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Resumo

A ventilagdo natural, impulsionada pela agao do vento, ocorre devido ao deslocamento do ar
gerado pelo diferencial de pressdo nas faces da edificacdo. Varios fatores podem influenciar a
distribuicdo de pressdo, como a presenca de muros, que geralmente reduzem os diferenciais
de coeficientes de pressdo (Cps). No entanto, pesquisas anteriores analisaram edificacGes
isoladamente, sem considerar o entorno, um fator importante devido ao seu efeito de abrigo.
O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do fechamento do lote na distribuigdo dos Cps
nas fachadas de um modelo de edificacdo térrea, levando em conta o entorno imediato.
Utilizando simulagdes CFD (Computational Fluid Dynamics), foram simulados 22 casos,
variando trés parametros: permeabilidade, altura e recuo frontal dos muros. Os resultados
mostraram que a presenc¢a do entorno causou a inversao da sobrepressdo nos cenarios de
maior altura do muro, sendo este o parametro com maior impacto; mostraram também a
dissociagdo entre o aumento da permeabilidade e o aumento dos diferenciais de Cps. Esta
pesquisa contribui para uma melhor aproximacgdo das condigGes reais de ventilagdo natural, ao
incluir um padrao urbano comum nas cidades brasileiras.

Palavras-chave: Ventilacdo natural. Coeficientes de pressdo. Muro Frontal. Analise
paramétrica. CFD.

Abstract

Natural ventilation, driven by wind action, occurs due to the displacement of air generated by
the pressure differential on the faces of the building. Several factors can influence pressure
distribution, such as the presence of boundary walls, which typically reduce pressure coefficient
differentials (Cps). However, previous research has analyzed isolated buildings, not considering
the surrounding environment, an important factor due to its sheltering effect. This study aims
to assess the influence of lot boundary walls on the distribution of Cps on the facades of a single-
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story building model, considering the immediate surroundings. Using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations, 22 cases were simulated, varying three parameters: wall
permeability, height, and front setback. The results showed that the presence of the
surroundings led to an inversion of overpressure in scenarios involving taller wall heights, which
had the most significant impact, and a dissociation between increased permeability and
increased Cps differentials. This research contributes to a better understanding of real
conditions by incorporating a common urban pattern found in Brazilian cities.

Keywords: Natural ventilation. Pressure coefficients. Front Boundary Wall. Parametric analysis.
CFD.

INTRODUCAO

Aventilagdo natural, impulsionada pela acdo do vento, ocorre devido ao deslocamento
do ar gerado pelo diferencial de pressdao nas faces da edificacdo, resultante da
transformacdo da energia cinética do vento em pressdao estatica. Quando uma
corrente de ar atinge um edificio um edificio, as faces expostas ao vento (barlavento)
experimentam uma regido de pressdo positiva ou alta pressdo (sobrepressdo),
enquanto as faces ndo expostas, como as laterais e a oposta a corrente de ar
(sotavento), estdo em uma regido de pressdao negativa ou baixa pressao (subpressao)
[1] [2]. Assim, as pesquisas relacionadas a ventilacdo natural investigam a distribuicao
de pressdes ou coeficientes de pressao (Cps) nas superficies das edificacbes para
entender o comportamento do fluxo de ar e as cargas de vento.

Vdrios fatores podem influenciar a distribuicdo de pressao em edifica¢des, e um desses
fatores é a presenga de muros. Os muros geralmente tendem a diminuir os diferenciais
nos coeficientes de pressao (Cps) ou até mesmo inverter a sobrepressao, em que os
valores de Cps no lado sotavento da edificagdo tornam-se maiores do que no lado
barlavento. A magnitude desses efeitos esta relacionada aos parametros geométricos
e aimplantacdo dos muros [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]. No entanto, a maioria das pesquisas
avaliou edifica¢des de forma isolada, sem considerar o entorno, um fator importante
devido ao seu efeito de abrigo [10] [11].

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do fechamento do lote
na distribuicdo dos Cps nas fachadas de um modelo de edificagdo térrea, levando em
conta o entorno imediato.

METODO

A pesquisa emprega uma abordagem metodolégica exploratéria, realizando
simulagdes com base em Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD) no software CFX 2020 R2 [12], sendo organizada em trés etapas
principais: (1) Definicdo dos cenarios; (2) Simulacdo CFD; e (3) Pés-processamento e
andlise dos resultados.
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DEFINICAO DOS CENARIOS

Para definicdo dos cendrios de andlise, foram escolhidos os seguintes aspectos: (1)
parametros variaveis; (2) elemento vazado; (3) modelo de edificagdo; e (4) parametros
fixos.

Para a investigacao, foram selecionados 3 (trés) parametros variaveis de configuracdo
do muro: drea permedvel do muro, altura do muro e sua localizag¢do (recuo). A énfase
foi direcionada a variacdo da area permeavel, pois este pardmetro é predominante em
pesquisas correlatas [3] [4] [13] [14] [15]. A pesquisa enfocou no muro frontal, uma
vez que esta é a divisa do lote mais flexivel em termos de concepg¢bes projetuais, ao
contrario das divisas laterais e posterior, que frequentemente se conectam com lotes
vizinhos.

Optou-se por selecionar o elemento vazado do tipo quadriculado com um Unico furo
(Figura 1), pois este se aproxima da concepgdo original do cobogé [16]. Além disso, a
simplicidade deste elemento facilita a analise paramétrica em comparagdo com
formatos mais complexos. Considerando modelos de cobogds disponiveis
comercialmente, foi concebido um modulo base com dimensées totais de 25 x 25 x 15
cm (comprimento x altura x espessura).

Dessa forma, foram definidos seis casos principais (Figura 1), sendo o primeiro o caso
base, que representa a edificacdo sem a presenca de muros, e 0s outros cinco com
diferentes porcentagens de area permedvel no muro frontal: 100%, 75%, 50%, 30% e
0% (representando um muro sdélido). As porcentagens foram determinadas
considerando a proporgdo entre o volume vazado (aberto) e o volume total do muro
frontal, variando a espessura do elemento vazado, sem alterar suas dimensdes totais.

Escolheu-se um modelo de edificagdo térrea com planta retangular e area de
aproximadamente 40 m?2 (Figura 1). As dimensdes foram estabelecidas com base no
modelo de habitacdo desenvolvido no trabalho de Rossi et al. [17], que se originou de
um levantamento das caracteristicas de casas populares naturalmente ventiladas no
Brasil.

Figura 1: Modelo de elemento vazado e os 6 (seis) casos analisados na pesquisa

Elemento Casos
vazado

Caso base
100% 75%

0%

Fonte: os autores.
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Os seis casos foram analisados considerando quatro cenarios criados a partir da
variacdo da altura e do recuo frontal. Para analise da altura, foram consideradas as
determinacgdes existentes nas legislagbes municipais, embora a maioria dos planos
diretores e cédigos de obras ndo estabeleca regulamentacao para a altura de muros.
Entre as legislagbes que a estabelecem, foram encontrados valores de altura maxima
variando entre 2,00 m e 3,50 m [18] [19] [20]. Com base nisso, foram selecionados dois
valores de altura: 2,0me 3,0 m.

Para a definicdo dos valores de recuo, considerou-se, inicialmente, o tamanho minimo
do lote de 125 m? [21]. Posteriormente, foram verificadas as determinacdes sobre
recuos nos planos diretores e cddigos de obras das capitais brasileiras. Os valores
minimos mais recorrentes de recuos laterais e posterior foram de 1,5 m. Para o recuo
frontal, o valor de 3,0 m foi predominante. Com base nesse levantamento, os valores
dos recuos laterais e posterior foram fixados (Tabela 1), e foram estudadas duas
variagOes do recuo frontal: 3,0 m e 5,0 m. Isso resultou em dois tamanhos de lotes,
com aproximadamente 130 m? e 150 m2.

As variacdes dos parametros geraram um total de 22 casos simulados. As demais
condicbes do estudo foram fixadas, conforme a Tabela 1. Ressalta-se que a velocidade
do vento foi definida com base na velocidade média encontrada em cidades brasileiras
em que a ventilacdo natural seja uma estratégia relevante para obtencdo de conforto
térmico [22].

Tabela 1: Sintese dos parametros fixos investigados

Parametro Valores

Velocidade do vento 3,0m/s (a 10m de altura)
Angulo de incidéncia do vento 0° (norma a fachada frontal)
Recuos laterais 1,50m*

Recuo posterior 2,00m*

Elemento vazado (dimensGes gerais) 25x25x15cm (Lx H x P)

Nota: *Com base no levantamento das legislages municipais. Fonte: os autores.

SIMULACAO CFD
e Geometria do modelo

A geometria da edificacdo foi modelada sem aberturas (selada), visto que se
considerou a area externa ao redor da edificagdo e o detalhamento do muro como
foco da andlise.

Foi definido o entorno a partir de caracteristicas de loteamentos de habita¢Ges
populares [23] [24], da literatura sobre as interferéncias do entorno em simula¢des
CFD [25] [26] e do custo computacional, considerando o detalhamento da area
permedvel do muro, que demanda maior refinamento da malha.

Assim, o entorno imediato foi modelado representando o recorte de duas quadras com
desenho retangular e tracado regular, sendo o lote central o de referéncia para analise
(Figura 2). Este recorte se aproxima da recomendacéo de Liu et al. [26], que estabelece
como minimo necessario para simulagdes CFD, uma faixa de construgdes com raio que
equivale a trés vezes a maior dimensao da edificacdo analisada.
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Figura 2: Planta de situagdo da edificagao estudada com entorno imediato considerado na
simulagao
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e Dominio computacional

Optou-se por um dominio de formato retangular para otimizar o processo de
simulacdo (Figura 3), uma vez que essa configuracdo requer uma quantidade menor
de elementos de malha em relacdo aos formatos circular ou octogonal [27]. Além
disso, aplicou-se a condicdo de simetria ao modelo, reduzindo assim o custo
computacional e permitindo a simulacdo de apenas uma parte, com a solugdo do
restante deduzida da parte simétrica.

As dimensGes gerais do dominio (Figura 3) seguiram as orientacdes do COST C14 [28],
exceto nas laterais. Devido a aplicacdo da condicdo de simetria, as edificacdes das
extremidades tiveram que ser ajustadas as faces laterais do dominio.

Figura 3: Dominio computacional
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Nota: H corresponde a altura da edificagdo, na pesquisa esse valor é de aprox. 4,5 m. Fonte: os autores.

e Configuragdes do solver, malha e condi¢des de contorno

O Quadro 1 sintetiza as principais configurac¢des utilizadas nas simulagbes, estas
utilizaram como base pesquisas correlatas em CFD [29] [30].
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Quadro 1: Configuragdes utilizadas nas simulagées CFD

Configuracdes Defini¢do

Max Size = 12000 mm

Growth Rate = 1,2
Malha — parametros globais Defeature size = 50 mm
Proximity min size = 140 mm
Num Cells across gap =3
Edificagdo = 100 mm
Arestas do muro =50 mm
Regime de simulacdo Steady State (condi¢Ges se mantém constantes)
Dominio como fluido Air ideal gas (pressdo atmosférica local como ideal)
Isothermal (desprezam-se as variagGes de temperatura
e mistura efetiva de ar)
Modelo de turbuléncia k- (K-Epsilon)
Scalable (fungBes ajustadas com as interagdes entre
fluido e as superficies sdlidas)
Critério de convergéncia RMS* = 1074

Controle da solugdo matematica Numero maximo de itera¢des = 100
y+ (Yplus) =20 < y+ < 300

Nota: *RMS = Root Mean Square (Raiz quadrada média). Fonte: os autores.

Malha — refinamento local

Regime térmico

Fungdes turbulentas de superficie

Foi utilizada a abordagem Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), com o modelo de
turbuléncia k-g, devido ao seu custo-beneficio entre precisdo, menor complexidade e
custo computacional em comparacdo com outras abordagens [31].

As malhas foram criadas com elementos tetraédricos e prismaticos, considerando a
capacidade de processamento computacional disponivel. Foi estabelecido o
refinamento local nas areas de maior importancia, sendo estas as superficies da
edificacdo e as arestas do muro (Figura 4), especialmente nos modelos com muros
vazados.

Figura 4: Malha gerada para os modelos

Fonte: os autores.

Foram realizados testes de refinamento da malha, para garantir que a solucgdo
numérica fosse independente da malha utilizada. Na andlise da qualidade da malha
verificou-se que todos os modelos apresentaram convergéncia dos residuos antes de
100 iteracgoes.

Os valores obtidos para o y+ ficaram dentro do limite estabelecido no Quadro 1, com
excecdo de algumas regidoes do modelo, a exemplo do componente vazado, que
registraram valores menores que 20. Esta dificuldade é decorrente do conflito entre
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aumentar a espessura da primeira camada prismatica para alcancar melhores valores
de y+ e a tendéncia de reduzir os elementos de malha para representar
adequadamente as pequenas dimensdes da geometria do componente. Constatacées
semelhantes foram observadas em outras pesquisas [22] [27] [32]. Optou-se, assim,
por priorizar os resultados obtidos com os demais critérios de qualidade e testes de
refinamento.

Ressalta-se que o procedimento numérico do modelo CFD passou por validacao
utilizando os resultados experimentais do estudo conduzido por Karava, Stathopoulos
e Athienitis [33], como descrito em Costa; Labaki; Lages [22].

POS-PROCESSAMENTO - ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise da distribuicdo dos Coeficientes de Pressdo (Cps), foram plotados
contornos por gradacdo de cores nas fachadas da edificacdo de referéncia. Esses
contornos seguiram uma escala de cores que vai de vermelho (Cps proximos de 0,50)
a azul (Cps préximos de -1,50). Além dos contornos, foram extraidos os valores médios
dos Cps de cada fachada, utilizando a Equacdo 1 [34]. Com os valores obtidos para as
fachadas a barlavento e a sotavento, foram calculados os diferenciais médios de
pressao (ACpm = Cpm barlavento — Cpm sotavento).

Px_Pe

Equacao 1
%p.VZref

Cp =

Onde:

Cp = Coeficiente de pressdo (adimensional)

P, = Pressdao média na janela (Pa). Calculada pela integral dos valores de pressdo na superficie
da janela.

P. = Pressdo estdtica de referéncia, do fluxo de ar ndo perturbado (Pa). Nas condi¢Ges da
simulagdo computacional, a pressao 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,
tem-se que p =1,184 kg/m3.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram organizados pela andlise geral dos cenarios e parametros
estudados.

ANALISE DOS CENARIOS

Nos casos base, nota-se que a fachada a barlavento concentrou os valores maximos de
Cps na parte superior, préximo ao beiral (Figura 5), darea onde ocorre a separagdo do
fluxo de ar. A intensidade dos Cps vai diminuindo em dire¢do as laterais e ao centro da
fachada, regides em que o fluxo de ar ganha velocidade, voltando a crescer levemente
na parte inferior, onde o escoamento retorna para a area frontal da edificacdo. De
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modo semelhante as fachadas laterais, a fachada a sotavento apresentou Cps
negativos. Apesar das médias dos Cps nas fachadas serem negativas, as diferencas
entre as fachadas a barlavento e sotavento sdo positivas (ACp Médio), com énfase para
0 caso base 2 (maior recuo), que registrou valores mais altos (Tabela 2).

Os gréficos de contorno (Figura 5) ilustram apenas as fachadas a barlavento e
sotavento, pois a incorporacao de muros provocou uma mudanga mais significativa na
distribuicdo dos valores de Cps na fachada a barlavento, resultando em uma
diminuicdo em todos os casos. Nas outras fachadas, o padrdo é mais semelhante ao
dos casos base, com redug¢des mais sutis. Consequentemente, houve uma diminui¢cdo
nos diferenciais de Cps (ACp Médio) entre as fachadas a barlavento e sotavento, na
maioria dos casos (Tabela 2).

Nos cenarios 1 e 3, com muros de menor altura, percebe-se que o padrdo de
distribuicdo de Cps foi semelhante aos casos base (Figura 5), mas com uma reducgdo
dos valores de Cps na fachada a barlavento, especialmente nos casos com maior
permeabilidade (100% e 75%). Nesses casos, os diferenciais médios de Cps entre as
fachadas a barlavento e sotavento variaram na ordem de -81% e -86% em relacdo aos
casos base (Tabela 2). Destaca-se que, embora os diferenciais médios de Cps tenham
diminuido em todos os casos, eles ainda permaneceram positivos. Ao comparar o
cenario 3 com o cenadrio 1, observa-se pouca variacdo nos diferenciais, com uma sutil
elevacdo a partir do aumento do recuo (cenario 3).

Nos cendrios 2 e 4, o aumento da altura do muro levou a uma maior divergéncia nos
padroes de distribuicdo dos valores de Cps em relacdo aos casos base nas fachadas a
barlavento e laterais (Figura 5 e Tabela 2). Os contornos exibem valores mais baixos na
fachada a barlavento em comparagdo com os cendrios 1 e 3, com a redugdo sendo
proporcional a permeabilidade do muro; quanto mais aberto o muro, maior a redugao.
A Tabela 2 mostra uma inversdo da sobrepressdo, em que os Cps médios na fachada
posterior sdo maiores (menos negativos) do que na fachada frontal. Portanto, com
excecao do caso de 0% no cenario 2, os diferenciais médios de Cps sdo negativos, com
variagOes de -100% a -256% em relagdo aos casos base. Ao comparar os cenarios 2 e
4, nota-se que apenas o caso de 75% teve um aumento nos diferenciais médios quando
o recuo é maior (cenario 4), enquanto os demais casos mostraram uma leve redugdo.
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Tabela 2: Cps e diferenciais de Cps médios para os diferentes casos e cenarios analisados

Tipologia  Lateral Frong: mEdIIi)ateral Posterior ACp Medio
e (barlavento - sotavento)
Direita barlavento) Esquerda (sotavento
100% -0,55 -0,47 -0,55 -0,51 0,04
75% -0,58 -0,5 -0,58 -0,54 0,04
Cenério 1 50% -0,52 -0,37 -0,52 -0,51 0,14
Altura=2,00m L  30% -0,53 -0,44 -0,53 -0,52 0,08
Recuo =3,00m ¥ 0% 0,5 0,38 0,5 -0,49 0,11
100% 0,64 -0,9 -0,64 -0,48 2
75% 0,67 -0,75 -0,67 -0,49 6
Cenério 2 50% -0,58 -0,75 -0,58 -0,42 3
Altura=300m ©  30% 0,57 -0,69 -0,57 -0,45 4
Recuo =300 m¥ 0,49 0,46 0,49 0,46 )
100% -0,52 -0,44 -0,52 -0,49 0,05
75% 0,52 -0,43 -0,52 0,5 0,07
Cenério 3 50% -0,49 -0,3 -0,49 -0,47 0,17
Altura=2,00m L 30% -0,5 -0,38 0,5 -0,48 01
Recuo =5,00m " 0% -0,48 -0,32 -0,48 -0,46 0,14
100% -0,54 -0,8 -0,54 -0,42 8
75% -0,6 -0,86 0,6 -0,44 2
Cenério 4 50% 0,54 -0,7 -0,54 -0,41 9
Altura=3,00m *  30% -0,52 -0,63 -0,52 -0,42 1
Recuo =5,00m T~ 0,48 0,48 -0,48 0,44 -0[@4

Fonte: os autores.
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Figura 5: Distribuigéo dos Cps ao longo das fachadas frontal e posterior para todos os cenarios e casos
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ANALISE GERAL DOS PARAMETROS

Ainclusdo dos muros influenciou na diminui¢cdo nos ACp médios em todos os cenarios,
comparados aos casos bases (Figura 6). Este achado converge com dados da literatura
[3] [4] [6] [7] [8] [9]. No entanto, embora existam semelhancas, algumas disparidades
em relacdo a estudos anteriores foram identificadas, como abordado na andlise de
cada parametro a seguir.

Figura 6: Diferenga do ACp médio para todos os cenarios e casos relagdo aos casos bases

0%
-50%
-100%
-150%
-200%
-250%
-300%

Diferenga ACp médio

Fonte: os autores.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

m100% m75% m50% m30% m0%

Altura

Nos cendrios de maior altura (cendrios 2 e 4), os ACp médios foram ampliados,
contudo com sinal negativo, indicando uma inversdo nos valores de Cps, como
apontado por Marin Castano [7]. Essa diminuicdo dos diferenciais com o aumento da
altura do muro também foi observada por Hawendi e Gao [8]. Ambos os autores
examinaram muros sélidos (0%), os resultados sugerem que essa relagdo pode ser
aplicavel a diferentes niveis de permeabilidade.

Recuo

Ao manter a altura fixa e comparar o cenario 1 com o 3 e o cendrio 2 com o 4, nota-se
gue os cenarios com valores de Cps na fachada frontal mais préximos dos casos bases
foram aqueles com menor recuo (1 e 3). Esses resultados contradizem estudos
anteriores [5] [9], os quais, ao considerar um muro sélido (0%), associaram as maiores
redugdes aos recuos menores.

Em relacdo aos diferenciais de Cps, as variacbes foram influenciadas por outros
fatores, como a altura do muro. Para o0 muro mais baixo, uma redugdo maior nos
valores foi observada quando o recuo é maior (cenario 3). Por outro lado, quando a
altura do muro foi elevada, predominavam as redugdes para o recuo menor (cenario
2).

Permeabilidade do muro

Os casos 100% e 75% mostraram diferenciais maiores nos cendrios com muros mais
altos (2 e 4), porém com sinal negativo. Esse fendmeno também foi observado nas
permeabilidades intermedidrias, 50% e 30%, para estes casos obteve-se médias mais
altas em relagdo aos demais nos cenarios com muros mais baixos (1 e 3),
especialmente o caso 50%. O caso 0% apresentou um comportamento similar,
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inclusive superior ao caso 30%, nos cenarios 1 e 3. Nos cenarios 2 e 4, obteve-se
diferenciais praticamente nulos.

Esses resultados contrastam com os identificados na literatura [3] [4] [6], em que
permeabilidades mais altas foram associadas a elevados diferenciais de Cps,
permeabilidades intermediarias a diferenciais menores, e a inversdo dos valores de
Cps foi associada a permeabilidades mais baixas ou muros sdélidos (0%).

CONCLUSAO

Os resultados mostram que a presenca de muros teve um impacto na distribuicdo dos
Cps ao longo das fachadas da edificagao. Houve uma diminuigdo nos diferenciais de
Cps médios (ACp Médio) em todos os cenarios examinados, em compara¢do com a
condicdo de referéncia (sem muros). Este impacto foi influenciado mais pela altura do
muro, sendo o efeito do recuo frontal e da permeabilidade evidentes quando
analisados em conjunto com os demais parametros.

Divergindo da literatura, a associacdo entre o aumento da permeabilidade do muro e
maiores ACp médios ndo foi predominante. Essas e outras diferencas em relacdo aos
trabalhos correlatos indicam a influéncia da inclusdo do entorno imediato, além de
outros fatores de configuracao. Em sintese, destaca-se os seguintes pontos:

e A fachada frontal foi a mais suscetivel a variacdes na distribuicdo dos Cps
médios nos diferentes cendrios e casos.

e As reducbes dos Cps médios na fachada frontal e dos ACp médios foram
observadas principalmente nos cenarios com muros mais altos. Nestes
contextos, ocorre uma inversdo da sobrepressao.

e Os casos com muros solidos apresentaram contornos mais uniformes, com
menores variagoes de ACp médios.
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