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RESUMO

A ventilacdo natural é uma das estratégias passivas mais eficientes para o condicionamento térmico passivo
de edificacGes, devendo ser utilizada sempre que possivel em paises de clima quente e tmido como a maior
parte do Brasil. No entanto, muitas vezes esse recurso é subutilizado, principalmente em habitacdes de
interesse social (HIS), em virtude do desenvolvimento de projetos de baixo custo. Dessa forma, o objetivo
deste artigo é analisar o desempenho da ventilagdo natural por acdo dos ventos nos ambientes internos de
uma HIS. O método de pesquisa utilizado foi simulagdo com base em Dinadmica dos Fluidos Computacional
(CFD) atraveés do software Ansys CFX. A pesquisa toma como estudo de caso uma tipologia padrao de HIS
na cidade de Maringa-PR. Analisou-se o desempenho da ventilacdo, considerando a direcdo dos ventos
predominantes da cidade. Sdo apresentados resultados quantitativos (velocidade média do vento nos
ambientes internos) e qualitativos (imagens do fluxo de ar interno), analisados com base nos pardmetros da
NBR 15575 e da pesquisa de Céandido et al (2010). Os resultados indicaram que 0 muro muito préximo a
edificacdo, bem como o tamanho reduzido das aberturas formam um grande impacto na quantidade e
velocidade do fluxo de ar interno, provocando desconforto térmico dos usuarios, embora estejam de acordo
com o tamanho das aberturas exigidos pela norma.

Palavras-chave: ventilacdo natural, simulagdes CFD, habitagdes de interesse social, desempenho térmico.

ABSTRACT

Natural ventilation is one of the most efficient passives strategies for the passive thermal conditioning of
buildings and should be used in countries with a hot and humid climate such as most of Brazil. However this
resource is often underutilized specially in social housing (HIS) because of low-cost projects. Therefore the
aim of this article is to analyse the performance of natural ventilation by wind action in a HIS. The research
method used was CFD simulation using the software Ansys CFX. The case study of this research is a
standard typology of social housing in Maringa — PR. The performance of natural ventilation was analysed
considering the wind prevalent direction of the city. The research presents quantitative (wind average
velocity in indoor environments) and qualitative (internal airflow) results, based on NBR 15575 parameters
and Candido et al. (2010) research. The results indicated that the wall very close to the building as well as
the reduced size of windows have significant impact on the amount and velocity internal airflow, causing
thermal discomfort of the users, although they are in agreement with the size of the openings required by the
standard.

Keywords: natural ventilation, CFD simulations, social housing, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

Diversas pesquisas ressaltam a baixa qualidade ambiental das Habitacfes de Interesse Social (HIS) na
realidade brasileira (REIS e LAY, 2010; MORAES e LABAKI, 2017; CARVALHO e SPOSTO, 2012). No
entanto, estas s6 passaram a ser vistas como um problema a partir de 1880 devido ao surto de crescimento da
industria, a vinda dos imigrantes e a afirmacdo do capital como centro integrador regional (FAUSTO, 1977).
Ademais, a habitacdo popular surge simultaneamente aos primeiros indicios de segregacao espacial, uma vez
gue a producdo dessas habitagfes ocorre em locais mais afastados e sem infraestrutura, visto que eram
habitacdes destinadas a classe de menor renda. Com isso, no periodo Vargas, a questdo da moradia ganha
forca total devido a sua influéncia direta no &mbito econdmico e politico do pais, que no momento estava
enfrentando a crise da moradia. Diante disso, ganha destaque o auto empreendimento da casa prépria, a
habitacdo social provida pelo Estado, além da racionalizacdo da producdo da moradia (REIS e LAY, 2010;
BONDUKI, 1955).

Nessa perspectiva, percebe-se que no Brasil o nimero de HIS vem crescendo consideravelmente e
aliado a especulacdo fundiaria e as leis urbanas restritivas, nota-se como consequéncia a baixa qualidade da
habitacdo. Além disso, o contexto em que essas habitacdes estdo inseridas caracteriza-se por politicas
publicas que ndo consideram os aspectos de conforto ambiental das edificacdes, reproduzindo-as em larga
escala sem analisar as diversidades regionais dos locais onde estas edificacdes sdo implantadas. Dessa forma,
tém-se edificacBes com baixo desempenho térmico e, consequentemente, usuarios em desconforto térmico
(MARAFON et al, 2014).

Atualmente existem normativas brasileiras que visam melhorar o desempenho térmico das HIS, como
a NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a NBR 15.575 (ABNT, 2013). No entanto, mesmo com 0 auxilio desses
documentos, os projetos arquitetdnicos das moradias ainda se configuram com aberturas minimas para uma
efetiva ventilacdo natural, a implantacdo muitas vezes ndo é adequada com relagdo a insolagdo e a ventilagdo,
a especificagdo dos sistemas construtivos assim como das cores destes ndo considera os aspectos térmicos,
entre outros, decretando que a problematica da moradia em relagdo ao conforto térmico ainda se mantém.
Diante disso, o desenvolvimento de pesquisas que visem melhorar o conforto térmico nas HIS é de grande
importancia para a nossa realidade, devendo ser realizado ainda no momento de concepcdo de projeto
buscando a redugdo de problemas no desempenho térmico das edificagdes e, assim, no conforto térmico dos
usuérios (MORAES e LABAKI, 2017).

Segundo Lamberts et al (2014) o Brasil, devido ao seu imenso territério e por se localizar entre dois
tropicos, possui um clima bastante variado, sendo que grande parte do territorio brasileiro é classificado
como tendo um clima quente e Umido. Nestas regides a combinacdo de estratégias de ventilacdo natural e de
sombreamento das aberturas pode contribuir significativamente para a reducdo do condicionamento artificial
e, consequentemente, do consumo energético nas edificagdes. Segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005) o uso
da ventilagdo natural como estratégia de condicionamento passivo de edificagdes no verdo é recomendada
em sete das oito zonas bioclimaticas brasileiras. Ja 0 sombreamento das aberturas no verao, é recomendado
para cinco dessas oito zonas bioclimaticas.

No caso especifico da ventilagdo natural, existem diversos métodos para predi¢do do desempenho da
ventilacdo natural durante a concepgdo do projeto, tais como: 1) experimentos em tunel de vento; 2)
experimentos em mesas d’agua; 3) experimentos em tamanho real; 4) simulagdo computacional por dindmica
dos fluidos computacional — CFD e 5) formulas analiticas e semi-empiricas (CHEN, 2009). Cada um desses
métodos apresenta vantagens e desvantagens indicando qual o melhor para cada caso especifico. Dentre
estes, as simulacBes CFD tem sido muito utilizadas, ressaltando que no Brasil, diversas pesquisas relevantes
tém sido efetuadas utilizando essa técnica tanto em meio urbano (COSTA, 2001; PRATA-SHIMOMURA,
2005; LEITE, 2010) como nas edificagdes (COSTOLA, 2006; LUKIANTCHUKI, 2015; ANDRADE, 2013),
0 que comprova a eficiéncia do método.

2. OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo analisar o desempenho da ventilagdo natural por acdo dos ventos em uma
habitacdo de interesse social (HIS) na cidade de Maringa — PR.

3. METODO

O método adotado para esta pesquisa esta dividido em quatro etapas principais:
(1) Caracterizacéo climética de Maringa;
(2) Selecéo e caracterizacdo do estudo de caso em Maringa;
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(3) Simulagbes computacionais, utilizando o software Ansys CFX; e
(4) Parametros de anélise.

3.1. Caracterizacao climatica de Maringa
A cidade de Maringé esta localizada no norte do Parana, na latitude -23° 25” 317, longitude -51° 56’ 19” ¢

altitude de 596m. Segundo a classificacdo de Koppen (1948) a cidade possui clima tipo Cfa, subtropical
Umido de altitude, com verBes quentes e geadas pouco frequentes, concentracdo das chuvas nos meses de
verdo e sem estacdo de seca definida e um alto nivel de radiacdo solar durante o ano todo (TAMANINI,
2002), conforme a Figura 1. Além disso, de acordo com o INMET (2018), as temperaturas médias variam de
28,4°C a 18°C e com umidade relativa de 68,4%. Com relacdo aos ventos de Maringa, tém-se a direcao
predominante entre leste e nordeste com velocidades entre 0 e 4m,/s, com maior predominancia de 2,0m/s,

(Figura 2).
-
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Figura 1 — Carta solar com temperaturas para Maringa (Fonte: Figura 2 — Rosa dos ventos de Maringa (Fonte: ProjetEEE,
software Epview, com base nos Epw. Editado pelas autoras, 2019) 2018)

Com base nessa caracterizacao climatica e segundo a plataforma digital ProjetEEE (2018), o clima de
Maringé proporciona 41% das horas do ano de conforto térmico, sendo que do restante 29% do ano esta em
desconforto por frio e 30% do ano em desconforto por calor, demonstrando um clima temperado e em
equilibrio entre verado e inverno. Diante disso, as estratégias bioclimaticas recomendadas sdo: inércia térmica
para aquecimento, ventilacdo natural e sombreamento das aberturas. O aquecimento solar passivo apresenta
apenas 4% de aplicabilidade ao longo do ano. Diante dessas analises, conclui-se que para o clima de Maringa
devemos adotar solugdes projetuais flexiveis, de forma a atender o conforto térmico no verdo e no inverno.
Para o verdo recomenda-se localizar as aberturas de forma a permitir a ventilacdo natural dos ambientes
internos e o0 uso de protetores solares para 0 sombreamento das aberturas no verdo, em orientacdes solares
criticas. No entanto, as aberturas devem ser flexiveis de modo a possibilitarem no inverno ventilagdo natural
para fins de renovacdo do ar dos espacos internos por questdes de salubridade. Além disso, o calculo dos
dispositivos de protecdo deve ser realizado de forma que no inverno, cuja altura do sol é mais baixa permita
a entrada da radiag&o solar direta nos ambientes internos permitindo o aquecimento solar passivo, enquanto
no verao, cuja posicdo do sol em relacdo a superficie terrestre é mais alta, seja bloqueada.

3.2. Selecéo e caracterizacao do estudo de caso em Maringéa

A unidade habitacional analisada é pertencente ao Programa Minha Casa Minha Vida devido a sua
abrangéncia social e sua caracteristica de reproducdo de projetos padrdes sem considerar aspectos climaticos
do local de implantagdo da edificacdo, implicando em diversos problemas de conforto térmico (MORAIS;
GALVAO; LABAKI, 2017 e MORAIS; LABAKI, 2017). Além disso, escolheu-se uma habitacio térrea,
devido a maior interferéncia da cobertura, por ser a principal responsavel pelo ganho de carga térmica, e do
muro, devido a interferéncia que exerce na captacdo dos ventos externos para 0os ambientes internos.

Nesse sentido, dentre os conjuntos habitacionais presentes na cidade de Maringa — PR, escolheu-se um
de tipologia horizontal sendo o lote da habitacdo analisada de geometria retangular com 10m de testada e
20m de profundidade, totalizando 200m? de &rea. A casa de formato também retangular apresenta dimensdes
de 5,46m por 7,86m e est4 implantada de maneira centralizada com a menor medida paralela a testada do
terreno. O lote e a casa tém 23° de inclinagdo a oeste em relacdo ao norte. O programa da habitacdo é
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composto de dois dormitdrios, um banheiro, sala de estar e a cozinha/jantar, sendo o entorno de baixa
influéncia na incidéncia dos ventos dominantes, por ndo apresentar edificacfes de alto gabarito ou
arborizagdo urbana proxima. Na divisa do lote, tem-se um muro distante da edificacdo em 0,60m e com
1,50m de altura. Todos os codmodos apresentam uma abertura cujas dimensdes padronizadas s&o, em geral,
de 1,50m de largura e 1,20m de altura, com a manobra de abertura de correr (Figuras 3 e 4).

it

«

Figura 3 — Planta do lote com a edificagéo (Fonte: acervo da Figura 4 — Corte transversal AA (Fonte: acervo da Prefeitura
Prefeitura Estadual de Maring4, 2012; adaptado pela autora, 2019) Estadual de Maringa, 2012; adaptado pela autora, 2019)

3.3. Simulagéo da ventilagéo natural usando CFD

Para analisar o desempenho da ventilagdo natural na habitacéo selecionada, foi utilizado o software Ansys na
versdo 19.1, que consiste nas seguintes etapas: 1) confecgdo da geometria da edificacdo; 2) geragdo da malha
computacional; 3) determinacdo das condi¢cGes de contorno do dominio e da edificacdo e 4) simulagdo
computacional.

Para a confeccdo do modelo 3D (geometria) do modelo, foi utilizado as ferramentas de modelagem 3D
do software AutoCAD da Autodesk. Para a definicdo das aberturas, foi considerada a dimensdo da area
efetiva de ventilagdo, de acordo com a tipologia da janela. Para as portas, todas foram consideradas abertas,
com excecgdo das portas do banheiro e a externa de acesso a habitacdo, que por questdes de privacidade e
seguranca foram modeladas fechadas. A habitagdo foi modelada de maneira fidedigna, considerando todos o0s
elementos do projeto padrdo, como cobertura, laje e 0 muro externo (Figura 5).

Além da habitacdo, foi modelado um volume externo sem aberturas que representa 0 meio onde o
fluido ird escoar, ou seja, 0 dominio da simulagdo. Ademais, realizou-se a subtracdo da habitacdo com o
dominio, a fim de gerar um negativo volumétrico da area de estudo, configurando-se como um bloco Unico.
As dimensdes do dominio seguiram a recomendacdo de Harries (2005), sendo a distancia a barlavento e das
laterais de 5H (20m), a altura de 6H (24m) e a sotavento de 10H (40m), onde H = 4m que corresponde a
altura da habitagdo (Figura 5).

Posteriormente, definiu-se a malha computacional no software Ansys 19.1, que influencia diretamente
na precisdo dos resultados da simulacdo. A geracdo da malha do dominio apresentou um refinamento nas
arestas do chdo e nas arestas das laterais, apresentando menor precisdo conforme ia se distanciando do solo.
Para as arestas da habitacdo, da mesma forma que para o dominio, foi preciso um maior cuidado nas
proximidades das aberturas, por ser 0 meio por onde ocorre o escoamento do fluxo de ar, a fim de possibilitar
uma maior qualidade nos resultados (Figura 6).

P T Ay 5H = 24m
‘/{)_ .
10M = 40m e ‘} _’. *a 1

- St : 5H = 20m

42H = 16,8m . £6H = 224m
5H = 20m " 5H = 20m

Figura 5 — Habitacdo analisada com o dominio computacional Figura 6 — Malha computacional do modelo
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As condi¢cdes do dominio foram definidas como: entrada como INLET e saida como OUTLET, as
laterais e o topo como WALL free slip wall (sem atrito, pois estdo longe da edificacdo e ndo provocam
interferéncia na mesma), o chdo como GROUND no slip wall (com atrito smooth wall) e a edificacdo no slip
wall (com atrito rough wall). O fluido utilizado foi o ar nas condi¢des isotérmicas de 25°C e o modelo de
turbuléncia utilizado foi o K-epsilon, que € comum e bem estabelecido em diversas pesquisas de ventilacdo
natural (CALAUTIT e HUGHES, 2014 e HARGREAVES, MORVAN e WRIGHT, 2014). Na condicdo de
entrada, a velocidade do fluxo de ar estabelecida foi de 2m/s, que é o padrdo para a cidade de Maringa
(ProjetEEE, 2018). Os parametros de controle de convergéncia foram de 600 interacBes e nivel de
convergéncia MAX de 10 .

3.4. Parametros de analise

Para avaliar o desempenho qualitativo da ventilagdo natural em planta, foi gerado um plano horizontal com a
altura de 1,60m, passando pelo ponto médio das aberturas, e planos verticais (cortes 1, 2, 3 e 4), passando
pelas aberturas e pelo muro de divisa (Figura 7). Nesses planos, vetores de intensidade e dire¢do do fluxo de
ar foram plotados, sendo utilizada uma escala em que cada cor representa um valor de velocidade
correspondente.

Figura 7 — Planta da HIS com os cortes estabelecidos para as analises (Fonte: acervo da Prefeitura Municipal de Maringd, 2012;
adaptado pela autora, 2019).

Primeiramente, a porcentagem da &rea efetiva de ventilagdo das aberturas da HIS foi analisada com
base nas recomendacGes da NBR 15575 (2013), a fim de verificar se estavam compativeis com as
recomendagBes propostas pela normativa. Em seguida, foi realizada uma analise visando o conforto dos
usuérios para regides do Brasil de clima quente e Umido, pela maior parte do territério brasileiro ser
classificada dessa forma e por serem os locais que mais necessitam da ventilagdo natural para o alcance do
conforto térmico. Geralmente, os limites aceitaveis da velocidade do ar sdo fornecidos por normas
internacionais como ASHRAE 55 (2004), ISO 7730 (2005) e EN15251 (2007). No entanto, esses e outros
documentos especificam valores para a velocidade do ar inferiores aos desejados pelos usuérios dessas
regides do Brasil, que demandam por maior movimento do ar. Diante disso, os valores de velocidade média
do ar no ambiente interno foram analisados com base nos limites propostos no trabalho de Céndido et al.
(2010), onde os autores questionaram o0s limites de aceitabilidade do movimento do ar previsto pelas
referidas normas. Experimentos praticos realizados no Brasil, pelos referidos autores (CANDIDO et al,
2010) demonstraram que nossos limites sdo diferentes dos praticados em paises europeus, uma vez que em
climas quentes, ou até mesmo moderadamente quentes, 0 mesmo movimento de ar que é considerado como
desconfortavel em climas frios e temperados, pode ser tido como extremamente bem-vindo pelos usuérios
para fins de conforto térmico. Através da pesquisa desses autores, notou-se que velocidades maiores podem
ser ndo apenas bem aceitas como até desejadas pelos usuérios. A Tabela 1 apresenta a escala elaborada com
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base no trabalho de Céandido et al. (2010), que amplia os limites maximos da velocidade média do ar nos
espagos internos.

Tabela 1 — Limites de aceitabilidade da velocidade do ar nos ambientes internos. Fonte: Adaptado de Céndido et al. (2010).

Velocidade do ar (m/s) Situacdo ocasionada
0-0,2 Ventilagdo natural imperceptivel
02-04 Ventilacdo natural perceptivel
04-08 Ventilagdo natural satisfatoria (ha redugdo da carga térmica e contribui para o
' ' conforto)
. Controle necessario (causa incdmodos como levantamento de papéis, desordem de
Acimade 0,8 .
cabelos, roupas e objetos)

4. RESULTADOS

Ao analisar as aberturas, a norma NBR 15575 (2013) indica que para a zona bioclimatica 3, a area efetiva de
ventilagdo deve ser maior ou igual a 7% da area do piso desse ambiente. Dessa forma, as aberturas
apresentam as dimensdes de acordo com o estabelecido pela norma, com excec¢do do banheiro, cujo valor
esta abaixo (4,96%). E importante ressaltar que apesar de estar dentro do padrdo esperado, isso ndo implica
em uma ventilagdo adequada para os aspectos de conforto térmico dos usuarios (Tabela 2).

Tabela 2 — Anélise das aberturas segundo a ABNT NBR 15575. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Area da . Percentual A_rea P . A_rea de
Ambientes cod abertura Tipo de de reducio efetiva de Area de piso ventilacdo em
' m) abertura % )9 ventilacdo (m2) relacdo a area
(m2) do piso (%)
Jo1 2,40 Correr e Fixa 62,5 0,90 10,14
Sala/Estar ] 8,88
P01 0,96 Abrir 0 0,96 -
J02 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 9,31
Quarto 1 7,25
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -
J02 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 8,66
Quarto 2 7,79
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -
Cozinha/Janta J02 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 8,67 7,79
303 0,60 B‘""?Z‘;'j;”te 70 0,18 4,96
Banheiro 3,63
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -

Isso fica muito evidente com base nas simulagfes computacionais, visto que a velocidade do fluxo
de ar interno é reduzida, mesmo com as dimens@es das aberturas estando de acordo com o disposto pela
NBR 15575 (2013). As Figuras 8 e 9 mostram a trajetoria do fluxo de ar ao redor da edificagdo em planta e
corte, respectivamente. Nota-se que o0 muro € um elemento que reduz significativamente a ventilagdo natural
dos ambientes internos da edificagdo, sendo responsével pela reducdo da velocidade e também na quantidade
de ar que atinge os ambientes internos. Além disso, fica evidente pelo corte que as extremidades do muro de
divisa provocam um aumento da velocidade da corrente de ar, ocasionando uma grande sombra de vento
sobre a cobertura da habitacdo, atingindo, em seguida, a regido posterior do terreno com a formagéo de
vortices e velocidades significativamente reduzidas, conforme ressaltado na pesquisa de Da Costa (2018).
Ademais, percebe-se que na lateral oposta aos ventos dominantes, forma-se uma area de recirculagdo com
baixa velocidade do fluxo de ar. Da Costa (2018) ressalta que a utilizacdo de muros vazados se configura
como um interessante recurso para reduzir o efeito negativo proporcionado por esses componentes, podendo
apresentar potencialidades favoraveis a um melhor aproveitamento da ventilagdo natural, sem afetar a
sensacao de privacidade e a segurancga dos usuarios.
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Figura 9 — Influéncia do muro da divisa na distribuicdo do fluxo de ar,
no corte 4

Internamente, nota-se que a ventilagdo natural ndo ocorre de maneira satisfatoria. Devido ao muro
estar muito proximo e o tamanho efetivo das aberturas ser reduzido, embora esteja de acordo com a
recomendacdo da NBR 15575, nota-se que hd uma entrada reduzida do fluxo de ar, atingindo valores
reduzidos nos ambientes internos. Na sala/estar podemos notar 0 movimento do ar um pouco melhor do que
nos outros ambientes, principalmente pela presenca do beiral que, assim como as extremidades do muro de
divisa, provoca um aumento da velocidade do ar que entra pela janela. Além disso, esse elemento faz com qu
parte do fluxo que seria desviado para cima da edificagdo seja direcionado para o interior da habitagdo. No
entanto, esse fluxo de ar com velocidades maiores, ndo consegue penetrar nos ambientes de forma
satisfatoria (Figuras 10 e 11).

Figura 8 — Distribuicdo do fluxo de ar ao redor da edificagdo

Valacidade

. 250 (| i s
i — . g !
y A{iﬂ i \s i Velocidade
'I‘ " Vi LR 2.50
158 A
I A Saktstar ) .
it Cozinha ]
AT Jartar ) ‘-' )
Y 129 , :.v"’ i ) 1.88
L 5 swe R |
(6 E— sffi
L4
4! ol 1 \f
r 3.'.| YA §- -125
o iR !
0.00 | Guarko 2 Is N
“y (3120 Cuaeto § A8
[meta1] et _,Q"'.ktu 'I 063 > *
P e )
= = 4 :
2 ] Pl S PR N S Y 1
y 2 § i [m st
N S I
g i ¢ Quarto1 | BW.C. | Salv/Estar

Figura 10 — Distribuicdo do fluxo de ar no interior da edificagdo,  Figura 11 — Distribuicdo do fluxo de ar no interior da edificagéo, no
em planta corte 1

De acordo com Candido et al. (2010) os limites de velocidade média do ar nos espacos internos para a
realidade de climas quentes e Umidos sdo: Om/s — 0,2m/s ventilagdo natural imperceptivel; 0,2m/s — 0,4m/s
ventilacdo natural perceptivel; 0,4m/s — 0,8m/s ventilacdo natural satisfatdria (ha redugédo de carga térmica e
contribui para o conforto); acima de 0,8m/s, controle necessario (causa incbmodos como levantamento de
papéis, desordem de cabelos, roupas e objetos). Assim, nota-se claramente que os valores internos séo
imperceptiveis, ndo contribuindo significativamente na reducdo da carga térmica e no conforto dos usuarios.

Com relacdo & cozinha e ao quarto 2, é possivel notar no corte que a presenga do muro e a
proximidade dele faz com que a habitacdo fique na area de sombra de vento, 0 que maximiza a reduzida
ventilacdo desses ambientes. Dessa forma, vé-se que a pequena quantidade de ar que entra na edificacdo
apresenta baixa velocidade e ndo atinge uma regido significativa do ambiente interno, ficando préxima da
abertura. Ressalta-se ainda que, o quarto consegue ter uma distribuicdo melhor do ar devido a porta do
ambiente estar aberta (Figuras 9, 10 e 12).
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Por fim, nota-se que o banheiro se configura como a pior condicdo de ventilacdo da habitag&o,
devido a menor area efetiva de ventilagdo e a porta do ambiente estar fechada por conta da privacidade, o que
dificulta o diferencial de presséo e, consequentemente, a circulacdo do ar. Assim, por mais que o ar chegue
na abertura com uma velocidade um pouco maior, devido ao beiral, ele ndo consegue adentrar no ambiente.
Ja o0 quarto 1 apresenta um comportamento semelhante ao quarto 2, mas com uma velocidade um pouco
maior na abertura de entrada de ar e proximo a ela. Ressalta-se que apesar do ar ter penetrado no interior da
habitacdo da melhor forma, a movimentacdo do ar ainda ndo acontece de maneira satisfatoria (Figuras 10, 12
e 13).

5. CONCLUSOES

A partir das simulagdes, é possivel notar que o muro se configura como um obstaculo para o fluxo de ar,
reduzindo a velocidade e a quantidade de ar que chega aos ambientes internos, além de formar areas de
recirculacdo de ar préximas a algumas aberturas, influenciando no desempenho térmico do ambiente e,
consequentemente, da edificagdo. O muro é um elemento presente nas habitacdes brasileiras, principalmente
por questdes de privacidade e seguranca. No entanto, na perspectiva do conforto ambiental, esses elementos
se constituem em obstaculos a livre circulacdo dos ventos, com impactos significativos na ventilagdo natural
de construgdes térreas, principalmente quando se trata de edificagbes em lotes pequenos, a exemplo das
habitacOes de interesse social. No entanto, é possivel que mesmo com a auséncia desse elemento construtivo,
a pequena dimensdo dos lotes e a proximidade entre as habitacfes, também podem ser obstaculos para a
circulacdo do ar. No entanto, para essa comprovagao, novas pesquisas devem ser realizadas, sendo sugestdes
para trabalhos futuros.

Além disso, percebe-se que o tamanho das aberturas também impacta na velocidade e quantidade de
fluxo de ar que adentra na HIS, configurando-se como insuficientes para atingir o conforto térmico dos
usuarios, por mais que, com excegdo do banheiro, todas as aberturas estejam de acordo com a NBR 15575
(ABNT 2013). Com isso, a partir dos dados da simulacéo, é possivel notar que a velocidade do ar no interior
da edificacdo ndo ultrapassa os 0,2m/s que, segundo Céandido et al. (2010), corresponde a uma ventilacdo
natural imperceptivel.

Dessa forma, podemos concluir que a norma traz pardmetros de ventilacdo que ndo consideram 0s
aspectos de conforto térmico, configurando-se como uma problematica para o usuario. Além disso, a intensa
racionalizacdo dos custos desse tipo de empreendimento faz com que se opte por sistemas mais baratos e
que, muitas vezes, ndo consideram a melhor qualidade das habitacdes e, assim, o conforto térmico dos
usuérios. Por fim, ressalta-se que a adogdo de estratégias de projetos, ainda na fase de concepc¢do da
edificacdo que podem contribuir para um melhor desempenho térmico da edificagdo sem, necessariamente,
aumentar o custo do empreendimento, tais como: adequada orientagéo solar da edificagdo, muros de divisa
permedveis que permitem a passagem do ar, uso de materiais adequados as caracteristicas climéticas da
regido, aumento do pé direito efetivo, entre outras, que podem ser o foco de futuras pesquisas sobre o tema.
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