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Resumo

ventilacdo natural € uma importante estratégia de resfriamento passivo
das edificacBes em climas tropicais. Entretanto, o aproveitamento
desse recurso pode ser prejudicado por anteparos presentes no entorno
das edificagdes, tais como os muros. Contudo, escassos estudos se
dedicaram a quantificar a influéncia desses elementos no comportamento dos
ventos. O objetivo dessa pesquisa foi investigar os efeitos da incorporacéo de
muros nas condi¢des de ventilagdo natural em habitacBes populares térreas. Com a
utilizagéo de simula¢fes CFD (Computational Fluid Dynamics), foram analisados
quatro cenarios: (1) edificacdo sem fechamento do lote; (2) com fechamento
parcial; (3) com fechamento total e muro frontal s6lido; e (4) com fechamento total
e muro frontal vazado. Os resultados indicaram que a incorporacdo dos muros
agravou as condi¢Bes de ventilagao existentes na edificagdo. O pior cendrio para 0
aproveitamento dos ventos foi o fechamento total do lote com muros solidos. A
substitui¢do de muros frontais s6lidos por muros com componentes vazados gerou
um incremento de 42% nos valores de velocidade do vento dentro da edificagao.
Assim, destaca-se que a inclusdo de elementos vazados pode aliar a necessidade de
delimitacdo do lote com menores impactos nas condi¢des de ventilagdo natural.

Palavras-chave: Ventilagdo natural. Habitac6es térras. Muro. CFD.

Abstract

Natural ventilation is an important passive cooling strategy in regions of
tropical climate. However, bulkheads present in the surroundings of buildings,
such as boundary walls, can compromise the effectiveness of this resource.
Few studies have focused on quantifying the influence of these elements on
wind behavior. Thus, this study aimed to assess the impacts of boundary walls
on natural ventilation in low-cost single-story residential buildings. Four
scenarios were explored employing computational fluid dynamics (CFD): (1)
buildings without boundary walls; (2) buildings with partial boundary walls;
(3) buildings with total closure and solid front wall; and (4) buildings with
total closure and air passages in the front wall. The results showed that the
incorporation of boundary walls in the buildings worsened the existing
ventilation conditions. The worst scenario for wind exploitation was total
closure with solid front walls. The replacement of solid front walls with walls
with air passages increased wind speed inside the building by 42%. Thus, the
inclusion of air passages can combine the need to delimit the land with a
lower impact on natural ventilation conditions.

Keywords: Natural ventilation. Single-story residential buildings. Boundary wall.
Computational fluid dynamics.
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Introducao

Além da preocupagdo ambiental e energética, a crise de salde ocasionada pela pandemia do Coronavirus
(Covid-19) tornou preponderante a discussdo sobre a qualidade do ar do ambiente interno das edificaces. A
ventilagdo natural € um tema recorrente nas pesquisas, visto seu potencial de renovacédo do ar, essencial para
sua qualidade (LIGHT; BAILEY; LUCAS, 2020). Ademais, a ventilagdo natural é uma estratégia de
resfriamento passivo para obtencdo de conforto térmico dos usuarios (TRIANA; DE VECCHI; LAMBERTS,
2020). Em regides tropicais, valores mais altos de velocidade do vento geram resfriamento fisiologico dos
usuérios e minimizam o ganho de calor nas edificagdes (CANDIDO et al., 2010). Assim, o uso da ventilagdo
também possibilita reducdo do consumo de eletricidade (TRIANA; DE VECCHI; LAMBERTS, 2020).

Em geral, as edificacGes naturalmente ventiladas sdo projetadas para funcionar sem um sistema mecénico de
resfriamento ou aquecimento. A ventilagdo pela acdo do vento ocorre através das aberturas presentes no
edificio, como efeito dos diferenciais de pressdo ao longo da envoltéria (ETHERIDGE, 2015). Para essas
edificacBes, as condicBes internas, como o conforto do usuério, dependem diretamente do projeto
arquitetdnico e da relagdo com o entorno imediato (SAKIYAMA et al., 2020). Elementos externos, como
muros ou cercas utilizadas para delimitar os lotes, reduzem a incidéncia da ventilagdo natural
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).

Os muros sdo componentes comuns em edificagBes residenciais em alguns paises, como o Brasil,
culturalmente utilizados para atender a necessidade de seguranga e privacidade (KOWALTOWSKI et al.,
2006). Considerando que a ventilacdo natural é uma solucdo de resfriamento passivo adequado para as
condicBes climaticas brasileiras, muros fechados podem se constituir em barreiras ao aproveitamento desse
recurso.

Isso se torna mais prejudicial dentro do contexto das habitagdes de interesse social (HIS), visto que em sua
maioria sdo construcdes térreas e em lotes pequenos (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015; MARROQUIM,
2017), onde o muro, elemento recorrente (SANTOS; BARROS; AMORIM, 2013), pode gerar mais
interferéncia nas condicdes de ventilagdo (BITTENCOURT; CANDIDO, 2015). Além dessas caracteristicas
construtivas, os projetos de HIS sdo frageis em conforto ambiental, eficiéncia energética e satisfacdo dos
usuarios, aspectos associados a falta de adequacdo climética das habitagdes (BAVARESCO et al., 2021).

Na literatura foram identificados trabalhos que estudaram a influéncia dos muros ou barreiras na ventilagao
natural. De uma maneira geral, a maioria das pesquisas sdo anteriores da década de 1990 e, por conta do
contexto climético e do escopo de pesquisa, foram mais voltadas ao uso de muros como quebra-ventos e nao
com énfase no aproveitamento dos ventos (HEISLER; DEWALLE, 1988; OLGYAY, 1998; RAINE;
STEVENSON, 1977). Esses estudos contribuiram para a analise da influéncia de aspectos como: porosidade,
dimensdo, formato e posicdo da barreira em relacdo a incidéncia dos ventos. Apesar disso, seu foco de
investigacdo eram barreiras isoladas em espacos abertos, ndo sendo considerada a interacdo entre barreiras e
edificagdes.

Essa interagdo comegou a ser investigada em trabalhos mais recentes, que evidenciaram os efeitos de diferentes
configuracGes e formas de inser¢do do muro em edificagcfes no comportamento dos ventos. Li, Wang e Bell
(2007), Chang (2006) e Chang e Cheng (2009) constataram que a inser¢do do muro altera os coeficientes de
pressao ou a distribuicdo de pressdo nas fachadas. Esse efeito ocasionou a redugéo da velocidade do vento e
da taxa de fluxo de ar e alterou o padrao de escoamento do vento, gerando zonas de estagnacéo e recirculagéo.
Segundo os autores a intensidade e a ocorréncia desses efeitos dependem dos pardmetros de configuracdo do
muro, como: porosidade, altura e localizacdo no lote (recuo frontal). Contudo esses trabalhos estudaram apenas
a influéncia do muro posicionado no recuo frontal, sem avaliar o muro ao redor da edificacdo, como
comumente ocorre em areas residenciais.

Por outro lado, Hawendi e Gao (2017) investigaram uma edificagdo com base nas residéncias encontradas no
Iraque, com muros isolando o acesso da casa (frontal e laterais). Os autores também identificaram que a
inclusdo do muro reduziu a incidéncia de fluxo de ar dentro da edificagdo, com a diminuicdo da taxa de
ventilagdo. Contudo, concluiram que esse efeito foi positivo pois promoveu melhor distribui¢do da velocidade
média interna, gerando mais conforto para os usuarios. No entanto, os autores ndo exploraram a
porosidade/permeabilidade do muro, um aspecto considerado importante (L1; WANG; BELL, 2007; CHANG,
2006; CHANG; CHENG, 2009), limitaram-se a variacdo da altura do muro.

Xavier e Lukiantchuki (2021) investigaram também o comportamento da ventilacdo natural em uma habitagao
com configuracbes de muro diferentes, explorando cenarios com muros sélidos e permeaveis. As autoras
concluiram que a substituicdo do muro so6lido por um permeavel ocasionou melhorias significativas nas
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condicbes de ventilacdo, pois possibilitou a incidéncia de corrente de ar com maiores velocidades na
edificacdo, semelhante ao cenario sem a presenca de muro. Contudo, as autoras ndo consideraram a influéncia
do muro frontal, apenas dos muros laterais e posterior.

Percebe-se que, apesar das contribuicdes das pesquisas citadas, ainda ha muitos aspectos que podem ser
explorados para se obter informagBes mais concretas dos efeitos dos muros nas edificagbes. Além disso,
escassas pesquisas foram realizadas em climas tropicais, nos quais a ventilacdo natural é recomendada. Assim,
0 presente artigo teve como objetivo investigar os efeitos da incorporacéo de muros no fechamento das divisas
do lote no comportamento dos ventos em habitages populares térreas.

Método

A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica exploratéria, com a realizacdo de simulagfes baseadas em
dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). A simulagdo por CFD é uma
das abordagens mais empregadas em trabalhos correlatos, por conta da sua eficiéncia na predicdo da ventilacdo
natural, como também na redugdo de tempo e custo, em comparacdo as alternativas que necessitam da
producéo de prototipos fisicos (SAKIYAMA et al., 2020), tais como ensaios no tunel de vento. Apesar dos
desafios envolvendo os diferentes aspectos da modelagem computacional para obter precisdo e confiabilidade
(BLOCKEN, 2018), os modelos CFD representam um importante recurso nos estudos de distribuicdo dos
ventos.

Como ilustrado na Figura 1, a pesquisa foi dividida em trés etapas. Os aspectos mais relevantes de cada etapa
serdo descritos nos proximos topicos.

Descricao dos casos analisados

Os efeitos da incorporacdo de muros no comportamento da ventilagdo natural foram avaliados a partir de
quatro cenarios distintos (Figura 3):

(@) cenario 1 (referéncia) — edificacdo sem o fechamento das divisas do lote: o cenério representa como as
HIS s&o entregues aos usudrios (SANTOS; BARROS; AMORIM, 2013; LACERDA; MARROQUIM;
ANDRADE, 2011). Este caso servira de referéncia comparativa para os demais casos;

(b) cenério 2 — edificacdo com muros laterais e posterior (fundo): identificagdo do comportamento dos
ventos na edificacdo sem a influéncia do muro frontal;

(c) cenario 3 — edificacdo com todos os muros s6lidos: o cenario mais recorrente nas habitacdes brasileiras,
por questdo de privacidade e seguranca (SANTOS; BARROS; AMORIM, 2013; LACERDA;
MARROQUIM; ANDRADE, 2011); e

(d) cenério 4 — edificacdo com muro frontal com elementos vazados: identificar se existem vantagens na
adogdo de muros frontais mais permedveis. Foi escolhido um elemento vazado do tipo quadriculado

(25x25x15 cm)l, que é um padrdo popularmente conhecido, de f&cil execucdo e baixo custo (Figura 2).

O modelo de habitacdo escolhido para fazer a investigacdo é uma casa térrea isolada. Trata-se de um modelo
representativo desenvolvido por Triana, Lamberts e Sassi (2015). Para construcéo desse modelo a autora se
baseou em levantamentos de projetos habitacionais executados em diferentes regides do Brasil. O modelo foi
utilizado em outros estudos com foco no desempenho térmico e energético (BRACHT; MELO; LAMBERTS,
2021; ELI et al., 2021) e no comportamento da ventilacdo natural (NASCIMENTO, 2021).

'Com base em elementos vazados comercializados (NEOREX, 2021).
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Figura 1 - Organizacdo metodoloégica da pesquisa
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Figura 2 - Modelo de elemento vazado

O foco do presente trabalho foi a comparacao entre os quatro cenarios, por isso optou-se por fixar as demais
condicBes de estudo (Quadro 1). Buscou-se definir o valor representativo de velocidade do vento,
considerando as regides brasileiras em que a ventilacdo natural fosse uma estratégia relevante para obtengéo
de conforto térmico (ABNT, 2005). Para isso foi realizado um levantamento dos valores médios de
velocidades do vento das principais cidades da Zona Bioclimatica 82. Utilizou-se tanto dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INSTITUTO..., 2021), coletados no periodo de 2011 a 2020, como também
arquivos climaticos TMYx em formato EPW (LABORATORIO..., 2018)°. Foi fixado o 4ngulo de incidéncia
dos ventos normal a fachada frontal, um angulo de incidéncia recorrente na literatura (CHANG, 2006;
CHANG; CHENG, 2009; HAWENDI; GAO, 2017).

Além dos dados de vento, outras caracteristicas geométricas foram fixadas, como os recuos e a altura do muro
(Quadro 1), e foram definidas com base em determinagdes recorrentes nas legislagdes municipais* para HIS
ou tipologia similar. Os recuos respeitaram as dimens6es minimas encontradas nas legislaces. Destaca-se que
um recuo frontal grande foi definido com base em trabalhos de avaliagéo p6s-ocupacédo em HIS (LACERDA,
MARROQUIM; ANDRADE, 2011; MARROQUIM, 2017).

Poucas legislagBes regulamentam a altura do muro, estas determinam valores de altura maxima. Algumas
pesquisas de avaliagdo pds-ocupagdo ilustram a construcdo de muros altos em HIS (LOGSDON et al., 2016;
SANTOS; BATISTA; SARMENTO, 2022), assim definiu-se o valor mais predominante de altura maxima
contido nas legislacdes.

No caso do cenario 4, a porosidade do muro frontal foi definida com base em valores recorrentes na literatura
correlata (LI; WANG; BELL, 2007; CHANG, 2006; CHANG; CHENG, 2009). O célculo considerou a
propor¢do entre o volume vazado (aberto) em relacdo ao volume total do muro frontal.

2Cidades pesquisadas: Belém (PA); Manaus (AM); Maceio (AL); Natal (RN); Salvador (BA); Fortaleza (CE); Recife (PE); Jodo Pessoa (PB);
Aracaju (SE); Sao Luis (MA); Macapa (AP); Rio Branco (AC); Rio de Janeiro (RJ).

3Utilizou-se os valores registrados para as direcdes predominantes dos ventos em cada cidade.
“Considerou-se as legislacdes das principais cidades da Zona Bioclimatica 8 (ABNT, 2005).
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Figura 3 - Cenarios do estudo
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Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

Quadro 1 - Parametros fixados no estudo

Parametro Descricao sintese
Velocidade do vento 3 m/st
Angulo de incidéncia dos ventos Normal & fachada frontal
Recuos Frontal =8 m; Laterais = 1,63 m; Posterior=15m
Altura do muro 3m
Porosidade do muro vazado (frontal) 75%

Nota: 'altura de referéncia = 10 m (estagdes meteorologicas), posterior correcao para a altura das aberturas da
edificacao.

Modelo CFD

Geometria do modelo

A geometria foi modelada no software Rhinoceros 7 (Rhino) (ROBERT..., 2021) e exportada no formato
Parasolid, para posterior edicdo na ferramenta SpaceClaim do software ANSYS (2020). Para modelagem da
geometria, considerou-se o detalhamento dos componentes essenciais para anélise, tanto do muro quanto da
edificacdo, visando melhor economia no tempo de simulag&o.

Como é possivel observar na Figura 4a, a edificacdo foi modelada com as paredes externas e internas de acordo
com o modelo de habitacdo escolhido, apenas com simplificagdes na espessura do beiral do telhado. As
dimensdes das janelas foram definidas a partir da area efetiva de ventilagdo, descontando as partes de perfis e
vidros (CENTRO..., 2018), conforme a tipologia de esquadria dos ambientes®. Apenas as portas internas
referentes aos quartos foram modeladas abertas. A porta do banheiro e as portas externas foram consideradas
fechadas por questfes de privacidade e seguranca, padréo estabelecido na NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

Dominio

O dominio é o volume no qual o modelo esta inserido, representando os limites espaciais da simulagdo. Foi
escolhido um formato retangular para otimizar o processo de simulacéo (Figura 4b), pois essa configuracdo
necessita de uma quantidade menor de elementos de malha em relacéo aos formatos circular ou octogonal
(LUKIANTCHUKI, 2015). As dimensdes escolhidas para o dominio (Tabela 1) seguiram as recomendacdes
do documento COST C14 (FRANKE et al., 2004), sendo a porcentagem da &area de obstrugdo da edificacdo
no dominio dentro de 3%. Assim, impede-se que ocorra o efeito de blocagem, no qual as fronteiras do dominio
exerceriam efeito no escoamento.

Configuracées do Solver

Neste trabalho, o solver utilizado para a solu¢do numérica da analise CFD foi 0 ANSYS CFX (versdo 2020
R2), que tem como base 0 método dos volumes finitos (ANSYS, 2020). O escoamento do ar que envolve a
edificacdo foi tratado como estético, ideal e turbulento. As equacBes governantes de massa, momento e energia
foram resolvidas através da abordagem Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), e 0 modelo k-¢ padréo foi
adotado para tratamento dos efeitos de turbuléncia. Esse modelo resolve a energia cinética de turbuléncia, k,
e sua taxa de dissipagdo, €. Essa é a abordagem mais recorrente em trabalhos correlatos (SAKIYAMA et al.;
2021; XAVIER; LUKIANTCHUKI, 2021) por conta do custo-beneficio, apresentando resultados

5Todas as janelas sdo do tipo correr com duas folhas, com excecdo do banheiro, que possui janela do tipo basculante (TRIANA; LAMBERTS;
SASSI, 2015).
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suficientemente precisos, com menor complexidade e custo computacional em comparagdo com outras
abordagens, como a Large Eddy Simulation (LES) (BLOCKEN, 2018). Segundo Blocken (2018), apesar da
superioridade de acuracia da abordagem LES, RANS é mais consolidada em areas como conforto do vento e
ventilacdo natural em edificios.

Malha e condi¢des de contorno

Em simulagbes CFD, a qualidade da malha computacional estd diretamente relacionada a precisdo e
convergéncia das solugdes. Os pardmetros de geracdo da malha definem a quantidade de seus elementos e,
consequentemente, a demanda computacional e o tempo de simulacdo requeridos. As malhas do estudo foram
geradas no modulo Ansys Meshing (ANSYS, 2020) e foram constituidas por elementos tetraédricos e
prismaticos (Figura 5), levando em consideracdo a capacidade de processamento computacional.

Foi adotada uma funcdo de malha denominada Proximity, que permite especificar o nimero minimo de
camadas de elementos criadas em regifes que constituem “gaps” dentro do modelo. Um “gap” € definido de
duas maneiras no Ansys Meshing: uma regido volumétrica entre duas faces ou uma area entre duas arestas de
contorno de uma face dentro do modelo computacional geométrico. Dessa forma, foi possivel estabelecer
quantas camadas de elementos de malha iriam preencher espacos estreitos dentro do modelo, como na regido
dos elementos vazados. Também foi utilizada uma ferramenta de malha local denominada Inflation. Através
dos parametros definidos nessa ferramenta pode-se gerar camadas de elementos prismaticos, que permite
melhor captura de efeitos de camada limite em regies proximas as paredes do modelo. O Quadro 2 descreve
o0s parametros globais utilizados para a geracdo da malha e os parametros aplicados na ferramenta Inflation.

Nas areas de maior importancia, foi definido um refinamento local nas malhas dos modelos. Nas superficies
da edificagdo foi determinado um tamanho de elemento igual a 100 mm, enquanto nas arestas do muro,
especialmente no modelo com elementos vazados, foram definidos tamanhos de malha igual a 30 mm (Figura
5).

Figura 4 - Modelos

(a) Geometria da edificacdo (b) Dominio fluido

Tabela 1 - Dimensdes do dominio

Dimensdes Recomendacdo | Valor adotado (aprox.)
A distancia da entrada (barlavento) e
- , 5H* 22,5
laterais para qualquer obstaculo
A distancia dq saida (sotavento) para 151 675
qualquer obstaculo
Altura do dominio 6H* 27

Fonte: adaptado de COST C14 (FRANKE et al., 2004).
Nota: *H corresponde a altura da edificacdo, na pesquisa esse valor é aproximadamente 4,5 m.
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Figura 5 - llustracao da malha gerada

Quadro 2 - Parametros globais de geracdo da malha e os aplicados na ferramenta Inflation

Pardmetros globais Valor/opcao
Max size 12.000 mm
Growth rate 1,2
Defeature size 20 mm
Capture proximity Yes
Proximity min size 30 mm
Num cells across gap 3
Pardmetros Inflation Valor/opcéo
Inflation option Smooth transition
Transition ratio 0,272
Maximum layers 5
Growth rate 1,1

A malha gerada para os modelos foi estabelecida com base em varios pardmetros, sendo eles a qualidade da
malha, critérios de convergéncia, testes de sensibilidade e os resultados de y+ (Yplus). A qualidade dos
elementos da malha foi verificada utilizando métricas presentes no préprio médulo Ansys Meshing (ANSYS,
2020). Essas métricas medem a distor¢do dos elementos de malha com base em um elemento de referéncia
ideal. Maiores erros sdo gerados quando existe uma distor¢do grande dos elementos. Para essa analise foi
utilizada a métrica Skewness, que compara a simetria entre os lados e angulos de cada elemento de malha. A
métrica é classificada dentro do intervalo de 0 a 1, sendo os valores proximos de 1 ndo aceitaveis, pois
correspondem a elementos degenerados e distantes das condicOes ideais. Para todos os casos simulados, a
média de Skewness ficou cerca de 0,3, indicando que as malhas apresentaram boas condic¢Ges (Tabela 2).

O controle da solugdo matematica foi determinado a partir do critério de convergéncia RMS (Root Mean
Square). O critério de convergéncia determina quando a solucdo € alcancada, fazendo o solver parar de realizar
iteracfes. Como critério de convergéncia utiliza-se principalmente o alcance de residuos adequados, que é um
indicativo de que as equagdes foram solucionadas corretamente e a malha obteve um refinamento necessario
(COSTOLA; ALUCCI, 2011; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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Tabela 2 - Dados das malhas e da métrica Skewness

Tempo Skewness
Modelo | Elementos Nos para - o - Desvio
soluco (s) Minimo | M&ximo | Média padrio

Caso 1 804.274 241.154 6,15E+02 | 2,23E-04 | 0,93492 | 0,28129 | 0,15452
Caso2 | 1.581.494 | 456.404 1,29E+03 | 3,86E-04 | 0,96526 | 0,33316 | 0,16206
Caso3 | 1.739.457 | 504.522 1,40E+03 | 2,64E-04 | 0,97804 | 0,33371 | 0,16094
Caso4 | 4.578.015 | 1.300.544 | 4,79E+03 | 5,61E-05 | 0,92454 | 0,30279 | 0,17328

Com base na COST C14 (FRANKE et al., 2004), o critério de convergéncia adotado foi o RMS com o valor
maximo de 10 Valores acima dessa marca revelam que os resultados ndo sdo precisos o suficiente.
Considerando esse critério, foram monitorados os niveis residuais para todas as variaveis resolvidas:
conservacao de massa (RMS P-Mass), conservacdo de quantidade de momento (RMS U-Mom, RMS V-Mom
e RMS W-Mom), energia cinética turbulenta k e a sua taxa de dissipagdo ¢, (E-Diss.K e K-TurbKE). Foi
adotado um nimero maximo de 100 iteragBes em todas as simulages, a fim de que todos 0s casos pudessem
atingir a convergéncia dos residuos estabelecidos. A Figura 6 apresenta esses residuos para o exemplo do caso
3, porém todos 0s casos atingiram a convergéncia.

O y+ pode ser descrito como um nimero adimensional associado com o tamanho da primeira célula do
dominio fluido proxima a parede. Assim, o valor obtido indica a capacidade da malha em capturar
adequadamente o fendmeno do escoamento proximo a parede (camada limite) (LUKIANTCHUKI etal., 2018;
COSTOLA; ALUCCI, 2011). Ele pode ser expresso por (Equago 1):

y+ = _PAZ“* Eq. 1

Onde:

p: massa especifica (kg/ms3);

Ay: distancia do primeiro ponto da malha até a parada (primeira camada) (m);
ux: velocidade de fricgdo na parede (m/s); e

p: viscosidade dinamica (N s/m?).

Para capturar corretamente o fendmeno é preciso gerar camadas de prismas adjacentes as condigdes de
contorno da parede. A recomendagdo é gerar uma camada prismatica com valores de y+ dentro do intervalo
entre 20 (minimo) e 300 (méaximo), sendo aceitaveis valores até 1.000 (LUKIANTCHUKI et al., 2018;
COSTOLA; ALUCCI, 2011). Ressalta-se que o y+ n&o pode ser fixado no inicio da simulacio, visto que é
um dado de saida (COSTOLA; ALUCCI, 2011). Assim, no final de cada simulacao foram avaliados os valores
na superficie da parede (regido WALL).

A Figura 7 ilustra o comportamento do y+ em um dos casos analisados (caso 4), os demais casos obtiveram
resultados semelhantes. Observa-se valores de y+ acima de 300 somente em regides fora da area de interesse
no modelo. Algumas regides dentro do modelo apresentaram valores de y+ menores do que 20, sendo areas
internas da edificacdo e o componente vazado do muro.

Os valores encontrados nas areas internas da edificagdo podem ser associados aos valores baixos de velocidade
do vento calculados nessas &reas do modelo, como sera observado nos resultados das simulagdes.

Em relacdo ao componente vazado, vincula-se a dificuldade com o conflito entre aumentar a espessura da
primeira camada prismatica para o alcance de melhores valores de y+, e a tendéncia de reduzir os elementos
de malha para representar adequadamente as pequenas dimensdes da geometria do componente. Constata¢es
semelhantes também foram identificadas em outras pesquisas como a de Leite e Frota (2013) e Lukiantchuki
(2015).
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Figura 6 - Residuos da solucdo para o caso 3
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Figura 7 - Resultado do y+ para regiao WALL (caso 4)

Yplus 0.00

Outros fatores que influenciam na preciséo dos resultados da simulacio sdo as condigdes iniciais e de contorno,
as quais foram definidas no estudo com base em pesquisas CFD (BLOCKEN, 2018; LUKIANTCHUKI et al.,
2018). Destaca-se que as superficies do edificio e do piso do dominio foram modeladas como no slip wall
(com atrito), em contraste com as superficies laterais e do teto do dominio, que foram definidas como free slip
wall (sem atrito), reduzindo a influéncia dessas superficies no escoamento do fluido. Foi inserido um perfil de

camada limite atmosférica (Figura 8) considerando o coeficiente de rugosidade do terreno para a area urbana
(suburbana), de acordo com a Equacéo 2:

V/V.,=kz*
Onde:

Eq. 2

V: velocidade do vento para a altura da abertura (m/s);

Vi velocidade média do vento medida na estagdo meteoroldgica (m/s);

Z: altura da abertura (m);

k, a: coeficientes de rugosidade do terreno, sendo k = 0,35; e

a = 0,25 para &rea urbana (suburbana) (BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).

Para garantir que a malha analisada estivesse adequada para uma boa representacdo do modelo e gerasse
resultados confidveis foram realizadas analises de sensibilidade, com um estudo de refinamento da malha.
Este estudo consistiu em simular as condi¢des de contorno apresentadas anteriormente para 3 niveis de malha
(grossa, média, fina), para cada caso estudado. Posteriormente foi feita uma comparagdo do perfil de
velocidade ao longo do comprimento da residéncia, com a aplicagcdo do método de convergéncia de malha
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Grid Convergéncia Index - GCI (CELIK et al., 2008). A Figura 9 apresenta os resultados das 3 malhas, além
da curva com os valores extrapolados de velocidade, para o caso 4. Essa curva consiste em uma estimativa do
perfil real de velocidade (tamanho de malha representativo h = 0) com base na ordem de convergéncia. A
Tabela 3 apresenta os dados das malhas e a incerteza numérica, dada pelo indice de convergéncia de malha
GCI. Através desses dados verificou-se que a analise apresentou bons resultados, com a incerteza numeérica
decrescendo conforme o refinamento da malha.

Figura 8 - Perfil da camada limite atmosférica
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Tabela 3 - Dados das malhas e dos testes de sensibilidade de malha (caso 4)
. Tempo para Estudo GCI
Modelo Elementos Nos solucdo (s) Tamanho de malhah| GCI
Malha grossa | 739.427 210.398 7,69E+02 0,896 m
Malha média | 2.000.160 572.681 1,96E+03 0,641 m 3, 7%
Malha fina 4578.015 | 1.300.554 4,79E+03 0,488 m 3,6%

Figura 9 - Comparacao do perfil de velocidade das malhas geradas para o caso 4 e o valor extrapolado

(método GClI)
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Validacdo do modelo CFD

A validacdo da simulacdo CFD é uma etapa imprescindivel para garantir a coeréncia dos resultados
(BLOCKEN, 2018). Na presente pesquisa, a validacao consistiu na verificacdo do procedimento numérico do
modelo CFD, utilizando como base resultados experimentais da literatura. Para realizacdo dessa validacdo, foi
aplicado o procedimento semelhante ao de Sakiyama et al. (2021) e Ramponi e Blocken (2012), que
compararam os componentes de velocidade do modelo CFD com resultados experimentais do trabalho de
Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011).

Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011) realizaram ensaios em tdnel de vento utilizando a técnica de
velocimetria por imagem de particulas (P1V); o objetivo era medir o campo da velocidade do vento dentro de
um edificio sob condigéo de ventilagdo cruzada. O PIV é um recurso adequado para esse objetivo, pois permite
a medicdo simultanea do fluxo de ar externo e interno, semelhante a uma simulacdo CFD acoplada
(RAMPONI; BLOCKEN, 2012). Uma das finalidades do trabalho de Karava et al. (2011) era fornecer dados
experimentais para validar modelos CFD.

O processo de validagéo utilizou como base as dimensdes do modelo “Configuragdo E1” e as condigdes do
fluxo de ar de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011), mantendo as outras condi¢cBes do escoamento e de
contorno de acordo a descrito anteriormente. Além do trabalho de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011),
o perfil do componente de velocidade do modelo de simulagéo foi comparado com os resultados de Sakiyama
et al. (2021) e Ramponi e Blocken (2012). O modelo de turbuléncia adotado no trabalho de Sakiyama et al.
(2021) foi 0 modelo k- padrdo, enquanto em Ramponi e Blocken (2012) foi empregado o modelo k-o SST
(Shear-Stress Transport).

A Figura 10 apresenta a comparacdo entre o campo de velocidade vetorial da malha mais fina testada na
validagdo com a do experimento de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011). Enquanto a Figura 11 ilustra o
perfil do componente x da velocidade, normalizada pela velocidade na altura do edificio (Ux/Uref) ao longo
de uma linha de medicéo horizontal (L). Através dessas figuras é possivel verificar que, apesar de algumas
diferengas, a modelagem matematica da simulacdo CFD demonstrou concordéncia satisfatoria com as
medicBes experimentais de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011). A compara¢do com os estudos de
Sakiyama et al. (2021) e Ramponi e Blocken (2012) confirmou que o modelo CFD do presente estudo tem o
potencial de reproduzir a tendéncia da velocidade.

A Tabela 4 apresenta as médias do erro da norma L2 em 100 pontos igualmente espagados ao longo do eixo
x das curvas do perfil de velocidade (Figura 10) das malhas testadas em relagdo a curva dos trabalhos
referéncia. Destaca-se que as malhas testadas apresentaram um bom indice de convergéncia GCI (CELIK et
al., 2008), comprovado pela reducdo da porcentagem de incerteza entre a malha mais refinada e a malha média
(Tabela 5). Além disso, as malhas obtiveram valores satisfatérios para o y+, a exemplo dos resultados
ilustrados na Figura 12 para a malha 2.

Figura 10 - Campo de velocidade vetorial em plano de corte vertical

|

......

(a) Modelo CFD da pesquisa (b) Experimento de Karava, Stathopoulos e
Athienitis (2011)
Fonte: (a) autores (2022); e (b) adaptado de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011).
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Figura 11 - Comparacao do perfil do componente de velocidade com medi¢des experimentais e outros
modelos CFD
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Tabela 4 - Erro da norma L2 entre os resultados do perfil de velocidade das malhas testadas com
estudos de referéncia

Malhas Karava, Stathopoulos e Ramponi e Blocken Sakiyama et al.
Athienitis (2011) (2012) (2021)
Malha 1 (grossa) 0,0989 0,1262 0,0843
Malha 2 (média) 0,1240 0,1133 0,0610
Malha 3 (fina) 0,1268 0,1203 0,0475
Tabela 5 - Dados das malhas e da métrica Skewness
Tempo para Estudo GCI
Modelo Elementos No6s ~ Tamanho
solucdo (s) de malha h GCI
Malha 1 240.336 262.320 9,02E+02 1,425 m
Malha 2 433.098 461.342 1,28E+03 1,171 m 38,8%
Malha 3 1.155.993 1.095.880 1,99E+03 0,844 m 12,0%

Figura 12 - Resultado de y+ representativo (malha 2)
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Pés-processamento

O comportamento da ventilacdo natural foi analisado qualitativamente e quantitativamente. A analise
qualitativa foi composta da visualizacdo do fluxo de ar nos cenarios analisados. Para a analise quantitativa as
variaveis adotadas foram a velocidade do vento e os coeficientes de pressdo. Cada aspecto sera explicado nos
topicos a seguir.

Visualizacdo do padrao de fluxo de ar

Para visualizacdo do escoamento, foram definidos trés planos de corte, um horizontal e dois verticais (no
sentido do fluxo). O plano horizontal foi posicionado a 0,85 m do solo, seguindo as defini¢es do regulamento
ISO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998) 6. Esses planos verticais foram posicionados de forma que
seccionassem as aberturas a barlavento da edificacdo (Figura 13). Nos planos foram plotados contornos por
gradacdo de cores, para as velocidades do vento e streamlines com a dire¢do do fluxo.

Velocidade do vento

Além dos contornos plotados nos planos de corte, foram distribuidas linhas transversais com pontos de
medicdo ao longo das diferentes regides do modelo (externas ao lote, recuos e dentro da edificacdo) para o
monitoramento da velocidade do vento (Figura 14). Cada linha possui aproximadamente 100 pontos de
medicdo. O intuito foi possibilitar a construcéo de um perfil do comportamento da velocidade média do vento
ao longo do modelo, através do célculo do valor médio dos pontos de medicdo de cada linha. Estabeleceu-se
a distdncia de 0,85 m entre os pontos e o solo, com base nas definicbes do regulamento ISO 7726
(INTERNATIONAL..., 1998).

Também foi realizada a andlise relacionando os valores de velocidade do vento com as condi¢des de ventilagdo
natural e seu rebatimento no conforto térmico. Para esta analise considerou-se a “escala cromatica”
desenvolvida por Morais (2013)7. A escala é composta de quatro niveis de velocidades médias, sendo
observado uma reducgdo da carga térmica no intervalo de 0,41 a 0,80 m/s (Figura 15).

Coeficientes de pressao (Cps)

Para andlise da distribuicdo dos Cps foram plotados contornos por gradacdo de cores nos modelos 3D. O
intuito foi verificar o comportamento dos Cps nas fachadas da edificagcdo. Além disso, foram extraidos os
valores do Cp médio de cada janela (Figura 16) com base na Equacgéo 3:
Px— Pe
1 2
Eeref

Cp = Eq. 3

Onde:
Cp = Coeficiente de pressdo (adimensional);
P, = Pressdo média na janela (Pa). Calculada pela integral dos valores de pressdo na superficie da janela;

P, = Pressdo estética de referéncia, do fluxo de ar ndo perturbado (Pa). Nas condi¢6es da simulagao
computacional, a pressdo estatica de referéncia é adotada como sendo nula;

p = Massa especifica do ar (kg/m3). Nas condi¢des de temperatura de 25 °C e pressdo de latm, tém-se que
p=1,184 kg/m3; e

Vref = Velocidade do fluxo (m/s) medida em um ponto antes da alteracdo sofrida pelos obstéaculos,
geralmente na cota da cobertura do edificio. Sendo a altura do edificio igual a 4,60 m, considerou-se Vref =
1,53 mf/s.

6A 1SO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998) define as areas sensitivas do corpo humano.

"Morais (2013) desenvolveu a escala cromatica com base nos estudos de Bedford (1948* apud MORAIS, 2013), Allard (1998** apud MORAIS,
2013) e Candido et al. (2010).

*BEDFORD, T. Basic principles of ventilation and heating. London: H.K. Lewis, 1948.
**ALLARD, F. Natural ventilation in buildings: a design handbook. London: James e James, 1998.
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Resultados

A andlise dos resultados para os quatro cenarios descritos anteriormente foi dividida com base nas variaveis
analisadas:

(a) visualizacdo do padréo do fluxo de ar e velocidade do vento; e
(b) coeficientes de presséo.

Figura 13 - Planos de corte

(a) Horizontal (b) Um dos verticais

Figura 14 - Localizacao das linhas de medicao da velocidade do vento
L1§ L2§ L3§ L4§ L5§ L6§ L7, L8 L9

Figura 15 - Escala cromatica de velocidades médias do vento

0.0 0.2 0.4 0.8
Ventilagio  Ventilagio Ventilagdo Controle
natural natural  natural existente  necessario

imperceptivel existente e satistatoria
Fonte: adaptada de Morais (2013).

Figura 16 - Extracdo dos valores de Cps médios das aberturas do modelo
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Figura 17 - Plano de corte horizontal (0,85 m) com a distribuicdo do escoamento e os contornos de
velocidade
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Figura 18 - Planos de corte verticais com a distribuicdo do escoamento e os contornos de velocidade
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Visualizacdo do padrao do fluxo de ar e velocidade do vento

No caso base (caso 1), conforme esperado, percebe-se que o fluxo de ar ao encontrar a edificacdo reduz a
velocidade e se separa em direcdo as laterais e para o telhado (Figuras 17a e 18a). Uma parte desse fluxo incide
na edificacdo através das janelas presentes na fachada frontal (sala e quarto) e outra parte retorna para o recuo,
gerando uma &rea de turbuléncia. Nas areas laterais e posterior da edificacdo forma-se uma zona de esteira,
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com baixas velocidades, o que reduz a incidéncia de vento pelas janelas laterais da edificacdo. A regido da
sala/cozinha possui maiores velocidades devido a ventilagdo cruzada entre as duas aberturas presentes no
ambiente, contudo esse padrdo ndo é uniforme. Nos outros ambientes a velocidade do vento assume valores
menores, devido a ventilagdo unilateral.

Através dos dados quantitativos (Figura 19), verifica-se que a média da velocidade do vento se reduz ao longo
do modelo. Na regido de recuo frontal, a reducdo da velocidade média foi de aproximadamente 37% em
comparacdo com a velocidade do fluxo livre (velocidade sem a interferéncia de qualquer obstaculo), com
valores acima de 0,74 m/s. Nas areas internas, os valores variaram conforme o ambiente, na sala/cozinha
houve regifes em que os valores ficaram acima de 0,40 m/s, o que pode ser considerado uma ventilacdo natural
satisfatoria para o conforto térmico. Contudo, 0 mesmo ndo ocorreu nos demais ambientes, sendo a média
geral da velocidade do vento aproximadamente 0,28 m/s, uma reducéo de cerca de 76% em relacéo ao fluxo
livre, o0 que classificaria a ventilagdo natural apenas como existente, ndo satisfatoria.

Analisando o caso 2, percebe-se que o fechamento parcial do lote ocasionou mudangas no fluxo de vento,
sobretudo reduzindo a sua circulacdo e intensidade (Figuras 17b e 18b). No recuo frontal percebe-se uma
suavizagdo das areas de turbuléncia e os contornos assumem menores valores de velocidade. Nos recuos
laterais a extensdo da zona de esteira se reduz, diminuindo os vortices. Em contrapartida, no recuo posterior,
a presenca do muro gera mais zonas de turbuléncia proximas da edificacdo. Nos ambientes internos, observa-
se uma suavizagao dos contornos de velocidade, reduzindo também a intensidade dos vortices.

Na Figura 19, é possivel verificar que no caso 2 ocorreram reducdes nos valores de velocidade média do vento.
Na frente do lote (L9) o valor médio foi de aproximadamente 0,89 m/s, o que indica uma pequena redu¢do de
5% em relacdo ao caso 1, ou seja, comportamentos similares entre os casos (Figura 20). Contudo, a reducéo
no recuo frontal (L6, L7 e L8) foi maior, em comparac¢éo com o caso 1 foi de 18%, sendo o valor médio de
aproximadamente 0,60 m/s. Ja no interior da edificacdo os valores de velocidade média do vento foram mais
semelhantes ao caso 1, ocorrendo apenas uma redugéo de cerca de 3%. As velocidades médias internas foram
de aproximadamente 0,27 m/s, o que classifica a ventilacdo natural como existente e ndo satisfatdria para fins
de conforto térmico, situacdo ja observada no caso base.

No caso 3 (Figuras 17c e 18c), observa-se que o fechamento total do lote gerou mudangas mais acentuadas no
comportamento da ventilagdo natural em relacdo ao caso base, do que o caso 2 (Figuras 17b e 18b). O
escoamento que ultrapassa 0 muro tende a se deslocar em maior intensidade para cima do telhado. Este
redireciona parte do fluxo para o recuo frontal, criando uma &rea de turbuléncia. Os contornos de velocidade
nessa regido suavizaram, com a formacdo de uma érea de estagnacdo. Esse comportamento prejudicou a
incidéncia da ventilacdo dentro da edificacdo, onde percebe-se a ocorréncia de um fluxo reverso (Figura 18c),
em que as aberturas a barlavento funcionam também como saida de vento. Em todos os ambientes internos,
nota-se um padrdo uniforme, com baixa circulagdo e velocidades do vento.

Os dados quantitativos para o caso 3 (Figura 19) confirmaram o padrdo de fluxo de vento identificado nos
planos de corte, visto que se percebe uma reducdo drastica dos valores de velocidade do vento a partir do
momento em que o fluxo se aproxima do modelo. A média dos valores na regido a barlavento do muro decaem
cerca de 74% em relacdo ao fluxo livre. J& na regido de recuo frontal, essa redugdo chega a 77%, sendo a
média da velocidade do vento por volta de 0,27 m/s. Se comparado com o caso base (caso 1), esse valor médio
diminuiu 63% (Figura 20), o que sugere uma condi¢do ndo satisfatoria de ventilagdo natural. Como reflexo os
valores de velocidade do vento internamente sdo ainda mais baixos, sendo a média em torno de 0,14 m/s, uma
reducdo de 49% em relagdo ao caso 1, 0 que caracterizaria a ventilacdo natural para fins de conforto térmico
como imperceptivel.

No caso 4 percebe-se um comportamento semelhante ao caso 2, porém um pouco mais suave em termos de
circulacéo e intensidade do fluxo (Figuras 17d e 18d). Diferente do caso 3, o desvio ascendente do fluxo em
direcdo ao telhado é menor, na medida em que parte do escoamento incide através dos elementos vazados, 0
que possibilita maior abrangéncia do fluxo dentro do lote. Contudo, em compara¢do com os casos 1 e 2,
percebe-se a formacéo de maiores zonas de turbuléncia e contornos de velocidade mais suaves no recuo
frontal. Dentro da edificacdo, observa-se a incidéncia de vento através das aberturas a barlavento, a formacéo
de algumas areas de recirculagdo na sala/cozinha e nos quartos.
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Figura 19 - Comportamento da velocidade média do vento ao longo do modelo e o rebatimento nos
niveis de ventilacdo natural para o conforto térmico
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Figura 20 - Porcentagens de reducédo da velocidade média do vento dos casos 2, 3 e 4 em relacédo ao
caso de referéncia (caso 1) nas diferentes regies do modelo
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Em geral, é possivel perceber que os valores médios de velocidade do vento para o caso 4 possuem uma
tendéncia intermediéria (Figura 19). Na regido de recuo frontal, a média registrada é de 0,43 m/s, um valor
considerado ainda satisfatério em termos de conforto térmico. Esse valor indica uma reducéo de 42% em
comparacdo ao caso base (Figura 20). Nos ambientes internos, os valores médios ficam por volta de 0,20 m/s,
representando uma reducdo de 27% em relagdo ao caso base. Em contrapartida, hd um acréscimo de 42% em
comparacdo ao caso 3. A ventilacdo natural dentro da edificagdo pode ser classificada como existente, porém
muito préxima do limiar minimo.

Coeficientes de pressao (Cps)

A distribuicdo dos coeficientes de pressdo (Cps) no modelo se comportou de diferentes formas em cada caso.
No caso 1, percebe-se que os Cps assumem valores positivos e mais altos na fachada a barlavento e se reduzem
ao longo das fachadas laterais e posterior (sotavento), assumindo valores predominantemente negativos
(Figura 21). Assim, as aberturas dos ambientes situados na fachada a barlavento (J1 e J2) possuem valores
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positivos, funcionando como entrada de ar (Figura 22). Em contrapartida, as aberturas situadas nas fachadas
laterais (J3, J4 e J5), que estdo localizadas em regides de zona de esteira, apresentaram valores negativos, o
que sugere saida de ar. Destaca-se que as aberturas J1 e J3, situadas em um ambiente integrado (sala/cozinha),
apresentaram maior diferenga nos valores de Cp (ACp = 0,62), favorecendo a movimentacdo de ar no espago,
como visto na Figura 17a.

Figura 21 - Distribuicdo dos Cps ao longo das fachadas do modelo
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No geral, os casos 2 e 4 apresentaram padrfes semelhantes ao caso 1, com a fachada a barlavento com pressdes
positivas e as demais tendendo a valores negativos (Figura 21). Contudo, os contornos ficaram mais suaves,
indicando menores diferenciais de Cps ao longo do modelo. Ao observar a Figura 22, percebe-se que no caso
2 os valores de Cps nas aberturas a barlavento (J1 e J2) sao levemente mais altos do que o caso 1, porém houve
uma reducdo nos valores negativos das aberturas localizadas a sotavento (J3 ¢ J4), reduzindo o ACp. A redugdo
dos diferenciais foi mais evidente no caso 4, em que tanto houve diminui¢do dos valores positivos de Cps das
aberturas a barlavento (J1 e J2), como nos valores negativos das aberturas localizadas a sotavento (J3 e J4). O
ACp entre J1 (sala) e J3 (cozinha) ficou por volta de 0,43, uma diminui¢do de 31% em relacdo ao caso 1, o
que influenciou na intensidade da velocidade do vento (Figura 17d).

A distribuicdo dos Cps no caso 3 foi o que mais destoou do caso 1, apresentando contornos de Cps
predominantemente negativos e uniformes, ndo favorecendo a circula¢do do fluxo de vento (Figura 21). Na
Figura 22, é possivel identificar que as janelas a barlavento (J1 e J2) apresentaram valores mais baixos do que
as janelas a sotavento (J3 e J4). Esse comportamento gerou o fluxo reverso, em que as aberturas destinadas a
entrada de ar tornam-se aberturas de saida (Figura 18c).

Discussao

Este artigo demonstrou que a forma de delimitacido do lote de casas populares, sem ou com fechamento,
influenciou no comportamento da ventilagdo natural, sobretudo na distribuicdo dos Cps na envoltéria da
edificacgdo, na circulagdo do fluxo e nos valores de velocidade do vento. Em geral, quanto mais fechado o lote,
mais interferéncia houve nas condi¢des do fluxo livre, visto que ocorreu uma reduc¢do dos diferenciais de Cp
(ACp=0), gerando um escoamento com mais areas de recirculacdo, velocidades mais baixas e uniformes ao
longo do modelo.

Figura 22 - Comparacao entre os valores médios de Cps nas aberturas do modelo
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Em sua maioria, os resultados encontrados estdo em convergéncia com estudos correlatos. No caso base (caso
1), em que ndo ha presenca de muros, observaram-se valores mais altos de velocidade do vento e a ocorréncia
de ventilagdo cruzada mais acentuada do que nos outros casos, como ja verificado em outros trabalhos
(CHANG, 2006; CHANG; CHENG, 2009; HAWENDI; GAO, 2017; XAVIER; LUKIANTCHUKI, 2021).
Hawendi e Gao (2017) argumentaram que altos valores de velocidade podem ter impacto no desconforto
interno, devido a distribuicdo desigual do fluxo. Contudo, apesar de verificar esse fluxo desigual no modelo
analisado, observou-se que velocidades maiores permitiram condicdes de ventilagdo natural mais préoximas
dos niveis satisfatérios para o conforto térmico, levando em consideracdo o contexto climatico estudado
(CANDIDO et al., 2010).

No entanto, verifica-se que 0 modelo de edificacdo utilizado, ja apresentava uma configuracéo desfavoravel a
ocorréncia de ventilagdo cruzada. Com excecdo do ambiente integrado, sala e cozinha, os outros comodos
possuem ventilagdo unilateral simples, e nao ha presenca de aberturas na fachada posterior. Como
consequéncia a circulagdo de ar ndo é abrangente em todos os ambientes internos e, diferente do observado
no recuo frontal, os valores de velocidade do vento classificaram a ventilagdo natural como abaixo do nivel
satisfatorio para o conforto térmico, segundo a escala de Morais (2013).

Observa-se que a intensidade dos efeitos promovidos pela incorporagdo dos muros nas condigdes de ventilagdo
foi diretamente relacionada com nivel de permeabilidade do muro frontal. Quanto mais fechado o muro frontal,
mais distante ficaram os resultados em relacdo aos obtidos para o caso base. Considerando apenas o nivel de
permeabilidade do muro frontal, o caso 2, com 100% de porosidade, e 0 caso 4, com porosidade alta (> 50%),
apresentaram comportamentos com tendéncia similar ao caso base, apesar dos valores mais baixos de
velocidade e de ACp.

Em contraste, o muro solido do caso 3 (0% de permeabilidade) apresentou um comportamento diferente do
caso base. 1sso ocorreu em todos os aspectos analisados, sobretudo na uniformidade e inversdo dos valores de
Cps, que geraram o fluxo reverso nas aberturas a barlavento da edificagdo. Assim, é possivel afirmar que o
muro frontal totalmente fechado (caso 3) cria uma grande zona de esteira dentro do lote. Em climas frios, essa
condigdo pode ser benéfica para prote¢do contra os efeitos do vento, contudo, em climas quentes, limita o
potencial da ventilagdo natural em amenizar o desconforto térmico.

Em geral, esses padrbes de comportamento também foram identificados nos estudos citados anteriormente,
como os de Chang (2006), Chang e Cheng (2009) Hawendi e Gao (2017). Contudo, os resultados para o caso
2 divergiram dos dados obtidos no trabalho de Xavier e Lukiantchuki (2021). As autoras analisaram um
cenario semelhante, ou seja, um modelo com muros s6lidos nas laterais e na parte posterior, porém esse modelo
apresentou um comportamento mais similar ao caso 3 (fechamento total do lote), com baixas velocidades e
Cps uniformes. Acredita-se que a diferenca entre os resultados decorra das condi¢des de vento e do modelo
de edificacdo analisados em cada trabalho. Xavier e Lukiantchuki (2021) simularam considerando a direcdo
predominante dos ventos, sendo o angulo de incidéncia obliquo a fachada frontal do modelo, o que difere da
condicdo determinada no presente estudo, em que a incidéncia foi fixada normal (0°) a essa superficie.
Ressalta-se que a influéncia do angulo de incidéncia dos ventos é um fator pouco investigado na literatura.

Conclusoes

Este artigo avaliou o comportamento da ventilacdo natural em um modelo de habitag8o térrea com diferentes
cenarios de fechamento das divisas do lote, com destaque para divisa frontal. Pode-se concluir que as
condicBes de ventilagdo natural sdo influenciadas pelo tipo de delimitacdo do lote, pois cada configuragdo
exerceu efeito sobre a distribuicdo dos Cps na envoltéria da edificacdo, alterando o padrdo de circulagéo e os
valores de velocidade do vento em relag¢do ao fluxo livre.

Os resultados para o caso 1, em que a edificacdo foi analisada sem a interferéncia de muros, demonstraram
que o modelo representativo de habitagdo de interesse social ja apresentava limitacbes de projeto para o
aproveitamento da ventilacdo natural, confirmando as fragilidades projetuais desse segmento habitacional em
termos de conforto térmico. Contudo, é evidente que a incorporagdo de muros (casos 2, 3 e 4) prejudicou ainda
mais as condicfes existentes.

A intensidade dos efeitos dos muros no comportamento dos ventos nas condi¢fes simuladas foi diretamente
relacionada ao nivel de permeabilidade do muro frontal. O fechamento total do lote (caso 3) ocasionou maior
impacto nos diferenciais de Cps e na reducdo dos valores de velocidade do vento, consequentemente foi o
cenario que mais limitou o uso da ventilagdo natural.
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Ressalta-se que os resultados do presente estudo se limitaram na comparacao dos quatro cenarios. Esse recorte
evidenciou a influéncia da permeabilidade do lote, porém outros parametros foram fixados. Nesse sentido,
para entender melhor o efeito dos muros em edificios naturalmente ventilados, sdo sugeridas analises
paramétricas com a variagdo de recuo, porosidade e altura do muro, bem como a analise de diferentes
condicBes de vento.

Ao considerar a realidade das habitacfes brasileiras, onde é comum a utilizacdo de muros fechados, a
utilizacdo de elementos vazados no muro frontal pode ser vantajosa. A incorporacdo desses elementos pode
aliar a necessidade de delimitacdo do lote com menores impactos nas condicdes de ventilagdo natural.
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