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RESUMO

O conforto térmico refere-se ao estado em que uma pessoa se sente satisfeita com as condicbes
térmicas do ambiente. Para alcanca-lo, sdo empregadas estratégias como a ventilacao natural,
que utiliza recursos naturais, como o vento, para diminuir a temperatura interna das edificagdes.
Diante disso, foi realizada uma analise no Ginasio Rei Pelé, no municipio de Balsas — MA, com
0 objetivo de avaliar a influéncia da configuracéo das aberturas no fluxo interno de ar, estudar
0 comportamento do fluxo de ar no ginasio e propor medidas para melhorar o conforto térmico.
A metodologia foi dividida em trés etapas: levantamento in loco, analise computacional e
avaliacdo dos resultados. No levantamento realizado no local, foram obtidas as medidas e
caracteristicas da edificacdo. Na segunda etapa, para determinar as direcGes e velocidades do
vento, utilizou-se o Autodesk Forma, enquanto o Ansys Discovery Live foi empregado para a
analise das aberturas do ginasio, definindo-se uma velocidade de 0,5 m/s entrando pelas
aberturas laterais com temperatura media de 34 °C e uma temperatura interna do ginasio de 38
°C. Na terceira etapa, foram elaborados trés modelos do ginasio Rei Pelé para comparacao e,
em seguida, foram analisados os resultados através dos resultados obtidos em tela. Em termos
de caracteristicas dos modelos, o primeiro foi uma simplificacdo da edificacdo em que portbes
e janelas foram retirados; no segundo modelo ampliou-se as aberturas laterais para 1,10 m; no
ultimo modelo as mesmas aberturas laterais foram aumentadas para 1,65 m e elevou-se o pé-
direito para 6,00 m. Os resultados dos trés modelos indicaram reducdo na temperatura interna
de 1,3 °C, 2,3 °C e 2,5 °C, respectivamente. A analise comparativa mostrou que as aberturas
laterais do modelo 1 possuem altura insuficiente, limitando a entrada de vento e dificultando a
melhoria do conforto térmico no ginasio, enquanto o aumento das aberturas e a elevagdo do pé-
direito demonstraram ser solu¢des mais eficazes para promover uma ventilagdo natural eficiente
e temperaturas internas mais amenas. Conclui-se a importancia de considerar as direcoes
predominantes do vento em projetos arquitetdnicos de ginasios e edificacdes semelhantes em
Balsas — MA, quando visa-se aproveitar a0 maximo a ventilagdo natural. Além disso,
recomenda-se 0 aumento da altura das aberturas laterais do ginasio para melhorar a circulacdo
de ar e, consequentemente, proporcionar um conforto térmico adequado aos frequentadores do
ginasio.

Palavras chaves: ventilagdo natural; conforto térmico; CFD; lanternins; aberturas laterais.



ABSTRACT

Thermal comfort refers to the state in which a person feels satisfied with the thermal conditions
of the environment. To achieve it, strategies such as natural ventilation are employed, using
natural resources, such as wind, to reduce the internal temperature of buildings. In this context,
an analysis was conducted at the Rei Pelé Gymnasium, located in the city of Balsas — MA,
aiming to evaluate the influence of the configuration of openings on internal airflow, study the
behavior of airflow inside the gymnasium, and propose measures to improve thermal comfort.
The methodology was divided into three stages: on-site survey, computational analysis, and
evaluation of results. In the on-site survey, the building's measurements and characteristics were
obtained. In the second stage, to determine wind directions and speeds, Autodesk Forma was
used, while Ansys Discovery Live was employed for analyzing the gymnasium openings,
considering an airflow velocity of 0.5 m/s entering through the lateral openings, with an average
temperature of 34 °C and an internal gymnasium temperature of 38 °C. In the third stage, three
models of the Rei Pelé Gymnasium were developed for comparison, and the results were
analyzed based on the visualized output data. Regarding the characteristics of the models, the
first model was a simplified version of the building, where gates and windows were removed,;
in the second model, the lateral openings were expanded to 1.10 m; in the third model, the same
lateral openings were increased to 1.65 m, and the ceiling height was raised to 6.00 m. The
results of the three models indicated an internal temperature reduction of 1.3 °C, 2.3 °C, and
2.5 °C, respectively. The comparative analysis showed that the lateral openings of model 1 were
insufficiently high, limiting wind entry and hindering the improvement of thermal comfort
inside the gymnasium. Meanwhile, increasing the openings and raising the ceiling height
proved to be more effective solutions for promoting efficient natural ventilation and achieving
lower indoor temperatures. It is concluded that considering the predominant wind directions in
architectural designs of gymnasiums and similar buildings in Balsas — MA is crucial to
maximizing natural ventilation benefits. Additionally, it is recommended to increase the height
of the lateral openings in the gymnasium to improve air circulation, thereby ensuring adequate
thermal comfort for its occupants.

Keywords: natural ventilation; thermal comfort; CFD; skylights; side openings.
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1 INTRODUCAO

A ventilacdo natural é, sobretudo no Brasil devido ao clima quente, uma importante
estratégia bioclimética para a promocéo de conforto térmico em edificacBes (Dallastra et al.,
2020). Essa estratégia desempenha um papel crucial na criacdo de ambientes agradaveis,
especialmente em climas tropicais e subtropicais, como no Brasil, onde as condic¢des térmicas
podem ser desafiadoras. O conforto térmico, por sua vez, é definido como um estado mental no
qual o ser humano se sente satisfeito com o ambiente térmico em que esta inserido (Pereira,
2021). Para alcancar essa satisfacdo, é essencial atingir a neutralidade térmica, com uma
temperatura média da pele e uma taxa de secrecdo de suor adequadas a atividade realizada, além
da auséncia de desconforto térmico localizado (Pereira, 2021). Essa busca por conforto térmico
destaca a necessidade de compreender os fatores que influenciam diretamente essa condigéo.

Entre os principais fatores que interferem no conforto térmico, destacam-se 0s aspectos
ambientais e humanos. Os fatores ambientais incluem varidveis objetivas, como a temperatura
do ar interior, a umidade relativa, a velocidade do ar e a temperatura média de radiacdo. Ja os
fatores humanos envolvem a taxa metabdlica e a resisténcia térmica das roupas utilizadas (He;
Isa, 2024). A interacdo entre essas variaveis demonstra a complexidade de alcangar o conforto
térmico, evidenciando a importancia de solucbes especificas que atendam as caracteristicas
regionais e arquitetdnicas.

Nesse contexto, a ventilacdo natural surge como uma estratégia para promover o
conforto térmico em edificacfes. Basicamente, a ventilacdo natural se trata de um processo no
qual o vento entra espontaneamente no ambiente, entra no espago e sai por aberturas, Como
janelas, vaos nas paredes e lajes. Esse mecanismo ndo s6 reduz as temperaturas internas,
proporcionando maior conforto, como também apresenta vantagens econdmicas e ambientais.
No entanto, em situaces em que a ventilacdo natural é insuficiente, a dependéncia de sistemas
de ventilagdo mecanizada torna-se inevitavel, acarretando maior consumo de energia elétrica.

A relacdo entre conforto térmico e consumo de energia elétrica foi explorada por
Almeida (2023), de acordo com o autor, o déficit de ventilacdo natural em edificacdes aumenta
a necessidade de ventilacdo mecanizada, enquanto a integracdo de estratégias passivas, como a
ventilag&o natural, proporciona beneficios diretos, incluindo ambientes mais saudaveis, redugao
do consumo de energia e maior qualidade de vida para 0s usuarios.

Para facilitar as anélises de ventilagcdo natural, a Dindamica de Fluidos Computacional
(CFD) é uma forte aliada, uma vez que utiliza ferramenta que possibilita a anélise do

escoamento de fluidos, abrangendo aspectos como transmissao de calor, transporte de massa,



12

mudancas de fase, rea¢cBes quimicas, movimentos mecanicos e tensdes. Esse metodo baseia-se
na modelagem matematica, permitindo simular o comportamento térmico e o escoamento de
fluidos (Morais, 2013).

As simulagdes realizadas com CFD ampliam sua aplicabilidade ao possibilitar analises
quantitativas e qualitativas do desempenho da ventilacdo natural em diferentes etapas do
projeto. Esse nivel de detalhamento é alcancado por meio de softwares que resolvem equacgdes
de transporte em cada ponto de uma malha bidimensional ou tridimensional, garantindo
precisdo na simulacdo dos fendmenos fisicos envolvidos (Morais, 2013). Nesse sentido,
Barradas (2016) reforgca que o uso da CFD fornece informacdes fundamentais ja na fase de
projeto, permitindo ajustes mais precisos e eficientes. Dessa forma, a tecnologia se torna uma
ferramenta indispensavel para otimizar o desempenho da ventilacao natural em edificacoes.

Um exemplo notavel da aplicacdo da CFD é sua utilizacdo na otimizacdo de estratégias
de ventilagdo natural em edificagcbes. Morais e Labaki (2017) utilizaram CFD para analisar
tipologias do programa "Minha Casa, Minha Vida", identificando que plantas em formato de
"H" favorecem o fluxo de ar devido as reentrancias, que canalizam e distribuem melhor o ar. Ja
Bevilaqua et al., (2019), compararam ensaios fisicos e simula¢des CFD, destacando o impacto
da localizacdo de aberturas no desempenho do fluxo de ar interno e a eficacia de modelos
simplificados para ensinar principios de ventilag&o.

Nesse contexto, a CFD pode ser amplamente aplicada a projetos locais, residéncias e
edificios comerciais oferecendo solucdes eficazes e praticas. A combinacdo de ferramentas
como o Autodesk Forma e o Ansys Discovery Live é essencial para estudar o fluxo de ar e
otimizar sistemas de ventilacdo natural. Enquanto o Autodesk Forma permite analises
preliminares, como a identificacdo de padrdes de vento e condi¢Bes climaticas, o Ansys
Discovery Live aprofunda a avaliacdo, simulando comportamentos complexos do fluxo de ar.
Essa abordagem integrada foi aplicada no Ginasio Rei Pelé, como a CFD pode identificar

falhas, propor melhorias e indicar ambientes mais confortaveis.
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2 JUSTIFICATIVA

A cidade de Balsas, localizada no sul do estado do Maranhé&o, é amplamente reconhecida
por sua significativa producdo agricola, com destaque no cultivo de grdos como a soja. Esse
setor tem impulsionado um crescimento econémico acelerado nos ultimos anos, acompanhado
pela expansdo urbana e pela construcdo de novas edificagdes, como galpdes industriais,
comerciais e logisticos, para atender as demandas de armazenamento e transporte de gréos.

Com esse crescimento, surgem desafios especificos relacionados as construgdes na
regido, especialmente em Balsas, que apresenta temperaturas elevadas ao longo do ano,
variando entre 21 °C e 37 °C, com uma estacdo chuvosa e outra seca (Weatherspark, [s.d.]).
Entre tais desafios, destaca-se a necessidade de projetar edificacbes eficientes, capazes de
incorporar a ventilagdo natural para promover conforto térmico e eficiéncia energética. Essa
abordagem é essencial para substituir ou restringir os sistemas mecanizados de climatizacéo,
contribuindo para a reducao de custos e impactos ambientais.

Nesse contexto, o Ginasio Rei Pelé, apesar de ter sido projetado com solucgdes
arquitetdnicas, como aberturas laterais, lanternins e cobertura inclinada, para favorecer a
ventilacdo natural, o local enfrenta problemas de altas temperaturas e abafamento,
especialmente nas arquibancadas. Isso evidencia a necessidade de estudos mais aprofundados
para avaliar e melhorar a eficiéncia da ventilacdo natural implementada.

Com base nisso, sera realizada uma analise CFD, que permitira ndo apenas compreender
os fendmenos envolvidos, mas também fornecer subsidios essenciais para otimizar as
estratégias de ventilacdo natural no ginasio, garantindo um ambiente mais confortavel para os

usuarios.
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3 OBJETIVO

3.1 Geral

Investigar a ventilagdo natural no ginasio Rei Pelé, localizado no municipio de Balsas —

MA, através da analise fluido dindmica computacional.

3.2 Especificos

e Avaliar a influéncia da configuracdo das aberturas no fluxo interno de ar e no perfil

interno de temperatura da edificagéo;

e Propor medidas para melhorar o conforto térmico da edificacao;
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo foca na ventilagdo natural e no conforto térmico de galpdes em aco,
considerando especialmente as condi¢des climéticas de Balsas, no Maranhdo. Em regibes
tropicais, o conforto térmico é essencial para garantir a produtividade e 0 bem-estar das pessoas
que utilizam esses espacos. A seguir, serdo discutidos os temas de conforto térmico, ventilagdo
natural em edificios, galpdes e lanternim, pé-direito das edificacdes, aberturas laterais, dindmica

dos fluidos computacionais (CFD), Ansys Discovery live, Autodesk Forma.

4.1 Conforto térmico

O conforto térmico pode ser definido como uma condi¢do mental em que o individuo se
sente satisfeito com o ambiente térmico, resultado da interagdo entre fatores objetivos, como
temperatura, umidade, velocidade do ar e temperatura das superficies ao redor (Pereira, 2021)..
No entanto, as sensacdes térmicas variam entre os individuos, influenciadas por aspectos
bioldgicos, fisioldgicos e emocionais, o que torna desafiador atender as expectativas de todos
0s usuarios (Leite, 2015).

Essa subjetividade no conforto térmico também esta diretamente relacionada ao
contexto em que as pessoas estdo habituadas a viver ou trabalhar. Individuos que passam a
maior parte do tempo em ambientes climatizados, tendem a desenvolver altas expectativas de
homogeneidade térmica e podem se sentir insatisfeitos com pequenas varia¢des de temperatura.
Em contrapartida, pessoas que vivem ou trabalham em edificagdes naturalmente ventiladas,
onde tém acesso a aberturas como janelas, geralmente se adaptam a variagdes térmicas sazonais
e desenvolvem uma percepcao de conforto mais ampla, capaz de abranger diferentes condicdes
climaticas (Borges, 2018).

Nesse sentido, as estratégias para alcancar o conforto térmico devem ser considerados
ndo apenas os limites fisiologicos, mas também as preferéncias dos ocupantes em funcéo do
contexto usado. Segundo Lamberts et al., (2014), o conforto térmico em ambientes interiores
pode ser alcangado em temperaturas entre 18°C e 29°C, com umidade relativa de 20% a 80%,
desde que estrategias especificas sejam adotadas, como evitar o impacto direto do vento em
temperaturas mais baixas, priorizar o sombreamento em climas quentes e controlar a ventilagéo

diurna em regides aridas para favorecer a ventilagdo noturna.
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4.2  Ventilacdo natural em edificios

A ventilagdo natural é considerada uma das estratégias mais eficientes para alcancar o
conforto térmico em regides de clima quente e tmido, como grande parte do territdrio brasileiro.
Além de contribuir para o conforto dos usuarios de forma passiva, ela promove a renovagédo
continua do ar, melhorando a qualidade e as condi¢fes de salubridade dos ambientes. Essa
estratégia também auxilia na reducdo do consumo de energia elétrica, a0 minimizar a
necessidade de uso excessivo de sistemas de ar-condicionado (Lukiantchuki; Xavier, 2023).

Em edificios, a ventilacdo natural é dividida em permanente e controlada, sendo que a
ventilacdo permanente ocorre quando o objeto permanece aberto, como no caso de venezianas,
cobogos ou frestas nas aberturas, enquanto a ventilacdo controlada refere-se a abertura de
componentes méveis das edificacbes, como janelas e portas, que sdo controladas pelo usuario.
Além disso, a ventilacdo natural desempenha trés funcbes basicas: manter a qualidade do ar
dentro dos niveis de seguranca para 0 usuario, proporcionar conforto térmico e permitir o
resfriamento da edificacdo por meio da troca térmica entre o ar interno e externo (Tiburcio,
2017).

Em relacdo a ventilacdo natural controlada pela entrada e saida de ar em um ambiente,
o fluxo de ar depende da diferenca de pressao entre o interior e o exterior do recinto, bem como
da resisténcia das aberturas ao movimento do ar (Camargos, 2019).

Esses principios tedricos ganham maior clareza quando sdo observados na pratica. A
Figura 1 exemplifica diferentes formas de aplicacdo da ventilacdo natural em edificacdes, com
e sem lanternim, destacando quatro configuracdes especificas. A Ventilacdo Cruzada (VC),
utiliza aberturas opostas para criar um fluxo de ar eficiente, atravessando o ambiente de forma
continua. J& a Ventilagdo por Efeito Chaminé (VCH), baseia-se no movimento ascendente do
ar quente, que é liberado por aberturas superiores. A terceira configuracdo demonstra a
Ventilacdo Unilateral (\VU), limitada a aberturas em apenas um lado da edificacédo, o que resulta
em menor eficiéncia na circulagdo do ar. Por fim, a Ventilagdo Mista (VM), combina essas
estratégias para otimizar o fluxo de ar e atender as necessidades especificas de cada projeto.
Assim, a integracdo de diferentes métodos, como a ventilagdo cruzada e o efeito chaming, pode
potencializar os beneficios da ventilacdo natural, tornando o ambiente interno mais saudavel e

sustentavel.
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Figura 1. Casos tipicos de ventilagdo natural.

Ventilagdo Unilateral - VU Ventilagdo Mista - VM
Fonte: Almeida (2023).

A ventilacdo natural por efeito chaminé ocorre devido a diferenca de temperatura entre
0 ar interno e o externo do edificio, 0o que gera gradientes de densidade e pressdo que,
normalmente, fazem a temperatura interna ser mais alta em raz&o das fontes internas de calor e
da radiacdo solar absorvida pela envoltéria do edificio, promovendo a ascensdo do ar quente,
menos denso, que é expelido pelas aberturas superiores, enquanto o ar fresco, mais denso, entra
pelas aberturas inferiores, permitindo a renovacdo do ar de forma continua e eficiente.
(Lukiantchuki, 2015).

Em complementagdo a esse conceito, a ventilagido cruzada ocorre em edificagdes com
aberturas localizadas em paredes opostas ou adjacentes, sendo influenciada pela variacdo das
pressdes nas fachadas em fungdo da posicao e do tempo, ja que esse tipo de ventilacdo depende
diretamente da intensidade e da direcdo do vento no meio externo, bem como da diferenca de
pressdo entre as aberturas. Contudo, as taxas de ventilagdo podem ser significativamente
reduzidas durante periodos de calmaria, o que limita sua eficiéncia em determinadas condi¢6es
climéticas (Lukiantchuki, 2015). A Figura 2 esté apresentado um modelo de ventilagdo cruzada,
em que o ar entra de um lado, percorre todo o interior do edificio e acaba saindo no outro lado

por aberturas semelhantes as que entrou.
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Figura 2. Exemplos de ventilagdo cruzada.
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Fonte: Lamberts et al. (2014).

Por outro lado, a ventilacdo unilateral (Figura 3), embora menos eficiente que a cruzada,
é amplamente utilizada em espa¢cos menores, como quartos e escritorios. Caracteriza-se por
possuir aberturas apenas em uma fachada, onde a diferenca de temperatura provoca o
movimento do ar: o0 ar quente interno sobe e sai pela parte superior da abertura, enquanto o ar
frio externo entra pela parte inferior. Apesar de sua limitacdo em comparacdo com outros
métodos, a ventilacdo unilateral oferece uma solu¢éo pratica para edificages que ndo possuem
aberturas opostas (Quadros, 2016).

Figura 3. Sistema de abertura unilateral.

Fonte: Emmerich et al. (2001).

Em relacéo ao efeito da velocidade do ar sobre os seres humanos (Tabela 1), descreve o
impacto que a velocidade do vento tem sobre o0s seres humanos, onde a eficiéncia depende da
velocidade e temperatura do ar, com um limite ideal de velocidade que varia conforme fatores,

como temperatura, umidade, metabolismo e vestuario (Lukiantchuki, 2015).
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Tabela 1. Efeitos da velocidade do ar sobre os seres humanos.

Velocidade do ar (m/s) Efeito sobre os seres Efeito de esfriamento (°C)
humanos
0,10 Pode-se sentir sufocacdo. 0,0
Ha movimento imperceptivel
0,25 exceto com baixas 0,7

temperaturas do ar.
Sensacdo de frescor a
temperaturas confortaveis,
porém incomoda a baixas
temperaturas.
Agradavel, geralmente quando
o clima é confortavel ou
quente, porém causa sensacao
de movimento constante. E o
nivel maximo aceitavel de
conforto noturno.
Incdmodo a temperaturas
confortaveis. Limite maximo
de conforto para atividades
internas.

Aceitavel s em condicoes
muito quentes e Umidas,
quando nenhum outro alivio
ambiental esté disponivel.

Fonte: Lukiantchuki (2015).

0,50 12

1,00 2,2

1,50 33

2,00 4,2

Ao se analisar o efeito do vento na area externa de edificacdo, a acdo do vento é
influenciada por edificacbes proximas, alterando sucgfes, forcas e momento, com efeito
especifico para cada caso. Fenémenos, como o efeito Venturi, a deflexdo vertical do vento e a
turbuléncia de esteira, sdo essenciais para entender o comportamento do vento em ambiente
urbano (Silva, 2024). Com énfase ao efeito Venturi (Figura 4A), ele é causado pelo
afunilamento do vento, onde aumenta sua velocidade de aceleracéo, alterando as pressdes nas
fachadas (Martins, 2024). Além do efeito Venturi, a turbuléncia de esteira (Figura 4B), que
ocorre a sotavento de um edificio, forma vortices de maior intensidade do que os gerados pelo
escoamento da camada limite atmosférica (Silva, 2024). Esse efeito, assim como o efeito

Venturi, reforcam a complexidade das intera¢cdes do vento com o ambiente construido.
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Figura 4. Representacdo do efeito Venturi e da turbuléncia de esteira.

Fonte: adaptado de Silva (2024).

4.3  Galpobes e lanternins

No Brasil, a maior parte das constru¢cdes em aco é composta por estruturas simples,
como coberturas e edificagGes de um Unico pavimento (Camargos, 2019). Dentro desse cenario,
os galpdes destacam-se como a principal aplicacdo, liderando o segmento com solucdes
econbmicas e versateis para grandes vaos e diversas finalidades na construcdo civil e na
indUstria (Camargos, 2019).

Projetos de galpdes exigem atengéo a diversos elementos essenciais, incluindo locagéo,
dimensionamento dos equipamentos, circulacdo, movimentacdo de cargas, iluminacdo e
aeracdo (Bellei, 2023). Entre esses fatores, a aeracdo por ventilacdo natural desempenha um
papel crucial para garantir um ambiente interno adequado e funcional.

Para demonstrar a importancia da ventilagdo natural, considera-se a necessidade de
aberturas para entrada e saida de ar em edificios industriais em trés cenarios de ventilacdo em
galpdes industriais (Figura 5). No Caso 1, sem aberturas adequadas, o calor se acumula devido
a falta de circulacéo de ar. No Caso 2, ha entrada de ar, mas a auséncia de saida superior cria
sobrepresséo, mantendo o calor concentrado. Ja no Caso 3, aberturas inferiores e superiores
permitem a entrada e saida de ar, promovendo circulagdo eficiente e dissipacdo do calor. O

Caso 3 € o0 mais eficiente, garantindo melhor conforto térmico e produtividade.
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Figura 5. Caso 1: galpdo sem tomada de ar; Caso 2: galpdo com tomada de ar, porém sem saida de ar;
Caso 3: galpdo com tomada e saida de ar.
caso 1: caso 2: caso 3:
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Fonte: adaptado de Bellei (2023).

Para permitir a saida do ar quente acumulado no interior da edificacdo, tal como
indicado no caso 3, constroi-se uma abertura sobrelevada no telhado que é chamada de
lanternim. O funcionamento desse tipo de abertura se baseia no efeito chaming, onde a diferenca
de densidade do ar, causada pelo calor, eleva o ar quente até a cobertura, permitindo que ele
escape pelas aberturas do lanternim (Camargos, 2019).

Em termos construtivos, recomenda-se que o lanternim seja construido em duas aguas,
disposto longitudinalmente ao longo de toda a extens&o do telhado. Além disso, é fundamental
incluir um sistema de gradeamento para evitar a entrada de passaros. Em galpdes com largura
igual ou superior a 8 m, o uso do lanternim é indispensavel. O dimensionamento ideal requer
uma abertura equivalente a 10% da largura do edificio, com sobreposi¢do do telhado e
afastamento de 5% da largura da edificagdo ou, no minimo, 40 cm (Abreu; Abreu, 2000). A
Figura 6 ilustra a forma correta de dimensionar o lanternim, destacando que suas extremidades

devem estar no maximo 5 cm acima da abertura do telhado para evitar a entrada de chuva.

Figura 6. Esquema para determinacéo das dimens@es do lanternim.

L/20

Fonte: Abreu e Abreu (2001).

Outra técnica eficiente para reduzir a carga térmica, especialmente em épocas de calor

intenso, é direcionar o fluxo de ar para o lanternim. 1sso pode ser feito por meio de aberturas na
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cobertura, como indicado na Figura 7, mesmo quando houver forro na edificagao. A distribuigdo
adequada de algumas aberturas no forro € essencial para permitir que o ar circule livremente

entre a cobertura e o lanternim, maximizando a eficiéncia do sistema (Abreu; Abreu, 2000).

Figura 7. Ventilacdo do atico.

Fonte: Abreu e Abreu (2000).

No entanto, a eficiéncia do lanternim depende diretamente do seu design. O modelo
simples mostrado na Figura 8A, com uma abertura basica, apresenta desvantagens, como a
entrada de chuva em ventos fortes e o retorno do ar quente. Problemas semelhantes sdo
observados em venezianas mal projetadas, ilustradas na Figura 8B. Em contrapartida, o sistema
mostrado na Figura 8C, projetado para evitar a entrada de chuva, é consideravelmente mais
eficiente. A evolucdo desse modelo resultou nos lanternins curvos, apresentados na Figura 8D,
gue sdo reconhecidos como os mais eficazes na extracdo de ar quente, oferecendo uma solucéo

aprimorada para ventilacdo natural (Bellei, 2023).

Figura 8. Tipos de lanternim.

Fonte: Bellei (2023).
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4.4  Pé-direito das edificacGes

A altura da construcdo traz beneficios diretos para o conforto térmico, no passado era
um conceito muito utilizado por projetista. Esse fator esta diretamente relacionado ao efeito
chaminé, que melhora a ventilagdo natural. Dessa forma, edificagfes de maiores dimensdes
dificultam a circulagdo do ar no centro, exigindo o aumento do pé-direito para intensificar a
ventilacao nas regides centrais (Camargos, 2019).

Nesse contexto, por meio de trabalhos de campo, Scigliano e Hollo (2001, apud
Camargos, 2019), indicam o pé direito minimo recomendéavel em funcdo da largura e do

comprimento da edificacdo (Tabela 2).

Tabela 2. Valores minimos para o pé direito da edificacdo

Lardgaura Comprimento da edificagio [m]

edificacdo
[m] 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
30 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
45 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
60 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
75 7 7 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
90 7 7 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
105 7 7 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
120 7 7 8 9 10 10 11 11 11 11 11 11 11
135 7 7 8 9 10 10 11 11 11 11 11 11 11
150 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 12 12
165 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 12 12
180 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13
195 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13
210 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 14

Fonte: Scigliano e Hollo (2001, apud Camargos, 2019).

As recomendacfes da Tabela 2 sdo especialmente relevantes em situacdes em que o pé-
direito é reduzido. Em edificacBes com altura inferior a 6 m, mesmo quando ha boa ventilacédo
natural, a radiacdo infravermelha pode causar desconforto aos usuarios (Mazon, 2005). No
entanto, esse efeito pode ser mitigado com a instalacao de forro, especialmente em construcoes

com pé-direito abaixo dessa altura, conforme ilustrado na Figura 9.



Figura 9. Utilizacdo de forro com a finalidade de bloguear a energia radiante.
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Fonte: adaptagéo Scigliano e Hollo (2001, apud Mazon, 2005).

Esse tipo de analise é complementado pelas Figuras 10 a), b) e c) ilustram diferentes
cenarios de ventilacdo em um prédio. Pela manha (Figura 10 a), em um ambiente com
ventilacdo natural deficiente, o ar aquecido pelas pessoas, maquinas e calor externo concentra-
se na parte superior do prédio, sem causar desconforto. Ao meio-dia (Figura 10 b), a ventilacdo
deficiente faz com que o ar aquecido atinja o nivel de trabalho, aumentando o desconforto. Ja
na (Figura 10 c), com uma ventilacdo natural eficiente, o prédio possui entradas para ar frio e

saidas para o ar quente, garantindo conforto térmico ao manter o ar aquecido limitado a parte

superior do ambiente.

Figura 10. Comparacéo da eficiéncia da ventilagdo ao longo do dia.
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Fonte: adaptagéo Scigliano e Hollo (2001, apud Mazon, 2005).

4.5

Aberturas em lanternins e laterais
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Nos galpdes, as entradas de ar naturais podem ser obtidas de diferentes formas, como
por aberturas sem protecdo contra chuva (Figura 11A), aberturas protegidas (Figura 11B) ou,
mais comumente, por meio de venezianas estrategicamente posicionadas na parte inferior do
fechamento (Figura 11C). Essas venezianas, além de favorecerem a ventilacdo, contribuem para
ailuminacdo natural e a estética dos galpdes, sendo frequentemente confeccionadas com chapas
transllcidas de PVVC ou fiberglass em diversas cores, 0 que proporciona um aspecto visual mais

agradavel as fachadas (Bellei, 2023).

Figura 11. Entradas de ar.
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Fonte: Bellei (2023).

Para garantir um desempenho eficiente da ventilacdo, é essencial considerar o
dimensionamento adequado das aberturas. De acordo com Instituto Aco Brasil (2018), o
dimensionamento das aberturas laterais e superiores em edificios pode ser realizado utilizando

métodos simplificados, conforme indicado nas Equacfes 1 e 1.1.

nxVy
h2 = rse00 €M (M; (1)
hy = 2222 em (m); (LD)

Onde: V é o volume interno do galpdo em m3; v a velocidade de saida do ar através da abertura
do lanternim, considerada entre 1,0 a 1,5 m/s; L o comprimento total do galpdo em metros; n o
namero de vezes que o ar interno do galpdo é renovado por hora, considerando de 15 a 30

renovacdes por hora; hl a altura da abertura lateral; e, h2 a largura do lanternim.
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Essas equacOes sdo fundamentais para dimensionar as aberturas laterais e as do
lanternim de forma simplificada. A equacéo 1 € utilizada para calcular o tamanho das aberturas
laterais, enquanto a equacdo 1.1 se destina ao dimensionamento das aberturas de saida de ar no
topo do telhado. As aberturas laterais (hl) e as do lanternim (h2) desempenham papéis
complementares no processo de ventilagdo natural. As aberturas laterais permitem a entrada do
ar fresco, enquanto as aberturas superiores facilitam a expulséo do ar quente, aproveitando o
efeito chaminé. A Figura 12 ilustra a configuracdo dessas aberturas, evidenciando a importancia

de sua interacdo para a renovacao do ar e o conforto térmico dentro do ambiente.

Figura 12. Aberturas laterais e do lanternim.

Fonte: Instituto aco Brasil, (2018).

4.6  Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta essencial para analisar
0 escoamento de fluidos, permitindo simulacGes detalhadas e eficientes (Tristdo, 2022). Para
iss0, € necessario compreender a natureza dos fluidos, como liquidos e gases, que respondem a
forcas externas. Nos fluidos newtonianos, comuns em engenharia, 0s escoamentos sao descritos
pelas equacdes de Navier-Stokes (Equacdes 2, 2.1, 2.2), baseadas no principio de balanco da
guantidade de movimento linear em um meio continuo, utilizando uma abordagem euleriana
(Melo, 2020).

Py B ) g, O (P T O
p(at+u6x+v6y+waz)_pgx ax TH ax2+ay2+az2 (2)

ov ov ov AR _dp az_u 62_u 62_u
p(6t+u6x+vay+waz) =PIy ax+’u(6x2 +6y2+622 (21)
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ow ow ow ow\ _0p 62_u 62_u aZ_u
p(6t+uax+vay+waz)_pgz 6x+'u(8x2+8y2+azz (2.2)
onde:

u = velocidade da particula de fluido na dire¢éo x
v = velocidade da particula de fluido na direcdo y
w = velocidade da particula de fluido na diregéo z
p = densidade do fluido

p = viscosidade do fluido

g = aceleracdo da gravidade (decomposta em gx, gy e gz)

O CFD baseia-se nos principios de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia, representados por equagdes diferenciais ou integrais. Ele transforma essas equagdes
em formas algébricas discretizadas, permitindo a resolucdo numérica das varidveis de
escoamento em pontos especificos no espago e no tempo. Essa abordagem torna o CFD uma
ferramenta essencial na engenharia, proporcionando solugbes precisas e detalhadas para
diversas aplicacdes (Tristdo, 2022).

Atualmente, a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) utiliza ferramentas de
calculo numérico, como os métodos dos Elementos Finitos, Diferencas Finitas, Elementos de
Contorno e Volumes Finitos, para realizar predicdes rapidas sobre escoamentos, mesmo em
geometrias e padrdes complexos. Esses métodos, combinados com o poder computacional
moderno, sdo amplamente empregados na indUstria e na pesquisa por meio de softwares
especializados, que utilizam modelos de turbuléncia aproximados para resolver as equacdes de
Navier-Stokes (Munhoz, 2024).

4.7  Ansys Discovery Live

O Ansys Discovery Live é uma ferramenta de simulagcdo em tempo real que permite aos
engenheiros avaliar rapidamente o desempenho de projetos durante o design. Ele possibilita
analises estruturais, térmicas e de dinamica de fluidos (CFD) de forma interativa, facilitando a
otimizacdo de componentes sem longos tempos de processamento.

Essa aplicabilidade foi demonstrada no estudo Olenkov et al. (2024) utilizou o software
ANSYS Discovery Live para simular o comportamento do vento em uma area de habitagdo

densa, situada em um clima quente. Por meio da modelagem numérica, foram analisados 0s
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padrdes de circulacdo do vento dentro do complexo residencial, permitindo a identificagéo de
zonas de aeracdo, areas de estagnacao e regides de conforto térmico. Além disso, a ferramenta
possibilitou a avaliacdo de estratégias para a melhoria da ventilacdo, incluindo a instalacédo de
telas de protecdo contra o vento. simular diversos cenarios alternativos que melhore o

desempenho do conforto térmico.

4.8 Autodesk Forma

O Autodesk Forma é uma plataforma de design e analise voltada para o planejamento
urbano e arquitetura. Ele permite simular condi¢cbes ambientais, como luz solar, temperatura,
vento e conforto térmico, ajudando profissionais a otimizar projetos urbanos e torna-los mais
sustentaveis. O software é til para avaliar o impacto de elementos como vegetacdo e outras
intervencdes no microclima, fornecendo dados essenciais para embasar decisdes projetuais.

Essa capacidade de andlise foi demonstrada no estudo de Napoli (2024), no qual o
Autodesk Forma foi empregado para realizar uma avaliagdo microclimatica urbana no centro
histérico de Lima, no Peru. A aplicacdo do software permitiu coletar informacdes detalhadas
sobre temperatura, nimero de horas de incidéncia solar, velocidade e dire¢do do vento, além da
sensacdo de conforto térmico na regido. Além disso, a ferramenta foi utilizada para analisar 0s
efeitos da introducdo de vegetacdo na area urbana, evidenciando seu potencial para auxiliar na

criacdo de ambientes mais sustentaveis e confortaveis.
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5 METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo realizar uma analise fluidodindmica computacional da
ventilagdo natural de um ginasio municipal. A pesquisa se caracteriza como quantitativa, pois
busca analisar o comportamento do fluxo de ar e as condi¢des térmicas, expressos em valores
mensuraveis e avaliados de forma detalhada.

Quanto ao tipo de pesquisa, classifica-se como estudo de caso, uma vez que foca na
andlise especifica de um ginésio, objetivando prever o comportamento do fluxo de ar e as
condic@es térmicas no local.

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas principais (Figura 13). Na
Etapa 1, realizou-se o levantamento in loco, coletando dados e informac6es essenciais do local,
e realizando medicdes. A Etapa 2 foi desenvolvido a analise computacional, comecando com a
criacdo da planta baixa e do modelo 3D no Autodesk Revit. O modelo foi entéo analisado
preliminarmente no Autodesk Forma e simplificado no SketchUp para facilitar sua importacéo
no Ansys Discovery Live, onde foram realizadas analises avancadas. Na Etapa 3, os resultados
obtidos nos softwares foram avaliados, considerando aspectos de desempenho ambiental,

estrutural e funcional do projeto.

Figura 13. Etapas da pesquisa.
Etapa 1. Etapa 2: analise
levantamento in loco computacional

Fonte: Autor (2025).
51 Etapa 1: Levantamento in loco

Etapa 3: andlise dos
resultados

O ginésio escolhido foi o Ginasio Rei Pelé (Figuras 14 e 15), situado no Bairro de
Fatima, no municipio de Balsas — MA (Figura 14). A Figura 15A apresenta a vista frontal do
Ginasio Rei Pelé, enquanto a Figura 15B exibe a vista lateral do mesmo. A Figura 15C mostra
o0 interior do ginasio, e na Figura 15D, é possivel observar as aberturas de 0,97 m acima da
alvenaria de fechamento. Essas aberturas ndo permitem a passagem de vento devido ao
cobrimento do telhado. Além disso, elas possuem grades de prote¢do para impedir a entrada de

invasores indesejados.
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Figura 14. Localizacéo do ginasio.
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Fonte: adaptado de IBGE (2023) e Google Earth (2025).

Figura 15. Vista frontal - A; vista lateral esquerda - B; interior do ginasio - C; arquibancadas e aberturas - D.
A B

Fonte: Autor (025).
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Para viabilizar a modelagem computacional, foi necessario realizar medicdes detalhadas
do edificio. Essas medicdes ocorreram em 29 de dezembro de 2024, utilizando-se uma trena.
(Mileseey, x5) a laser com alcance de 100 m e uma trena manual de 8 m (Starrett). A autorizacao
para acessar o local foi previamente concedida pelo vigia do ginasio. O ginasio Rei Pelé possui

acesso livre para o publico.

5.2 Dimensodes do Estadio Rei Pelé

O ginésio conta com uma quadra poliesportiva, uma arquibancada destinada aos
visitantes, além de banheiros e vestiarios. A Figura 16 apresenta 0 modelo 3D detalhado do
ginasio, criado para representar com precisdo as caracteristicas arquiteténicas e estruturais do
edificio. A edificacdo possui aberturas laterais, frontais e posteriores, que desempenham um
papel crucial na circulagdo de ar e na ventilagdo natural do ambiente. Essas aberturas foram
destacadas como elementos relevantes para a andlise computacional de fluidodinamica,

contribuindo para o conforto térmico dos usuarios e a eficiéncia energética do espaco.

Figura 16. 3D - Ginésio Rei Pelé.
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Fonte: Autor (2025).

O ginasio possui 49,00 m de comprimento, 32,30 m de largura e 13,80 m de altura. A
entrada possui 6,35 m por 2,00 m. Maiores detalhes da edificacdo, através da planta baixa, estdo
no Apéndice A, onde se destaca as principais caracteristicas dimensionais levantadas.

Em relacdo as aberturas laterais (Figura 17), o ginésio possui oito aberturas em cada

lado, com dimensdes de 4,40 m x 0,54 m e espacamento de 0,36 m entre elas. Alem disso, a
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edificacdo conta com um subsolo com cota de -1,04 m, que também foi representado na

maquete eletronica.

Figura 17. Dimensdes das aberturas laterais do ginasio.
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 18, é possivel ver o detalhamento das dimensdes das arquibancadas e outros
elementos estruturais do ginasio. Cada lado do ginasio possui cinco arquibancadas, sendo a
primeira com dimensdes de 0,45 m x 0,70 m e as outras quatro com 0,40 m x 0,70 m. Das

arquibancadas a quadra, hd um corredor central com largura de 1,56 m.

Figura 18. Dimensfes das arquibancadas.

Fonte: Autor (2025).

A vista frontal do edificio (Figura 19) destaca suas principais dimensdes estruturais,
incluindo a altura total de 13,80 m, a altura da parede de 3,50 m e a largura de 32,30 m. Tanto

na vista frontal quanto na posterior, hd uma abertura com dimensées de 11,40 m x 2,00 m.
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A Figura 20 ilustra as dimensdes do lanternim do Ginésio Rei Pelé, que possui um
design de duas &guas. Suas principais medidas incluem uma altura de 1,30 m e uma largura de

2,35 m, contribuindo para a ventilacao e iluminacéo natural do espaco.

Figura 19. Vista frontal do ginasio.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 20. Vista frontal do lanternim.
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Fonte: Autor (2025).

5.3  Etapa 2: Analise Computacional

Nesta etapa, foram seguidos 0s passos indicados na Figura 21. Inicialmente, foram
elaborados a planta baixa, os cortes e a modelagem 3D no Revit, com posterior importacdo do
modelo para o Autodesk Forma. Em seguida, o modelo foi simplificado no SketchUp e

transferido para o Ansys Discovery Live para as analises.
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Figura 21. Etapas da analise computacional.
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Fonte: Autor (2025).

Com as informacdes levantadas in loco utilizou-se o software Autodesk Revit 2024, para
desenvolver a planta baixa, os cortes e 0 modelo 3D detalhado do Ginésio Rei Pelé.

Apbs a finalizacdo da modelagem do ginasio no Revit e o levantamento completo de
suas dimensdes, iniciou-se a modelagem simplificada da regido onde esté localizado o ginésio,
utilizando o software Autodesk Forma.

Apds a conclusdo da modelagem das ruas, vegetacao, edificios comerciais e residéncias,
0 modelo 3D do Ginasio Rei Pelé foi importado do Revit para o Autodesk Forma no formato
Industry Foundation Classes (IFC), de acordo com a metodologia da Modelagem da
Informacgéo da Construcdo (BIM). Essa integracdo permitiu uma representacdo detalhada e

contextualizada do ginasio em seu entorno urbano (Figura 22).

Figura 22. Discretizacdo da locacdo do Ginasio Rei Pelé.
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Fonte: Autor (2025).

Com a discretizacdo concluida, iniciou-se a analise da ventilacdo utilizando o comando
“Vento”. Para isso, foi definida uma area de 150 m de raio, sendo o menor possivel conforme
as limitagdes do software, com o ginasio posicionado no centro da area. Com isso, foi definido

uma analise feita em 2024 no més de setembro, por ser um dos meses mais quente na regido®.

Ihttps://pt.weatherspark.com/y/30379/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Balsas-Maranh%C3%A30-Brasil-
durante-0-ano



https://pt.weatherspark.com/y/30379/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Balsas-Maranh%C3%A3o-Brasil-durante-o-ano
https://pt.weatherspark.com/y/30379/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Balsas-Maranh%C3%A3o-Brasil-durante-o-ano
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Com a analise de vento concluida, deu-se inicio a analise do clima da regido ao redor
do gindsio, utilizando o comando “Microclima”. Assim como na andlise anterior, foi
selecionada uma area de 150 m de raio, tendo o Ginasio Rei Pelé como ponto central.

A andlise climatica, realizada no Autodesk Forma, possibilitou determinar as
temperaturas médias tanto no ginasio quanto em seu entorno durante o més de setembro de
2024, as 14 horas, horario em que as temperaturas atingem seus valores mais elevados. Além
disso, os dados permitiram identificar o angulo predominante dos ventos na regido,
contribuindo para uma compreensao mais detalhada das condi¢cdes ambientais locais.

Para dar continuidade ao processo, foi necessario simplificar o modelo do ginasio. Essa
etapa foi essencial para otimizar o processamento computacional e reduzir a complexidade do
modelo. A simplificacdo consistiu na remocdo de elementos internos ndo essenciais, como
portas, portdes e janelas internas.

Para realizar essa simplificacdo, foi utilizado o software SketchUp 2023, devido a
incompatibilidade do software Ansys Discovery Live com arquivos nos formatos IFC e Revit.
Apbs as simplificacGes, o0 modelo final foi preparado para as etapas subsequentes de analise,
como mostrado na Figura 23, que ilustra 0 modelo ajustado do Ginasio Rei Pelé, pronto para

simulag¢Oes mais detalhadas.

Figura 23. Modelo simplificado ginasio Rei Pelé.

Fonte: Autor (2025).

Com o modelo simplificado finalizado, foi importado o modelo simplificado no
Sketchup para o Ansys Discovery Live para ser aproveitado a geometria do elemento. No Ansys
Discovery Live, a simulacdo foi configurada para analisar o fluxo de ar (Fluid Flow). O ar foi
definido como fluido de trabalho, com propriedades ajustadas para condigOes padréo. As

condigdes de contorno foram estabelecidas da seguinte forma:
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« Entrada de ar (inlet): O vento foi configurado com velocidade constante, direcionado
as aberturas laterais.

o Saida de ar (outlet): Foi aplicada pressdo atmosférica para permitir a exaustdo, onde
foi definido como saida as aberturas do lanternim.

o Superficies solidas: As paredes, o telhado e o piso foram configurados como
superficies de ndo deslizamento (no-slip).

o Aberturas laterais e lanternim: Foram definidas como saidas livres para a circulacéo
do ar.

o Materiais do ginasio: para o fechamento em alvenaria, foi definido como concreto e
para a cobertura e o lanternim, foi definido como ago.

A Figura 24 apresenta a interface do Ansys Discovery Live. No canto inferior direito,
encontra-se a roda de pos-processamento, com o botdo “Solver” no centro, utilizado para iniciar
as analises fisicas. No canto inferior esquerdo, esta a roda de ajuste de posi¢fes da cadmera,
vistas e gréficos dos elementos do modelo. A esquerda da interface, é visivel a arvore de dados,
onde estdo organizados todos os elementos e informacBes inseridos no modelo. Na parte
superior da interface, encontram-se as abas de opgdes, que oferecem ferramentas para tarefas
variadas, desde desenho até a configuracdo de métodos fisicos.

Figura 24. Interface do Ansys Discovery Live.

Fonte: Autor (2025).

Com os materiais definidos, iniciou-se a criacdo do volume interno utilizando o
comando “Volume Extract”, que permitiu a geragdo do volume correspondente ao espago
interno do edificio. Em seguida, o material "Ar" foi atribuido a esse volume, representando o
fluido de trabalho.
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Apos a finalizacdo do volume, passou-se a definicdo das condi¢Ges de contorno.
Inicialmente, foram configuradas as entradas de ar por meio do comando “Inlet”, atribuindo-se
aberturas laterais, frontais e posteriores do edificio como pontos de entrada.

Com as entradas de ar configuradas, procedeu-se a definicdo das saidas de ar utilizando
o comando “Outlet”. As aberturas do lanternim do edificio foram designadas como pontos de
saida, permitindo a exaustdo do ar para 0 ambiente externo, com a definicdo de um valor de
pressdo de O Pa. De acordo com Souza (2023), a pressao manometrica de saida €
frequentemente definida como 0 kPa em simula¢bes CFD, indicando que ndo ha restricdo ou
contrapressao no ponto de saida. Para a temperatura do telhado, foi adotado o valor de 41°C,
com base nos dados obtidos pela analise das coberturas da edificacdo utilizando o Autodesk
Forma.

Para simular a interacdo fisica, foram analisadas as dire¢cfes que mais apresentaram
frequéncia de vento no ginasio, baseando-se nos sentidos do vento obtidos por meio da analise
no Autodesk Forma. As seguintes direcdes de vento foram configuradas:

o 45 graus (Nordeste);
e 90 graus (Leste).

Essa abordagem permitiu que a simulacdo das interacOes fisicas fosse mais precisa e

representasse de forma realista os diferentes cenarios de ventilagdo e fluxo de ar.

5.3.1 Configuragdo A: abertura frontal

Na configuracdo A, com base nos dados obtidos pela analise no Autodesk Forma, a
abertura frontal recebe vento a 0,8 m/s, enquanto no sentido nordeste a velocidade média é de
3,2m/s, com frequéncia de 30%. As demais aberturas foram desativadas para analisar a abertura
frontal isoladamente. Além disso, o software apresenta limitacdes, permitindo apenas a
definicdo de entradas e saidas, sem sobreposicdo entre elas. A temperatura do ar da ventilacéo
foi definida em 34 °C, com duracdo de ventilagdo de 100 segundos. A Figura 25 ilustra o vento
entrando pelas aberturas frontal e lateral esquerda, com o fluxo representado por flechas azuis.
Condicdes de contorno especificas foram configuradas para garantir a precisdo na representacéo

do comportamento do vento.
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Figura 25. Vento a Nordeste a 45 graus (31%).
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Fonte: Autor (2025).

5.3.2 Configuracdo B: abertura laterais esquerda

Na configuracdo B, com base nos dados obtidos pela analise no Autodesk Forma, a
abertura lateral esquerda recebe vento a 0,5 m/s, enquanto no sentido leste a velocidade média
é de 2,5 m/s, com frequéncia de 30%. As demais aberturas foram desativadas, com o intuito de
analisar a abertura lateral isoladamente. A temperatura do ar da ventilagdo foi definida em 34
°C, com duracdo de ventilacdo de 100 segundos. A Figura 26 mostra o vento entrando pelas
aberturas lateral esquerda, com o fluxo indicado por flechas azuis. Condices de contorno

especificas foram ativadas para garantir a precisdo na representacdo do comportamento do

vento.
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Figura 26. Vento a Leste a 90 graus (30%).
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Fonte: Autor (2025).

5.4  Etapa 3: Analise dos Resultados

Apds a conclusdo da modelagem nos softwares, foi realizada a analise dos resultados.
Para isso, foram capturadas gravacOes de tela que possibilitam a comparagdo dos dados de
velocidade do vento e temperatura interna do ginasio em trés modelos distintos, utilizando duas
configurac@es de entrada de ventilacdo: A — abertura frontal e B — abertura lateral esquerda.

As imagens geradas apresentam vetores que ilustram o fluxo do vento no edificio,
enquanto os resultados séo analisados por meio de um gradiente de cores. Nesse gradiente, as
cores mais escuras indicam os valores maximos, enquanto as cores mais claras representam 0s
valores minimos.

O primeiro modelo corresponde a uma versao simplificada do Ginasio Rei Pelé. O
segundo modelo apresenta aberturas laterais ampliadas para 1,10 m, sendo inviavel um aumento
maior devido ao pé-direito de 3,50 m, e a proximidade do Ultimo degrau da arquibancada em
relacdo as aberturas. O terceiro modelo, por sua vez, é uma versdo hipotética em que as
aberturas laterais foram ampliadas para 1,65 m, conforme especificado na Equacéo 1.1, e 0 pé-

direito elevado para 6 m, seguindo os parametros estabelecidos na Tabela 2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados via Autodesk Forma

A Figura 27 apresenta os resultados da climatizagdo, evidenciando temperaturas
externas variando entre 43°C e 44°C na area proxima ao ginasio, onde também apresenta um
grafico que mostra a distribuicdo do estresse térmico na regifo. E possivel observar que 98%
da area apresenta estresse térmico muito forte (representado por cores mais escuras), enquanto
0s 2% restantes correspondem a estresse térmico forte (representado por cores mais claras).

A analise das condi¢des térmicas da regido avaliou a temperatura do chéo e do teto dos
edificios, onde estdo cobertos por uma cor laranja que representa a temepratura, além de
identificar a temperatura do ar no més de setembro, as 14h, que foi de 35 °C com frequéncia de
27%. A direcdo predominante dos ventos também foi determinada, indicando uma velocidade
variavel de 2,5 m/s durante o més, com 30% da frequéncia proveniente do Leste (90°) com
velocidade média de 3,2 m/s e 31% do Nordeste (45°), apresentando uma velocidade média de

2,5 m/s. Esses resultados estdo detalhados na Figura 28.

Figura 27. Analise climética através do Autodesk forma.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 28. Estatisticas da analise climéatica do més de setembro.
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Essa analise fornece informacdes importantes para compreender 0 comportamento do
vento na regido, permitindo identificar areas de maior impacto e possiveis estratégias para
otimizar a ventilagdo natural e o conforto térmico no ginasio e seu entorno.

Nesse contexto, a analise de CFD realizada com o Autodesk Forma na regido do Ginasio
Rei Pelé permitiu identificar os dois sentidos predominantes do vento, fornecendo informacdes
essenciais para definir o posicionamento ideal de um edificio. Esses dados sdao fundamentais
para maximizar o aproveitamento das rajadas de vento e otimizar a ventilagdo natural, um
aspecto critico para edificios localizados em regides de clima quente e imido.

Com base na andlise, foi possivel determinar que os sentidos predominantes do vento
na regido sdo 31% na direcdo Nordeste (45 graus) e 30% na direcdo Leste (90 graus. As demais
direcdes apresentam menor influéncia, sendo 11% ao Sudeste (135 graus), 8% ao Norte (0
graus), 7% ao Noroeste (315 graus), 6% ao Oeste (270 graus), 4% ao Sudoeste (225 graus) e
3% ao Sul (180 graus).

A Figura 29 apresenta dois cenarios complementares, proporcionando uma Visdo
integrada das condigBes ambientais ao redor do Ginasio Rei Pelé. Na Figura 29a, é exibida a
analise do fluxo de vento proveniente da direcéo leste (90 graus), com uma influéncia de 30. Ja
a Figura 29b mostra a distribuicdo térmica da regido, simulada para 0 més de setembro, as 14h,

horario em que as temperaturas atingem seus valores mais elevados.
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Figura 29. a) vento Leste; b) climatizagdo em setembro as 14h.

Essa combinacdo de andlises proporciona uma compreensdo aprofundada do
comportamento do vento e da variacdo térmica no entorno do Ginasio Rei Pelé. A Figura 29a
apresenta os valores da velocidade do vento em diferentes pontos ao redor do ginasio,
evidenciando que tanto as edificacdes quanto a vegetagdo atuam como barreiras que alteram e
reduzem o fluxo de ar. As constru¢des impdem obstéculos fisicos que bloqueiam e redirecionam
0 vento, enquanto a vegetacao gera turbuléncias que colaboram para a diminuigéo da velocidade
do fluxo nas areas proximas.

Observou-se que, no raio de 150 m, o solo pode alcancar temperaturas de até 44°C,
enquanto a velocidade média do vento mantém-se em 3,2 m/s. De acordo com Penwarden
(1973), um vento com velocidade entre 1,6 m/s e 3,3 m/s tem efeito baixo, sendo percebido
apenas no rosto. Dessa forma, a ventilagdo natural na area analisada pode nédo ser suficiente
para dissipar o calor de maneira eficaz, contribuindo para a elevacdo das temperaturas locais.

Esse aumento térmico pode ter consequéncias diretas para a salde da populacao.
Segundo Son et al. (2016), o crescimento das temperaturas em grandes cidades esta diretamente
associado ao aumento da taxa de mortalidade, que varia entre 5,4% e 6,1% em diferentes
percentis. Além disso, os impactos das ondas de calor ndo afetam a populacdo de maneira
uniforme, sendo mais intensos em grupos vulneraveis, como mulheres, idosos (=75 anos),
pessoas sem educacgdo formal e vidvas. Entre esses grupos, 0s idosos se destacam como 0s mais
suscetiveis, apresentando um risco de mortalidade 7,1% maior em compara¢do com o de

criancas (Son et al., 2016).
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Diante desse quadro alarmante, torna-se essencial a ado¢do de estratégias eficazes para
mitigar os impactos das altas temperaturas, especialmente em areas urbanas densamente
povoadas. Entre essas estratégias, a ventilacdo natural desempenha um papel fundamental na
reducdo do calor em ambientes internos. O uso de aberturas, como janelas estrategicamente
posicionadas, aliado a sistemas como ventilacdo cruzada e chaminés solares, favorece a
circulacdo do ar fresco e a expulsdo do ar quente, criando um ambiente mais confortavel. De
acordo com Ahmed et al. (2021), essas técnicas podem reduzir a temperatura interna em até
10°C em climas quentes, tornando-se uma alternativa eficiente e sustentavel para minimizar os
efeitos do calor excessivo.

J& a Figura 30 analisa um cenario diferente, apresentando o comportamento do vento
vindo da direcdo Nordeste (45 graus), com 31% de influéncia, combinado a simulacdo da

distribuicdo térmica na mesma configuracdo climatica do més de setembro, as 14h.

Figura 30. Vento a 45 graus (Nordeste a 31% de frequéncia) - a; climatizagdo em setembro as 14h - b.

Y -
Fonte: Autor (2025).
Na Figura 30a, as trajetorias do vento sdo representadas por linhas de fluxo azuis,
evidenciando a intera¢do do vento com o ginasio dentro de um raio de 150 m. Regifes onde as
linhas de fluxo estdo mais densas indicam uma maior concentracdo do vento, enquanto areas
com linhas mais espacadas refletem uma menor intensidade do fluxo. A velocidade média do
vento nesse raio € de 2,5 m/s, o que se enquadra na faixa de 1,6 m/s a 3,3 m/s descrita por
Penwarden (1973). Segundo o autor, ventos dentro dessa faixa possuem efeito baixo, sendo

percebidos apenas no rosto.
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6.2  Resultados via Ansys Discovery Live

Ap0s ajustes necessarios para a simulacao, iniciou-se o pos-processamento e a analise
dos resultados, avaliando-se as configuracdes de (configuracdo A — abertura frontal de 11,40 m
x 2,00 m) e (configuracdo B — aberturas laterais de 0,54 m x 4,40 m) para 0 modelo em estudo,
onde foi comparado com os modelos hipotéticos 2 e 3.

6.2.1 Modelo 1: configuracdo A — abertura frontal

Na configuracdo A, a abertura frontal de 11,40x2,00 m possuem grandes dimensoes,
permitindo a entrada de um fluxo significativo de vento, que resulta em uma consideravel
reducédo da temperatura interna. Conforme mostrado na Figura 31A, a temperatura cai de 38°C
(representada pelas cores vermelhas) para 36,7°C (cores amarelas), 36,2°C (cores verdes) e
35,8°C (cores azul-claros). Esses dados destacam a eficiéncia do tamanho das aberturas no que
diz respeito a ventilacdo natural. Com isso, obtendo uma reducao de 2,2°C com uma ventilagdo
de 0,8 m/s com duracao de 100 segundos.

A relagdo entre temperatura ambiente e impacto fisiologico € um aspecto critico,
especialmente em atividades fisicas. De acordo com Jay et al. (2021), individuos com
aproximadamente 70 kg e condicionamento fisico moderado, ao realizarem exercicios em
ambientes com temperatura de 35°C e utilizando 50% de sua capacidade maxima, atingem o
nivel critico de desidratacdo entre 1 e 1,5 horas. Como a reposicéo voluntéria de liquidos repde
apenas metade da perda hidrica pelo suor, a exposi¢do prolongada ao calor sem mecanismos
adequados de resfriamento pode comprometer significativamente a hidratacdo e o desempenho.

No entanto, mesmo com a implementacdo dessas estratégias, a reducdo de temperatura
pode ndo ser suficiente para garantir o conforto térmico adequado. Embora a temperatura inicial
de 38°C tenha caido para 35,8°C, esse valor ainda est4 acima do limite ideal para proporcionar

uma sensacao térmica agradavel, assim como indica Jay et al. (2021).
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Figura 31. Configuracdo A - abertura frontal: A) temperatura interna; B) velocidade do vento.

Fonte: Autor (2025).

A distribuicdo da velocidade do ar no ginasio, conforme ilustrado na Figura 31B,
apresenta velocidades maximas de 0,737 m/s, concentradas predominantemente nas partes
superiores e centrais do ambiente. Em contrapartida, as areas inferiores, proximas ao chao e as
arquibancadas, exibem baixa movimentacao de ar, evidenciando zonas de estagnacao.

A cor azul claro indica uma reducédo na velocidade do ar, correspondente as regides de
troca térmica, onde a velocidade diminui de 0,737 m/s para 0,327 m/s, obtendo uma reducéo de
0,410 m/s. Apesar do fluxo de ar ser turbulento, a ventilacdo natural ndo se mostra suficiente
para uniformizar a circulacdo no ginasio, deixando partes do ambiente com ventilacdo
inadequada.

Essa limitagdo na ventilacdo impacta diretamente o conforto térmico do ambiente. De
acordo com Penwarden (1973), uma velocidade entre 0 e 1,5 m/s gera um efeito calmo, sem
vento perceptivel. Assim, as areas onde a velocidade do ar € reduzida tendem a apresentar
menor dissipacdo térmica, favorecendo a sensacao de calor e comprometendo o bem-estar dos

ocupantes.

6.2.2 Modelo 1: configuracdo B — aberturas laterais

Na configuragdo B, com a abertura lateral esquerda ativada, o fluxo de vento no Ginasio
Rei Pelé comporta-se conforme indicado na Figura 32A. As linhas de fluxo em vermelho
destacam a temperatura interna do edificio antes das alteracdes, registrada em 38°C. Observa-
se, entretanto, uma reducdo no gradiente térmico, com a cor amarela indicando uma temperatura
de 36,7°C, representando uma queda de 1,3°C causada pela ventilagdo natural com velocidade
de 0,5 m/s. Apesar dessa melhoria, nota-se a presenca de massas de ar quente nos cantos

inferiores da arquibancada, identificadas pelos tons de vermelho, evidenciando areas onde o
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fluxo de ventilacdo € menos eficaz. Dessa forma, como aponta Joy et al. (2021), temperatura
de 35 °C causa desidratacdo para quem pratica esporte fisicos entre 1 e 1,5 horas de duragé&o,

assim tendo que ser hidratar constantemente.

Figura 32. Configuracdo B — aberturas laterais: A) temperatura interna; B) velocidade do vento.

Fonte: Autor (2025).

A Figura 32B ilustra velocidades maximas de 0,793 m/s, localizadas nas aberturas
laterais do edificio, representadas pelo tom vermelho. Conforme a ventilagdo se espalha pelo
ambiente, a velocidade do ar reduz gradualmente, chegando a 0,353 m/s, indicado pela cor azul
claro, dessa forma, obtendo uma reducdo da velocidade de 0,440 m/s. Ja as areas em azul
marinho representam zonas com velocidade de 0 m/s, caracterizando regides de recirculacao,
onde ndo ocorre nem uma alteracdo. Esse comportamento destaca a importancia de ajustes no
design de ventilacdo para melhorar a distribuicdo do fluxo de ar em edificios. Assim conforme
citado no item 6.2.1 a velocidade também ndo ultrapassa 1,5 m/s, assim sendo classificada como

vento calmo, sem percepcao.

6.2.3 Modelo 2: configuracdo B — abertura laterais

Nas aberturas laterais, foi possivel obter resultados significativos com a aplicacdo de
um vento de 0,5 m/s por 100 segundos. As areas em vermelho representam a temperatura
méaxima de 38°C, enquanto as regides em azul claro indicam 35,7°C, localizado na Figura 332,
demonstrando uma reducdo de 2,3°C. Além disso, observou-se uma melhor expulsédo do ar
quente em direcdo ao topo da cobertura. A Figura 34A estd apresentando a interacdo da
temperatura interna. Assim como o item 6.2.1 a temperatura esta acima dos 35°C, onde acarreta

desidratacdo para quem pratica esporte fisicos entre 1 e 1,5 horas de duracdo.
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Figura 33. Configuracdo B - aberturas laterais: A) temperatura interna; B) velocidade do vento.

Fonte: Autor (2025).

Na analise da velocidade (Figura 33B), observou-se um valor maximo de 0,627 m/s,
representado pela cor vermelha, proximo as aberturas. Na regido central, ocorre uma troca
térmica acompanhada de uma reducdo na velocidade, atingindo 0,278 m/s, representada pela
cor azul claro, o que corresponde a uma diminuicdo de 0,348 m/s. A Figura 34B apresenta essa
andlise. Desse modo, como a velocidade permanece abaixo de 1,5 m/s, o vento é considerado

calmo e imperceptivel de acordo com Penwarden (1973).

6.2.4 Modelo 3: configuracdo A — abertura frontal

O modelo hipotético foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a ventilacéo natural
e o conforto térmico no ambiente, onde foi aumentado as aberturas laterais para 1,65 m e
elevacdo o pé-direito para 6 m. Na simulacdo da Configuracdo A, os resultados demonstraram
uma distribuicdo de ventilacdo semelhante a da simulagdo do modelo real, com o fluxo de ar
concentrado no topo e no centro da cobertura. Essa disposi¢cdo, no entanto, mostrou-se
insuficiente para promover um conforto térmico significativo para as pessoas nas arquibancadas
ou na quadra esportiva.

A andlise da Figura 34A revela uma reducdo gradativa da temperatura. As areas em
vermelho indicam o valor maximo de 38°C, enguanto, na parte central, observa-se uma
diminuicdo, representada por cores como amarelo (36,7°C) e verde (36,2°C), dessa forma,
obtendo uma reducéo de 1,8°C com uma ventilacdo a 0,8 m/s de velocidade. Apesar da reducéo,
o0s beneficios da ventilacdo ainda ndo alcangcam plenamente as areas mais relevantes do ginasio,
que sdo o chdo e as arquibancadas, assim destacando a necessidade de ajustes no modelo.
Conforme o item 6.2.1 a temperatura foi acima de 35°C, onde indica alta desidratagcdo para

quem pratica esportes fisicos entre 1 e 1,5 horas de duracao.
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Figura 34. Configuracdo A — abertura frontal: temperatura interna.

. Velocity ¢ mjs v
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Fonte: Autor (2025).

A distribuicdo da velocidade do ar no ginasio, conforme ilustrado na (Figura 34B),
apresenta velocidades maximas de 0,746 m/s, concentradas predominantemente nas partes
superiores e centrais do ambiente. Em contrapartida, as areas inferiores, proximas ao chao e as
arquibancadas, exibem baixa movimentacao de ar, evidenciando zonas de estagnacao.

A cor azul claro indica uma redugéo na velocidade do ar, especialmente nas regides de
troca térmica, onde a velocidade diminui de 0,746 m/s para 0,498 m/s e, posteriormente, para
0,332 m/s. Isso resulta em uma reducéo total de 0,414 m/s na velocidade interna. Além disso,
como a velocidade permanece abaixo de 1,5 m/s, o vento é considerado calmo e imperceptivel

de acordo com Penwarden (1973).

6.2.5 Modelo 3: configuracdo B — abertura lateral

Ao analisar a funcionalidade das novas aberturas laterais, juntamente com o aumento
do pé-direito do edificio, foi possivel observar uma mudanca significativa no fluxo do vento
que penetra no edificio, conforme comparado com a Figura 32A. A Figura 35A apresenta, por
meio de vetores, a influéncia do vento durante a troca térmica com a temperatura interna do
ginasio.

Nesse contexto, foi simulada uma rajada de vento com duracdo de 100 segundos. Na
simulacdo, a cor vermelha representa a temperatura maxima, de 38 °C, enquanto a temperatura
interna caiu para 35,5 °C, representada pela cor azul claro na Figura 35A. 1sso demonstra uma
reducdo de 2,5 °C na temperatura interna. Além disso, mesmo tendo uma reducéo de 2,5°C,

ndo foi possivel atingir uma temperatura ideal, como aponta Jay (2021), temperaturas de 35°C,
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utilizando 50% de sua capacidade maxima, atingem o nivel critico de desidratagdo entre 1 e 1,5
horas de duracdo de prética esportiva.

Figura 35. Configuracdo B - abertura laterais: A) temperatura interna; B) velocidade do vento.

Velocity ¢ mjs v

339 i
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Fonte: Autor (2025).

Para a andlise da velocidade interna do ginasio foi possivel observar que a maior
turbuléncia se encontra proximo as aberturas laterais (Figura 35B), onde entdo representando
por cores mais quentes, como o vermelho representando 0,592 m/s. Nesse sentido, quando o
vento de 34 °C entra em contato com o ambiente interno do edificio de 38 °C acaba acontecendo
uma troca térmica, com isso acontece uma desaceleracao do vento, onde o vento chega a uma
velocidade de 0,263 m/s representado por azul claro, dessa forma obtendo uma reducéo de
0,329 m/s. Com o aumento do pé-direito foi criado um maior volume de ar, assim melhorando
a circulagéo do ar e acaba eliminado zona de estagnacgdo. Com isso, a velocidade do vento ndo
passa de 1,5 m/s, assim sendo tendo efeito como calmo e imperceptivel de acordo com
Penwarden (1973).

6.2.6 Comparacao dos modelos

Apds a conclusdo das andlises, foi realizado um comparativo entre trés modelos
distintos. Para organizar e detalhar os resultados obtidos, a Tabela 3 foi elaborada, reunindo os
dados da analise CFD de todos 0s modelos.

Ao comparar 0 Modelo 1 com o Modelo 3, utilizando a Configuracéo A, constatou-se
que 0 Modelo 1 apresentou uma reducdo de 2,2 °C na temperatura, enquanto o Modelo 3 obteve
uma reducdo de 1,8 °C. Quanto & velocidade do ar, a diferenca foi de apenas 0,004 m/s,
favorecendo o Modelo 3. Essa diferenca de temperatura pode ser atribuida ao aumento do pé-
direito no Modelo 3, 0 que permite que o vento, ao adentrar pela abertura, se concentre na parte

superior da cobertura, devido a elevada altura da abertura frontal.
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Tabela 3. Comparativo: modelo 1; modelo 2; modelo 3.

Caracteristica Modelo 1: Modelo 2: aberturas Modelo 3:
simplificado laterais de 1,10 m aberturas laterais
de 1,65 m e pé-

direito de 6,0 m

Configuracdo A — abertura
frontal: reducéo da 2,2°C - 1,8°C
temperatura
Configuracdo A — abertura
frontal: reducéo da 0,410 m/s - 0,414 m/s
velocidade
Configuracdo B — abertura
lateral: reducdo da 1,3°C 2,3°C 25°C
temperatura
Configuracdo B — abertura
lateral: redugdo da 0,440 m/s 0,349 m/s 0,329 m/s
velocidade

Fonte: Autor (2025).

Na Configuracdo B, o Modelo 1 registrou uma reducdo de 1,3 °C na temperatura,
enquanto o Modelo 2 apresentou uma reducdo de 2,3 °C e 0 Modelo 3 obteve uma diminuicéo
mais significativa, de 2,5 °C. As analises foram realizadas com uma ventilacdo de 0,5 m/s.
Conforme indicado na Tabela 1, elaborada por Lukiantchuki (2015), a reducdo média de
temperatura em edificacdes ventiladas com 0,5 m/s é de 1,2 °C, destacando a influéncia do
aumento do pé-direito e da ampliacdo das aberturas laterais.

Ao comparar 0 Modelo 2 com o Modelo 3, observa-se que as redugdes de temperatura
sdo proximas (2,3 °C e 2,5 °C, respectivamente). Entretanto, o0 Modelo 3 apresenta um pé-
direito maior, o que favorece a circulacdo do vento no interior do edificio, permitindo que o
fluxo de ar alcance com mais facilidade a regido central.

Esses resultados ressaltam a importdncia de um pé-direito adequado, conforme
destacado por Mazon (2005). O pé-direito do edificio exerce grande influéncia no conforto
interno, uma vez que o efeito chaminé, responsavel pela circulacdo do ar, aumenta
proporcionalmente a altura do prédio.

Ao se comparar ao trabalho de Mazon (2005), onde os resultados, destaca-se que, para
um galpdo com dimensGes tipicas (por exemplo, 50 m x 20 m x 7 m) e submetido a uma
diferenca de temperatura de cerca de 8 °C entre o interior e o exterior, 0s perfis simulados
apresentaram temperaturas médias internas na faixa de 22 a 24 °C, os valores que estdo bem
dentro dos limites de conforto estabelecidos. J& a simulacdo do Ginasio Rei Pelé com o0 modelo
3 foi possivel obter uma diminuigéo da temperatura de 2,5 °C para as aberturas laterais, onde a
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temperatura inicial era de 38 °C e caiu para 35,5 °C. J&4 0 modelo 2, obteve uma diminui¢do de
2,3 °C para as aberturas laterais, onde a temperatura inicial era de 38 °C e caiu para 35,7 °C.
Enquanto o trabalho de Mazon (2005) evidencia um ambiente que atinge temperaturas
internas compativeis com o conforto (22—24 °C), a simulagéo do Ginasio Rei Pelé, mesmo com
as intervencdes dos Modelos 2 e 3, obteve temperaturas finais significativamente mais elevadas
(acima de 35 °C). Segundo a norma ASHRAE Standard 55 (2017), a faixa de temperatura ideal
para condicdes de atividade leve e vestimenta adequada situa-se aproximadamente entre 20 °C
e 24 °C. Dessa forma, embora as reducdes de temperatura observadas nos modelos do Ginasio
representem uma melhoria, elas ndo foram suficientes para atingir os parametros de conforto

térmico.
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7 CONCLUSAO

A ventilacdo natural é uma estratégia fundamental para a promoc¢éo do conforto térmico
em regides de clima quente, como o municipio de Balsas — MA. Nesse contexto, estudos que
avaliem as condigdes de ventilacdo sdo essenciais para orientar projetos arquitetonicos e
estruturais mais eficientes.

Diante dessa necessidade, a analise climatica da regido do ginasio permitiu identificar
0s principais sentidos predominantes do vento: Nordeste (45°), com uma frequéncia de 31% e
velocidade média de 2,5 m/s, e Leste (90°), com uma frequéncia de 30%. Essas informacdes
sdo determinantes para compreender o comportamento do vento e direcionar solucbes que
maximizem a ventilacdo natural. Além disso, constatou-se que, no més de setembro, as 14h, a
temperatura media do solo e das coberturas de edificacbes comerciais proximas ao ginasio
atinge 44 °C, evidenciando a necessidade de estratégias eficientes de ventilagéo.

Com base nesses dados climaticos, a analise das aberturas do ginasio revelou aspectos
criticos. Observou-se que a abertura frontal contribui parcialmente para a reducdo da
temperatura, mas seu efeito € limitado a parte superior da cobertura, sem influenciar
significativamente as areas do piso e das arquibancadas — regides mais relevantes para o
conforto térmico do publico e dos jogadores. Esse problema refor¢a a importancia de um
planejamento adequado das aberturas para garantir melhor ventilacdo em todo o espaco.

Além das limitacdes das aberturas frontais, a analise também destacou a ineficiéncia das
aberturas laterais, cuja altura atual de 0,54 m é insuficiente para permitir uma circulacao
eficiente do ar. Essa configuracdo prejudica a reducdo térmica no interior do ginasio, tornando
evidente a necessidade de intervencBes que promovam uma ventilagdo mais eficaz.

Mesmo com o aumento das aberturas no Modelo 2 e o acréscimo tanto das aberturas
quanto do pé-direito no Modelo 3, a anélise revelou que, para 0 més de setembro as 14h, ndo
foi possivel atingir o conforto térmico ideal. Segundo a norma ASHRAE Standard 55 (2017),
a faixa de temperatura recomendada para condi¢cfes de atividade leve e vestimenta adequada
situa-se entre 20 °C e 24 °C.

Apesar dos resultados obtidos, é importante ressaltar algumas limitagdes tecnicas da
analise. O uso do software Ansys Discovery Live permitiu apenas simulagdes preliminares, sem
a possibilidade de sobreposicéo de condi¢Ges de contorno mais complexas.

Por fim, os resultados desta analise ressaltam a importancia de considerar as dire¢des
predominantes do vento no projeto arquitetonico de ginasios e edificagdes similares em Balsas

— MA. A adequada captacdo e direcionamento do fluxo de ar podem contribuir
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significativamente para a ventilagdo natural e a mitigacdo do desconforto térmico. Além disso,
recomenda-se 0 aumento da altura das aberturas laterais do ginasio, ainda que essa intervencao,
segundo a norma, ndo garanta o conforto térmico para 0 més de setembro.

Com base nos resultados, 0 Modelo 2 foi indicado como a melhor alternativa, pois
apresentou uma reducdo de temperatura semelhante a do Modelo 3 (2,3 °C contra 2,5 °C,
respectivamente), mas com menor complexidade construtiva e menor impacto estrutural,

tornando-se uma opcao mais viavel para implementacéo.
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