dados sobre
vestimenta e atividade desenvolvida pelo usudrio no cdmodo que estd sendo analisado. A
umidade relativa e a temperatura maxima admitidas para elaboragdo desta tabela foram: 50%
e 28°C média respectivamente. Através da vestimenta determinou-se o valor de clo (unidade)
utilizado para a umidade e temperatura adotadas. Com esse valor e o tipo de atividade

desenvolvida no ambiente (leve/média/pesada), pode-se elaborar a Tabela 12.

4.4. Mapeamento dos Desenhos do Estudo de Givoni

Os estudos de Givoni sfo a base do aplicativo. Do total de exemplos foram escolhidos
40 casos. Os casos escolhidos sfo os com diregfo do vento perpendicular e a 45°, em virtude
de haver maior numero de exemplos, e podem ser encontrados nas Figuras 40a, 40b e 40c.
Como podemos observar na Figura 43, os desenhos possuem uma malha de, 5x5 onde

encontramos os valores correspondentes as porcentagens de vento interno no comodo.

5 |13.5]13.5/10.5] 14 63|35 |33 im 62 36|28 33|33 33
10 | 10 110.3)10.5) 14 36 |25 3026 43 3628|1922 37
11 |10f10|10]1 27 | 29| 30| 28| 25 36| 20| 21| 17| 57
12 |12 |10.5|10 | 1L 25|34 |35 |31 |25 30 |29 |29 |74 | 44]]
75|7.5|105|19 | 25 21 |28 |65 | 44| 28 27 |27 |54 |118] 33
J | /
Car (b> (cy

FIGURA 43 - Exemplos do Estudo de Givoni.
Fonte: Givoni, 1962.
Para a utilizacdo dos desenhos em linguagem computacional foi necessario uma
tabulac¢do das porcentagens apresentadas nos desenhos, onde cada linha da tabela representa

um quadro de porcentagens obtidas no estudo de Givoni, Tabela 13.



TUOALLD) OP SOUUISA(T sop SUQEE}UQOJO({ SEP SaI0[BA SOp IUQEElS!"I -1 VIHEVL

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 116 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Al1/3f 101125 1215 1155 1105 1125 116 13 14 10 15 11 13 195 49 35 105 112 115 110 165 117 14 125 1255
Al/3d 75 175 105 119 25 12 12 105 110 11 i1 10 10 i0 11 i0 10 10.5 1105 114 9 13.5 |13.5 {105 |14
A2/31 13 175 1115 118 165 1125 113 13 13 13 115 |11 10 10 10 12 10 13 10 11 16 19 185 1175 155
A2/3d 8 125 133 30 245 1135 [135 113 14 125 |13 135 113 125113 125 1105 115 110 135 110 145 113 155 (16
A3/3( 21 195 120 20 19 15 14 135 115 15 135 195 95 110 125 1135 1115 111 165 1135 119 23 265 122 i85
Al/3d 27 1275 |29 255 135 23 19 175 1215 128 225 115 13 15 1275 1175 1145 J105 113 27 17 275 126 355 136
BI/61/6f 116 120 50 17 16 16 17 2} 17 16 17 16 23 15 12 13 11 24 is 24 23 31 27 9 22
B1/61/6d |11 13 74 18 25 9 27 22 13 19 16 23 13 12126 12 10 10 9 26 14 22 10 17 40
B1/31/3f 121 128 65 44 28 25 34 35 3 25 27 29 30 128 25 36 25 30 26 43 63 35 33 40 62
B1/31/3d |28 {32 31 83 31 41 38 40 67 41 37 38 31 28 82 28 26 25 23 69 33 36 44 48 63
B2/32/3f 143 |30 30 30 52 36 26 28 29 27 36 27 33 127 129 46 29 32 29 51 70 37 40 47 79
B2/32/3d 144 14] 75 54 133 150 26 42 71 96 53 28 26 146 100 143 47 29 31 114 136 45 41 46 104
B3/33/3f 159 134 32 30 62 49 35 35 37 78 43 32 30 |34 78 34 29 31 25 63 86 54 30 63 7
B3/33/3d {55 152 76 78 115 167 34 43 102 1109 159 32 30 185 88 56 32 30 85 88 44 35 56 67 77
B1/32/3f 133 127 131 130 33 32 25 66 34 32 35 37 65 133 32 32 28 31 29 38 27 28 29 30 40
B1/32/3d_ {28 |34 31 92 30 29 22 28 87 45 35 25 28 122 148 47 30 22 19 71 50 27 33 33 74
B1/33/3f ]38 |27 137 130 32 38 32 7 33 44 39 42 69 134 52 32 38 56 30 61 34 27 39 32 41
B1/33/3d 124 |28 71 152 129 30 27 27 107 {28 29 24 27 139 178 31 26 25 24 93 30 24 24 28 84
B2/31/3f 126 132 55 35 33 28 29 32 32 27 25 22 18 19 126 29 24 23 24 36 74 60 41 50 35
B2/3173d |32 |31 96 65 63 39 20 29 63 61 46 26 22 134 69 41 36 24 23 51 32 44 46 43 50
B2/33/3f 134 129 31 29 37 33 25 31 29 30 37 25 20 129 136 44 44 29 29 50 68 36 37 31 72
B2/33/3d |37 132 56 56 137 _136 28 48 61 118 156 35 29 171 103 142 42 29 61 128 138 32 27 52 121
B3/31/3f 137 130 30 36 37 28 26 29 26 28 32 i4 9 16 129 37 22 20 25 39 45 44 36 52 49
B3/31/3d_ |33 |67 60 61 62 32 23 30 45 38 34 25 31 39 55 36 39 33 31 56 35 43 52 45 48
B3/32/3f {43 |34 34 33 43 34 30 34 32 37 32 19 22 19 131 41 19 123 21 52 72 40 40 51 64
B3/32/3d 149 151 66 71 102 166 39 40 131 193 54 34 34 78 76 54 34 55 78 78 46 42 34 63 65
C1/6f 16 116 15 13 15 16 14 17 i1 31 16 15 18 13 29 16 16 19 13 25 14 15 25 13 20
Cl/6d 29 123 21 17 17 19 22 20 14 16 18 19 20 14 17 24 18 19 10 45 27 18 22 20 44
C1/31/6f 124 135 65 39 25 21 29 35 23 21 32 23 20 124 144 34 22 27 20 57 44 23 34 24 57
C1/31/6d 22 |30 63 89 23 26 29 21 64 35 29 26 17 127 76 31 2 20 13 99 30 29 38 25 93
Cl/61/3f |31 122 22 22 41 22 18 17 16 24 23 23 29 19 22 33 29 41 17 59 37 27 56 28 46
C1/61/3d 177 137 21 22 22 22 36 20 21 22 24 29 27 122 126 28 21 29 23 28 24 24 46 47 23
D1/31/3f (26 |39 91 52 36 28 39 42 40 38 48 41 35 |42 145 44 39 33 30 57 35 50 54 68 62
D1/31/3d_ 127 |27 54 118 133 30 29 29 74 44 36 20 21 17 57 36 28 19 22 37 36 28 33 33 33
D1/32/3f 130 |42 114 |81 50 39 46 48 48 39 54 45 43 43 135 65 44 38 33 43 63 49 62 77 77
D1/32/3d {28 133 74 127 |44 35 33 35 73 46 40 25 23 30 70 37 22 22 24 &9 38 32 37 46 61
D1/33/3f 130 134 124 11111155 39 45 50 50 37 35 40 41 41 25 76 37 30 27 34 71 46 52 76 39
D1/33/3d 126 132 64 152 134 35 32 33 89 45 43 27 23 32 72 42 26 23 24 84 38 30 31 37 45
D2/3131 147 134 33 31 45 45 45 45 43 54 49 49 59 75 93 33 33 39 72 70 24 23 48 56 57
D2/31/3d |29 [29 63 69 93 25 27 26 28 45 30 24 24 23 42 26 18 19 20 32 25 36 45 57 38

SODINQLALINOYY SOLAT0Ud W TVINLVN OYIVILINIA VA OVIOVITVAY 30 TYNOIDYLNINOD VINTWVIIEL VIN
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Como exemplo podemos destacar o Cdodigo A1/3d que estd relacionado com o
desenho (a) da Figura 43. Este codigo significa que ¢ um comodo com uma Unica abertura de
entrada 1/3 e diregdo do vento a 45° (d). A primeira letra foi colocada para podermos obter
uma sequéncia de tipos de abertura. A letra A significa uma tnica abertura, a B caracteriza

duas aberturas com ventilagdo cruzada. A letra C determina duas aberturas em uma uUnica

parede e outra no lado oposto e a letra D apresenta um comodo com janelas em paredes

adjacentes. Os numeros subsequentes representam o dimensionamento de entrada e saida.

Apb6s os numeros encontraremos uma letra, que determina se a diregdo do vento €

perpendicular (f) ou a 45° (d) em relagdo a abertura.

mod_1.tab

mod 2.tab

1

10.0
12.5
215
155
10.5
125
16.0
13.0
14.0
10.0
15.0
11.0
13.0

14.0
d

1

16.0
20.0
50.0
17.0
16.0
16.0
17.0
210
170
16.0
17.0
16.0
230
15.0
12.0
13.0
11.0
240
15.0
240
230
31.0
27.0
19.0
220
f

Para os dados serem utilizados em linguagem
computacional, foi preciso elaborar uma listagem
(Tabela 14) que foi armazenada em um arquivo com
extensdo .TAB, no qual obtemos o tipo de abertura (A,
B, C e D) com a combinagdo de entrada e saida
(exemplo: 1=1/3) e o sentido do vento em relagdo a

bertura (“f’-perpendicular e “d”- 45°).

Esta listagem demonstra a sequéncia a qual
sera utilizada pela ferramenta, para o reconhecimento
do tipo de abertura escolhido pelo projetista.
Conforme o projetista define o norte do projeto, o tipo
de abertura (desenhos) e o dimensionamento de
entrada e saida, a ferramenta “busca” nesta listagem a
sequéncia de valores correspondentes ao tipo de malha

do estudo de Givoni.

TABELA 14 - Tipo de Abertura ( modelo do desenho), Combinagdo(1,2,3 ...,10) e

Sentido do Vento (“f’ou “d”).
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Apos a configuragfo da listagem da Tabela 13, elaborou-se uma outra tabela onde,
através da diregfio do norte do projeto, pode-se determinar algumas fungdes para se obter a
malha adequada para o tipo de abertura escolhido (Tabela 15).

Estas fungbes sdo comandos utilizados pelo AutoCad, que permitem “espelhar” ou
“rotacionar” a malha de porcentagens. Dos 40 casos utilizados do estudo do Givoni podemos
obter, através dos comandos do AutoCad (rotate e mirror), um total de 200 op¢des de escolha
de posicionamento das aberturas com dire¢des do vento diferentes.

Para o vento perpendicular & abertura, executamos o comando de “rotacdo” da malha
original. Com o vento a 45°, o comando de “espelhar” é o que melhor auxilia na determinag&o
da malha. Em alguns casos séo utilizados os dois comandos simultaneamente.

A Figura 44 demonstra exemplos das fungdes (“mirror”’-espelhar e “rotate”-
rotacionar) utilizadas para ampliar as possibilidades de escolhas dos tipos de aberturas,
em varias dire¢cdes do vento, utilizando como base a dire¢do predominante (Sudeste).
Havendo ampliagdes dos dados meteorologicos, serd necessario rever estas fungdes
para adequar as malhas dos desenhos de Givoni, para o vento predominante da regifo

em estudo.

no N NE NO0N NE

[ o };LZ)Z—L
= - ——
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originol rotatel rotoateg rotate3
NI N N
1 UNE ND NE ¢
THH] E A
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FIGURA 44 - Exemplos das Fun¢des (mirror e rotate) para Determinar as Malhas de

acordo com a Dire¢do do Vento Predominante.
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A vpartir do desenho original, os comandos utilizados dardo origem a

organizagdes variadas dos tipos de malhas. Com o comando “mirror” elaboramos seis

(6) possibilidades de espelhar a malha original. O comando “rotate” proporcionou trés

(3) possibilidades de rotagdo da malha original.

Tipo de abertura com a diregdo do norte em mirror rotate vi-%
relagdo ao posicionamento da abertura - c6digo

1 A1/3f (1,2,3) 13%
) Al/3d (1,2,6) (1,3) 13%
3 A2/3f (1,2,3) 13%
4 A2/3d (1,2,6) (1,3) 15%
5 A3/3f (1,2,3) 16%
6 A3/3d (1,2,6) (1,3) 23%
7 B1/61/6f (1,2,3) 20%
8 B1/61/6d (1,2,3,4,5,6) ¢)) 18%
9 B1/31/3f (1,2,3) 36%
10 B1/31/3d (1,2,3,4,5,6) ) 42%
11 B2/32/3f 1,2,3) 37%
12 B2/32/3d (1,2,3,4,5,6) 1) 57%
13 B3/33/3f (1,2,3) 47%
14 B3/33/3d (1,2,3,4,5,6) ) 65%
15 B1/32/3f (1,2,3) 39%
16 B1/32/3d (1,2,3,4,5,6) N 40%
17 B1/33/3f (1,2,3) 44%
18 B1/33/3d (1,2,3,4,5,6) ) 44%
19 B2/31/3f (1,2.3) 34%
20 B2/31/3d (1,2,3,4,5,6) 4] 43%
21 B2/33/3f (1,2,3) 35%
22 B2/33/3d (1,2,3,4,5,6) 1) 59%
23 B3/31/3f (1,2,3) 40%
24 B3/31/3d (1,2,3,4,5.6) ) 42%
25 B3/32/3f (1,2,3) 36%
26 B3/32/3d (1,2,3,4,5,6) 5 62%
27 Cl/6f 2) 17%
28 Cl1/6d (1,2) 2 21%
29 C1/31/6f (1,2,3,4,6) 2,3) 32%
30 Cl1/31/6d (2,3,4,5) 1) 40%
31 C1/61/3f (1,2,3,4,6) (2.3) 29%
32 C1/61/3d (2.3.4,5) (1 24%
33 D1/31/3f (1,2.3,4,6) (1,3) 45%
34 D1/31/3d (2,3,4,5) 1) 37%
35 D1/32/3f (1,2,3,4,6) (1,3) 52%
36 D1/32/3d (2.3.4,5) M 44%
37 D1/33/3f (1,2,3,4,6) (1,3) 51%
38 D1/33/3d (2,3.4,5) 0 45%
39 D2/31/3f (1,2,3,4,6) (1,3) 51%
40 D2/31/3d (2.3.4,5) 5 36%

TABELA 15 - Fungdes para Determinar a Malha Adequada ao Tipo de Abertura

Escolhido.
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4.5. Configuragdo dos Dados para Linguagem Computacional

O aplicativo utilizou AutoLisp (Customization Guide, 1995 e Gaél, 1997) como
linguagem de programacdo e DCL (Dialog Control Language) (AUTOCAD, 1995) para a
criagdo das caixas de didlogo de entrada de dados do usudrio-projetista. A configuragio de
entrada de dados para o aplicativo estd baseada no fluxograma apresentado na Figura 45.

Para os dados de entrada foram elaboradas rotinas de interligagdo que relacionam os
dados escolhidos pelo usudrio. O fluxograma da Figura 45 mostra a sequéncia de chamada
entre a Caixa de Didlogo principal e a Caixa de Didlogo especifica para escolha das aberturas,
contidas na defun Vento. Feita a leitura dos dados da interface verifica se o projeto € valido.

O projeto € considerado invalido quando nfo possui a combina¢do de entrada e saida
adequada, relacionada a orientagdo do norte e posicionamento de aberturas nfo existentes
dentro do acervo de exemplo de Givoni. A defun projeto ¢ executada somente se o projeto

for considerado valido.

defun VENTO

Ajusta pardmetros de entrada de dados
I
Chama caixa de dialogo principal
arq.: dialog_v.dcl
]

Constréi imagens principais

Escolhe o tipo'de imagem

(tipo de abertura)

| i

/ 1

caixa de caixa de caixa de caixa de
didlogo diglogo didlogo didlogo
arq.:diall.dcl| }arq.:dial2.dcl arq.:dial3.dcl] |arq.:diald.dcl
— N
Projeto Vélido
| S
Executa Projeto

G

FIGURA 45 - Fluxograma da Configura¢do de Entrada de Dados para o Aplicativo.
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A rotina que executa o defun projeto estd esquematizada no fluxograma da Figura 46.

defun PROJETO

defun controi_img1/2/3/4, ajusta_tipo1/2/3/4, verifica_cidade, verifica_més, ori_vento,
verifica_urbano, verifica_rural, verifica_informal, verifica_formal, verifica_leve,
verifica_média e verifica_pesada

Verificam e atualizam dados da caixa principal
|

defun controi_imgla,b,c,d/2a,b/3a,b,c,d/4a,b,c,d,

aJusta tipola,b,c,d/2a,b/3a,b,c,d/4a,b,c.d, verifica_sai2/3/4, verifica_ent1/2/3/4 e atualiza
Verificam e atualizam dados das caixas dial1/2/3/4
1
defun velocidade_média

Encontra a velocidade média do vento externo na tabela de dados climéticos
1

defun urb_rur

Encontra a velocidade média para o meio do projeto - ambiente do projeto
1

defun calc_vel_interna
Calcula a velocidade média interna do vento

Escolhe o tipo de imagem (tipo de abertura)

l I l

defun carrega malha 1 defun carrega_malha 2
Carrega a malha para o tipo de Carrega a malha para o tipo
abertura 1 de abertura 2
defun adequa 1 defun adequa 2
Adapta a malha referente a abertura Adapta a malha referente a abertura
escolhida em relagéio as porcentagens, escolhida em relagdo as
demonstrando as sensagdes obtidas porcentagens, demonstrando as

|

desenha_malha
Desenha a malha para o tipo de abertura escolhido

G

FIGURA 46 - Fluxograma do Desenvolvimento dos Dados - rotina projeto.

As fungbes defun controi_imgl/2/3/4 (Figura 47), ajusta_tipo1/2/3/4,
verifica_cidade, verifica_més, ori_vento, verifica_urbano, verifica_rural,
verifica_informal, verifica_formal, verifica_leve, verifica_média, verifica_pesada, fazem

parte da verificagdo de dados da caixa de didlogo principal.
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) G E

FIGURA 47 - Tipos de Aberturas Utilizadas no Aplicativo.
As fungdes defun controi_imgla,b,c,d (Figura 47a) /2a,b (Figura 47b) /3a,b,c,d
(Figura 47c) /4a,b,e,d (Figura 47d), ajusta_tipola,b,c,d/2a,b/3a,b,c,d/4a,b,c,d,
verifica_sai2/3/4, verifica_ent1/2/3/4 e atualiza, ajustam pardmetros de entrada de dados das

demais caixas.

00

FIGURA 47a - Tipo de Abertura 1 - uma {nica abertura.

FIGURA 47b - Tipo de Abertura 2 - duas aberturas em paredes opostas.

[

FIGURA 47c - Tipo de Abertura 3 - duas aberturas em paredes adjacentes.

L0

FIGURA 47d - Tipo de Abertura 4 - duas ou uma abertura em uma mesma parede ou

em paredes opostas.
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As defun constroi_img1/2/3/4 foram criadas para construir imagens referentes aos
desenhos do estudo de Givoni, para os tipos de aberturas 1, 2, 3, e 4. As defun
ajusta_tipo1/2/3/4 ajustam valores que determinam a opgéo desejada.

A defun verifica_cidade foi elaborada para encontrar a cidade escolhida pelo
projetista, em uma tabela introduzida na programagfo Lisp. Esta fun¢éo armazena o resultado
em uma varidvel chamada “CIDADE”. A defun verifica_més encontra, em uma tabela
introduzida na programac&o Lisp, o més escolhido pelo projetista e armazena em uma variavel
chamada “MES”.

A defun ori_vento encontra a orientagdo do vento em relagdo ao norte do projeto
escolhido pelo projetista (varidvel “ORIENTACAO_DO_NORTE”) e armazena o valor em
uma varidvel chamada “DIR_VENTO”. Nesta fungdo ainda encontramos outra variavel
“SENTIDO” que, ¢ utilizada para armazenar e comparar o sentido do vento (“f” perpendicular
ou “d” 45°) em uma tabela (Tabela 14) onde podemos encontrar a malha adequada para a
opc¢do desejada pelo projetista.

As defun verifica_urbano e verifica_rural ajustam os valores em “0” e “1” e
armazenam em varidveis chamadas “AMB_URBANO” e¢ “AMB _RURAL”. As defun
verifica_informal ¢ verifica_formal ajustam os valores em “0” e “1” e armazenam em
variaveis chamadas “VEST_INFORMAL” e “VEST FORMAL”. As defun verifica_leve,
verifica_média ¢ verifica_pesada ajustam valores em “0” e “1” ¢ armazenam em variaveis
chamadas “ATIV_LEVE”, “ATIV_MEDIA” e “ATIV_PESADA”.

As defun controi_imgla,b,c,d /2a,b/3a,b,c,d/4a,b,c,d, foram criadas para construir
imagens referentes aos desenhos do estudo de Givoni, para disposi¢des 1, 2, 3, e 4. As defun
ajusta_tipola,b,c,d/ 2a,b/3a,b,c,d/4a,b,c,d, ajustam valores que determinam a opcdo
desejada; e sdo armazenadas em uma varidvel chamada “DISPOSICAO”.

As defun verifica_sai2/3/4 e verifica_ent1/2/3/4 encontram os valores da entrada e da
saida escolhidos pelo projetista e armazena-os em variaveis chamadas “ENT” e “SAI”. A
defun atualiza verifica, de acordo com o valor de “ENT” e de “SAI”, a combinagio

resultante e armazena este valor em uma variavel chamada “COMBINACAO”.
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Ap6s a escolha do tipo de abertura, o programa executa uma rotina chamada “projeto”.
Nesta rotina sera analisado todos os dados de entrada para obtermos o resultado final do
aplicativo. O resultado da avaliagdo € apresentado graficamente pela malha com as
porcentagens referentes ao més escolhido e as sensagdes de conforto através de uma cor
especifica, de acordo com o tipo de abertura e combinagéo determinada, sobreposta sobre a
planta do projeto.

A defun velocidade_media foi elaborada para encontrar em uma tabela (clima.tab) os
valores das velocidades médias referentes aos meses escolhidos pelo projetista. Esta fungfo
armazena o resultado em uma varidvel chamada “VELOCIDADE ENCONTRADA”. A
defun urb_rur encontra a velocidade do vento para o meio urbano ou rural, € armazena em
variaveis, ja determinadas chamadas “AMB_URBANO” e “AMB RURAL”. A defun
calc_vel_interna calcula, a partir da “VELOCIDADE ENCONTRADA” e da
“COMBINACAO?”, a velocidade interna referente ao tamanho da abertura e de acordo com a
area da parede (variavel “AREA DA _PAREDE”). O resultado é armazenado em uma
variavel chamada “VELOCIDADE INTERNA”.

As defun carrega_malha 1, 2, 3 e 4, carregam a malha referente a
“COMBINACAQO” e ao “SENTIDO”, determinado pelo projetista em uma tabela (Tabela 14).
O arquivo que armazena esta tabela é a mod I.tab, para o tipo de abertura 1 e, assim
sucessivamente para os demais tipos.

Apos carregar a malha, as defun adequa_1, 2, 3 e 4, adaptam a malha referente a
abertura escolhida e determinam se € necessario “rotacionar” ou “espelhar” a malha. A defun
desenha_malha desenha a malha referente ao tipo de abertura, combinagéo e disposigéo
escolhidas e, demonstra as sensagdes obtidas através de cor e das porcentagens.

Nesta fungfio uma outra rotina ¢ executada (defun verifica_adequacao) que, a partir
dos valores das varidveis “VELOCIDADE_ENCONTRADA”, “VEST INFORMAL” ou
“VEST_FORMAL”, “ATIV_LEVE”, “ATIV_MEDIA” e “ATIV_PESADA”, verifica uma
relagdo e encontra o valor determinado como “quente”, “confortavel” ou “frio” e, armazena
este valor em uma varidvel chamada “PORCENTAGEM” que sera utilizada pela defun

desenha_malha.
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4.6. Desenvolvimento da Interface - Dialog Box x Lisp

A interface ¢ composta pela caixa de didlogo principal, apresentada na Figura 48,
permitindo o inicio da interagfio do usudrio, para a aquisi¢io dos parametros de caracterizagdo

do projeto.

Parametros de projeto

image_
button

FIGURA 48 - Caixa de Dialogo Principal - interface.

A caixa de didlogo foi implementada em linguagem DCL (Dialogue Control language)
(AutoCad - Advanced Tool, 1995).

Através da caixa de didlogo principal implementada no arquivo dialog v.dcl, séo
abertas mais quatro caixas de didlogos nos arquivos diall.dcl, dial2.dcl, dial3.dcl e dial4.dcl
Para a elaboragdo das caixas de didlogos, foram utilizados os seguintes componentes de
interface:

e popup list: Implementa uma lista de op¢des arranjadas em linhas de texto. Quando a caixa
de dialogo é carregada, a popup list esta fechada mostrando apenas, qual opgio esta

selecionada naquele momento.
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Na extremidade direita existe uma pequena seta que, ao ser “clicada”, faz com que a
popup list se abra e, sdo exibidas todas as opgdes determinadas naquele campo. Ao
selecionar um dos itens da lista, a popup list se fecha exibindo somente a selegfo corrente.
Uma popup list nfo permite mais de uma selego. Foi utilizada aqui em quatro casos: para
indicar a cidade, o més (janeiro, fevereiro,..., dezembro), para a orientagdo do norte do
projeto (norte, noroeste, ..., sudoeste) e em quatro caixas de didlogos para determinar o
tamanho de entrada e saida das aberturas.

e radio_button: Implementa escolhas exclusivas no grupo de botdes que sio dispostos em
linha ou coluna. Apenas um botdo pode ser selecionado de cada vez e, quando um ¢
ativado, qualquer outro botdo na mesma linha ou coluna que esteja ativado, € desativado.
Na caixa de didlogo principal, utilizamos o radio button em trés ocasides para defini¢cdes
de: ambiente de projeto (urbano-rural), vestimenta (informal-formal) e atividades (leve-
média-pesada).

e image button: Implementa a escolha de imagens “clicando”, na caixa de didlogo, a imagem
escolhida. Quando selecionamos uma imagem, o programa obtém coordenadas do ponto de
sele¢do. Pode-se utilizar em desenhos pequenos e para sele¢do em diversos pontos na
imggem. A image button foi empregada na caixa principal e nas demais, para a obteng¢fo do
tipo de abertura desejado.

e edit box: Implementa um campo que permite que o usudrio entre ou edite uma linha
simples de texto fazendo uso do teclado. A edit box foi utilizada para determinar
(numericamente) a dimenséo da area da parede que sera colocada a abertura.

e button: Implementa agdes imediatas como: abandonar a caixa de didlogo, abrir uma
subcaixa, entre outros. Caixas de didlogo devem conter um button Ok (ou equivalente) para
ser ativado pelo usudrio quando a utilizagdo da interface for concluida. Devem incluir
também, um button Cancel que permite que o usudrio deixe a caixa de didlogo sem
provocar qualquer alteragfo.

A listagem computacional de elaboracgéo desta caixa de didlogo pode ser encontrada no

item 6.2 Anexo B.

O fluxograma da Figura 49, demonstra a organiza¢io de entrada de dados na interface

(DCL) e a relagdo entre as caixas de didlogos. Para cada caixa de didlogo, foi elaborado um

fluxograma (Figura 50) para interligacéo de dados. A Figura 51 a, b, ¢ e d, mostram os quatro

tipos de caixas para cada tipo de abertura escolhido.
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dialog
|

row - Pardmetros de projeto

column

box_column

row

popup_list - NORTE

] box_column l
i

popup_list - CAMPINAS

popup_list - MES

] row i

box_column

l row !

boxed_radio_row - AMBIENTE DO PROJETO

radio_button - URBANO

radio_button - RURAL

boxed_radio_row - AREA DA PAREDE

edit_box

box_column

l row ]
|

l ok cancel I

boxed_radio_row - VESTIMENTA

radio_button - INFORMAL

radio_button - FORMAL

boxed radio_row - ATIVIDADES

radio_button - LEVE

radio_button - MEDIA

radio_button - PESADA

FIGURA 49 - Fluxograma do Desenvolvimento da Dialog Box.
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CAIXA 1

dialog
I

[ boxed row - Tipo de Combinagio de Aberturas !
I

l oW J'—-—-—I image ‘tipola |
image tipolb
1
[ image tipolc
1

image tipold

boxed row

l

| popup_Llist - ENTRADA |

l ok cancel l

CAIXA 2

dialog

i
l boxed row - Tipo de Combina¢do de Aberturas l
i

row image tipo2a
1
image tipo2b

boxed_row

i
popup_list - ENTRADA
i
popup_list - SAIDA

i
[ ok cancel I

FIGURA 50 - Fluxograma das Caixas de Dialogo (1 € 2).

FIGURA 51 a - Caixa de Didlogo para o Tipo de Abertura 1.

83
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FIGURA 51 b - Caixa de Dialogo para o Tipo de Abertura 2.

FIGURA 51 d - Caixa de Didlogo para o Tipo de Abertura 4.

As listagens computacionais de elaboragio das caixas de didlogo podem ser

encontradas no item 6.3 Anexo C.
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4.7. Procedimento de Utilizacdo da Ferramenta

. Para a utiliza¢do da ferramenta, é necessario criar um diretério TRAB e, dentro deste
diretdrio criar um outro de nome VENTO. Estando neste diretério, copiar todos os arquivos
referentes ao aplicativo e depois, carrega-lo no ambiente do AutoCAD R.12/13 executando-se
na op¢ao Applications (load “vento.lsp”) que interpreta o programa em AutoLisp e possibilita
sua utilizagdo dentro do AutoCAD. Em seguida para ativar o aplicativo digita-se “vento” na
linha do comando do AutoCad. A escolha dos pardmetros de caracterizagdo do projeto €
efetuada interagindo-se com a ferramenta através do uso do “teclado” e do “mouse”.

O aplicativo inicia com a Caixa de Dialogo (CD) da Figura 48. Através desta Caixa de
Diadlogo sdo obtidos os pardmetros de entrada: Cidade (Campinas), Més (Janeiro,...,
Dezembro), Norte do projeto em relagfo a rosa dos ventos (Norte, Noroeste, Oeste, Sudoeste,
Sul, Sudeste, Leste e Nordeste), Caracteristicas do projeto-Ambiente de projeto (rural ou
urbano) e a Dimensdo da 4rea parede que sera colocada a abertura (m?), Caracteristicas do
usuario-Vestimenta (informal ou formal) e Atividade (leve, média ou pesada) e Tipo de
abertura (1,2,3 e 4).

Uma vez escolhida a combinagéo de aberturas, uma nova Caixa de Didlogo ¢ mostrada
para o usuario para indicar a posi¢fio destas aberturas nas paredes desejadas no projeto e as
dimensdes de entrada e saida (1/6, 1/3, 2/3 e 3/3). As aberturas no projeto deverdio estar em
relagdo ao norte do projeto e a diregdo do vento. Escolhida a posi¢do da combinacdo de
aberturas, o usuario deve terminar a entrada de dados “clicando” no botdo OK.

Finalmente o usudrio € indagado para a insergfo da area do cdmodo, clicando 3 pontos
(cantos) internos no desenho em CAD. A partir destes pontos, mostra-se a malha resultante
sobre o desenho com os valores de percentagem da velocidade interna e a cor respectiva da

adequacdo desta ventilag@o.
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4.8. Apresentagéo dos Resultados e Estudo de Caso

Para a apresentagéio dos resultados, serd demonstrado um estudo de caso (Figura 52)
onde, podemos observar um projeto com variagdes de posi¢des de aberturas e

dimensionamento.

AntaCAD Message

N Norte do Projeto - NORTE
: Més - JANEIRO
Norte do Projeto - NORTE "f‘ Np . -
Més - JANEIRO - | e Do de Conbinagio -3
Tipo de Combinagdo - 1 \ "\t amanho de Abertura - 173
Disposicad - 3 \ 1 = / le 2/3
Tamanho de Abertura - 1/3 @na5n Meio Urbano / Roupa
Meio Urbano / Roupa DORM.2 Informal / Ativ. Media
Formal / Ativ. Leve \\ {t*""“ )
¥ pErgt WB M pEn
a I WC COPAYL Il ¢
l g EFEEE
DONM. T Bl SA] Aes] Norte do Projeto - NORTE
RENSACOES o EE W‘"’“ Més - JANEIRO
v — / e \ vp [[iPo de Combinagdo - 1
_oeE / \’\ Disposigad - 2
-3
Norte do Projeto - NORTE s,m/ 5 ﬁﬁaﬁiﬁﬁoﬁ ?
Més - JANEIRO .
Tipo de Combinagio - 1 ! Informal / Ativ. Leve
Disposigad - 3
Tamanho de Abertura - 1/3
Meio Urbano / Roupa AumtoCAD Message
Formal / Ativ. Leve

Figura 52 - Estudo de Caso.
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Para entender melhor a orienta¢do do norte do projeto, a Tabela 16 demonstra a
relagdo do norte do projeto com a dire¢do do vento. A partir desta relagdo, obtem-se as
disposi¢des das aberturas existentes para cada dire¢do do vento, para os casos em que 0 vento

predominante seja igual ao Sudeste.

NORTE DO DIRECAO DO DIPOSICOES DAS ABERTURAS EM
PROJETO VENTO RELACAO AS ORIENTACOES
Tipode | Tipode | Tipode | Tipode
abertura | abertura | abertura | abertura
1 2 3 4
“0” - NORTE “5” - SUDESTE le2 le2 2 1,2¢3
“1” - NOROESTE “6” - LESTE 2 2 le2 -
“2” - OESTE “7” -NORDESTE 2e3 le2 3 1,2e4
“3” _ SUDOESTE “0” - NORTE 3 1 2e3 1,2e4
“4” . SUL “1” -NOROESTE 3e4 le2 2ed 1,2¢4
“5” . SUDESTE “2” - OESTE 4 2 3ed -
“6” - LESTE “3” . SUDOESTE 4 le2 le3 1,2e3
“7” -NORDESTE “4” . SUL 1 1 led 1,2e3

Tabela 16 - Orientacdo do Norte do Projeto.

Como exemplo da utilizagdo do aplicativo a Figura 53, demonstra a aplicagdo em um
cdmodo com orientagdo do norte em NORTE, més-Jan. a Dez., meio URBANO, roupa-
INFORMAL e atividade MEDIA; com TIPO DE ABERTURA 1, DISPOSICAO ¢
TAMANHO DE ABERTURA 3/3. Para este caso, a diregdo do vento referente ao projeto sera
a “5” SUDESTE.

- Os resultados apresentados demonstram que, com a velocidade apresentada para os
meses € para este tamanho de abertura, a representacio € quase igual para todos os meses.
Ocorrerdo alteragdes se houver diferenca nos pardmetros como: meio, roupa, atividade, tipo
de abertura, disposicdo e tamanho da abertura. Os valores da velocidade média interna
encontrados neste exemplo sdo: Janeiro - 0,69 m/s, Fevereiro - 0,93 m/s, Margo - 0,55 m/s,
Abril - 0,77 m/s, Maio - 0,77 m/s, Junho - 0,62 m/s, Julho - 0,77 m/s, Agosto - 0,62 m/s,
Setembro - 1,08 m/s, Outubro - 0,93 m/s, Novembro - 1,00 m/s, Dezembro - 0,84 m/s.

A legenda apresentada demonstra, as cores referentes as sensa¢Bes no cdmodo
analisado. A cor amarela (frio) refere-se a sensacéio de frio. A cor azul (confortavel) refere-se

a sensacdo de confortavel. A cor vermelha (quente) refere-se a sensagéo de calor.
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Desta forma a Figura 53 demonstra que, no comodo analisado, a predominéncia da cor
amarela, revela que € necessario uma abertura menor ou um controle desta abertura para que o

c6modo seja confortavel.
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Figura 53 - Estudo de Caso para um Cémodo com Variagdo dos Meses.
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Figura 54 - Estudo Comparativo entre o Meio Urbano e Rural, Utilizando Vestimenta

Formal e Informal e Atividade Leve, Média e Pesada - Més de Margo.
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A Figura 54 demonstra exemplos de utilizagdo do aplicativo onde, podemos observar
alteragdes nos pardmetros de entrada. Este exemplo foi elaborado com: Tipo de Abertura 1,
Disposi¢8o 2, Tamanho de Abertura 2/3. Os pardmetros analisados foram: més - JANEIRO,
meio - RURAL ¢ URBANO, vestimenta - INFORMAL e FORMAL e atividade - LEVE,
MEDIA e PESADA.

Pode-se concluir que para o meio rural e com estes pardmetros, o comodo estaria entre
confortavel e frio. Desta forma devem ser utilizada um tamanho de abertura maior em alguns
casos. Para o meio urbano, o comodo estaria entre frio e confortdvel. Assim, poderia ser
utilizada uma abertura menor em alguns casos ou, um controle desta abertura.

Pode-se concluir que, para o meio rural e urbano e com estes pardmetros, o comodo
estaria entre confortavel e frio. Desta forma poderia ser utilizada um tamanho de abertura

menor em alguns casos ou, um controle desta abertura.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um aplicativo simples sobre uma planta de um projeto
arquitetonico feito em CAD (AutoCad R. 13) facilita a avaliagdo da ventilagdo natural
comodo por comodo. A ferramenta pretende ser util, aplicando a riqueza do estudo empirico
desenvolvido por Givoni diretamente ao ambiente de criagdo em projeto. O projetista podera
utilizar esta ferramenta ao passo que esta projetando, sem abandonar o ambiente de projeto.
Desta forma o projetista avalia seu projeto e tém a possibilidade de alterar solugdes propostas
com maior rapidez e de forma simples.

As restrigdes referentes ao projeto, limitam-se aos tipos de combinag@o de abertura
resultantes em relacdo ao norte do projeto proposto na ferramenta, bem como, algumas
combinagdes de dimensionamento de entrada e saida que, algumas vezes, ndo foram
analisadas no estudo de Givoni para alguns tipos de aberturas.

O aplicativo ainda apresenta algumas limitagdes como: os cdmodos analisados devem
ser quadrados em virtude do estudo proposto por Givoni, cada cdmodo deve ser analisado um
a um, os dimensionamentos das aberturas sfo os propostos no estudo (1/6, 1/3, 2/3 e 3/3), os
posicionamentos das aberturas sdo apenas os apresentados por Givoni e nesta fase, apenas foi
elaborado para a cidade de Campinas, havendo a possibilidade de ampliagdo dos dados
meteorolégicos.

Para uma fase posterior a essa, podemos propor a inclusfo de novas tabelas de dados
meteorolégicos para andlise de outras cidades bem como, a elaboracdo de caixas de dialogos
com sugestdes referentes aos resultados apresentados na analise de um determinado comodo.
Ainda nesta fase, poderfamos elaborar novas tabelas de sensa¢des que levariam em
consideragdo as temperaturas internas do comodo que estaria sendo analisado. Poderiamos
ainda, alterar algumas rotinas do sistema para que o comodo pudesse ser analisado para o ano
todo de uma sé vez ou incluir tabelas onde pudéssemos analisar 0 cOmodo para meses tipicos
de verdo e de inverno somente.

Futuramente, o aplicativo poderd ser reestudado para comodos retangulares, onde
devera ser analisado qual a porcentagem de validade das dimensdes do modelo proposto por

Givoni e o aproveitamento dos mesmos resultado obtidos por ele.
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Podera ser elaborado estudos comparativos utilizando outros aplicativos (ferramentas),
com esta ferramenta proposta. Um exemplo seria a utilizag@o do aplicativo BREEZE com a
ferramenta para analise da avaliag@o da ventilagio natural em c6modos.

Outra possibilidade seria a ampliagdo desta ferramenta através de novos dados, para
que ela pudesse analisar os cdmodos ndo apenas no aspecto da ventilagdo natural mas, outras
questdes relacionadas ao conforto térmico. Com relagfio a ventilagdo natural poderiamos
incluir a questéo do efeito chaminé na analise dos comodos.

Os resultados poderiam incluir andlises térmicas que levassem em considera¢io o
sistema construtivo, o nimero de ocupantes, o posicionamento e a localiza¢do da edificac¢do
em relagdo ao meio (urbano, rural, barreiras, entre outros) bem como, o posicionamento e a

localizag@o das aberturas e a forma da edificagdo proposta.
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6. ANEXOS

Neste item apresentamos as listagens referentes ao aplicativo desenvolvido.
6.1. Anexo A - Listagem do arquivo em Lisp

;5;Projeto de pesquisa:
;;;APLICATIVO SOBRE VENTILACAO NATURAL UTILIZANDO O METODO DE
GIVONI

;ssAuxilio CAPES

;5;Projeto desenvolvido no curso de MESTRADO da UNICAMP/FEC
;;; DEPARTAMENTO DE SANEAMENTO

;;;Pesquisadores

33 Bolsista Alessandra Rodrigues Prata

;;;Orientadoras

3 Prof.Dra. Doris C.C.K.Kowaltowski

3 Prof.Dra. Lucila C. Labaki

335 Prof.Dra. Regina C. Rushel (colaboradora/técnica)

;5;Arquivo: vento.lsp
;;;Programado por: Alessandra Rodrigues Prata
;;;Data iniciagdo: Julho/97

;;;Data término: Fevereiro/98
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;;;ROTINAS PARA EXECUTAR ROTAGAO E MIRROR DA MATRIZ

(defun atribui()

(setq MA- MA)
(setq MB- MB)
(setq MC- MC)
(setq MD- MD)
(setq ME- ME)
(setq MF- MF)
(setq MG- MG)
(setq MH- MH)
(setqg MI- MI)
(setq MI- MJ)
(setq MK- MK)

. (setq ML- ML)
(setq MM- MM)
(setq MN- MN)
(setq MO- MO)
(setq MP- MP)
(setqg MQ- MQ)
(setg MR- MR)
(setq MS- MS)
(setq MT- MT)
(setq MU- MU)
(setq MV-MV)
(setq MX- MX)
(setq MY- MY)

| (setq MZ- MZ)

);;;fecha defun atribui

(defun rotacao_1()

(atribui)

(setqg MA MU-)
(setq MB MP-)
(setq MC MK-)
(setg MD MF-)
(setq ME MA-)
(setqg MF MV-)
(setqg MG MQ-)
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(setq MH ML-)
(setq MI MG-)
(setq MJ MB-)
(setqg MK MX-)
(setg ML MR-)
(setq MM MM-)
(setq MN MH-)
(setqg MO MC-)
. (setq MP MY-)
(setq MQ MS-)
(setqg MR MN-)
(setq MS MI-)
(setq MT MD-)
(setq MU MZ-)
(setg MV MT-)
(setg MX MO-)
(setq MY MJ-)
(setq MZ ME-)

};;:fecha defun rotacao_1

(defun rotacao_2()
' (atribui)

(setq MA MZ-)
(setq MB MY-)
(setq MC MX-)
(setq MD MV-)
(setq ME MU-)
(setq MF MT-)
(setq MG MS-)
(setq MH MR-)
(setg MI MQ-)
(setq MJ MP-)
(setq MK MO-)
(setg ML MIN-)
(setq MM MM-)
(setqg MN ML-)
(setq MO MK-)
(setq MP MJ-)
(setq MQ MI-)
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(setq MR MH-)

(setq MS MG-)

. {setq MT MF-)

(setqg MU ME-)

(setq MV MD-)

(setq MX MC-)

(setg MY MB-)

(setq MZ MA-)
);;;fecha defun rotacao_2

(defun rotacao_3()

(atribui)
(setg MA ME-)
(setq MB MJ-)
(setq MC MO-)

| (setqg MD MT-)
(setq ME MZ-)
(setq MF MD-)
(setq MG M1-)
(setqg MH MN-)
(setq MI MS-)
(setg MJ MY-)
(setq MK MC-)
(setq ML MH-)
(setg MM MM-)
(setq MN MR-)
(setq MO MX-)

" (setq MP MB-)
(setg MQ MG-)
(setqg MR ML-)
(setqg MS MQ-)
(setq MT MV-)
(setq MU MA-)
(setq MV MF-)
(setq MX MK-)
(setqg MY MP-)
(setq MZ MU-)

);s;fecha defun rotacao_3
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(defun mirror_1()

(atribui)
(setq MA ME-)
(setq MB MD-)
(setqg MC MC-)
(setq MD MB-)
(setq ME MA-)
(setq MF MIJ-)

~ (setq MG MI-)
(setq MH MH-)
(setq MI MG-)
(setq MJ MF-)
(setq MK MO-)
(setqg ML MN-)
(setqg MM MM-)
(setq MN ML-)
(setqg MO MK-)
(setq MP MT-)
(setqg MQ MS-)
(setq MR MR-)
(setq MS MQ-)

© (setq MT MP-)
(setq MU MZ-)
(setq MV MY-)
(setq MX MX-)
(setq MY MV-)
(setq MZ MU-)

)i;;fecha defun mirror_1

(defun mirror_2()
(atribui)
(setqg MA MU-)
(setqg MB MV-)
- (setq MC MX-)
(setq MD MY-)
(setq ME MZ-)
(setq MF MP-)
(setqg MG MQ-)
(setq MH MR-)
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(setqg M1 MS-)
(setq MJ MT-)

. (setqg MK MK-)
(setq ML ML-)
(setq MM MM-)
(setq MN MN-)
(setqg MO MO-)
(setq MP MF-)
(setq MQ MG-)
(setq MR MH-)
(setq MS MI-)
(setq MT MIJ-)
(setq MU MA-)
(setg MV MB-)
(setqg MX MC-)

© (setq MY MD-)
(setq MZ ME-)

);;;fecha defun mirror_2

(defun mirror_3()

(atribui)
(setqg MA MZ-)
(setq MB MY-)
(setg MC MX-)
(setq MD MV-)
(setq ME MU-)
(setq MF MT-)

" (setqg MG MS-)
(setq MH MR-)
(setq M1 MQ-)
(setq MJ MP-)
(setg MK MO-)
(setq ML MN-)
(setq MM MM-)
(setg MN ML-)
(setq MO MK-)
(setqg MP MJ-)
(setqg MQ MI-)
(setqg MR MH-)
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(setq MS MG-)
(setq MT MF-)
(setq MU ME-)
(setqg MV MD-)
(setqg MX MC-)
(setq MY MB-)
(setq MZ MA-)

);;;fecha defun mirror_3

(defun‘ mirror_4()

(atribui)
(setq MA MA-)
(setq MB MF-)
(setq MC MK-)
(setq MD MP-)
(setq ME MU-)
(setq MF MB-)
(setq MG MG-)
(setq MH ML-)
(setq MI MQ-)
(setq MJI MV-)

" (setq MK MC-)
(setq ML MH-)
(setq MM MM-)
(setqg MN MR-)
(setqg MO MX-)
(setq MP MD-)
(setq MQ MI-)
(setq MR MN-)
(setq MS MS-)
(setq MT MY-)
(setq MU ME-)
(setq MV MJ-)

- (setg MX MO-)
(setq MY MT-)
(setq MZ MZ-)

);;;fecha defun mirror_4
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(defun mirror_5()

(atribui)

~ (setq MA ME-)
(setq MB MJ-)
(setg MC MO-)
(setqg MD MT-)
(setq ME MZ-)
(setq MF MD-)
(setq MG MI-)
(setq MH MN-)
(setq M1 MS-)
(setq MJ MY-)
(setq MK MC-)
(setq ML MH-)
(setq MM MM-)

" (setq MN MR-)
(setqg MO MX-)
(setq MP MB-)
(setq MQ MG-)
(setqg MR ML-)
(setq MS MQ-)
(setg MT MV-)
(setqg MU MA-)
(setq MV MF-)
(setq MX MK-)
(setq MY MP-)
(setq MZ MU-)

);;;fecha defun mirror_5

(defun mirror_6()
(atribui)
(setq MA MZ-)
(setq MB MT-)
(setq MC MO-)
(setq MD MJ-)
(setq ME ME-)
(setq MF MY-)
(setqg MG MS-)
(setqg MH MN-)
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(setqg MI MI-)
(setqg MJ MD-)
(setqg MK MX-)
(setq ML MR-)
(setq MM MM-)
(setq MN MH-)
(setq MO MC-)
(setq MP MV-)
(setg MQ MQ-)
~ (setq MR ML-)
(setq MS MG-)
(setq MT MB-)
(setq MU MU-)
(setq MV MP-)
(setg MX MK-)
(setg MY MF-)
(setq MZ MA-)

);;;fecha defun mirror_6
;s ENCONTRA A RELACAO VESTIMENTA X ATIVIDADE - PROJETO

(defun verifica_adequacao()
(setq VALOR (* VELOCIDADE_INTERNA (/ PORCENTAGEM 100)))
(if (and (= VEST_INFORMAL "1") (= ATIV_LEVE "1")
(progn
(if > VALOR 0.5)
(setq LAYER "quente")
);;:fecha if
(if (and (>= VALOR 0.15) (<= VALOR 0.5))
(setq LAYER "confortavel")
);;:fecha if
(if (< VALOR 0.15)
(setq LAYER "frio"));;;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
- (if (and (= VEST_FORMAL "1") (= ATIV_LEVE "1")
(progn
(if > VALOR 1.0)
(setq LAYER "quente™)
);;;fecha if
(if (and (>= VALOR 0.20) (<= VALOR 1.0))
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(setq LAYER "confortavel™)
);;;fecha if
(if (< VALOR 0.20)
(setq LAYER "frio"));;;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
(if (and (= VEST_INFORMAL "1") (= ATIV_MEDIA "1"))
(progn
(if > VALOR 0.5)
(setq LAYER "quente")
);;;fecha if
(if (and (>= VALOR 0.10) (<= VALOR 0.5))
(setq LAYER "confortavel")
);;;fecha if
(if (<VALOR 0.10)
(setq LAYER "frio"));;;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
(if (and (= VEST_FORMAL "1") (= ATIV_MEDIA "1"))
(progn
(if >= VALOR 0.0)
(setq LAYER "frio"));;;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
(if (and (= VEST_FORMAL "1") (= ATIV_PESADA "1"))
(progn
@if >= VALOR 0.0)
(setq LAYER "frio"));;;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
(if (and (= VEST_FORMAL "1") (= ATIV_PESADA "1"))
(progn
(if (>=VALOR 0.0)
(setq LAYER "frio")
);:;fecha if);;;fecha progn);;;fecha if
. (princ)

);;;fecha defun verifica_adequacao

;;;FUNCAO PARA DESENHAR A MALHA GENERICA (MALHA PARA TODOS OS
TIPOS DE ABERTURAS)

(defun desenha_malha()
(setvar "cmdecho" 0)

o

(command "layer" "n" "frio,confortavel,quente" "c" "yellow" "frio" "¢" "blue" "confortavel" "¢" "red"
"quenteﬂ "")
(command "osnap” "int")

(setq ORIGEM (getpoint "\n Clique no canto inferior esquerdo : "))
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(setq DIRECAO_X (getpoint "\n Clique no canto inferior direito : "))
(setq DIRECAO _Y (getpoint "\n Clique no canto superior esquerdo : "))

"o

(command "osnap" "none"

(command "UCS" "3p" ORIGEM DIRECAO X DIRECAO Y)

(setq XO 0)

(setq YO 0)

(setq LADO (distance ORIGEM DIRECAO X))

(setqg FATOR_MULTIPLICATIVO (/ LADO 5.0))

(setq PORCENTAGEM (atof MA))

* (verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq PONTO_INS (list XO YO))

(command "insert" "c:\\trab\\vento\\divisao" PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MA)

(setq PORCENTAGEM (atof MB))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER ")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))

(setq YP YO)

{setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert" "c:\trab\\vento\\divisao” =~ PONTO_INS = FATOR_MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MB)

(setq PORCENTAGEM (atof MC))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))

(setq YP YO)

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert”  "c:\trab\\vento\\divisao" =~ PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MC)

(setq PORCENTAGEM (atof MD))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

_ (setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))

(setq YP YO)

(setqg PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MD)

(setq PORCENTAGEM (atof ME))
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(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))
~ (setq YP YO)
(setqg PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\trab\\ento\\divisao" =~ PONTO_INS  FATOR _MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" ME)
(setq PORCENTAGEM (atof MF))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP XO)
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MF)
* (setq PORCENTAGEM (atof MG))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" =~ PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MQG)
(setq PORCENTAGEM (atof MH))
(verifica_adequacao)
{command "layer" "s" LAYER "™)
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
. (setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert" "c:\trab\vento\\divisao"” PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MH)
(setq PORCENTAGEM (atof MI))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao” = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MI)
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(setqg PORCENTAGEM (atof MJ))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert" "c:\trab\\vento\\divisao"  PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MJ)
(setq PORCENTAGEM (atof MK))
" (verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP XO)
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command "insert" "c:\trab\\vento\\divisao" PONTO_INS FATOR _MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MK)
(setq PORCENTAGEM (atof ML))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
. (setqg PONTO_INS (list XP YP))
(command "insert" "c:\trab\\vento\\divisao" PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" ML)
(setq PORCENTAGEM (atof MM))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setg PONTO_INS (list XP YP))
(command  “insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MM)
(setq PORCENTAGEM (atof MN))
4 (verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
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(command "insert" "c:\\trab\\vento\\divisao" PONTO _INS FATOR _MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MN)
(setqg PORCENTAGEM (atof MO))
" (verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setqg XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MO)
(setqg PORCENTAGEM (atof MP))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP XO)
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
- (setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS = FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MP)
{setq PORCENTAGEM (atof MQ))
(verifica_adequacao)
(command "layer” "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 1))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert" "c:\\trab\\vento\\divisao" PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MQ)
(setq PORCENTAGEM (atof MR))
~ (verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER ")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
(setq PONTO_INS (list XP YP))
(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MR)
(setq PORCENTAGEM (atof MS))
(verifica_adequacao)
(command "layer" "s" LAYER "")
(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
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(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert"  "c:\\trab\\vento\divisao"  PONTO_INS  FATOR_MULTIPLICATIVO
FATOR _MULTIPLICATIVO "0" MS)

(setq PORCENTAGEM (atof MT))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert"  "c:\trab\\ventoWdivisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR _MULTIPLICATIVO "0" MT)

(setqg PORCENTAGEM (atof MU))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP XO)

(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert”  "c:\trab\\vento\\divisao” = PONTO_INS  FATOR_MULTIPLICATIVO
FATOR MULTIPLICATIVO "0" MU)

(setq PORCENTAGEM (atof MV))

(verifica_adequacao)

_ (command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_ MULTIPLICATIVO 1)))

(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert”  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MV)

(setq PORCENTAGEM (atof MX))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 2)))

(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq PONTO _INS (list XP YP))

(command  "insert"  "c:\\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MX)

(setq PORCENTAGEM (atof MY))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 3)))
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(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert"  "c:\trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR_MULTIPLICATIVO
FATOR MULTIPLICATIVO "0" MY)

(setq PORCENTAGEM (atof MZ))

(verifica_adequacao)

(command "layer" "s" LAYER "")

(setq XP (+ XO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq YP (+ YO (* FATOR_MULTIPLICATIVO 4)))

(setq PONTO_INS (list XP YP))

(command  "insert”  "c:\‘trab\\vento\\divisao" = PONTO_INS  FATOR MULTIPLICATIVO
FATOR_MULTIPLICATIVO "0" MZ)

(command "UCS" "")

(setvar "cmdecho" 1)

);3;fecha desenha malha

;;; ROTINA PARA ADEQUAR A MALHA A ESCOLHA DO PROJETISTA (PARA TIPO
DE ABERTURA 4)

(defun adequa 4 ()
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "1"))
(progn
(rotacao_2)
(setg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(rotacao_2))
(setqg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "4"))
(progn
(rotacao_2)
(setqg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "1™))
(progn
{(mirror_2)
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "1™} (= DISPOSICAO "2™)
(progn

(mirror_2)
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(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "4"))
(progn
(mirror_2)
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAOQ "1™))
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "2"))
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "3"))
' (setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "4"} (= DISPOSICAO "1"))
(setq RODA_MAILHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "4") (= DISPOSICAO “2"))
(setqg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "4"} (= DISPOSICAO "3"))
(setqg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "1"))
(progn
(mirror_1)
(setq RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(mirror_1)
(setq RODA MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "3")
(progn
(mirror 1)
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "1™)
(progn
(rotacao_2)
(setg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAOQ "2"))
(progn
(rotacao_2)
(setqg RODA MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "4™)

(progn
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(princ)

;::CARREGA A MALHA CORRETA PARA O TIPO DE ABERTURA =4

(defun carrega_malha 4()

(setq LE (open "c:\trab\\vento\umod_4.tab" "r™))

(rotacao_2)
(setq RODA_MALHA 1)))

(setqg LN_COMBINACAO "0")
(while (/= LN_COMBINACAO nil)

(setq LN_COMBINACAQO (read-line LE))

(setq LN_A (read-line LE))
(setq LN_B (read-line LE))
(setq LN_C (read-line LE))
(setq LN_D (read-line LE))
(setq LN_E (read-line LE))
(setq LN_F (read-line LE))
(setq LN_G (read-line LE))
(setq LN_H (read-line LE))
(setq LN _I (read-line LE))

(setq LN_J (read-line LE))

(setq LN K (read-line LE))
(setq LN_L (read-line LE))
(setq LN_M (read-line LE))
(setq LN_N (read-line LE))
(setq LN_O (read-line LE))
(setq LN_P (read-line LE))

(setq LN_Q (read-line LE))
(setq LN_R (read-line LE))
(setq LN_S (read-line LE))

(setq LN_T (read-line LE))
(setq LN_U (read-line LE))
(setq LN_V (read-line LE))
(setq LN_X (read-line LE))
(setq LN_Y (read-line LE))
(setq LN _Z (read-line LE))

(setq LN_SENTIDO (read-line LE))
(if (and (= COMBINACAO LN_COMBINACAO) (= SENTIDO LN_SENTIDO))
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(progn
(setg MA LN _A)
(setq MB LN _B)
(setq MC LN _C)
(setq MD LN_D)
(setq ME LN _E)
(setq MF LN_F)
(setq MG LN_QG)
(setqg MH LN_H)
(setg MILN 1)
(setq MJ LN _J)
(setg MK LN_K)
(setq ML LN L)
(setq MM LN_M)
(setg MN LN _N)
(setq MO LN_0O)
(setq MP LN _P)
(setq MQLN_Q)
(setq MR LN _R)
(setg MSLN_S)
(setq MT LN_T)
(setg MU LN_U)
(setg MV LN V)
(setg MX LN_X)
(setg MY LN_Y)
(setg MZ LN _Z)
(setq LN_COMBINACAO (read-line LE))
);;;fecha progn
);;:fecha if
);;:fecha while
(close LE)
{(princ)
);;:fecha defun carrega _malha4

;;; ROTINA PARA ADEQUAR A MALHA A ESCOLHA DO PROJETISTA (PARA TIPO
DE ABERTURA 3)

(defun adequa_3 ()
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "2")
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(progn
(mirror_2)
(setq RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "3"))
(progn
(mirror_3)
(setqg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(mirror_2)
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "4"))
(progn
(mirror_5)
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "2") (= DISPOSICAQ "3")
(progn
(mirror 4)
(setqg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "2") (= DISPOSICAO "4"))
(progn
(rotacao_3)
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "1")
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "3"))
(progn
(mirror_4)
(setqg RODA_MALHA 1)))
~ (if (and (= DIR_VENTO "4") (= DISPOSICAO "1"))
(setq RODA_MALHA 1)
)
(if (and (= DIR_VENTO "4") (= DISPOSICAO "4"))
(progn
(mirror 1)
(setg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAQ "2"))
(progn

(rotacao_1)

111



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIACAO DA VENTILAGAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS

(if (and (= DIR_VENTO "6") (= DISPOSICAO "1"))

(progn

(if (and (= DIR_VENTO "6") (= DISPOSICAO "2"))

(progn

(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "3"))

(progn

(princ)

;;;CARREGA A MALHA CORRETA PARA O TIPO DE ABERTURA = 3

(defun carrega_malha 3()

(setq LE (open "c:\\trab\\vento\\mod_3.tab" "t™"))

(setg RODA_MALHA 1))

(mirror_6)

(set RODA_MALHA 1)))

(rotacao 1)

(setq RODA_MALHA 1)))

(mirror_3)

(setg RODA_MALHA 1)))

(setq LN_COMBINACAO "0")
(while (/= LN_COMBINACAO nil)

(setq LN_COMBINACAO (read-line LE))

(setq LN_A (read-line LE))
(setq LN_B (read-line LE))
(setq LN_C (read-line LE))
(setq LN_D (read-line LE))
(setq LN_E (read-line LE))
(setq LN_F (read-line LE))

(setq LN_G (read-line LE))
(setq LN_H (read-line LE))
(setq LN_I (read-line LE))

(setq LN_J (read-line LE))

(setq LN_K (read-line LE))
(setq LN_L (read-line LE))
(setq LN_M (read-line LE))
(setq LN_N (read-line LE))
(setq LN_O (read-line LE))
(setq LN_P (read-line LE))
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(setq LN_Q (read-line LE))
(setq LN_R (read-line LE))
(setq LN_S (read-line LE))
(setq LN_T (read-line LE))
(setq LN_U (read-line LE))
(setq LN _V (read-line LE))
(setq LN_X (read-line LE))
(setq LN _Y (read-line LE))
(setq LN_Z (read-line LE))
(setq LN_SENTIDO (read-line LE))
(if (and (= COMBINACAO LN_COMBINACAO) (= SENTIDO LN_SENTIDO))
(progn
(setg MALN A)
(setq MB LN _B)
(setq MC LN _C)
(setg MD LN _D)
(setq ME LN_E)
(setq MF LN _F)
(setq MG LN_G)
(setq MH LN_H)
(setq MILN_T)
(setq MJ LN _J)
(setqg MK LN K)
(setq ML LN L)
(setg MM LN _M)
(setg MN LN _N)
(setq MO LN _0)
(setq MP LN_P)
(setq MOQLN Q)
(setg MR LN _R)
(setq MS LN _S)
(setg MT LN _T)
(setg MU LN _U)
(setg MV LN _V)
(setq MX LN _X)
(setg MY LN_Y)
(setg MZ LN _Z)
(setq LN_COMBINACAO (read-line LE))
);;:fecha progn);;;fecha if);;;fecha while
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(close LE)
(princ)

);;;fecha defun carrega _malha3

;3 ROTINA PARA ADEQUAR A MALHA A ESCOLHA DO PROJETISTA (PARA TIPO
DE ABERTURA 2)

(defun adequa 2 ()
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "1™)
(progn
(rotacao_2)
(setq RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "1™)
(progn
(mirror_2)
(setg RODA MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "2™)
(progn
(mirror_5)
(setq RODA MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "2") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(rotacao_3)
(setq RODA_MALHA 1)))
~ (if (and (= DIR_VENTO "3”) (= DISPOSICAO "1"))
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(mirror_4)
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "4") (= DISPOSICAO "1"))
(setqg RODA MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "1"))
(progn
(mirror_1)
(setq RODA_MALHA 1)))
+ (if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(rotacao_1)
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(if (and (= DIR_VENTO "6") (= DISPOSICAO "2"))

(progn

(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "1™)

(progn

(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "2"))

(progn

(princ)

;;;CARREGA A MALHA CORRETA PARA O TIPO DE ABERTURA =2

(defun carrega_malha 2()

(setq LE (open "c:\\trab\\vento\unod_2.tab™ "r"))

(setqg RODA_MALHA 1))

(rotacao 1)

(setqg RODA_MALHA 1))

(mirror_3)

(setqg RODA_MALHA 1))

(mirror_6)
(setg RODA_MALHA 1))

(setq LN_COMBINACAO "0")
(while (/= LN_COMBINACAO nil)

(setq LN_COMBINACAGO (read-line LE))

(setq LN_A (read-line LE))
(setq LN_B (read-line LE))
(setq LN_C (read-line LE))
(setq LN_D (read-line LE))
(setq LN_E (read-line LE))
(setq LN_F (read-line LE))

(setq LN_G (read-line LE))
(setq LN_H (read-line LE))
(setq LN_I (read-line LE))

(setq LN_J (read-line LE))

(setq LN_K (read-line LE))
(setq LN_L (read-line LE))
(setq LN_M (read-line LE))
(setq LN_N (read-line LE))
(setq LN_O (read-line LE))
(setq LN_P (read-line LE))
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(setq LN_Q (read-line LE))
(setq LN_R (read-line LE))
(setq LN_S (read-line LE))
(setq LN_T (read-line LE))
(setq LN_U (read-line LE))
(setq LN_V (read-line LE))
(setq LN_X (read-line LE))
(setq LN_Y (read-line LE))
(setq LN_Z (read-line LE))
(setq LN_SENTIDO (read-line LE))
(if (and (= COMBINACAO LN_COMBINACAO) (= SENTIDO LN_SENTIDO))
(progn
(setg MALN_A)
(setq MB LN _B)
(setg MC LN _C)
(setg MD LN _D)
(setg ME LN_E)
(setq MF LN_F)
(setq MG LN_G)
(setqg MH LN_H)
(setq MI LN 1)
(setq MJLN_ D)
(setq MK LN K)
(setg ML LN L)
(setg MM LN M)
(setg MN LN N)
(setg MO LN _0O)
(setqg MP LN _P)
(setg MQ LN Q)
(setq MR LN _R)
(setq MSLN_S)
(setg MTLN_T)
(setq MU LN _U)
(setg MV LN V)
(setg MX LN _X)
(setg MY LN_Y)
(setg MZ LN _27)
(setg LN_COMBINACAO (read-line LE))
);;:fecha progn
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);;:fecha if
);;;fecha while
(close LE)
(princ)
);;;fecha defun carrega_malha2

;;; ROTINA PARA ADEQUAR A MALHA A ESCOLHA DO PROJETISTA (PARA TIPO
DE ABERTURA 1)

(defun adequa_1 ()
(if (and (= DIR_VENTO "0") (= DISPOSICAO "3"))
(progn
(rotacao_2)
(setqg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "3")
(progn
{(mirror_3)
(setqg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "1") (= DISPOSICAO "4™)
(progn
(rotacao_3)
(setqg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "2") (= DISPOSICAQ "4™)
(progn
(rotacao_3)
(setg RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAQ "1"))
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "3") (= DISPOSICAO "4™))
(progn
(mirror_4)
(setq RODA _MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "4") (= DISPOSICAO "1™)
(setg RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "1")
(progn
(mirror 1)
(setq RODA_MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "5") (= DISPOSICAO "2"))
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(progn
(rotacao_1)
(setq RODA_MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "6") (= DISPOSICAO "2"))
(progn
(rotacao_1)
(setq RODA MALHA 1)))
(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAOQ "2"))
(progn
(mirror_6)
(setq RODA MALHA 1))
(if (and (= DIR_VENTO "7") (= DISPOSICAO "3"))
(progn
(rotacao 2)
(setq RODA_MALHA 1)))
(princ)

;3 CARREGA A MALHA CORRETA PARA O TIPO DE ABERTURA =1

(defun carrega_malha_1()

(setq LE (open "c:\\trab\\vento\\mod_1.tab" "r"))

(setqg LN_COMBINACAO 0)

(while (/= LN_COMBINACAO nil)
(setqg LN_COMBINACAO (read-line LE))
(setq LN_A (read-line LE))
(setq LN_B (read-line LE))
(setq LN_C (read-line LE))
(setq LN_D (read-line LE))
(setq LN_E (read-line LE))
(setq LN_F (read-line LE))
(setq LN_G (read-line LE))
(setq LN_H (read-line LE))
(setq LN _I (read-line LE))
(setq LN_J (read-line LE))
(setq LN_K (read-line LE))
(setq LN_L (read-line LE))
(setq LN_M (read-line LE))
(setq LN_N (read-line LE))
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(setq LN_O (read-line LE))
(setq LN_P (read-line LE))
(setq LN_Q (read-line LE))
(setq LN_R (read-line LE))
(setq LN_S (read-line LE))
(setq LN _T (read-line LE))
(setq LN_U (read-line LE))
(setq LN _V (read-line LE))
(setq LN_X (read-line LE))
(setq LN_Y (read-line LE))
(setq LN_Z (read-line LE))
(setq LN_SENTIDO (read-line LE))
(if (and (= COMBINACAO LN_COMBINACAO) (= SENTIDO LN_SENTIDO))
(progn
(setq MALN_A)
(setq MB LN_B)
(setg MC LN_CO)
(setq MD LN D)
(setq ME LN _E)
(setqg MF LN _F)
(setg MG LN _G)
(setqg MH LN_H)
(setq MILN )
(setg MJLN_ D)
(setq MK LN _K)
(setq ML LN_L)
(setg MM LN_M)
(setg MN LN _N)
(setg MO LN_0O)
(setg MP LN_P)
(setq MQLN_Q)
(setg MRLN_R)
(setg MS LN_S)
(setg MT LN _T)
(setg MU LN_U)
(setg MV LN V)
(setq MX LN _X)
(setg MY LN_Y)
(setq MZ LN_2Z)

119



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIACAO DA VENTILACAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS 120

(setqg LN_COMBINACAO (read-line LE)));;;fecha progn);;;fecha if);;;fecha while
(close LE)
" (princ)

);;;fecha defun carrega_malhal

;;;CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA INTERNA

(defun calc_vel interna()

(setq VELOCIDADE_ENCONTRADA (atof VELOCIDADE_ENCONTRADA))
(if (or (= COMBINACAO "1")

(= COMBINACAO "5")

(= COMBINACAO "6")

(= COMBINACAO "7")

(= COMBINACAO "14")

(= COMBINACAO "15")

(= COMBINACAO "16")

(= COMBINACAO "19"));;;fecha or

(setg X (* (/ 1.03) AREA_DA_ PAREDRE)));;;fecha if
(if (or (= COMBINACAO "2")

(= COMBINACAO "8")

(= COMBINACAO "9")

(= COMBINACAO "10")

(= COMBINACAO "17");;;fecha or

(setq X (* (/2.03) AREA DA PAREDE)));;;fecha if
(if (or (= COMBINACAO "3")

(= COMBINACAO "11")

(= COMBINACAO "12")

(= COMBINACAO "13"));;;fecha or

(setq X (* (/ 3.03) AREA_DA_PAREDE)));;;fecha if
(if (or (= COMBINACAO "4")

(= COMBINACAO "18")

(= COMBINACAO "20"));;:fecha or

(setq X (* (/ 1.06) AREA_ DA PAREDE)));;;fecha if
(setq VELOCIDADE_INTERNA (* (* VELOCIDADE_ENCONTRADA 0.45) (- 1 (exp (* -3.84 X)))))
(princ)

);5;fecha defun calc_vel interna
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:;;; ENCONTRA A VELOCIDADE DO VENTO PARA O MEIO URBANO E RURAL

(defun urb_rur ()
; (if (and = AMB_URBANO "0") (= AMB_RURAL "1"))
; (progn
; (setq VELOCIDADE ENCONTRADA LN_VELOCIDADE)
5 Yecha progn
N Yfecha if
" (if (and (= AMB_URBANO "1") (= AMB_RURAL "0"))
(progn
(setq VELOCIDADE_ENCONTRADA (rtos (/ (atof VELOCIDADE_ENCONTRADA) 3.0) 2 2))
);;;fecha progn);;;fecha if
(princ)
);;;fecha defun urb_rur

;»;: ENCONTRA A VELOCIDADE DO VENTO clima.tab

(defun velocidade _media ()
(setq LE (open "c:\\trab\\vento\\clima.tab" "r"))
(setq LN_CIDADE (read-line LE))
* (while (/= LN_CIDADE nil)
(setq LN_MES (read-line LE))
(setq LN_DIRECAQO_VENTO (read-line LE))
(setq LN_VELOCIDADE (read-line LE))
(if (and (= CIDADE LN_CIDADE) (= (strcase MES) LN_MES))
(progn
(setq VELOCIDADE_ENCONTRADA LN_VELOCIDADE)
);;;fecha progn);;;fecha if
(setq LN _CIDADE (read-line LE)));;;fecha while
(close LE)
(princ)
);;;fecha defun velocidade media

;;;CHAMA PROJETO

(defun projeto ()
(setq RODA MALHA 0)
(velocidade_media);;;encontra a velocidade media na tabela

(urb_rur);;;encontra a velocidade media para o meio do projeto escolhido
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(calc_vel interna)
(if = TIPO_DE_ABERTURA "1")
(progn
(carrega malha 1)
(adequa_1)))
(if = TIPO_DE_ABERTURA "2")
(progn
(carrega_malha 2)
(adequa_2)))
(if (= TIPO_DE_ABERTURA "3™)
(progn
(carrega_malha_3)
(adequa_3)))
(if (= TIPO_DE_ABERTURA "4")
(progn
(carrega malha 4)
(adequa_4)))
(if & RODA_MALHA 1)
(desenha_malha)
(progn
(alert " NAO EXISTE MALHA PARA ESTA ORIENTACAO E DISPOSICAOQ. ")
(c:vento)))

(princ)

;;; OBTEM OS VALORES CORRENTES DA DIALOG BOX e ATUALIZA

(defun atualiza ()
(setq COMBINACAO "0")
(if (= TIPO_DE_ABERTURA "1")
(progn
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI nil))
(setq COMBINACAO "1")
(if (and (= ENT "2/3") (= SAI nil))
(setg COMBINACAO "2"))
(if (and (= ENT "3/3") (= SAI nil))
(setqg COMBINACAO "3™M)))
(if (= TIPO_DE_ABERTURA "2")
(progn



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIAGAO DA VENTILACAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS

(if (and (= ENT "1/6") (= SAI "1/6"))
(setq COMBINACAO "4"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "1/3")
(setq COMBINACAO "5"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "2/3")
(setq COMBINACAO "6"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "3/3"))
(setq COMBINACAO "7"))
(if (and (= ENT "2/3") (= SAI "1/3"))
(setq COMBINACAO "8"))
(if (and (= ENT "2/3") (= SAI "2/3"))
(setq COMBINACAO "9"))
(if (and (= ENT "2/3") (= SAI "3/3"))
(setq COMBINACAO "10"))
(if (and (= ENT "3/3") (= SAI "1/3"))
(setqg COMBINACAO "11"))
(if (and (= ENT "3/3") (= SAI "2/3"))
(setq COMBINACAO "12"))
(if (and (= ENT "3/3") (= SAI "3/3"))
(setq COMBINACAO "13")))

(if (= TIPO_DE_ABERTURA "3")

(progn

(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "1/3"))
(setq COMBINACAO "14"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "2/3"))
(setq COMBINACAO "15"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "3/3"))
(setq COMBINACAO "16"))
(if (and (= ENT "2/3") (= SAI "1/3"))
(setq COMBINACAO "17")))

(if (= TIPO_DE_ABERTURA "4")

(progn

(if (and (= ENT "1/6") (= SAI 9))
(setq COMBINACAO "18"))
(if (and (= ENT "1/3") (= SAI "1/6"))
(setqg COMBINACAO "19"))
(if (and (= ENT "1/6") (= SAI "1/3"))
(setqg COMBINACAO "20"))
(if (and (= COMBINACAO "18") (= DISPOSICAO "1"))
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(setq COMBINACAO "0"))
(if (and (= COMBINACAO "18") (= DISPOSICAO "2"))
. (setq COMBINACAO "0"))))
(if = COMBINACAO "0")
(alert "COMBINACAO INVALIDA!")
(done_dialog))
);;;fecha defun atualiza

;55 VERIFICA E ATUALIZA DADOS DAS CAIXAS DE DIALOGOS 1/2/3/4

(defun verifica_ent1()
(if (= $value "0") (setq ENT "1/3"))
(f (= $value "1") (setq ENT "2/3"))
(if (= $value "2") (setq ENT "3/3"))
(SETQ SAINIL)

 (prino))

(defun verifica_ent2()
(if (= $value "0") (setq ENT "1/6"))
(if (= $value "1") (setq ENT "1/3™)
(if (= $value "2") (setq ENT "2/3™)
(if (= $value "3") (setq ENT "3/3™)
(princ))

(defun verifica_ent3()
(if (= $Svalue "0") (setq ENT "1/3™)
(if (= $value "1") (setq ENT "2/3™)
(princ))

(defun verifica_ent4()

" (if (= $value "0") (setq ENT "1/6™))

(if (= $value "1") (setq ENT "1/3™M)
(princ))

(defun verifica_sai2()
(if (= $value "0") (setq SAI "1/6™))
(if (= $value "1") (setq SAI "1/3")
(if (= $value "2") (setq SAI "2/3™)
(if (= $value "3") (setq SAI "3/3"))
(princ))

(defun verifica_sai3()
(Gf (= $value "0") (setq SAI "1/3"))
(if (= $value "1") (setq SAI "2/3"))
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(if (= $value "2") (setq SAI "3/3™))
(princ))

(defun verifica_sai4()
(if (= $value "0") (setq SAI "1/6"))
(if (= $value "1") (setq SAI "1/3"))
(if (= $value "2") (setq SAI 9))
(princ))

;3 ROTINAS PARA AJUSTAR E CONSTRUIR A DIALOG 4

(defun ajusta_tipoda()
(setq DISPOSICAO "1"))
(defun constroi_img4a()
(setq x (dimx_tile "imgtipoda"))
(setq y (dimy_tile "imgtipoda"))
(start_image "imgtipoda")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_4a.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipo4b()
(setq DISPOSICAO "2"))
(defun constroi_img4b()
' (setq x (dimx_tile "imgtipo4b™))
(setq y (dimy _tile "imgtipo4b"))
(start_image "imgtipo4b")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_4b.sld")
{end_image))

(defun ajusta_tipodc()
(setq DISPOSICAO "3"))
(defun constroi_img4c()
(setq x (dimx_tile "imgtipo4c"))
(setq y (dimy_tile "imgtipodc™))
(start_image "imgtipo4c")
- (slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_4c.s1d")
(end_image))
(defun ajusta_tipo4d()
(setq DISPOSICAO "4"))
(defun constroi_img4d()
(setq x (dimx_tile "imgtipo4d"))
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(setq y (dimy _tile "imgtipo4d"))

(start_image "imgtipo4d™)

(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_4d.sld")
| (end_image))

;;:CHAMA DIAL4

(defun dial4 {/ dcl_id5)

(setq dcl_id5 (load dialog "c:\trab\\vento\\dial4.dcl"))
(if (not (new_dialog "dial4" dcl_id5))
(exit))
(constroi_img4a)
(constroi_img4b)
(constroi_img4c)
(constroi_img4d)

' (action_tile "imgtipo4a" "(ajusta_tipoda)™)
(action_tile "imgtipo4b" "(ajusta_tipodb)")

"o

(action_tile "imgtipodc" "(ajusta_tipodc)")
(action_tile "imgtipo4d" "(ajusta_tipo4d)")
(action_tile "accept" "(atualiza)")
(start_dialog)
(princ vctipo4a) (princ vetipo4b) (princ vetipode) (prine vetipo4d)
(unload_dialog dcl_idS)
(princ)
);;;FECHA DEFUN

;;;ROTINAS PARA AJUSTAR E CONSTRUIR A DIALOG 3

(defun ajusta_tipo3a()
(setq DISPOSICAO "1")
(defun constroi_img3a()
(setq x (dimx_tile "imgtipo3a"))
(setq y (dimy _tile "imgtipo3a™))
(start_image "imgtipo3a")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_3a.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipo3b()
(setq DISPOSICAO "2"))
(defun constroi_img3b()
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(setq x (dimx_tile "imgtipo3b™))
(setq y (dimy_tile "imgtipo3b"))
(start_image "imgtipo3b")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_3b.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipo3c()
(setq DISPOSICAO "3"))
(defun constroi_img3c()
(setq x (dimx_tile "imgtipo3c™))
" (setqy (dimy_tile "imgtipo3c"))
(start_image "imgtipo3c")
(slide_image 0 0 x y "c:\trab\\vento\\fig_3c.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipo3d()
(setqg DISPOSICAO "4"))
(defun constroi_img3d()
(setq x (dimx_tile "imgtipo3d"))
(setq y (dimy _tile "imgtipo3d"))
(start_image "imgtipo3d")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_3d.sld™)
(end_image))

;. CHAMA DIAL3

(defun dial3 (/ dcl_id4)
(setq del_id4 (load_dialog "c:\\trab\\vento\\dial3.dcI"))
(if (not (new_dialog "dial3" dcl_id4))
(exit))
(constroi_img3a)
{constroi_img3b)
(constroi_img3c)
(constroi_img3d)
(action_tile "imgtipo3a" "(ajusta_tipo3a)")

. (action_tile "imgtipo3b" "(ajusta_tipo3b)")
(action_tile "imgtipo3¢" "(ajusta_tipo3c)™)
(action_tile "imgtipo3d" "(ajusta_tipo3d)™)
(action_tile "accept” "(atualiza)")

{(start_dialog)
(princ vctipo3a) (princ vetipo3b) (prine vetipo3c) (prine vetipo3d)
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(unload_dialog dcl_id4)
(princ)
);;;FECHA DEFUN

;3 ROTINAS PARA AJUSTAR E CONSTRUIR A DIALOG 2

(defun ajusta_tipo2a()
(setq DISPOSICAO "1"))
(defun constroi_img2a()
(setq x (dimx_tile "imgtipo2a"))
(setq y (dimy_tile "imgtipo2a"))
(start_image "imgtipo2a')
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_2a.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipo2b()
" (setq DISPOSICAO "2"))
(defun constroi_img2b()
(setq x (dimx_tile "imgtipo2b™))
(setq y (dimy _tile "imgtipo2b"))
(start_image "imgtipo2b™)
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_2b.sld™)
(end_image))

;;;CHAMA DIAL2

(defun dial2 (/ del_id3)

(setq dcl_id3 (load_dialog "c:\trab\\vento\\dial2.dcl"))
* (if (not (new_dialog "dial2" dcl_id3))

(exit))
(constroi_img2a)
(constroi_img2b)
(action_tile "imgtipo2a" "(ajusta_tipo2a)™)
(action_tile "imgtipo2b” "(ajusta_tipo2b)")
(action_tile "accept” "(atualiza)")
(start_dialog)
(princ vctipo2a) (princ vetipo2b)
(unload_dialog dcl_id3)
(princ)

);;; FECHA DEFUN
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;;; ROTINAS PARA AJUSTAR E CONSTRUIR A DIALOG 1

(defun ajusta_tipola()
(setq DISPOSICAO "1")
(defun constroi_imgla()
(setq x (dimx_tile "imgtipola™))
(setq y (dimy _tile "imgtipola"))
(start_image "imgtipola™)
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_1la.sld")
' (end_image))
(defun ajusta_tipo1b()
(setq DISPOSICAO "2"))
(defun constroi_img1b()
(setq x (dimx_tile "imgtipo1b"))
(setq y (dimy _tile "imgtipo1b™))
(start_image "imgtipolb")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_1b.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipolc()
(setq DISPOSICAO "3"))
(defun constroi_imgle()
~ (setq x (dimx_tile "imgtipoic"))
(setqy (dimy _tile "imgtipoic"))
(start_image "imgtipolc")
(slide_image 0 0 x y "c:\trab\\vento\\fig_1c.sld")
(end_image))
(defun ajusta_tipold()
(setq vetipola 0 vetipolb 0 vetipolc 0 vetipotd 1)
(setqg DISPOSICAO "4"))
(defun constroi_img1d()
(setq x (dimx_tile "imgtipo1d"))
(setq y (dimy_tile "imgtipo1d"))
(start_image "imgtipold")
. (slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_1d.sld")
(end_image))
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;;;CHAMA DIALL1

(defun diall (/ dcl_id2)
- (setq dcl id2 (load_dialog "c:\trab\\vento\\diall.dcl"))
(if (not (new_dialog "diall" dcl_id2))
(exit))
(constroi_imgla)
(constroi_imglb)
(constroi_imglc)
(constroi_img1d)
(action_tile "imgtipola" "(ajusta_tipola)")
(action_tile "imgtipolb" "(ajusta_tipolb)")
(action_tile "imgtipolc” "(ajusta_tipolc)")
(action_tile "imgtipold" "(ajusta_tipold)")
(action_tile "accept" "(atualiza)")
_ (start_dialog)
(princ vctipola) (princ vetipolb) (princ vetipolc) (princ vetipold)
(unload_dialog dcl_id2)
(princ)
);;:FECHA DEFUN

;3 VERIFICA E ATUALIZA DADOS DA CAIXA DE DIALOGO PRINCIPAL

(defun verifica_pesada()
(if (= $value "1"™)
(progn
(setq ATIV_LEVE "0")
(setq ATIV_MEDIA "0")
(setq ATIV_PESADA "1") )
(princ)
)
(defun verifica_media()
(if (= $value "1")
{progn
(setq ATIV_LEVE "0")
(setq ATIV_MEDIA "1")
(setq ATIV_PESADA "0") ))
(princ)
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(defun verifica_leve()
(if (= $value "1™
(progn
(setq ATIV_LEVE "1")
(setq ATIV_MEDIA "0")
(setq ATIV_PESADA "0") ))
(princ)
)
(defun verifica_formal();;;DEFINE OPCAO ESCOLHIDA SOBRE VESTIMENTA
~ (if (= $value "0")
(progn
(setq VEST_INFORMAL "1")
(setq VEST_FORMAL "0"))
(progn
(setq VEST_INFORMAL "0")
(setq VEST_FORMAL "1")))
{(princ)
)
(defun verifica_informal();;;DEFINE OPCAO ESCOLHIDA SOBRE VESTIMENTA
(if (= $value "0")
(progn
(setq VEST_INFORMAL "0")
(setq VEST FORMAL "1"))
(progn
(setq VEST _INFORMAL "1™
(setq VEST_FORMAL "0")))
(princ)
)
(defun verifica_rural();;;DEFINE OPCAO ESCOLHIDA SOBRE AMBIENTE DE PROJETO
(if (= $value "0™)
(progn
(setqg AMB_RURAL "0")
(setqg AMB_URBANO "1")
(progn
(setq AMB_RURAL "1")
(setqg AMB_URBANO "0™)))
(princ)
)
(defun verifica_urbano();;;DEFINE OPCAO ESCOLHIDA SOBRE AMBIENTE DO PROJETO
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(if (= $value "0")
(progn
(setq AMB_URBANO "0")
(setq AMB_RURAL "1"})
(progn
(setg AMB_URBANO "1")
(setq AMB_RURAL "0")))
(princ)
)
(defun ori_vento ();;;ENCONTRA A ORIENTACAOQO DO VENTO PARA O PROJETO
(if = ORIENTACAO_ DO NORTE "0")
(progn
(setq DIR_VENTO "5")
(setq SENTIDO "d™));;;fecha progn);;;fecha if
(if = ORIENTACAO DO NORTE "1™
(progn
(setq DIR_VENTO "6")
(setq SENTIDO "f"));;;fecha progn);;;fecha if
(if (= ORIENTACAO DO NORTE "2")
(progn
(setq DIR_VENTO "7™)
(setq SENTIDO "d™));;;fecha progn);;;fecha if
(if (= ORIENTACAO_DO_NORTE "3")
(progn
(setq DIR_VENTO "0")
(setq SENTIDO "f"));;;fecha progn);;;fecha if
(if = ORIENTACAO_DO_NORTE "4™
(progn
(setq DIR_VENTO "1")
(setq SENTIDO "d"));;;fecha progn);;;fecha if
(if (= ORIENTACAO_DO NORTE "5™)
(progn
(setq DIR_VENTO "2")
(setq SENTIDO "f"));;;fecha progn);;;fecha if
(if (= ORIENTACAO_DO NORTE "6")
(progn
(setq DIR_VENTO "3")
(setq SENTIDO "d"));;;fecha progn);;;fecha if
(if = ORIENTACAO_DO _NORTE "7
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(progn
(setq DIR_VENTO "4")
(setq SENTIDO "f"));;;fecha progn);;;fecha if
(princ)
);;;fecha defun ori_vento
(defun verifica_mes();;;RELACIONA VALORES AOS MESES
(if (= $value "0") (setq MES "Janeiro"))
(if (= $value "1") (setq MES "Fevereiro"))
(if (= $value "2") (setq MES "Marco™"))
(if (= $value "3") (setq MES "Abril™)
© (if (= $value "4") (setq MES "Maio"))
(if (= $value "5") (setq MES "Junho"))
(if (= $value "6") (setq MES "Julho"))
(f (= $value "7") (setq MES "Agosto™)
(if (= $value "8") (setq MES "Setembro"))
(f (= $value "9") (setq MES "Outubro™))
(if (= $value "10") (setq MES "Novembro™))
(if (= $value "11") (setqg MES "Dezembro™))
(princ))
(defun verifica_cidade();;;ENCONTRA A CIDADE ESCOLHIDA
(f (= $value "0") (setq CIDADE "CAMPINAS"))
(princ))
(defun ajusta_tipo4()
(setq vetipol 0 vetipo2 0 vetipo3 0 vetipo4 1))
(defun constroi_img4()
(setq x (dimx_tile "imgtipo4™))
(setq y (dimy_tile "imgtipo4™))
(start_image "imgtipo4")
(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_4.s1d")
(end image))
(defun ajusta_tipo3()
(setq vetipol 0 vetipo2 0 vetipo3 1 vetipod 0))
(defun constroi_img3()
(setq x (dimx_tile "imgtipo3"))
(setq y (dimy_tile "imgtipo3"))
. (start_image "imgtipo3™)
(slide_image 0 0 x y "c:\trab\\vento\\fig_3.s1d")
(end image))
(defun ajusta_tipo2()
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(setq vctipol 0 vctipo2 1 vetipo3 0 vctipo4 0))
(defun constroi_img2()

(setq x (dimx_tile "imgtipo2"))

(setq y (dimy tile "imgtipo2"))

" (start_image "imgtipo2™)

(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_2.sld™)

(end_image))
(defun ajusta_tipo1()

(setq vctipol 1 vetipo2 0 vetipo3 0 vcetipo4 0))
(defun constroi_img1()

(setq x (dimx_tile "imgtipol"))

(setq y (dimy _tile "imgtipol1™))

(start_image "imgtipol™)

(slide_image 0 0 x y "c:\\trab\\vento\\fig_1.sld™)

(end image)

;;;PROGRAMA PRINCIPAL

(defun c:vento (/ dcl_id) ;;;AJUSTE DAS VARIAVEIS DO PROGRAMA
(setq COMBINACAO "1™)
(setq SENTIDO "d")
(setqg DIR_VENTO "5™)
(setq CIDADE "CAMPINAS")
(setq MES "JANEIRO")
(setq ORIENTACAO DO _NORTE "7")
(setqg AMB_URBANO "0")
(setq AMB_RURAL "1™
. (setq AREA DA PAREDE 9.00)
(setq VEST_INFORMAL "1")
(setq VEST_FORMAL "0")
(setq ATIV_LEVE "1")
(setq ATIV_MEDIA "0")
(setq ATIV_PESADA "0")
(setq TIPO_DE ABERTURA "1")
(setq DISPOSICAO "1")
(setq ENT "1/3")
(setq SAI nil)
(setq RODAR 0)
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(setq dcl_id (load_dialog "c:\trab\\vento\\dialog_v.dcl"))
(if (not (new_dialog "dialog_v" dcl_id))
(exit))
(constroi_imgl)
(constroi_img2)
(constroi_img3)
(constroi_img4)
(action_tile "imgtipol" "(progn (setq TIPO_DE_ABERTURA \"1\") (dial1))™)
(action_tile "imgtipo2" "(progn (setq TIPO_DE_ABERTURA \"2\") (dial2))")
(action_tile "imgtipo3" "(progn (setq TIPO_DE_ABERTURA \"3\") (dial3))")
- (action_tile "imgtipo4" "(progn (setq TIPO_DE_ABERTURA \"4\") (dial4))")
(action_tile "accept" "(setq RODAR 1) (done_dialog)")
(set_tile "AREA_DA_PAREDE" (rtos AREA_DA PAREDE 2 2))
(start_dialog)
(print vetipol) (princ vetipo2) (princ vetipo3) (prine vetipod)
(unload dialog dcl id)
(if = RODAR 1)
(progn
(setq RODAR 0)
(projeto)
(setvar "CLAYER" "0")
(alert (strcat “A velocidade interna encontrada para célculo foi: “(rtos
velocidade_interna 2 2) “m/s)))
) (princ)
);;;Fecha defun
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6.2. Anexo B - Listagem do arquivo em DCL - Dialog Box

//arquivo: dialog_v

//programado por: Alessandra R Prata
//IDIALOG BOX - PARAMETROS DE PROJETO
//Cidade:

//Campinas valor default Campinas

//Mes:

// - Janeiro valor default Janeiro

// Fevereiro

/[ Marco
// Abril
// Maio
/" Junho
/{ Julho
/I Agosto

// Setembro

/I Outubro

/[ Novembro

/" Dezembro

//Norte do projeto:  (deve haver uma selecao)
// 0=Norte valor default=0

/" 1=Noroeste

il 2=Oeste

// 3=Sudoeste
/- 4=Sul

/I 5=Sudeste
/I 6=Leste

/" T7=Nordeste

//{Ambiente do projeto: (deve haver uma selecao)
/" 0=Urbano valor default=1

/" 1=Rural

/IVestimenta: (deve haver uma selecao)

// 0=Informal valor default=0

/I 1=Formal
//Atividade: (deve haver uma selecao)
// O=Leve valor default=0

/I 1=Media



UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE AVALIACAO DA VENTILAGAO NATURAL EM PROJETOS ARQUITETONICOS

/I 2=Pesada

//Tipo de combinacao de aberturas:FIGURAS
//Area (m2):

// Parede valor default=0

//"OK"

/"CANCEL"

///*SUD ROTINAS PARA DIALOGS - INCLUSAO DE IMAGENS*///

tipo_de_abertura_1
:image button{

key = "imgtipo1";

width =7,

aspect_ratio = |;

color = 0;

fixed_width = true;

fixed_height = true;

action = "(alert \"teste\") (setq TIPO_DE_ABERTURA \"1\")";
V//*FECHA IMAGE_BUTTON*///
tipo_de abertura 2
:image_button{

key = "imgtipo2";

. width =7,

aspect_ratio = 1;

color = 0;

fixed_width = true;

fixed_height = true;

action = "(setq TIPO_DE_ABERTURA \"2\")";
y//I*FECHA IMAGE_BUTTON#*///
tipo_de_abertura 3
:image_button{

key = "imgtipo3";

width = 7;

aspect_ratio = 1;

color = 0;

‘ fixed width = true;

fixed height = true;

action = "(setq TIPO_DE_ABERTURA \"3\")";
IFFECHA IMAGE _BUTTON*///
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tipo_de abertura 4
:image button{

key = "imgtipo4";

width = 7;

aspect_ratio = 1;

color =10;

fixed_width = true;

fixed_height = true;

action = "(setq TIPO_DE_ABERTURA \"4\")";
}//*FECHA IMAGE_BUTTON®*///

/17*DIALOG BOX PRINCIPAL - FUNCOES PRINCIPAIS*///

dialog v

:dialog{
label = "Parametros de projeto”;
row{
:boxed_column {

label = "Caracteristicas do projeto”;

:column{
:column {
row{

:column{

:popup_list{
label="Cidade: ";
mnemonic = "C";
value ="1";
list = "Campinas";
width = 20;
fixed_width = centered;
key = "CIDADE";
action = "(verifica_cidade)";

}

:popup_list{
label="Mes: ";
mnemonic = "M";
value ="0";
width = 20;

fixed_width = centered;
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list="Janeiro\nFevereiro\nMarco\nAbril\nMaio\nJunho\nJulho\nAgosto

\nSetembro\nOutubro\nNovembro\nDezembro";

}

action = "(verifica_mes)";

key = "MES";

:popup_list{

label="Norte: ";

width = 20;

fixed width = centered,;
mnemonic = "N";

value = "0";
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list="Norte\nNoroeste\nOeste\nSudoeste\nSul\nSudeste\nLeste\nNordeste";

action = "(setq ORIENTACAO_DO_NORTE $value) (ori_vento)";

}
spacer;

:column{

key = "ORIENTACAO DO _NORTE";

:column {

spacer_1;
:boxed_radio_row{
label="Ambiente do projeto";
mnemonic="a";
radio_button {
label="Urbano";
value="0";
key="AMB_URBANO";
action = "(verifica_urbano)";
3
rradio_button{
label="Rural";
value="1";
key="AMB RURAL";
action = "(verifica_rural)";
}
}/*FECHA BOXED_RADIO ROW#/
:boxed_radio_row{
label="Dimensoes (m2)";

mnemonic="d";
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:edit_box{
label="Area da parede<0,0>: ";
key="AREA DA _PAREDE";
action = "(if (> (atof S$value) 0) (progn (setq
AREA DA _PAREDE (atof $value))(set_tile \"AREA_DA_PAREDE\" (rtos (atof $value) 2 2))) (alert \"Area
Invalida\"))";
edit_width=5;
}/*FECHA EDIT_BOX*/
}/*FECHA BOXED_RADIO ROW*/
}/*FECHA BOXED_COLUMN*/

}

}
}/*FECHA ROW*/
spacer;
:boxed_column{
label="Caracteristicas do usuario";
:column{
:boxed radio_row{
label="Vestimenta";
mnemonic="v";
:radio_button{
label="Informal";
value="1";
key="VEST_INFORMAL";
action = "(verifica_informal)";
}
:radio_button {
label="Formal";
value="0";
key="VEST_FORMAL";
action = "(verifica_formal)";
}
}/*FECHA BOXED _RADIO ROW*/
:boxed_radio row{
label="Atividades";
mnemonic="a";
:radio_button {
label="Leve";

value="1";
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key="ATIV_LEVE";
action = "(verifica_leve)";

}

rradio_button{
label="Media";
value="0";
key="ATIV_MEDIA";
action = "(verifica_media)";

3

radio_button
label="Pesada";
value="0";
key="ATIV_PESADA";
action = "(verifica_pesada)";

}

}/*FECHA BOXED_RADIO ROW#/
}/*FECHA BOXED COLUMN#/
}/*FECHA ROW*/

}

}/*fecha boxed_column*/
:boxed_column{

label="Combinacoes";

row{
:paragraph{
‘text part{
label="Tipo de Abertura 1...";
}
}
tipo_de abertura 1;
}
row{
:paragraph{
itext_part
label="Tipo de Abertura 2...";
}
}

tipo_de_abertura 2;
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}
row{
:paragraph{
‘text part{
label="Tipo de Abertura 3...";
}
}
tipo_de_abertura 3;
}
row{
:paragraph{
:text_part{
label="Tipo de Abertura 4...";
}
}
tipo_de abertura 4;
}

row{
:boxed_column{
label = "Legenda - malha do projeto”;
:paragraph{
‘text_part{
label="frio - amarelo ";
}
spacer;
itext_part{
label="confortavel - azul";
}
spacer;
itext_part{

label="quente - vermelho";

}

}/*fecha boxed_column*/
}/*fecha row*/
}*FECHA BOXED COLUMN®/
}
ok cancel;
}*FECHA DIALOG/*
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6.3. Anexo C - Listagem dos arquivos em DCL para os tipos de aberturas

CAIXA 1 - Tipo de Abertura 1
//arquivo: diall.del

//programado por: Alessandra R Prata

//aberturas:
/1/3=1
112/3=2
1/3/3=3

//1*SUB ROTINAS DIALOGS BOX - PRIMEIRA CAIXA DEPOIS DA PRINCIPAL*///

image tipola :image button{
key = "imgtipola";
width = 7,
aspect_ratio = 1;
color = (Q;
fixed_width = true;

3

image tipolb :image button{
key = "imgtipo1b";

- width = 7;

aspect_ratio = 1;
color = 0;
fixed_width = true;

}

image tipolc :image button{
key = "imgtipolc";
width =7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;
fixed_width = true;

}

image_tipold :image_button{
key = "imgtipold";
width = 7;
aspect_ratio = 1;

color =0;
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fixed_width = true;

///*ROTINA PRINCIPAL PARA A DIALOG BOX - 1*///

diall :dialog{
label = "Tipo de abertura: ";
:boxed _row{
label="Tipo de combinacao de aberturas: ";
row {
image_tipola;
}
rowd
image_tipolb;
3
row{
image tipolc;
}
row{
image_tipold;
}
}/*FECHA BOXED COLUMN*/
:boxed_row{
spacer_1;
:popup_list{
label="Entrada:";
mnemonic = "e";
value ="0";
list = "1/3\n2/3\n3/3";
action = "(verifica_entl)";
key = "ent";
alignment=centered,;
3
}/*FECHA BOXED _ROW#/
spacer_1;
ok_cancel;

}/*FECHA DIALOG/*
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CAIXA 2 - Tipo de Abertura 2
//arquivo: dial2.dcl

//programado por: Alessandra R Prata

/17*SUB ROTINAS DIALOGS BOX - SEGUNDA CAIXA DEPOIS DA PRINCIPAL*///

image tipo2a :image button{
key = "imgtipo2a";
width = 7,
aspect_ratio = 1;
color = 0;
fixed width = true;

}

image_tipo2b :image_button{
key = "imgtipo2b";
width =7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;

fixed_width = true;

//I*ROTINA PRINCIPAL DIALOG BOX - 2*///

dial2 :dialog{
label = "Tipo de abertura: ";
spacer_1;
:boxed row{
label="Tipo de combinacao de aberturas: ";
row{
image_tipo2a;
}
rrow{
image tipo2b;
}/*FECHA ROW*/
}/*FECHA BOXED_ROW*/

:boxed row{
spacer 1;

:popup_list{
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}

spacer;

label="Entrada:";
mnemonic = "e";

value = "0";

list = "1/6\n1/3\n2/3\n3/3";
action = "(verifica_ent2)";
key = "ent";

alignment=centered,

:popup_list{

label="Saida:";

mnemonic = "s";

value = "0";

list = "1/6\n1/3\n2/3\n3/3";

action = "(verifica_sai2)";

key = "sai";
alignment=centered;

}

}/*FECHA BOXED ROW#/

spacer_1;

ok_cancel;

spacer_1;

}/*FECHA DIALOG/*

//arquivo:

CAIXA 3 - Tipo de Abertura 3

dial3.dcl

//programado por:

//*SUB ROTINAS DIALOGS BOX - TERCEIRA CAIXA DEPOIS DA PRINCIPAL*///

Alessandra R Prata

image_tipo3a :image button{

}

aspect_ratio = 1;

color =0;

key = "imgtipo3a";
width = 7,

fixed width = true;

image_tipo3b :image button{
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}

key = "imgtipo3b";
width =7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;

fixed width = true;

image tipo3c :image button{

}

key = "imgtipo3c";
width = 7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;

fixed_width = true;

image tipo3d :image button{

key = "imgtipo3d";
width = 7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;

fixed_width = true;

///*ROTINA PRINCIPAL DIALOG BOX - 3*///

dial3 :dialog{

label = "Tipo de abertura: ";
:boxed row{
label="Tipo de combinacao de aberturas: ";
row{

image_tipo3a;

:row{

image tipo3b;

row{

image tipo3c;

row{
image tipo3d;

}/*FECHA BOXED ROW*/
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}*FECHA ROW*/

:boxed_row{

spacer_1;

:popup_list{
label="Entrada:";
mnemonic = "e";

value = "0";

list = "1/3\n2/3";

action = "(verifica_ent3)";
key = "ent";
alignment=centered;

}

spacer;

:popup_list{
label="Saida:";
mnemonic = "s";

value = "0";

list = "1/3\n2/3\n3/3";
action = "(verifica_sai3)";
key = "sai";

alignment=centered;

}

}/*FECHA BOXED _ROW#*/

spacer_1;
ok cancel;

spacer_1;

}/*FECHA DIALOG/*

CAIXA 4 - Tipo de Abertura 4

/larquivo:

//programado por:

///*SUB ROTINAS DIALOGS BOX - QUARTA CAIXA DEPOIS DA PRINCIPAL*///

dial4.dcl

image tipo4a :image button{

key = "imgtipo4a";
width =7,

aspect_ratio = 1;

color =0;

Alessandra R Prata
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fixed width = true;

}

image tipo4b :image button{
key = "imgtipo4b";
width = 7;
aspect_ratio = 1;
color =0;
fixed_width = true;

}

image tipodc :image button{
key = "imgtipodc";

 width =7;

aspect_ratio = 1;
color =0;
fixed_width = true;

}

image tipo4d :image button{
key = "imgtipo4d";
width = 7;
aspect_ratio = 1;
color = 0;

fixed_width = true;

//*ROTINA PRINCIPAL DIALOG BOX - 4*///

dial4 :dialog{
label = "Tipo de abertura: ";
:boxed _row{

label="Tipo de combinacao de aberturas: ";

row{

image_tipo4a,
3
row{

image tipodb;
}
row{

image_tipodc;
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row{
image tipodd;
}
}/*FECHA BOXED _ROW?*/
:boxed row{
spacer_1;

:popup_list{
label="Entrada:";
mnemonic = "e";
value = "0";
list = "1/6\nl/3";
action = "(verifica_ent4)";
key = "ent";
alignment=centered,
}
spacer;
:popup_list{
label="Saida:";
mnemonic = "s";
value = "0";
list = "1/6\n1/3\n---";
action = "(verifica_sai4)";
key = "sai";
alignment=centered;
}

}/*FECHA BOXED _ROW#*/
spacer_1;
ok _cancel;
spacer_1;

}/*FECHA DIALOG/*
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