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RESUMO

Em climas tropicais, a ventilacdo natural é uma estratégia importante para obtencdo de conforto térmico,
além de proporcionar melhor qualidade do ar. Entretanto, a presenga de anteparos, como muros, no entorno
das edificagdes pode prejudicar o aproveitamento desse recurso. Portanto, o objetivo desse estudo foi
investigar os efeitos dos muros no comportamento da ventilagdo natural em edificagdes. A metodologia
consistiu em uma revisao sistematica da literatura, em que foram selecionados 23 trabalhos em um periodo
pré-definido de 20 anos (2000-2020). Os resultados preliminares indicam que as pesquisas focam no estudo
dos padroes do fluxo de ar, sendo as implicagdes no conforto térmico pouco analisadas. As pesquisas foram
realizadas em diferentes localidades e contextos climaticos e verificou-se que analises paramétricas com
simulacdo computacional foram as abordagens metodologicas mais recorrentes. Os principais pardmetros
investigados foram a porosidade do muro e o recuo frontal. Os diferentes casos foram comparados utilizando
métricas como a velocidade do vento e a visualizagdo do fluxo de ar. Com a finalizagdo dos resultados sera
possivel obter um panorama geral do estado da arte e identificar lacunas que direcionem pesquisas futuras na
formulagao de estratégias para melhor construgdo/adequagao de muros em projetos arquitetonicos.

Palavras-chave: ventilagao natural, muro, revisao sistematica da literatura.

ABSTRACT

In tropical regions, natural ventilation is an essential strategy for obtaining thermal comfort conditions and
improving air quality. However, external components near the building, such as boundary walls, limit the
natural ventilation incidence. This study aimed to investigate the effect of boundary walls on natural
ventilation behavior in buildings. A Systematic Literature Review was applied, and 23 studies were selected
undertaken in the last 20 years (2000-2020). The preliminary results indicate that the airflow pattern
represents the main scope of works. In contrast, thermal comfort was less analyzed. The studies were
realized in different locates and climates, and most of the researchers used parametric analysis by
computational simulation. The main parameters investigated were the boundary wall porosity and the front
setback, and the comparative analysis used as main metrics the wind velocity and airflow visualization. The
final results will be possible to obtain a general panorama of state of the art and identify gaps that direct
future research on the formulation of strategy for improving building/adequation of boundary wall in
architecture projects.

Keywords: natural ventilation, boundary wall, systematic literature review.
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1. INTRODUCAO

A ventilagao natural ¢ considerada uma importante estratégia passiva para obtencao do conforto térmico nas
edificacdes, sobretudo em regides tropicais. E no contexto atual da pandemia do COVID-19, aumentar a
ventilagdo do ar externo tem sido um recurso recomendado para manutencdo da qualidade do ar nos
ambientes internos (SCHOEN, 2020).

Contudo, a presenca de anteparos no entorno das edificacdes pode prejudicar o potencial de uso da
ventilagdo natural, visto que estes elementos alteram o fluxo de ar que incide nas aberturas (ROMERO,
2013; COSTOLA et al., 2010). O muro ¢ um exemplo de anteparo comumente presente nas edificagdes
brasileiras, devido a busca por seguranga ¢ privacidade. Contudo, em climas quentes com alta umidade do ar,
a presenca de muros fechados pode se constituir em obstaculo a circulagdo dos ventos (BITTENCOURT;
CANDIDO; 2015).

Apesar do entendimento dos possiveis impactos advindos da presenca dos muros nas edificagdes, estes
ndo foram mensurados de forma sistematizada, de modo que possibilitasse o estabelecimento de estratégias
projetuais adequadas de incorporagdo desses elementos. Nesse sentido, o foco do presente trabalho ¢
investigar o estado da arte sobre o efeito de muros no comportamento da ventilagao natural em edificagdes.

2. OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho foi investigar os efeitos dos muros presentes no entorno das edificagdes no
comportamento da ventilagdo natural.

3. METODO

A metodologia utilizada consistiu na realizagdo de uma revisdo sistematica de literatura (JESSON;
MATHESON; LACEY, 2011). A revisao foi realizada em 6 etapas principais: (1) Defini¢do do problema
pesquisado; (2) Definicao do String de busca (palavras-chaves); (3) Busca nas bases de dados; (4) Selecao

dos estudos; (5) Avaliagdo da qualidade dos estudos; (6) Extracao dos dados. Estas estdo detalhadas na tabela
a seguir (Tabela 1):

Tabela 1 - Sintese das etapas realizadas na revisdo sistematica da literatura.

ETAPA DESCRICAO
1 Problema Qual o efeito dos muros no aproveitamento da ventilagdo natural nas edificagdes?
pesquisado
2 String de busca (windbreak™® OR fence* OR hedge* OR “boundary wall*”) AND ("natural ventilation" OR "cross
ventilation" OR wind) AND (building OR house OR urban)
3 Base de dados Scopus, Web of Science, Science Direct, Engineering Village, Scielo, Banco de Teses ¢ Dissertagdes
(BDTD), Anais de eventos recentes (ENCAC, ENTAC and PLEA 2020)
4 Selecio dos [INCLUSAO] [EXCLUSAO]
(éis.ttlfd.os) Idioma: inglés e portugués. Periodo: 2000-2020. Periodo: antes de 2000
ritérios
Escopo: (1) Fluxo de ar (interno e externo); (2); Escopo: (1) Produgdo agricola; (2) Produgéo de
Conforto térmico (interno e externo); (3) energia; (3) Qualidade do ar; (4) Controle da
Conforto do vento em pedestre; (4) Cargas de erosdo; (5) Controle da neve; (6) Redugao da
vento; (5) Desempenho energético vibrag@o ou ruido; (7) Seguranca no transporte

Meétodo: (1) bibliografico

Tipo de barreira: muro artificial ou cercas vivas Tipo de barreira: floresta como quebra-vento
Analise: (1) Arquitetura (ambiente construido); Analise: (1) Escala urbana; (2) Muro ou barreira
(2) Muro + edifica¢@o ou conjunto de edificagdes isolada
5 Avaliac¢ido da (1) Avaliagdo interna: fundamentagdo, método, resultados/contribuig¢des e generalizagdes;
qualidade (2) Avaliacgdo externa: caracteristicas da publicac@o e fator de impacto (se aplicavel)
6 Extracéo de Periodo, area de pesquisa, localizagdo, clima, objetivo, método, parametros, métricas, principais
dados resultados e contribuigdes.

3.1. Detalhamento da etapa de selecio dos estudos

Foram encontrados inicialmente 245 trabalhos nas bases de dados. A partir da leitura do titulo e resumo
desses artigos foram retirados 113 que ndo tinham relagdo com a tematica e o objeto de estudo (muro).
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Depois foram selecionados apenas os estudos que estavam condizentes com os escopos definidos nos
critérios de inclus@o. E por fim, foram aplicados todos os critérios de inclusdo e exclusdo, principalmente a
escolha de apenas trabalhos que consideravam o muro e uma edificagdo ou conjunto de edificagdoes. Além
disso foi aplicada a técnica de amostragem bola de neve, buscando outras referéncias dentro dos trabalhos
selecionados (Figura 1).

Resultado do String de busca

Primeira leitura: Titulo + resumo

Segunda leitura: analise do escopo

-
L 4

> Terceira leitura: aplicacdo de todos
0s critérios + técnica Bola de Neve (BN)

Figura 1 - Sintese da etapa de sele¢@o dos estudos revisados.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados apresentados nesse trabalho consistem em uma sintese dos principais dados extraidos dos
estudos revisados até o presente momento: (1) Escopo; (2) Localizagdo e clima; (3) Abordagem
metodologica; (4) Parametros; e (5) Métricas.

4.1 Escopo

Os efeitos da construcdo de muros e barreiras foram investigados a partir de diferentes enfoques.
Considerando a totalidade de 245 trabalhos coletados inicialmente, foram encontradas 11 tematicas
diferentes, sendo as principais a qualidade do ar e o controle da erosdo. Entretanto, como verifica-se na
Figura 2, quando se aplicou os critérios de inclusdo e exclusdo, as analises se restringiram a trés escopos
principais. Destaca-se o estudo dos padroes do escoamento do vento como o principal foco dos estudos
(65%). Em contrapartida, apenas 9% das pesquisas analisaram as condi¢des de conforto térmico das
habitacdes.

4.2 Localizagao e clima

As pesquisas analisadas foram realizadas em diferentes paises e contextos climaticos. O hemisfério norte
concentra a maioria dos paises (82%), mas o numero de estudos ¢ similar entre eles, pois o Brasil reune 39%
das pesquisas. Em relacdo ao clima, percebe-se a predomindncia de climas temperados (52%), sendo
recorrente a classificagdo subtropical imida (Cfa e Cwa), que em geral possui verdes quentes e invernos
razoavelmente frios. Em segundo, tem-se as regides tropicais (30%), com temperaturas mais quentes (entre
24 ¢ 27 °C) e pequena amplitude anual e diaria, onde destaca-se o tropical de mongdes (Am) e o tropical
umido e seco (Aw/As) (PEEL et al., 2007).

E - Polar == 494

Conforto térmico === 904 D - Continental = 1304
Cargas de vento e 704 A - Tropical e—————30%
Padrdo do fluxo de ar 70% C - Temperado 52%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de estudos Numero de estudos
Figura 2 - Escopos dos estudos revisados. Figura 3 - Climas dos estudos revisados.

4.3 Abordagem metodologica

Os estudos revisados utilizaram principalmente trés abordagens metodologicas, que sdo comuns no
estudo de ventilagdo natural. Como ilustrado da Figura 4, existiram trabalhos que utilizaram mais de uma
abordagem. Considerando aqueles que utilizaram simulagdo computacional (65%), o uso de modelos CFD
(Computational Fluid Dynamics) foi o mais recorrente. Os autores utilizaram tanto softwares comerciais
(COSTA; BARBOSA; BARBIRATO, 2019; COSTA; BARBOSA; BARBIRATO, 2018; XAVIER;
LUKIANTCHUKI, 2019; BAETU; BAETU; BUDESCU, 2016; HAWENDI; GAO, 2017; KLEMM,;
JABLONSKI, 2003; ZHANG; JIN; DONG, 2015; AMOS-ABANYIE; KORANTENG, 2014; OLIVEIRA;
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LABAKI; VATAVUK, 2009), destacando-se o Ansys CFX e o Fluent, como programas nao comerciais com
aplicacdo de modelos especificos baseados na literatura (LI; WANG; BELL, 2007; WANG et al., 2017;
CHANG; CHENG, 2009, CHANG, 2006). Além do CFD, alguns estudos empregaram modelos multizonas,
com o uso do software EnergyPlus (CASTANO, 2017; COSTA; NEVES; LABAKI, 2020) e seu modulo
AirflowNetwork (AFN), que calcula o fluxo de ar entre as zonas térmicas da edificagao e o exterior.

43% das pesquisas utilizaram modelos experimentais em pequena escala; dentre as ferramentas
destaca-se o uso do tinel de vento (80%). Além de ser utilizado como recurso principal, o tinel de vento foi
uma ferramenta importante para coletar dados de entrada e validar dados de simulagdes computacionais
(HAWENDI; GAO, 2017; CASTANO, 2017; LABAKI et al., 2011, JOHN et al., 2011; JOHN; GAIROLA;
MUKHERIJEE, 2009a; JOHN; GAIROLA; MUKHERIJEE, 2009b; JOHN; GAIROLA; KRISHNA, 2008; LI;
WANG; BELL, 2007). Outros recursos utilizados foram a mesa d’agua (COSTA; BITTENCOURT;
BARBOSA, 2017) e um ventilador solar (IDOWU; JUNAID; HUMPHREY, 2018). Em apenas um trabalho
foi notada a aplicagdo de métodos simplificados baseados em modelos analiticos ou empiricos de Givoni e
Boutet, cuja finalidade foi calcular a porcentagem de fluxo de ar que incide através das janelas da edificacdo
(OLIVEIRA et al., 2005).

Modelos Modelo
analitico/empirico Multizona

T

Tuanel de
vento

4% 43% 65%

Mesa Modelo
Q d’agua CFD
Ventilador

Solar

Método simplificado Modelo experimental Simula¢io computacional

Figura 4 - Sintese das abordagens metodologicas aplicadas nos estudos revisados.

4.4 Parametros

A utilizagdo de analises paramétricas foi recorrente nos estudos revisados. Os autores analisaram o efeito de
diferentes parametros de configuragao do muro, entre eles destacam-se a porosidade, a altura, a localizag¢do
do muro em relagdo a edificagdo (recuos) e aspectos da geometria (Figura 5). Além disso, alguns estudos
investigaram a variagdo de caracteristicas da edificacdo e as condi¢des do vento. Em geral o foco era avaliar
o efeito dos diferentes pardmetros no comportamento do fluxo de ar.

A maioria dos estudos investigou diretamente ou indiretamente a porosidade (91%), que é calculado
pelo valor do volume aberto do muro (ou componente vazado) em relagdo ao volume total. Os trabalhos que
investigaram diretamente compararam diferentes niveis, sendo os mais recorrentes: 0% (parede solida), 50%
(porosidade média), 75% (porosidade alta). Entretanto alguns trabalhos se limitaram a investigacdo de dois
cenarios diferentes: 100% de porosidade (sem muro) e com 0% de porosidade (com muro sélido).

O segundo aspecto mais analisado foi a variagdo dos recuos (43%), especialmente o recuo frontal.
Alguns estudos consideram a altura do muro (h) como referencial para determinar os valores dos recuos (Ex.:
2h, 3h) (WANG et al., 2017; LI; WANG; BELL, 2007). 26% dos trabalhos variaram aspectos da geometria
do muro, como por exemplo a utilizacgdo de componentes laminados em diferentes arranjos (COSTA;
NEVES; LABAKI, 2020; COSTA; BARBOSA; BARBIRATO, 2019; COSTA; BARBOSA; BARBIRATO,
2018; COSTA; BITTENCOURT; BARBOSA, 2017), a incorporagdo de um defletor no topo dos muros
(BAETU; BAETU; BUDESCU, 2016) e a variagdo da altura do componente vazado no muro (IDOWU;
JUNAID; HUMPHREY, 2018). A altura do muro ndo foi um aspecto recorrente, apenas 13% dos estudos
investigaram o efeito de sua variacdo. Estes consideram valores fixos baseados em caracteristicas locais
(HAWENDI; GAO, 2017; ZHANG; JIN; DONG, 2015) ou uma proporgao em relagdo a altura da edificacao
(CHANG, 2006).

Apenas 13% das pesquisas analisaram o efeito dos muros junto com a variagdo de caracteristicas da
edificacdo (Figura 5). Aspectos como o tamanho das janelas, a presenca de varanda (CASTANO, 2017) e a
altura da edificacdo foram analisados (LI; WANG; BELL, 2007). Varia¢des nas condigdes climaticas se
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restringiram a analise do impacto do muro considerando diferentes dire¢des do vento em relagdo as fachadas
e/ou a orientacdo da edificacdo em relagdo ao norte, que estiveram presentes em 30% dos estudos.

Caracteriticas da edificaciio messssms 1304
Altura do muro e 1304
Geometria do muro =es— 260
Direcéo do vento 30%
Recuo frontal 43%
Porosidade do muro 91%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Numero de estudos

Figura 5 - Parametros investigados nos estudos revisados.

4.5 Métricas

Os parametros foram analisados tanto por uma abordagem qualitativa, com foco na visualiza¢do do fluxo de
ar, como por uma abordagem quantitativa, com a geracdo de dados numéricos (Figura 6). Quase metade dos
trabalhos analisados (48%) tiveram alguma analise de visualizagdo do comportamento do fluxo de ar ao
redor e/ou dentro da edificagdo. A visualizacdo foi realizada por meio de vetores, linhas de fluxo e
contornos, que foram plotados em planos de cortes verticais ou horizontais.

Dentre as métricas analisadas na abordagem quantitativa, a velocidade do vento foi a mais recorrente
(61%), principalmente os trabalhos tendo como escopo o padrao do fluxo de ar. 43% dos trabalhos
investigaram a distribuicao da pressao ou dos coeficientes de pressdao ao longo da dire¢do do escoamento. A
taxa de ventilagdo ou taxa de fluxo de ar foi observada em 22% dos estudos, principalmente aqueles
envolvendo o conforto térmico ou padrao do fluxo de ar. Alguns trabalhos (13%) analisaram a distribuicao e
intensidade da turbuléncia através da analise da energia cinética turbulenta (k), que foi relacionada com taxa
de fluxo de ar e ocorréncia ou nao de ventilagdo cruzada (HAWENDI; GAO, 2017; CHANG; CHENG,
2009, CHANG, 2006).

Como foram poucos estudos com o enfoque na analise de conforto térmico (CASTANO, 2017;
COSTA; NEVES; LABAKI, 2020), ndo apareceram muitos trabalhos que investigaram métricas como
temperatura do ar e graus hora de resfriamento (9%).

Temperatura do ar e Graus hora de resfriamento = g0
Energia cinética turbulenta (k)

13%

Taxa de ventilacio/fluxo de ar ou Trocas de ar por hora 22%
Distribuicio da pressio ou de coeficiente de pressdo (Cp) 43%
Visualizacio do fluxo 48%
Velocidade do vento 61%
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de estudos

Figura 6 - Métricas utilizadas nos estudos revisados.

5. CONSIDERACOES E ETAPAS FUTURAS

O estudo apresentou as principais caracteristicas que definem as pesquisas que se propuseram a investigar os
efeitos dos muros na ventilagdo natural do ambiente construido. Notou-se uma escassez de pesquisas que
abordam a tematica, principalmente no que se refere as implicagdes no conforto térmico das edificagdes. Os
trabalhos revisados se localizam em distintos contextos climaticos, o que sugere diferentes interesses na
investigacdo dos muros, inclusive protecdo contra os efeitos indesejaveis dos ventos, o que deve ser
considerado nas proximas etapas do estudo.

As proximas etapas consistem no cruzamento dos resultados com base nos parametros e métricas
investigadas pelas pesquisas. Sera considerada também a qualidade metodoldgica dessas pesquisas,
principalmente a validagdo dos dados. Finalmente, com a sintese dos resultados sera possivel estabelecer um
panorama geral do estado da arte dos efeitos dos muros no comportamento da ventilagdo natural em
edificacdes. O intuito ¢ também identificar lacunas que direcionem pesquisas futuras com relagdo ao
estabelecimento de estratégias e diretrizes para a melhor construgdo/adequacdo de muros em projetos
arquitetonicos.
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