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Resumo

Elementos concavos em planta sdo comuns na arquitetura; devido a seu perimetro recortado,
possibilitam mais aberturas para o exterior. Edificios com forma de “C” e “H” sdo exemplos de
projetos deste tipo, o segundo sendo o mais recorrente no Brasil e muito usado para a
habitagdo social multifamiliar. Porém, em muitos casos tais edificios ndo apresentam boa
ventilagdo natural, estratégia altamente recomendada para melhorar o conforto térmico em
climas quentes, bem como a qualidade do ar. Neste sentido, foi realizada uma revisdo
sistematica da literatura sobre a ventilagdo natural de edificios com reentrancias céncavas (“H”
e “C”) com objetivo de compreender o comportamento dos ventos ao redor destes edificios e
o impacto da sua forma na ventilagdo. Em sinteses, resultados indicam que o formato em “C”
foi menos eficiente que um retdngulo na remocgdo de poluentes. Visando um bom fluxo de ar
foi sugerido construir prédios com elementos cdncavos mais baixos; além disso as reentrancias
devem ser largas, rasas e a barlavento. Por fim, foi identificado que conjuntos numerosos de
prédios em “H” apresentam maior resisténcia ao vento e prejudicam a ventilacdo dos edificios
a sotavento.

Palavras-chave: Ventilagdo natural, Qualidade do ar, Geometria concava, Planta “H”, Planta
C”.

Abstract

Concave elements in Vloor plan] are common in architecture; their larger perimeter, allows Vnore
openings to the outside. “C” and “H” shaped buildings are examples of design with concave
elements, the second being the most recurrent in Brazil and widely used for multifamily social
housing. However, many of them do not have good natural ventilation, which is a recommended
strategy to improve thermal comfort and air quality in hot climates. In this regard, it was
conducted a systematic review of the literature on natural ventilation of buildings with concave
bay (“H” and “C”) tto understand ﬁ‘he behavior of [wind flow bround these buildings and the
impact of their shape on ventilation. In syntheses, results indicate that the “C” shape was less
efficient than a rectangular in removing pollutants. ‘It is recommended to design low-rise
[buildings wiith concave elements; also, the recesses should be wide, shallow, and )windward.
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[Finally, it was identified that dense neighborhoods composed of "H" shaped buildings have
greater wind resistance, causing a decrease in the leeward ventilation in those bui/dings.]

Keywords: Natural ventilation, Air quality, Concave geometry, “H” floor-plan, “C” floor-plan.

INTRODUGAO

Elementos concavos em planta sdo usados na arquitetura para compor projetos
conferindo a vantagem de um maior perimetro, de maneira que é possivel planejar
mais divisdes internas com aberturas para o exterior [1]. Dois formatos de edificios
com estes elementos e comuns na arquitetura sdo o “C” e o “H”, sendo o segundo o
mais recorrente no Brasil [2].

Construgbes em “H” representam uma parcela significativa dos residenciais
multifamiliares [2], sendo esta a planta mais adotada em projetos de habitagdo de
interesse social [3]. Considerando que programa Minha Casa Minha Vida, do Governo
Federal, entregou 3.828.054 unidades habitacionais populares entre 2009 e 2020 [4],
fica clara a magnitude destas construgSes no pais. Apesar disso, existem poucas
pesquisas sobre a ventilagdo de edificios em “H”. Devido a similaridade entre as
plantas em “H” e “C”, ambas foram objeto de estudo desta pesquisa para trazer
informagdes mais abrangentes sobre ventilagdo em edificios com reentrdncias
cOncavas [2].

A planta em “H” vem se disseminando pelo Brasil desde os anos 50 sob os
financiamentos do IAPC (Instituto de Aposentadorias e Pensdes dos Comerciarios) e
BNH (Banco Nacional de Habitagdo) [5], porém se popularizou com o Programa Minha
Casa Minha Vida [6]. Este incentivou a padronizagdo dos projetos com a publicagdo de
uma cartilha incluindo um modelo em “H” [7], replicado largamente pelo pais [6]. Este
continua sendo uma tendéncia persistente [3], embora a CAIXA ndo indique mais o
projeto em “H” como exemplo.

O projeto do edificio em “H” é interessante para as construtoras, pois representa uma
boa relagdo entre area (til e construida [8]. No entanto, este apresenta um desafio
para o conforto térmico [3], pois devido a disposi¢do do pavimento pelo menos 50%
dos apartamentos ndo terdo orientagdo solar [5] e posicionamento de aberturas ideais
[9].

Na regido de Campinas (SP) o principal critério usado para a implantagdo de edificios
em H de baixa altura, até 4 pavimentos [10], foi o aproveitamento do terreno [9], assim
nem sempre adotaram a melhor orientagdo com relagdo a incidéncia solar e
aproveitamento dos ventos, assim muitos os apartamentos apresentaram ventilagdo
insuficiente [9].

Ja edificios altos neste formato apresentaram estagnagdo do movimento do ar na
reentrancia formada pelo “H” [11]; além de uma maior incidéncia de problemas
respiratérios em moradores de prédios neste formato do que em outros [11][12]. Por
outro lado, em edificios altos com planta em “C”, obteve-se bom desempenho na
diluigdo de poluentes, dependendo do sentido dos ventos e da posicdo da fonte de
poluentes [13][14][15][16]

A ventilagdo natural é uma estratégia passiva recomendada para a maioria das regides
do pais [17], proporcionando conforto térmico [18][19] e beneficios para saude [20].
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A falta de ventilagdo natural nestes edificios pode ter grande impacto na qualidade de
vida/satde de muitos brasileiros.

Em face destas evidencias, o escopo desta pesquisa foi realizar uma revisdo sistematica
da literatura sobre a ventilagdo natural de edificios com reentrancias concavas,
abrangendo plantas no formato de “H” e “C”, com o objetivo de compreender o
comportamento dos ventos ao redor destes edificios.

METODO

A pesquisa se deu em 6 (seis) etapas: (1) definicdo das questdes a serem investigadas,
(2) escolha das bases e palavras chaves para a pesquisa, (3) busca efetiva nas bases de
dados e sistematizagdo dos dados, (4) analise de aderéncia dos artigos encontrados
com relagdo aos temas da pesquisa, (5) inclusdo de novos textos citados nos artigos
aderentes (método bola de neve), e por fim, (6) a andlise dos textos selecionados
(Figura 1).

Figura 1 - Etapas da pesquisa de artigos para a revisdo bibliografica.
1- Definicéo 2- Definigéo

dos temas de da estratégia
pesquisa de busca

3- Obtengao 4- Anélise de 5- Bola de 6- Analise
dos dados aderéncia Neve dos artigos

Fonte: Produgdo autoral (2023)\

Como estratégia de pesquisa para a obtengdo dos dados foi definido um “String” de
busca pensando em palavras-chave que fossem abrangentes o suficiente para
englobar todas as questGes desta investigagdo, porem restritivas a fim de evitar
encontrar artigos fora do escopo da revisdo. Assim, @ “string” de busca ficou:
“((ventilation OR wind ) AND building AND ( shape OR section) )”.
Entdo esta “String” de busca foi usada para a pesquisa nas bases de dados relevantes
para a area: Web of Science, Scopus, Science Direct; restringindo-se aos campos: titulo,
resumo e palavras-chave. Ndo foram aplicados filtros de data, pois como o nimero de
artigos relevantes foi escasso, optou-se por uma busca abrangente.

Entdo foi realizada a analise de aderéncia ao tema, a partir de leitura dos titulos,
resumos, ou até artigos na integra. Os critérios utilizados para esta triagem podem ser
encontrados no Quadro 1.

Apesar de nesta revisdo estarmos considerando os formatos “H” e “C” como objeto de

estudo, foi incluido nas buscas o formato “U”, pois foi identificado que esta
nomenclatura também é utilizada para se referir a planta “C”; foi verificado também
gue, nos casos encontrados nesta revisdo ndao houveram diferengas formais entre os
modelos denominados “U” e “C”.

Assim, foram eliminados artigos que ndo tratassem dos tépicos e area de interesse da
revisdo. Apesar da andlise das cargas devido ao vento ndo ser objeto da pesquisa,
alguns artigos foram considerados aderentes por apresentarem informagdes sobre a
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pressdo do vento. Andlises das cargas estruturais, porém, ndo serdo detalhadas nesta
revisdo.

Outro critério de exclusdo foi o método de simulagdo da ventilagdo: ndo foram
incluidos trabalhos que adotaram camada limite laminar, ou seja, sem elementos para
criar turbuléncia atmosférica. Além disso, ndo foram selecionados artigos que
abordaram condi¢des de ventilagdes atipicas, como por exemplo tufées.

[Quadro 1/- Critérios de analise da aderéncia dos artigos ao tema da pesquisa
Inclusdo Exclusdao
Fluxo do vento Biologia
Coeficiente de pressdo Acustica
Tépico Cargas devido ao vento Andlise de componentes estruturais
1
P Ventilagdo por agdo dos ventos Condigdes de ventilagdo atipicas
Qualidade do ar Hidraulica
Edificacdo
Objeto de|"H" e "C" N&o contém forma céncava
estudo N&o analisa as faces da cavidade
Método |Modelagem da camada limite atmosférica

[Fonte: Produgdo autoral (2023)]

Concluindo a analise de aderéncia, foi verificada a qualidade cientifica dos artigos
(revisdo bibliografica, metodologia de pesquisa e rigor cientifico, e possibilidade
de generalizagdo dos resultados). A seguir foi aplicada a técnica da Bola de Neve,
analisando na bibliografia dos artigos aderentes as citagOes recorrentes e que
atendessem os critérios estabelecidos no Quadro 1.

ASPECTOS BIBLIOMETRICOS

Na sequéncia sera apresentada uma analise dos aspectos bibliométricos encontrados
no mapeamento da literatura. O primeiro ponto analisado foi o nimero de artigos
resultantes de cada etapa da revisdo, redugdo de 99% da busca inicial (2375) para o
numero de artigos considerados aderentes (apenas 18). Isso demonstra que o assunto
apresenta poucos trabalhos relevantes, ja apontando para uma area de estudo.

Logo, foi observado o pais de origem dos artigos, é importante mencionar que alguns
artigos envolvem pesquisadores de diversos paises, assim a soma dos numeros citados
a seguir é maior que o total de artigos considerados aderentes. A grande maioria das
pesquisas foram realizada na China[(onze)L a seguir vem a India (trés), Alemanha (dois),
ja a produgdo da Australia, Grécia, Turquia, e Espanha apresentaram proporgdes iguais
(um estudo cada). Justificando a prevaléncia de investigagSes sobre prédios altos, ja
que a China possui cidades com alta densidade demografica, compondo meio urbano
diferente do brasileiro.

O tunel de vento foi um método muito popular entre os autores pesquisadores como
meio de obtengdo dos dados, sendo adotado por 94% da amostra (17 artigos). Vale
destacar que 50% dos autores (9) aplicam dois métodos para fins de validagdo (CFD e
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tunel de vento); além disso, muitos usam dados de outras publicagbes como
referéncia, para demonstrar a confiabilidade da simulagdo em CFD.

A quantidade dos trabalhos sobre edificio em “C” (9) praticamente se equipara com o
numero de estudos sobre o “H” (10). Além disso, os modelos sdo em sua maioria altos
(11) sendo apenas 7 estudos sobre edificios de baixa altura, porem muitos derivam da
mesma pesquisa, assim foram estudados apenas 2 modelos baixos diferentes e 8 altos.
Os temas de estudo mais recorrentes encontrados foram estudo da distribui¢do da
pressdo (8), qualidade do ar (7) e seguido por andlises das cargas devido ao vento (3).
Apesar desta classificagdo por tema, alguns estudos apresentam resultados em mais
de uma categoria e serdo citados na sintese dos resultados.

SINTESE DOS RESULTADOS

A andlise das principais contribuigdes dos artigos selecionados foi dividida em trés
categorias, de acordo com o tema abordado: estudo estrutural das cargas devido ao
efeito dos ventos, analises da qualidade e fluxo de ar, e por fim, estudos da pressdo
nas faces dos modelos devido a agdo do vento.

CARGAS DEVIDO AO VENTO

Estudos que analisaram este tema identificaram que a cavidade dos edificios em “H” e
“C” tem baixa influéncia nas cargas devido a a¢do dos ventos em edificios altos
[21][22], e foi considerada insignificante na maioria dos casos [22].

Um aspecto referente ao método, que pode ter interferido nestas conclusées, é que,
na maioria das analises realizadas por estes autores, foi utilizada a média de todos os
pontos medidos, o que poderia esconder alteragdes pontuais de pressdo. Em
abordagem mais detalhada, pesquisas identificaram uma exce¢do na situagdo com
direcdo normal dos ventos (incidéncia perpendicular a cavidade), onde foi encontrada
uma redugdo expressiva das cargas “across-wind” (até 70%) em edificios altos com
planta “H”, se comparado ao de planta retangular [21][23]. Esta carga “across-wind”
se refere ao componente perpendicular da forga exercida pelo vento (causada pela
pressdo nas faces laterais do edificio) [22][23].

Um ponto relevante a se destacar com relagdo a estes achados é que os trés estudos
mencionados adotaram edificios altos, relacdo de altura/largura = 6, [21][23]; nestes
casos, a regido concava poderia ser considerada rasa dado a altura do prédio. Neste
caso forma-se uma area de ar estagnado quando a cavidade se encontra na regido de
sotavento [11], reduzindo o impacto da cavidade no fluxo de ar em volta do modelo,
diminuindo seu efeito nas cargas devido ao vento.

QUALIDADE E FLUXO DE AR

Pesquisadores [11] também buscaram compreender como as reentrancias de um
edificio “H” afetam a qualidade do ar, com base em simulagdo CFD. Para isso foi
simulada uma fonte de poluentes do tipo escalar passiva. Entdo, notando poucas
alteragdes no fluxo de ar devido a reentrancia da planta de edificios altos, apenas em
um recorte mais aproximado da imagem foi possivel notar a perturbagdo no fluxo de
ar devido a geometria [11].
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De forma geral, tanto edificios em forma de "H" [11] quanto em forma de "C"
[14][24] apresentam baixas velocidades do ar na regido da cavidade. Considerando-
se a incidéncia dos ventos a 0° (Figura 2-a), pouco ar adentrou a cavidade, tanto a
barlavento quanto a sotavento [11]; além disso, quanto mais alto o edificio, menor o
fluxo de ar e eficicia da remogao de poluentes (principalmente em recuos profundos);
observou-se também que plantas com cavidades mais largas possuem melhor
ventilagdo. Porém, quando a incidéncia dos ventos é paralelal (90°)L a cavidade fica na
regido de sotavento e a ventilagdo em seu interior é indireta. Assim, o tempo para a
diluigdo dos poluentes foi mais elevado do que na situagdo com incidéncia normal dos
ventos. Além disso, cavidades mais profundas apresentaram ventilagdo pior.

A Figura 2-b mostra que em edificios altos na forma de “C” com incidéncia dos ventos
a 0° (reentrancia a sotavento), observa-se que o vento incideﬂ na cavidade pela porgdo
inferior (40% da altura), escoando para fora do recuo apenas pela cobertura [14]. Este
comportamento se difere do observado em um edificio “H” (Figura 2-a) [11], onde o
ar adentra a cavidade a sotavento em 60% da sua altura e o fluxo é dividido escoando
para cima e para baixo, entdo retoma a diregdo no sentido dos ventos.

Figura 2. Sintese esquematica do fluxo dos ventos em modelos “H” (a) e “C” (b), incidéncia dos ventos a 0°.
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Fonte: elaborada pelas autoras baseado em [11] (a) e [14] (b).\

Outros pesquisadores estudaram a capacidade de dissolugdo de poluentes de edificios
em “C”. Considerando uma fonte de poluentes posicionada no centro da cavidade (a
sotavento), o principal meio de dispersdo de gases foi devido ao vdrtice formado em
seu interior [13][15]; além disso, esta situagdo foi 24% mais eficaz na dissolugdo dos
gases [25]. Ja com a cavidade a barlavento (mesma posicdo da fonte), os autores
relataram que a ventilagdo foi mais eficiente (porém ainda inferior ao retangulo). Estes
dados sdo coerentes com as conclusGes de sobre um edificio alto em “H” [11].

Por outro lado, com a fonte de poluentes sobre a cobertura a ventilagdo foi de 30 a
60% melhor no modelo em “C” que um edificio de planta retangular [13].

Entdo, no caso da emissdo de gases na oposta ao recuo, os autores obtiveram
resultados similares ao modelo retangular na maioria das incidéncias do vento; exceto
guando a cavidade esta a barlavento, neste caso o “C” foi aproximadamente 60% mais
eficiente [13].
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ESTUDO DA PRESSAO

Em estudos sobre a pressdo nas faces dos edificios, uma métrica muito usada foi o
coeficiente de pressdo do vento (Cp), que é calculado através da divisdo da pressdo
dindmica no ponto de interesse pela pressdo dindmica do fluxo de ar (vento) ndo
perturbado tomado a altura do edificio [11].

Assim, um estudo de caso de um edificio “H”, com a incidéncia dos ventos a 0°,
mostrou um Cp positivo (0.9 ou maior) na cavidade a barlavento e junto ao ar
estagnado (a 80% da altura) este valor cai, até se aproximar do solo quando recupera
a pressdo; entdo a sotavento o coeficiente de pressdo é uniforme, em média- 0.4 [11].
Além disso, edificios em forma de "C" com recessos profundos apresentaram valores
de pressdo do vento mais baixos nas superficies a sotavento do que aqueles com uma
cavidade rasa [26].

Comparando o coeficiente de pressdo nas faces do modelo em “H” com uma planta
quadrada sdo vistas diferengas significativas quanto a distribuigdo de pressdo na regido
da cavidade (principalmente na face a sotavento), porém poucas mudangas na pressdo
nas faces laterais com relagdo ao prédio de referéncia [23].

J& outros pesquisadores [27][28][29][30][31] analisaram o impacto da forma na
ventilagdo em um cendrio urbano, considerando um conjunto de edificios em H de
baixa altura e formando varios layouts (Figura 3). Utilizando como métricas: o
coeficiente de diferenga de pressdo (Cpd) e o coeficiente de descarga (Cd). O primeiro
representa a diferenga entre o Cp médio frontal e posterior do modelo; ja o segundo
representa a resisténcia que um obstdculo oferece ao vento.

Figura 3. Planta esquematica com o layout para os varios casos; os modelos preenchidos em preto foram
medidos. Sdo nomeados: (a) H1, (b) H2, (c) H3, (d) R1, (e) R2.
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Fonte: [27], tradugdo livre.

Com relagdo ao Cpd nota-se que as isolinhas nas faces dos modelos em H sdo mais
verticalizadas que no edificio de planta retangular, indicando uma menor constancia
na pressdo do “H”; esta caracteristica também é observada no Cp [23], porém de forma
mais marcada. Isso poderia indicar que |edificios mais altos e com reentrancias
possuem maior variagdo entre a pressdo nas laterais e o centro da face a barlavento,
ou poderia ser um efeito amenizado pela diferenga das pressées (Cpd); esta situagdo
poderia ser mais investigada em trabalhos futuros.

Neste sentido, se considerarmos os edificios mais desobstruidos [27][28][29][30][31]
0 “H” tem um Cpd mais baixo no centro, onde se localiza a cavidade. Isso significa que,
se fossem posicionadas aberturas no centro das duas cavidade,

ou seja, em faces
opostasL 0 “H” teria um menor potencial de ventilagdo natural. Ja nos modelos centrais
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e posteriores, a redugdo do Cpd é grande, e com valores na segunda casa decimal em
ambos os casos, sugerindo baixo fluxo de ar [27][28][29][30][31].

Também foi comparado por estes autores os casos H3 (Figura 3-c, planta em “H”) e 0
R1 (Figura 3-d, planta retangular), que possuem configuragdes semelhantes (area total
de obstrugdo frontal, distribuicdo do layout, nimero de mddulos). Neste sentido, o
“H” apresenta um Cd total 34% maior que o retangulo, bem como uma atenuacdo da
forga de descarga ligeiramente maior (2% a mais). Edificios altos com a mesma planta
também criaram uma maior resisténcia ao fluxo de ar, resultando em uma redugdo no
Cp médio de até 50% [32]. Assim, demonstrando que a cavidade aumenta a resisténcia
imposta ao vento independente da sua altura.

CONSIDERAGOES FINAIS

Esta revisdo sistematica investigou a ventilagdo natural em edificios com reentrancias
cOncavas, como o “H” e “C”. Neste sentido, buscou-se compreender questbes
bibliométricas da amostra coletada. Por fim, foram sintetizadas as principais
contribui¢des dos artigos que pudessem ajudar a compreender a ventilagdo natural
nestes edificios e a sua relagdo a forma concava.

Dentre os artigos selecionados, observou-se que o pais com maior nimero de
trabalhos foi a China. Com base nos textos aderentes, o tunel de vento foi o método
mais adotado para obteng¢do dos dados, porém nos casos em que se aplicou o CFD,
sempre foi utilizado o tunel de vento como referéncia para a sua validagdo.

A eficiéncia da ventilagdo de edificios concavos, sob a oética da qualidade do ar,
depende ndo apenas da HormaL mas também da posi¢do da emissdo dos poluentes e
da diregdo dos ventos, sendo em alguns casos bem ventilada. Porém, a cavidade pode
criar dreas de ar estagnado resultando em: baixa ventilagdo, aumento de riscos de
incéndio e prejuizo a saude de seus \moradores e]da vizinhanga. Com relagdo a forma,
foi recomendado adotar edificios mais baixos, com cavidades largas e pouco
profundas; além disso, o “C” é uma forma indicada para boa diluigdo dos gases no caso
de fontes localizadas na cobertura Heste prédio (como chaminés).

Em suma, existem muitas diferencas entre a ventilagdo de edificios retangulares e com
reentrancias concavas, sendo necessdrio um olhar mais aproximado para se
compreender seu comportamento. Para uma boa ventilagdo foi recomendado planejar
prédios concavos baixos, com reentrancias largas e rasas tendo incidéncia direta dos
ventos. Além disso, deve ser evitar conjuntos de prédios em “H” numerosos e com
pouco distanciamento entre eles, visto que esta forma apresenta maior resisténcia ao
vento.

Por fim, as informagdes sobre edificios “H” baixos sdo escassas e poderiam ser
estudadas em trabalhos futuros, considerando que no Brasil os novos residenciais sdo
neste formato.
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