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RESUMO

O muro, com suas dimensdes fisica e simbolica, € um elemento presente nas habitacGes
brasileiras. Sua existéncia representa, entre outros fatores, uma das inUmeras respostas
paliativas a complexa problematica que caracteriza as questdes urbanas, como a violéncia e a
inseguranca. Dentro da perspectiva do conforto ambiental, os muros passam, entdo, a se
constituir em importantes obstaculos a livre circulagcdo dos ventos, com impactos significativos
no aproveitamento da ventilacdo natural de construcGes térreas, principalmente quando se trata
de edificacbes em lotes pequenos, a exemplo das habita¢Ges de interesse social. A utilizacdo de
muros vazados se configura como um interessante recurso para reduzir o impacto
proporcionado por esses componentes, podendo apresentar potencialidades favoraveis a um
melhor aproveitamento da ventilagdo natural, sem afetar a sensacdo de privacidade e de
vulnerabilidade. Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar o desempenho
da ventilagéo natural produzido por diferentes configura¢6es de muros vazados laminados, com
vistas a promocéo do conforto térmico em habitacdes de interesse social com tipologias térreas
em clima tropical quente e umido. A metodologia foi composta de analises paramétricas
realizadas por meio de simula¢cfes baseadas na Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).
Trés tipologias de muros e suas variagdes foram aplicadas em um exemplar de habitacdo de
interesse social existente. Como recursos, foram usadas modelagens tridimensionais
computadorizadas, posteriormente submetidas a analise no programa ANSYS CFX 18.1. Os
principais parametros analisados foram: posicionamento e direcionamento do componente
vazado, porosidade do muro frontal (25% e 35%) e o angulo de incidéncia do vento (45°, 90° e
135°). Foram realizadas andlises qualitativas, considerando os padrdes de distribuigdo do fluxo
de vento, e analises quantitativas, considerando os dados obtidos para velocidade do vento e
coeficientes de pressdo (Cps). Os principais resultados da pesquisa demonstraram que 0S
modelos de muros vazados, em sua maioria, apresentaram ganhos nos padrdes de circulacéo de
ar, nos valores de velocidade do ar e Coeficientes de Pressao (Cps) na regido a sotavento do
muro, comparados aos valores do modelo sem aberturas; com destaque para a configuracéo
com laminas horizontais direcionadas para baixo e com a porosidade maior (35%). Contudo,
constatou-se que esses ganhos ndo se refletiram em melhorias das condicGes de ventilagcdo
natural no espaco interno, pois neste permaneceu a predominancia das zonas de estagnacgéo de
vento. Nesse sentido, evidenciou-se, a necessidade de inser¢do dos muros vazados, acima de
35% de porosidade, aliados as outras estratégias projetuais de aproveitamento da ventilacéo
natural.

Palavras-chave: Conforto Térmico. A¢do do vento. Muro permeével. Simulacéo por CFD.



ABSTRACT

The wall with its physical and symbolic dimensions is an element present in Brazilian housing.
Its existence represents, among other factors, one of the numerous palliative responses to the
complex problem that characterizes urban issues such as violence and insecurity. From the
perspective of thermal comfort, these high walls have become significant barriers to airflow
with impacts on the use of natural ventilation of ground floor buildings, especially when it
comes to buildings in small lots such as social housing. The use of porous walls can be an
interesting resource to reduce the effect provided by these components and may present a
favorable potential for better use of natural ventilation without affecting the sensation of privacy
and vulnerability. This work presents an evaluation of the natural ventilation performance
produced by different configurations of laminated porous walls, aiming the thermal comfort in
social housing in a hot and humid tropical climate. Parametric analyses were used through
simulations based on the Computational Fluid Dynamic simulation (CFD). Three types of walls
and their variations were applied in existing social housing. The computational three-
dimensional models were submitted to analysis in the ANSYS CFX 18.1 program. The main
parameters analyzed were: position and direction of the porous component, the porosity of the
front wall (25% and 35%) and angle of wind incidence (45°, 90°, and 135°). Qualitative analyses
were performed considering the wind flow distribution patterns, and quantitative analyses were
performed considering the data obtained for wind speed and pressure coefficients (Cps). The
main result of the research demonstrated that the porous walls models, in general, showed better
values in the wind circulation patterns, in the air velocity, and in the Pressure Coefficients (Cps)
in the leeward region of the wall than the without openings models. Especially the configuration
with horizontal blades directed downwards and with the largest porosity (35%). However, it
was observed that these improvements were not reflected in improvements of the natural
ventilation conditions in the internal space because in this predominated of wind stagnation
zones. It was evidenced the need for insertion of the porous walls, above 30% porosity, allied
to other strategies of natural ventilation.

Keywords: Thermal Comfort. Wind action. Permeable Wall. Computational Fluid Dynamic
simulation.
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1. INTRODUCAO

O estado de conforto humano é multifacetado, perpassa tanto as necessidades fisicas e
bioldgicas, como os anseios subjetivos da “dimensdo social” do individuo. Muitas vezes, essas
diferentes facetas se chocam e uma é tomada como prioridade em relacdo a outra. O muro,
objeto de estudo da pesquisa, € inserido nesse conflito ao passo que 0s anseios por seguranca,
privacidade e demarcacdo do ambiente privado colocam, comumente, em detrimento o
aproveitamento da ventilacdo natural, que € considerada uma importante estratégia bioclimatica

para o conforto térmico no clima tropical quente e imido.

As regides de clima tropical quente e Umido s&o caracterizadas por pequenas flutuagoes
diarias e sazonais da temperatura do ar, além de elevados niveis de umidade. Como o padrédo
do céu €, em sua maioria, parcialmente nublado, é gerada uma quantidade significativa de
radiacdo difusa e luminosidade. Com isso, recomenda-se que as edificagdes, nessas regides,
evitem ganhos de calor advindos da radiagdo solar, na medida que dissipam o calor produzido
internamente. Nesse sentido, o resfriamento € o principal foco do projeto arquitetdnico, sendo
a ventilacdo natural um fator relevante no estabelecimento do conforto térmico humano
(GIVONI, 1994).

No Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, disposto na NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a
recomendacdo da ventilacdo natural € sugerida em todas as zonas em alguma época do ano,
com excec¢do da zona 1. Tratando-se da zona bioclimatica 8, que inclui a maior extensdo do
territério, orienta-se que esse recurso seja utilizado permanentemente. Assim, 0
desenvolvimento de estudos voltados para a utilizagdo de mecanismos que explorem a
ventilagdo natural, tanto nos espagos externos como internos as edificacdes, € relevante para a
obtencdo das condi¢bes de conforto térmico, sem recorrer aos sistemas de climatizacdao

artificial.

Entretanto, o conforto térmico muitas vezes fica suplantado diante de outras demandas
que surgem na elaboracdo do projeto arquitetbnico ou durante a vida Gtil da edificagdo. Além
das necessidades bioldgicas, 0 habitat humano é constituido de conceitos que englobam também
a dimensdo social do individuo, os quais, entre outros aspectos, referem-se a sensacdo de
apropriacédo, posse, seguranca, privacidade e pertencimento a residéncia e ao lugar onde ela se
insere (PALERMO et al., 2007).

Nas cidades brasileiras, a busca por segurancga tem transformado edificacdes e bairros

em fortalezas a prova de roubos, criando dindmicas e elementos construtivos que tém por
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finalidade proporcionar a sensacdo de protecdo. Segundo Moreira (2007), a presenca de muros
fechados cada vez mais altos, esquadrias com grades, cercas elétricas entre outros, sdo reflexos
do contexto de inseguranca que acaba caracterizando os espagos urbanos. Kowaltowski et al.
(2006) afirmam que culturalmente a populagdo deposita mais confianga nos muros altos em
detrimento do controle de seu espaco, atraves da visualizagdo plena da area.

Dentro da perspectiva do conforto ambiental, os muros fechados passam, entdo, a se
constituir em obstaculos a livre circulacdo dos ventos no meio urbano, com impactos
significativos na ventilacdo natural de construcdes térreas em climas quentes com alta umidade
do ar, principalmente quando se trata de edificagcbes em lotes pequenos, a exemplo das
Habitacbes de Interesse Social (BITTENCOURT; CANDIDO; 2015, OLIVEIRA, 2009).
Algumas pesquisas de Avaliacdo Pds Ocupacédo (APO) de conjuntos habitacionais de interesse
social projetados constataram que a principal modificacdo realizada apds a entrega do
empreendimento é a constru¢do do muro, justificada pela busca de privacidade e seguranca
(LACERDA; MARROQUIM; ANDRADE, 2011; SANTOS; BARROS; AMORIM, 2013).

No contexto brasileiro, em que ainda ha um significativo déficit habitacional®, a politica
voltada a Habitacdo de Interesse Social age prioritariamente dentro da perspectiva quantitativa
no intento de reduzir essa demanda. Nesse sentido, os aspectos qualitativos sdo colocados em
segundo plano, uma vez que estes sdo associados ao aumento dos custos de construgéo
(MONTEIRO, 2012). Assim, aspectos como conforto e seguranca sdo comumente fragilizados

e negligenciados em projetos com este fim.

Para o melhor aproveitamento dos ventos nas edifica¢des, trabalhos como o de Oliveira
(2009), constatando o impacto significativo do muro impermeavel na reducgéo da velocidade do
vento nas habitacGes populares, sugerem a realizacao de pesquisas com a utilizacao de barreiras
mais permeéaveis, como grades. Estas além de proporcionarem beneficios para a ventilagdo dos
ambientes internos, poderiam influenciar no fluxo de vento nas vias locais. Holanda (1976, p.
19) ja indicava que o recurso de vazar os muros permite que estes “filtrem a luz e deixem a

brisa penetrar”.

Observando a paisagem urbana, verifica-se alguns exemplos de residéncias utilizando
muros vazados, com diferentes tipologias, materiais e niveis de porosidade. Além dos

beneficios relacionados ao conforto térmico, o recurso de vazar 0S muros possui um

! De acordo com a Fundagéo Jodo Pinheiro, o déficit habitacional brasileiro corresponde a cerca de 6,2 milhGes de
habitacdes (FJP, 2017).
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significativo potencial plastico, possibilitando composicfes diversas, principalmente com a
utilizacdo de elementos vazados e tantos outros componentes que dinamizam e enriquecem as
texturas das fachadas. Como enfatizou Holanda (1976, p. 19): “Tiremos partido das imensas
possibilidades construtivas e pléasticas do elemento vazado de parede — 0 cobogd — que pode

assumir uma ampla gama e configuragdes entre filigrana e marcado jogo de relevos”.

Porém, observa-se, a partir da percepcdao do muro como elemento de protecdo, que
muitas das configuragbes de muros vazados existentes sdo demasiadamente porosas,
transmitindo a sensacgdo de falta de privacidade ou de vulnerabilidade. Dentro desse contexto,
percebe-se a relevancia de pesquisas que investiguem possibilidades de unir o fator privacidade

com eficientes condi¢des de desempenho térmico.

Identifica-se na literatura alguns trabalhos que estudaram a influéncia dos muros na
ventilacdo natural, considerando principalmente o fator da porosidade, a exemplo dos estudos
de Li, Wang e Bell (2003), Chang (2006) e Chang e Cheng (2009). Estas pesquisas
demonstraram que diferentes configuracGes e formas de inser¢do do muro resultaram em
modifica¢Bes nas condi¢bes da ventilagdo natural nas edificacdes, principalmente em relacdo
aos valores de velocidade do ar e ao direcionamento do fluxo de vento. Considerando a
distribuicdo dos coeficientes de pressdo (Cps), Marin (2017) verificou que 0 muro € um
elemento que interfere diretamente nessa variavel, ocasionando a reducdo das taxas de
renovacdo de ar € 0 aumento na temperatura interna nos periodos noturnos, pois limita o
potencial da ventilagdo natural em remover os ganhos de calor. O autor constatou que o

acréscimo do muro na divisa do lote provoca um aumento do desconforto térmico na habitag&o.

De uma maneira geral, a maioria das pesquisas que se relacionam a ventilagdo natural e
a0s muros s&o anteriores a década de 1990 (MELARAGNO, 1982%; BOUTET, 1987°; HARE;
KRONAUER, 1969%), e por se tratarem de estudos em contexto climatico distinto do clima
tropical quente e Umido, sdo voltadas ao uso de muros como quebra-ventos e ndo com énfase
no aproveitamento dos ventos. Em nivel nacional, tém-se trabalhos utilizando outros
componentes para captacdo da ventilacdo natural, como sheds, peitoris ventilados, pérgolas,
entre outros, descritos em pesquisas como as de Lukiantchuki (2015), Bittencourt et al. (2007),
Leal, Bittencourt e Candido (2006) e Lima, Candido e Bittencourt (2005).

2 Melaragno (1982) apud Brown e Dekay (2004).
3 Boutet (1987) apud Bittencourt e Candido (2015).
4 Hare e Kronauer (1969) apud Oliveira (2009).
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Nesse sentido, este trabalho busca trazer contribuicbes no aprofundamento da
investigacdo de estratégias de ventilacdo natural. Possuindo como tematica a avaliacdo do
potencial de uso de muros com componentes vazados para o melhor aproveitamento da

ventilagdo natural em edificacGes térreas.
1.1 Objetivo

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar o desempenho da ventilacdo natural
produzido por diferentes configuragdes de muros vazados laminados, com vistas a promocao
do conforto térmico em habitacdes de interesse social com tipologias térreas em clima tropical

quente e Umido.
A partir do objetivo geral, definiu-se como objetivos especificos:

a. Investigar a influéncia que o uso de muros vazados laminados proporcionam na
ventilacdo natural em edificacdes térreas, comparando-0s com 0 muro impermeavel,
sem aberturas.

b. Propor alternativas do uso de muros vazados laminados em habitacOes de interesse

social em clima tropical quente e umido.

Para o alcance dos objetivos propostos, foram utilizadas analises parametricas realizadas

por meio de simulagdes baseadas na Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).
1.2 Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo foi estruturada em quatro capitulos seguidos das consideracdes finais e
das referéncias. O primeiro capitulo trata da introducdo, em que se abordou o contexto, a
problemadtica e a justificativa do trabalho, além dos objetivos propostos. O segundo capitulo
consistiu na fundamentacéo tedrica, abarcando uma revisao de literatura acerca das principais
tematicas tratadas na pesquisa, sendo elas: (1) o muro no contexto urbano, dentro dos aspectos
histdrico, simbolico e social; (2) habitacdo de interesse social e o conforto ambiental; e (3)
ventilacdo natural no clima tropical quente e imido, com foco nos recursos de captacdo da

ventilagdo natural e ferramentas de anélise.

O terceiro capitulo se refere aos procedimentos metodoldgicos utilizados, abordando
materiais, métodos e etapas percorridas, principalmente relacionadas a definicdo das tipologias
e caracteristicas dos muros e do modelo de habitacdo de interesse social escolhidos, como
também do processo de simulacdo computacional. Por fim, tem-se o quarto capitulo, com a

andlise e os resultados da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo aborda as principais tematicas que envolvem a construcdo do
trabalho. Inicialmente, tratou-se da contextualizacdo e problematizacdo do objeto de estudo: o
muro, em que, de forma breve, realizou-se uma retomada das suas origens e transformacoes,
como também foram abordadas suas fungdes fisicas e subjetivas, no contexto geral e sobretudo

dentro da habitacdo de interesse social.

O segundo topico abrange mais especificamente a habitacdo de interesse social e seus
aspectos histéricos, abordando as caracteristicas conceituais e projetuais dos programas
habitacionais, especialmente o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV). O terceiro e
altimo item do capitulo trata do detalhamento e caracterizacdo da ventilacdo natural, como
variavel basilar da pesquisa. Assim, foi realizada uma revisdo dos conceitos fundamentais,
relacionando-o0s com o clima tropical quente e imido, além da descricdo das ferramentas de

analise mais utilizadas.
2.1 “Cidade Murada”: necessidade de muros no ambiente urbano

O intuito de debater brevemente sobre a presenca e a necessidade do muro no espaco
urbano, a sua origem e sua inser¢do no contexto atual derivou na relevancia de compreendé-lo
como um elemento quase “onipresente” na construcdo da cidade. A constata¢do historica é
importante dentro da presente pesquisa visto que da sentido ao objeto estudado, sendo ele um
elemento culturalmente concebido e pertencente ao ambiente urbano e suas constantes
transformac6es. Assim, 0 muro representa o reflexo de uma situacao atual, mas também pode
ser 0 enquadramento de uma memoria construida socialmente ao longo da historia. Mesmo que
as teorias do planejamento urbano versem sobre outros meios diferentes para o
desenvolvimento de espacos mais seguros, a construcdo de muros relaciona-se a outras

inimeras motivacOes que vao além da fungédo de protecdo, como sera debatido a seguir.

Um olhar pela cidade revela, em maior ou menor nimero, 0 muro como elemento
recorrente, com vistas a protecdo, demarcagao e isolamento, entre tantas outras atribuicdes. No
contexto das cidades brasileiras, este elemento torna-se ainda mais presente, motivado
principalmente pela inseguranca e altos indices de violéncia (CALDEIRA, 2000), tornando sua

materialidade e imaterialidade parte da paisagem urbana.

A necessidade de protecdo € intrinseca a natureza humana, revelada a partir da escolha
da localizagdo dos primeiros assentamentos, inicialmente em vales e platdés. Ao longo da

estruturacdo da sociedade, emergiu a necessidade de demarca-la, com uso de muros e cercas



23

(VASCONCELLOS, 2000). Filgueiras (2016) afirma que 0 muro é um dos primeiros elementos

fixos construidos pelo homem para se habitar de forma permanente num lugar.

Mumford (1998) aborda que a origem dos muros remonta inicialmente um carater mais
simbolico religioso, evidenciado pelas suas grandes proporgdes, que até entdo eram
injustificaveis para as ameagas do periodo: “[...] a primeira utilizagdo da muralha pode ter sido
de natureza religiosa: defender os sagrados limites do témenos® e manter a distancia antes os

maus espiritos do que os inimigos humanos” (MUMFORD, 1998, p. 44).

O muro foi sendo modelado em conjunto com o espa¢o construido da aldeia primitiva.
O seu potencial de proporcionar o isolamento das ameacgas da natureza foi um importante
recurso para o desenvolvimento das sociedades pré-historicas. Estas, nesse ambiente fechado,
foram se desenvolvendo com os melhoramentos na capacidade produtiva e cultural, surgindo
um ambiente complexo e dindmico, especialmente no que se refere ao poder militar e religioso.
(FILGUEIRAS, 2016).

Nesse sentido, estabelece-se, segundo Filgueiras (2016), a dualidade da significancia do
muro: se por um lado, era defesa, por outro, era controle e dominacéo; protegia das ameacas
fisicas, como também dos perigos espirituais. Elementos de defesa, seja com funcéo espiritual
ou fisica, como muralhas, baluartes, canais e valas, fazem parte da formacdo primitiva da
cidade, principalmente a partir da Antiguidade. E nesse periodo que, de acordo com
Vasconcellos (2000), ha uma estruturacdo da cidade e da sociedade em diversas atividades,
funcdes e classes, e a muralha divide exatamente os que pertencem ou ndo ao lugar, exercendo

divisdo entre o espago do homem e o0 espaco natural, entre a cidade e 0 campo.

Das muralhas que cercavam toda a cidade aos muros que limitam o lote, em cada periodo
histérico o muro foi se adequando as necessidades e aos simbolismos do contexto social ao qual
estava inserido. Filgueiras (2016) aborda que em varios momentos da historia, o muro foi além
de uma simples barreira fisica, perpassando o sentido de forca e até a materializacdo de um

deus.

Na realidade brasileira, os muros tém suas origens no periodo colonial, como heranca
da cultura medieval europeia. Porém, a forma com a qual conhecemos hoje surge do final do
século XIX e inicio do século XX associado ao lote urbano e do estabelecimento de
afastamentos entre as edificacdes, que antes eram predominantemente geminadas. No entanto,

inicialmente, os muros eram de pouca altura e composto por grades, pois a sua fungéo principal

5 “Recinto sagrado em que havia um templo ou altar” (MICHAELIS, 2015).
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era demarcar o lote (FILGUEIRAS, 2016). Segundo Filgueiras (2016), as preocupag¢des com
seguranca, e consequentemente elevacdo dos muros ocorrem a partir da segunda metade do

século XX, com o crescimento dos indices de violéncia e criminalidade.

Além da violéncia, as transformagcfes nos modos de vida da sociedade alteraram
consideravelmente o panorama da cidade, sendo gerados novos padrdes de segregacéo espacial,
gue modificaram a arquitetura e o espaco publico. Vasconcellos (2000) afirma que o avanco da
tecnologia, com o surgimento e a propagacdo dos novos meios de comunicacédo, tem afetado
diretamente a organizacgdo espacial urbana, principalmente no que se refere a relacdo local de
moradia e local de trabalho, como também moradia e lazer, uma vez que as facilidades e as
flexibilidades da contemporaneidade favorecem ao isolamento dos individuos em suas

residéncias.

Caldeira (2000) aborda, entre outros aspectos, os novos “enclaves fortificados”, fazendo
referéncia aos condominios fechados, shopping centers, conjuntos de escritdrios e outros
espacos, que cada vez mais tendem ao enclausuramento. Segundo a autora, esses espacos tém

caracteristicas semelhantes:

Séo propriedades privadas para uso coletivo e enfatizam o valor do que é privado e
restrito a0 mesmo tempo que desvalorizam o que é publico e aberto na cidade. Séo
fisicamente demarcados e isolados por muros, grades, espagos vazios e detalhes
arquitetdnicos. [...]. Os enclaves sdo literais na sua criacdo de separacdo. S&o
claramente demarcados por todos os tipos de barreiras fisicas e artificios de
distanciamento e sua presenca no espaco da cidade € uma evidente afirmagdo de
diferenciagdo social (CALDEIRA, 2000, p. 258-259).

Assim, utilizado entre outros recursos tecnolégicos, o muro € um elemento construido
por razdes de seguranca e segregacdo. Mas além disso, de acordo com Caldeira (2000), € um
recurso que atribui status e dialoga com a “estética da seguranca”. Exemplificando no contexto
da cidade de Sédo Paulo, a autora afirma que atualmente essa arquitetura da seguranca é cada
vez mais explicita e disseminada no meio urbano. Diferentemente de alguns anos atras, em que

era algo mais estranho e imposto aos usuarios, hoje € um conceito incorporado como necessario.

A “estética da seguranga” é generalizada. Apesar da sua associagdo direta com as
construcdes destinadas as classes médias e altas, ela também esta incorporada nas edificacdes
das classes baixas. Segundo Caldeira (2000), a casa isolada, cercada e segura € simbolo de
status em qualquer contexto, seja em bairros ricos ou pobres: “No nivel mais elementar, uma
casa isolada com todos os sinais de distingdo definitivamente marca a distancia entre uma casa
e um corti¢o ou uma favela” (CALDEIRA, 2000, p. 297). Inclusive os condominios fechados,

simbolo de prestigio e tradicionalmente direcionados as classes mais abastadas, disseminaram-
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se nos ultimos anos em projetos destinados a habitacao de interesse social, através do Programa
Minha Casa Minha Vida - PMCMV do governo federal (MEDVEDOVSKI; GOMES;
BERGER, 2012).

Com todas as suas motivacoes, seja como reflexo do medo, da busca pela privacidade
e/ou pela estética diferenciada, 0 muro, unido a outros elementos de isolamento, constréi uma
cidade segregada, privilegiando o espaco privado em detrimento do espaco publico. Bauman
(2006) afirma que os espacos vedados sao instrumentos da desintegracdo da vida comunitéria,
induzindo o espaco publico a ser apenas um ambiente "inutilizavel que restou entre bolsdes de
espaco privado” (BAUMAN, 2006, p. 106). Nesse sentido, 0 autor desenvolve o conceito de
“Mixofobia”, referindo-se ao “medo de misturar-se”, que favorece as tendéncias e aos
elementos construtivos segregacionistas. Segundo o autor, esse sentimento de inseguranca e a
ideia do perigo constante sdo inerentes a sociedade moderna, sendo a cidade e sua arquitetura
reflexos de problemas gerados pela globalizacao.

Carlos (2001), ao abordar as “novas” contradi¢des do espago, denuncia a existéncia de
uma tendéncia que reduz os espa¢os publicos, em que os ambientes de lazer e de vida coletiva
sdo predominantemente monitorados e normatizados. A autora afirma que a base da
compreensdo da reproducdo espacial, atualmente, se da pelo processo de producdo social do
espaco pela apropriagéo privada. O muro se localiza nessa contradicdo entre a producéo espacial
coletiva e a apropriacdo privada, como também é simbolo dessa reducdo gradativa dos espagos

publicos.

Percebe-se que o muro esta envolto nas inumeras contradi¢des existentes no espago
urbano, é presente nos bairros ricos ou pobres e pode representar uma reacdo a inseguranga.
Nesse sentido, é um produto da segregacéo social, como também é elemento de segregacéo, ou
autossegregacdo, que segundo Souza (2004), auxilia na formacéo da cultura da criminalidade,
pois dissemina a sensacao de medo, inseguranca e agressividade. Ou seja, a0 mesmo tempo que
0 muro € reacao, € também acdo, corroborando com a compreensdo de Jacobs (2000) de que 0
isolamento e o vazio induzem a inseguranga, ao contrario da diversidade e do movimento

constante de pessoas, que promovem a vitalidade e a vigilancia constante.

Dentro desse contexto urbano, a arquitetura foi se moldando aos anseios de seguranca e
muitos estudos foram sendo desenvolvidos no sentido de elaborar principios de planejamento
urbano e design fisicos, como estratégias de prevencéo e redugdo do crime. Entre esses estudos
pode-se citar autores como Newman (1996) e Jacobs (2000). Com algumas distin¢Oes

conceituais, ambos apontam a importancia da vigilancia e visdo sobre a rua, porém como



26

abordado por Kowaltowski et al. (2006) e Resende, Medvedovski e Sopefia (2012), por

questdes culturais, a populacdo recorre aos muros totalmente fechados, sem aberturas.

Kowaltowski et al. (2006) realizaram uma avaliacdo pos-ocupacdo de cinco conjuntos
habitacionais situados no Estado de S&o Paulo. O objetivo principal do estudo foi determinar
diretrizes para uma metodologia de avaliagdo do desenvolvimento de projetos para novos
conjuntos. O estudo verificou que apesar da maioria dos moradores se sentir seguro dentro das
unidades residenciais, 0 mesmo ndo ocorria ao ser questionado sobre a localizacdo dos
conjuntos. Outros pontos diagnosticados foram as deficiéncias encontradas no controle de
acesso ao lote, como também o controle visual da &rea externa, somados aos problemas na
iluminacdo publica. A pesquisa constatou que a delimitacdo do territorio, 0s sentimentos de
posse, de privacidade, como também da propriedade individualizada sdo aspectos importantes

na satisfacdo dos moradores em relacdo ao ambiente, bem como na sua qualidade de vida.

De forma semelhante, Coswig (2011), ao realizar um estudo em trés conjuntos
habitacionais de interesse social-comunitarios localizados na cidade de Pelotas-RS, identificou
uma correlacdo proporcional entre a satisfacdo com a seguranca gerada por muros e telas, com
uma maior satisfacdo com o conjunto habitacional como todo, revelando a importancia da
existéncia desses elementos para o bem-estar do usuério. Outro estudo interessante foi
desenvolvido por Granja et al. (2009), em que se aplicou o conceito de valor desejado para
introducdo de melhorias em projetos de quatro conjuntos habitacionais localizados no Estado
de S&o Paulo. Os resultados apontaram que o item seguranca, dentre os vinte e seis analisados,
destacou-se como prioridade para a agregacao de valor, mesmo em conjuntos que tinham baixos

niveis de violéncia.

Resende, Medvedovski e Sopefia (2012) estudaram o bairro Porto, também situado em
Pelotas-RS, com o intuito de levantar e caracterizar as alternativas utilizadas no fechamento da
divisa frontal do lote e sua relacdo com o espaco publico, a fim de confronta-las com as teorias
e diretrizes encontradas na bibliografia e na legislagdo. O resultado desta pesquisa identificou
divergéncias entre as caracteristicas observadas em campo com as recomendacdes da literatura
e do codigo de obras municipal, principalmente no que se refere ao fator de transparéncia do
fechamento (visibilidade) em que, diferente das recomendacGes, o fechamento quase total é

predominantemente encontrado na area de estudo.

Nesse sentido, é recorrente a identificacdo da insercdo de elementos que remetam a
seguranca e a privacidade nas habitagdes de interesse social, principalmente, a utilizagdo de

muros. Lacerda, Marroquim e Andrade (2011) realizaram uma Avaliacdo Pds-Ocupacéo (APO)
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em unidades residenciais de um conjunto habitacional localizado na cidade de Jodo Pessoa-PB,
comparando as modificacGes realizadas com o projeto original. Diagnosticou-se que, entre
outros aspectos, a constru¢do do muro foi a alteracdo mais comum e imediata realizada pelos

moradores, por motivos de seguranca e privacidade.

Em pesquisa semelhante, Santos, Barros e Amorim (2013) estudaram um conjunto
habitacional localizado na periferia urbana da cidade de Delmiro Gouveia — AL, tendo como
objetivo diagnosticar as principais reformas realizadas pelos usuérios. Constatou-se que a
maioria das habita¢es construiram o muro, realizando o fechamento total ou parcial do lote,
sendo que as motivagdes decorrem do desejo de privacidade visual, além de inibir a entrada de

intrusos.

Essas pesquisas realizadas no contexto da habitacdo de interesse social demonstraram
que o muro transmite indmeras mensagens. Além do sentimento de inseguranca, ele atende a
necessidade de demarcacdo e de posse, assim, estabelecendo correlacdo com o conceito de
territorio tratado por Haesbaert (2004). E possivel identificar que o muro tem a dimens&o fisica
visivel, mas também agrega a dimensao simbolica, visto que possui o potencial de representar
diferentes discursos, como o da inseguranca de viver na cidade e o da necessidade de delimitar

0 que é privado; este relacionado com a ideia de estabelecer privacidade.

O muro inserido dentro do contexto da habita¢do de interesse social, especificamente a
projetada em conjuntos populares a partir de programas governamentais, como o Minha Casa
Minha Vida (PMCMV), representa também que os individuos que convivem nesse espaco sao
individuos dominados pelo poder institucional. De forma mais enféatica, sdo os excluidos,
aqueles que a memoria é silenciada (POLLAK, 1989). A edificacdo que o individuo deseja
“proteger” muitas vezes ¢ simbolo de luta por um lugar na cidade. O fato de ser projetada,
revela ainda mais elementos a considerar, seja pela edificacdo, seja pelo seu entorno (conjunto
habitacional, espaco publico). Os projetos, geralmente padronizados e replicados (PALERMO
et al.,, 2007), podem ndo atender as necessidades do usuario, e o recurso do muro,
potencialmente, pode “esconder” as modificagdes realizadas. Como argumenta Jacques (2008),
0s arquitetos e urbanistas podem até elaborar o projeto, mas sdo 0s que se apropriam que 0

atualizam de acordo com seu cotidiano.

A inser¢do do muro associa-se aos anseios por satisfacdo e conforto com o ambiente
vivido, sendo esses bastantes negligenciados no contexto da habitacéo de interesse social. Essa

discussdo sera aprofundada, em certos aspectos, no proximo tépico.
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2.2 Habitagéo de Interesse Social e o Conforto Ambiental

A problematica da moradia no Brasil ndo é recente, sendo principalmente caracterizada
por um grande déficit habitacional. Ao longo da histéria, com mais énfase a partir da década de
1930, politicas publicas foram sendo desenvolvidas com intento de suprir a demanda crescente.
No entanto, segundo Bonduki (2004), o Estado néo foi eficiente em sanar esse problema, pois
os investimentos destinados a habitacdo popular apenas promoveram a capitalizacdo de
recursos para o setor privado em detrimento do interesse social. Nesse sentido, Ferreira et al.
(2017) apontam que essa demanda alarmante é resultado do processo de urbanizacéo
segregador, moldado aos interesses capitalistas.

A atual politica habitacional do Governo Federal é pautada no Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV), que foi instituido pela Lei n® 11.977/2009 (MOREIRA; RIBEIRO,
2016). O PMCMV passou a integrar o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e teve
como finalidade basica a diminuicdo do déficit de moradia através da concesséo de incentivos
a producdo e aquisicdo de unidades habitacionais (ROLNIK et al., 2015).

Em oito anos de implantacdo, o PMCMV foi avaliado de diferentes formas, tanto em
seus potenciais beneficios quanto em suas reais limitagdes. Segundo Moreira e Ribeiro (2016),
0s entusiastas apontaram os grandes volumes de subsidios disponibilizados, que possivelmente
poderiam atenuar de forma efetiva a demanda, além de reduzir os custos da habitacdo,
facilitando o acesso pela populacao de baixa renda. Porém, Cardoso e Aragao (2013) apontam

oito dimensdes mal equacionadas pelo programa:

(I) a falta de articulacdo do programa com a politica urbana; (Il) a auséncia de
instrumentos para enfrentar a questéo fundiria; (111) os problemas de localizagdo dos
novos empreendimentos; (1V) excessivo privilégio concedido ao setor privado; (V) a
grande escala dos empreendimentos; (VI) a baixa qualidade arquiteténica e
construtiva dos empreendimentos; (VII) a descontinuidade do programa em relagdo
ao SNHIS [Sistema Nacional de Habitagcdo de Interesse Social] e a perda do controle
social sobre a sua implementacéo. [...] (VIII) as desigualdades na distribuicdo dos
recursos como fruto do modelo institucional adotado (CARDOSO; ARAGAO, 2013).

Em relacdo as dimensGes acerca dos problemas de localizacdo dos novos
empreendimentos e da baixa qualidade arquitetonica, os autores abordaram a falta de controle
do poder publico municipal sobre a implantacdo dos empreendimentos habitacionais, que
focado nos resultados quantitativos, gerou uma reproducdo de solugOes tradicionais,
caracterizadas pela padronizacdo e pelas negligéncias nos aspectos qualitativos (CARDOSO;
ARAGADO, 2013).
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Recentemente foram estabelecidos novos normativos, como a Portaria n°® 269/2017
(BRASIL, 2017) que determina diretrizes e especificacbes minimas para elaboracao de projetos
da unidade habitacional direcionada as contratacbes do Fundo de Arrendamento Residencial
(FAR). As alteracbes na legislacdo prometeram melhorias no acesso e na qualidade
habitacional, porém em meio as pressdes do mercado da construcdo civil e as instabilidades

politicas, resta a divida sobre a efetividade das mesmas.

Segundo Cunha, Santos e Araujo (2017), o PMCMYV tem atuado de forma macica na
realidade de Maceid — AL, contexto do presente estudo. Até 2015 Alagoas foi o Estado
brasileiro que mais recebeu incentivos federais dentro do programa. Sendo grande parte
destinado & Faixa de renda 28, em detrimento da faixa mais baixa, que ndo atinge nem 1/3 das
unidades habitacionais produzidas (MELO; LINS, 2016).

Como diagnosticado por Cunha, Santos e Aratjo (2017), Melo, Lins (2016) e Cavalcanti
et al. (2015), os empreendimentos do PMCMV em Macei6 — AL sdo implantados
principalmente em areas periféricas, sobretudo os destinados & Faixa mais baixa. Areas ndo
valorizadas, pois sdo desprovidas de equipamentos urbanos, infraestrutura basica, dificuldade
de acesso e mobilidade para o centro urbano. Melo e Lins (2016) identificaram que dentro do
bairro Benedito Bentes, onde estdo situados a maior parte dos empreendimentos da cidade, é
possivel perceber distingbes na localizagdo, em que as Faixas 2 e 3 possuem melhores condi¢bes

de acessibilidade do que a Faixa 1.

Outras caracteristicas encontradas sdo as grandes dimensdes dos empreendimentos, a
padronizacdo, o reduzido dimensionamento e pouca flexibilidade das unidades habitacionais
(MELO; LINS, 2016). Cunha, Santos e Araujo (2017), ao realizarem um diagndstico em um
residencial na cidade, afirmaram que esses fatores, aliados a outros condicionantes, causam
significativos indices de insatisfacéo e rejeicdo dos usuarios com a moradia que, para amenizar,
realizam constantes intervengfes e melhorias. Isto demonstra que a producdo habitacional de

interesse social em Maceid — AL ndo foge do modelo adotado nacionalmente.

Em relacdo as condicdes de habitabilidade, varias pesquisas apontam a baixa qualidade
projetual das moradias produzidas dentro do PMCMV. Batista et al. (2014) ao realizarem um
estudo acerca do desempenho térmico de uma habitacdo multifamiliar na cidade de Maceid —

AL, afirmam que mesmo atendendo aos niveis intermediario ou superior estabelecido pela NBR

6 O programa foi elaborado para atender diferentes faixas de renda: “a Faixa 1 ¢ destinada ao atendimento de
familias com renda mensal de até R$1.600,00; a Faixa 2 a familias com renda mensal entre R$1.600,00 e
R$3.100,00; e a Faixa 3 a familias com renda entre R$3.100,00 ¢ R$5.000,00” (ROLNIK et al., 2015).
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15575-17, os ambientes da edificacdo analisada obtiveram nivel “E” de eficiéncia energética,
sendo esta a classificacdo mais baixa, pelo que determina o Regulamento Técnico da Qualidade
de Edificacdes Residenciais (RTQ-R)8.

De forma semelhante, Moreno (2013) realizou uma avaliagdo do desempenho térmico
de envoltdria de um projeto tipico de habitacdo de interesse social, enquadrada nos critérios do
PMCMYV, levando em consideracio os pardmetros reguladores da NBR 15.220-3°, da NBR
15.575, do Selo Casa Azul'® e do RTQ-R. Aplicando diferentes métodos, os resultados
apontaram baixos niveis de eficiéncia que indicaram a ndo consonéncia das edificaces

construidas dentro do programa com os instrumentos reguladores.

Nesse contexto, Amore, Shimbo e Rufino (2015) redniram uma andlise critica de
diferentes aspectos do PMCMYV, resultante do cruzamento de varias pesquisas articuladas
dentro de uma rede denominada “Rede Cidade e Moradia”. As pesquisas versam sobre a
producdo habitacional de seis Estados das regides Norte, Nordeste e Sudeste (Para, Ceard, Rio
Grande do Norte, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo). A obra é relevante, pois teve o
intento de avaliar criticamente o programa, através de dados quantitativos e qualitativos,
abarcando suas distintas escalas, modalidades e fases, bem como a qualidade construtiva e

arquitetdnica e seus impactos e efeitos sobre a cidade e a vida dos usuarios.

Amore, Shimbo e Rufino (2015) ratificam que os empreendimentos desconsideram as
especificidades locais, visto que ficam evidentes as similaridades dos produtos nas distintas
regides em que as pesquisas foram realizadas. Alem disso, identificaram baixa qualidade nas
areas publicas e comunitarias; auséncia de integracdo com o tecido urbano; pouca flexibilidade
do projeto padréo, que ndo leva em consideracao a diversidade da composicao familiar; como
também patologias precoces, decorrentes de erros de execucdo, reducao de custos e aceleracado

do tempo de construcéo.

" A NBR 15575 — EdificacGes habitacionais — Desempenho, estabelece os requisitos e critérios de desempenho
aplicaveis as edificagdes habitacionais (ABNT, 2013).

8 “O RTQ-R apresenta requisitos para a classificacdo da eficiéncia energética de unidades habitacionais autbnomas
(UH), edificagdes unifamiliares, edificagdes multifamiliares e areas de uso comum” (ELETROBRAS; PROCEL,
2014).

9 NBR 15.220/2005: Desempenho térmico de edifica¢des - NBR 15.220: “Desempenho térmico de edificagdes —
Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagbes Unifamiliares de Interesse
Social” (ABNT, 2005).

10«0 Selo Casa Azul CAIXA ¢ um instrumento de classificagdo socioambiental de projetos de empreendimentos
habitacionais, que busca reconhecer os empreendimentos que adotam solu¢cdes mais eficientes aplicadas a
construcéo, ao uso, a ocupacdo e a manutencao das edificacdes, objetivando incentivar o uso racional de recursos
naturais e a melhoria da qualidade da habitacdo e de seu entorno”. (CAIXA, 2010)
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Na perspectiva do conforto térmico, algumas experiéncias relatadas por Amore, Shimbo
e Rufino (2015), demonstraram a negligéncia em relacdo a implantacdo das edificacdes que ndo
levaram em conta a orientacdo, provocando uma elevada exposi¢cdo solar nos ambientes de
maior permanéncia. Esta situagdo foi agravada pela falta de elementos de protegdo solar e do
pouco aproveitamento da ventilacdo natural. Problemas com relacdo ao conforto acustico
também sdo identificados. Evidentemente, esses aspectos podem ter variacdes a depender da
tipologia analisada. Em algumas pesquisas relatadas, os modelos de habitagdes unifamiliares,
por estarem dispostos isoladamente no lote, apresentaram melhores potencialidades, ao serem
comparados com exemplares multifamiliares verticalizados (AMORE; SHIMBO; RUFINO,
2015).

Comparado as experiéncias anteriores, esses estudos demonstraram que o PMCMYV nao
trouxe, até entdo, diferenciais em relacdo a qualidade projetual, perpetuando e reproduzindo
probleméticas. Pode-se perceber isto, ao comparar os estudos citados (AMORE; SHIMBO;
RUFINO, 2015; MORENO, 2013; BATISTA et al., 2014), com o trabalho de Kowaltowski et
al. (2006), realizado anteriormente da implantacdo do PMCMV, mas que identificam

semelhantes problemas nos conjuntos habitacionais.

Nesse sentido, € possivel perceber que a habitacdo de interesse social no Brasil, ao seguir
a logica e a visdo do setor privado, que visa prioritariamente o lucro, negligencia aspectos
elementares para o bem-estar do usuario, a exemplo das condi¢cbes minimas de conforto. Como
visto, um dos pontos mais questionados é a auséncia de uma arquitetura que se adeque as
especificidades locais, principalmente as condicdes climaticas. Os modelos padronizados,
aplicados historicamente e reaplicados atualmente, fogem dos principios bioclimaticos,
sobretudo, aos aspectos térmicos, que possuem relativa importancia nas regides tropicais e

subtropicais, onde se encontra o territdrio brasileiro (ROMERO, 2013).

Na observancia dessas constatacdes e reflexdes, o proximo item do capitulo aborda a
ventilagdo natural, uma das estratégias bioclimaticas indicadas como mais eficiente para o
alcance do conforto ambiental por meios passivos, principalmente no clima tropical quente e
umido (BITTENCOURT; CANDIDO, 2015), no qual se insere o objeto de estudo desta
pesquisa. Portanto, deveria ser um recurso melhor aproveitado nos projetos das habitagcdes de

interesse social, como ressaltado por Bittencourt e Candido (2015, p. V-VI):

[...] o alcance social dessa estratégia [ventilagdo] € indiscutivel. Enquanto os
individuos mais abastados podem “corrigir” os erros de uma construcdo
desconfortavel, por meio de aparelhos de condicionamento de ar, a populacéo de baixa
renda depende, fundamentalmente, de um projeto elaborado de forma adequada para
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obter conforto térmico em suas edificacdes. E importante salientar que esta faixa da
populacdo ndo dispde de recursos para adquirir os aparelhos de refrigeracdo e, muito
menos, 0S recursos para pagar os elevados custos de energia necessarios para operar
esses equipamentos.

2.3 Ventilagdo natural no clima tropical quente e tmido

As regibes de clima tropical quente e Umido sdo caracterizadas por baixas amplitudes
diarias e sazonais da temperatura do ar, além de elevados niveis de umidade. O padréo do céu
é parcialmente nublado, gerando uma quantidade significativa de radiacdo difusa e
luminosidade. Com isso, recomenda-se que nessas regides as edificagdes evitem ganhos de
calor advindos da radiagéo solar, na medida que dissipam o calor produzido internamente.
Assim, tem-se o resfriamento como principal foco do projeto arquiteténico, sendo a ventilacéo

natural um fator relevante no estabelecimento do conforto térmico humano (GIVONI, 1994).

O Zoneamento Bioclimético Brasileiro, definido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005),
divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas, estabelecendo diretrizes construtivas com foco nas
habitacGes de interesse social*!. No zoneamento ficou evidente a recomendacio para o uso da
ventilacdo natural, visto que, excetuando a zona 1, este recurso foi sugerido em todas as outras
zonas em alguma época do ano*2. Para a zona bioclimatica 8, que possui a maior extenséo do

territorio, orientou-se que a ventilacdo seja utilizada permanentemente?3,

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005) conceitua ventilacdo natural como a passagem de ar do
exterior para o interior de um edificio, por suas aberturas planejadas. Ela € expressa pela Taxa
de Ventilagdo (Var). Quando o ar circula através de aberturas ndo intencionais, como frestas, se
denomina infiltracdo, sendo expressa pela Taxa de Infiltragdo (Vi). Além da ventilagdo natural,
a circulacdo de ar no interior de edificagdes pode ocorrer de forma artificial, por meios
mecanicos ou por meios hibridos, que utilizam ambos os tipos, como aborda Bittencourt e
Candido (2015, p. 24).

O projeto do edificio em climas quentes e Umidos pode tomar trés caminhos
diferentes. O primeiro refere-se a edificios onde o uso do ar condicionado é
fundamental [...]. A segunda opgéo consiste no uso de ar condicionado somente em
partes do edificio [...] tratando-se o resto do edificio através de processos passivos.
[...] O terceiro direcionamento de projeto, e 0 mais comum, utiliza exclusivamente
técnicas de controle passivo, onde a ventilagdo natural se destaca e a permeabilidade
do edificio ao vento desempenha importante papel.

11 A partir de 2012 foram langadas propostas de revisdo do zoneamento bioclimatico. Estas propostas visam
contribuir para uma caracterizagdo climatica mais precisa das cidades brasileiras (RORIZ, 2012).

12 Para as zonas 4, 6 e 7 a norma recomenda uma ventilagdo seletiva nos periodos quentes, principalmente quando
a temperatura interna for superior a externa. Nas zonas 2, 3 e 5, a horma sugere ventilacdo cruzada no periodo do
verdo (ABNT, 2005).

13 A cidade de Maceid — AL, contexto de estudo, situa-se na Zona Bioclimatica 8.
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O resfriamento passivo pode ser obtido por seis tipos de processos: (1) radiagéo; (2)
evaporacdo; (3) inércia térmica; (4) conducdo para o solo; (5) conveccdo; e (6) estratégias
hibridas, em que ha uma combinacdo dos processos citados. A convecgdo, por meio da
ventilagdo natural, é o mais indicado em climas quentes e Umidos, pois as elevadas taxas de
umidade relativa do ar restringem as outras alternativas. As principais fun¢bes da ventilacao
natural sdo: proporcionar o resfriamento da edificacdo, através das trocas de calor; promover o
conforto téermico dos usuarios, com o resfriamento fisiologico; e possibilitar a renovacédo e a
qualidade do ar (OLGYAY, 1998; GIVONI, 1994).

A ventilacdo natural dos edificios é alcangada pelas diferencas de pressdo, ocasionadas
por meio de dois processos: (1) pela acdo do vento; e/ou (2) pelos gradientes de temperatura do
ar. A ventilacao pela acdo do vento, foco do presente trabalho, é promovida pelo deslocamento
de ar, no sentido horizontal, causado pelas diferencas de pressdo entre as aberturas da
edificacdo. Nesse sentido, quando uma corrente de ar entra em contato com um edificio, as
faces expostas ao vento (barlavento) estdo em uma regido de incidéncia de pressdo positiva ou
alta pressdo, ao passo que as faces ndo expostas, faces laterais e oposta a corrente de ar
(sotavento), estdo em uma regido com pressdo negativa ou baixa presséo (Figura 1) (OLGYAY,
1998; BROWN; DEKAY, 2004).

Como ilustrado na figura 2, a face a barlavento € caracterizada por ser uma zona de
fluxo livre de ar (1). A regido a sotavento, também conhecida como como zona de sombra de
vento ou esteira (3), € uma regido de recirculacdo, onde ha ocorréncias de zonas de turbilhdes,
vortices e refluxos de baixa velocidade. A regido intermediaria (2), onde ocorre a separa¢do do
fluxo livre da regido de recirculagdo, é denominada de camada limite (BROWN; DEKAY,
2004; BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).

Figura 1 - Campos de pressdo em um cubo  Figura 2 — Esquema em planta das trés zonas formadas
no escoamento do vento em torno das edificacoes
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Fonte: Aynsley et al., 1977 apud Bittencourt e Fonte: Aynsley et al., 1977 apud
Céndido, 2010. Bittencourt e Candido, 2010.
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O processo de ventilacdo pelo gradiente de temperatura do ar é promovido pelas
diferencas de densidade do ar. Assim, o deslocamento da massa de ar ocorre da zona de maior
pressdo, com temperatura mais baixa, para a zona de menor pressdo, temperatura mais alta.
Esse fenbmeno é comumente denominado de efeito térmico ou chaminé, pois 0 movimento do
ar se distribui no sentido vertical. Os principais fatores que afetam o efeito chaminé sdo a
diferenca de temperatura entre o ar externo e o ar interno, o tamanho das aberturas de entrada e
saida do ar e a diferenca de altura entre elas, como ilustrado na Figura 3 (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2015).

Figura 3 — Esquema da movimentacdo do ar pelo efeito chaminé

Fonte: Bittencourt e Candido, 2010.

Os dois tipos de processo de obtencéo da ventilacdo natural, pela acao do vento e pelo
gradiente de temperatura, podem ser utilizados de forma combinada, porém a depender das
condicdes de aplicacédo, tanto podem ocasionar melhoras nos valores de velocidade do vento,
como também podem diminui-las (OLGYAY, 1998; TOLEDO, 1999).

A disposicao das aberturas de entrada e de saida gera dois tipos de ventilacdo: cruzada
e unilateral, promovidas pela acdo do vento. Além dessas, existe a técnica do efeito chaminé,
ocasionado pelos gradientes de temperatura (KLEIVEN, 2003). Na ventilacdo cruzada, as
aberturas de entrada estdo dispostas em zonas de altas pressdes (barlavento) e as de saida em
zonas de baixas pressdes (sotavento), sendo o movimento do ar ocasionado pelos diferentes
campos de pressdo. E um sistema que pode alcancar bons desempenhos na ventilagio por agéo
do vento, como também, unido aos gradientes de temperatura, no efeito combinado, caso as
aberturas tenham uma diferenca de altura significativa (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006).

Na ventilacdo unilateral, as aberturas estdo dispostas em uma mesma face, ou seja, na
mesma orientacdo da fachada, ou quando o ambiente possui uma unica abertura. Nesse sistema
o fluxo de ar pode ocorrer devido a a¢do do vento, como também pelo gradiente de temperatura.
Na maioria dos casos, apresenta baixos desempenhos em relagdo a renovacdo do ar e ao
conforto térmico. Para o alcance de niveis satisfatdrios, as diferengas de temperatura entre o

exterior (mais baixa) e o interior (mais elevada) devem ser significativas (KLEIVEN, 2003).
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Segundo Brown e Dekay (2004), o efeito chaminé pode ser uma estratégia eficiente de
conseguir ventilacdo nos ambientes internos quando as condi¢fes climaticas ou o entorno da
edificacdo ndo favorecerem a disponibilizacdo do vento externo em grandes quantidades ou
durante os periodos de calmaria. Isto ocorre, pois, a massa de ar mais quente presente no
interior, tende a se mover para camadas superiores do ambiente, liberando espago para massa
de ar mais densa e com temperatura menos elevada. Nesse sentido, é possivel utilizar esta
técnica, ao dispor aberturas de entrada nas camadas proximas ao piso e aberturas de saida

localizadas préximas a coberta, promovendo a exaustdo (TOLEDO, 1999).

Os fatores que influenciam na ventilacdo natural sdo: os elementos climéticos e os
elementos do entorno natural e construido, além das caracteristicas proprias do edificio. Os
elementos climaticos se referem, sobretudo, aos ventos e as temperaturas. Para o
aproveitamento da ventilacdo natural, deve-se considerar os aspectos da direcédo, velocidade e
frequéncias diéria e sazonal dos regimes de ventos, coletados nas estacdes meteoroldgicas
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).

Dos dados meteoroldgicos, o vento é o que mais varia, podendo ser influenciado por
diversos fatores. O fluxo de vento ao entrar em contato com uma superficie é alterado pelo seu
grau de rugosidade, sendo nas camadas mais baixas da atmosfera onde o fluxo torna-se mais
turbulento e sua velocidade é reduzida pelo atrito gerado. Esse fendmeno ocorre na chamada
Camada Limite Atmosférica (CLA), que tem sua altura variando conforme a rugosidade do solo
(Figura 4): “tem-se entdo que a altura da camada-limite aumenta com o incremento da
rugosidade e as velocidades do ar aumentam com a altitude, até a camada-limite, a partir da
qgual permanecem mais ou menos constantes” (ROMERO, 2013, p. 43). Nesse sentido, o
gradiente de velocidade do vento varia de acordo com as diferentes caracteristicas das areas:

campo aberto, areas suburbanas ou cidades (Figura 4).

Figura 4 — Gradiente do vento para diferentes areas
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Fonte: Adaptado de Jackman, 1980 apud Bittencourt e Candido, 2010.
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Assim, a velocidade do vento na altura da edificacdo depende do entorno no qual ela
estd inserida. Para a correta utilizacdo dos dados meteorologicos é recomendado realizar a
correcdo da velocidade, ajustando-a para a altura das aberturas e as caracteristicas especificas
do entorno do caso em estudo, considerando o coeficiente de rugosidade do terreno. Para essa
correcdo utiliza-se a equacdo (Eqg. 01) estabelecida pelo Building Research Establishment
(BRE, 1978 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2015):

V/V,=k. 7" [Eq. 01]

Onde:

V = Velocidade do vento para a altura da abertura (m/s)

Vm = Velocidade média do vento medida na estacdo meteorologica (m/s).
z = Altura da abertura (m).

k, a = Coeficientes de rugosidade do terreno (Tabela 1)

Tabela 1 — Coeficientes de rugosidade do terreno para diferentes caracteristicas do entorno

Coeficientes do terreno k a
Avrea aberta plana 0,68 0,17
Campo com obstaculos esparsos 0,52 0,20
Avrea urbana (suburbana) 0,35 0,25
Centro da Cidade 0,21 0,33

Fonte: BRE, 1978 apud Bittencourt e Candido, 2015.

Tratando-se do clima tropical quente e imido, presente em praticamente todo litoral do
Nordeste brasileiro, o potencial de aproveitamento da ventilacdo natural pela acdo do vento é
grande. Isto se deve pela ocorréncia dos ventos Alisios de Sudeste e Nordeste. Além da boa
abrangéncia, o padrdo de escoamento dos ventos recomendado para as edificacBes nessas
regides baseia-se no valor da velocidade, sendo os niveis aceitaveis: até 0,25 m/s para
manutencdo da qualidade do ar e até 2 m/s para promoc¢édo do conforto térmico. Esses valores
possuem uma tolerancia maior, em torno de 5 m/s, em espacos externos (GIVONI, 1994,
HERTZ, 1998).

Algumas normas internacionais, como a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e ISO 7730
(ISO, 2005), estabelecem limites aceitiveis da velocidade do ar. Contudo, em se tratando do
clima quente e imido, os valores fornecidos podem ser inferiores aos desejados pelos usuarios.
E o0 que constatou o trabalho de Candido et al. (2010), em que foram discutidos os limites de
aceitabilidade, verificando que nessas regides climaticas “as flutuacbes do movimento e
velocidade do ar, quando associadas a temperatura, podem ser ndo s6 bem-aceitas como
também desejadas pelos usuérios” (CANDIDO et al, 2010, p.67).
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Em outros estudos, que relacionam a velocidade e a temperatura do ar com o0s niveis de

sensacdo térmica do usuario, foi considerado que o aumento da velocidade pode amenizar

valores de temperatura elevados, consequentemente podendo gerar um satisfatério resfriamento
fisiologico (LUKIANTCHUKI, 2015). Dentre estes estudos, pode-se citar o esquema (Tabela

2) exposto por Freixanet e Viqueira (2004):

Tabela 2 - Velocidades do vento em espagos internos e seus efeitos nos usuarios*

Efeito de esfriamento (TBS

Xglgsl(drgg;) Efeitos sobre os seres humanos °_C)15
Pele imida — 30°C*®
0,10 Pode-se sentir sufocacao 0,0
095 H& movimento imperceptivel exceto a baixas 0,7
' temperaturas do ar
05 Sensagdo de frescor a temperaturas confortaveis, porém 1,2
' incomoda a baixas temperaturas
Agradavel geralmente quando o clima é confortavel ou 2,2
1,0 guente, porém causa sensacdo de movimento evidente. E
0 nivel maximo aceitavel de conforto noturno.
15 Incémodo a temperaturas co_nf_ortévei_s. Limite maximo 3,3
' de conforto para atividades internas.
20 Aceitavel apenas em condi¢des muito quentes e imidas, 4,2

quando nenhum outro alivio ambiental esta disponivel.
Fonte: Freixanet e Viqueira, 2004

Morais (2013), tomando como referéncia as pesquisas de Bedford (1948), Allard (1998)

e Candido et al (2010), desenvolveu uma “escala cromatica” levando em consideracao 0s

limites de velocidade para o conforto térmico. A escala se divide em quatro niveis de

velocidades médias (Figura 5), sendo o intervalo de 0,41 a 0,8 m/s em que é possivel perceber

uma reducdo de carga térmica.

Controle
necessario

0.8mis
0.7m/is

Vent. natural/ 0.6 m/s
enst’er;te e
satisfatoria |

0.5m/s

04mis
Vent. natural | 03mls
existente

02mis
Vent. natural | 0.1m/s

imperceptivel |
0

Fonte: Morais (2013)

1% Informagdes traduzidas pela autora.
15 Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
16 Os autores também incluem o efeito sobre a pele seca, porém para a presente pesquisa considerou-se apenas a
pele Umida, ja que esta sensacdo de desconforto € mais predominante no clima quente e dmido (MORAIS, 2013).

Figura 5 - Escala cromética de velocidades médias aplicadas ao conforto térmico
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Além da velocidade do vento, os Coeficientes de pressdao (Cps) sdo parametros
considerados importantes na analise da ventilacdo natural. Com os dados de Cps é possivel
avaliar a acdo dos ventos na envoltdria dos edificios (WIT, 2001). O Cp pode ser definido como
um quociente adimensional entre a pressdao dindmica medida em um ponto especifico da
fachada da edificagcdo (Px) e a presséo dindmica do fluxo de vento n&o perturbado a barlavento
(Pd), conforme a equacdo a seguir (Eq. 02) (ETHERIDGE; SANDBERG, 1996 apud
COSTOLA; ALUCCI, 2011):

Cp= P, [Eqg. 02]
Onde:
PXVref2
P, = 5 [Eq. 03]

p: Massa especifica do ar (kg/m3).
Vref: Velocidade do fluxo (m/s), medida em um ponto antes da alteracdo sofrida pelos

obstaculos, na cota da cobertura do edificio.

Vaérios elementos externos podem influenciar no aproveitamento da ventilagdo em
edificios, como topografia, vegetagdo, massas d’agua, tragcado das ruas, adensamento e demais
caracteristicas da configuracdo urbana. Por exemplo, a conformidade com o relevo € uma
condicéo que pode incrementar ou reduzir a velocidade dos ventos regionais, pois as variagdes
do relevo, como a presenca de vales ou barreiras ingremes, sdo geradoras de zonas de
turbuléncia e de recirculagdo de ar. A presenca de massas d"agua pode originar ventos locais,
através das brisas diurnas e noturnas, que sdo decorrentes da diferenca de capacidades térmicas
entre a terra e a agua. Outro elemento importante é a vegetacdo, sua existéncia, tipo e
disposicao, podem beneficiar ou criar barreira para a circulacao do fluxo de vento (ROMERO,
2013; OLGYAY, 1998).

Além desses elementos, a analise dos fatores da prépria forma e tipologia do edificio
(relacdo entre altura, comprimento e largura), como também a orientacdo das suas faces, do
arranjo construtivo e implantacao, a presenca de anteparos nas fachadas, diviséo interna dos
espacos e outros elementos arquitetonicos, como o tipo e dimensdo das esquadrias, sdo
relevantes para a compreensdo do comportamento do escoamento do vento (OLGYAY, 1998;
GIVONI, 1994; BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).
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Segundo Toledo (1999), a existéncia de anteparos no entorno das edificacGes, sejam
muros, arvores ou outras construcfes, deve ser levada em consideracdo, pois modifica
substancialmente o fluxo de ar que incide na edificacdo estudada e consequentemente na

distribuicdo de pressdes sobre a mesma.

Alguns estudos, como os de Melaragno, 1982%"; de Boutet, 1987%8; e de Hare e
Kronauer, 1969'°), demonstraram o uso de muros, cercas e outros elementos similares, com a
funcédo de quebra-ventos, pois sdo empregados como barreiras ao fluxo de vento. Essa situacéo
teria um uso indesejado para o contexto do presente estudo — que aborda o clima tropical quente
e Umido. Visto que para este, 0 aproveitamento da ventilagdo natural, aliado ao sombreamento,
é a principal estratégia de conforto térmico. Entretanto, o conhecimento de estudos sobre
quebra-ventos se torna relevante para a compreensdo do seu efeito no escoamento e, por
conseguinte, a possibilidade de planejar o uso dos muros para uma funcéo oposta: de captacédo

dos ventos. Nesse sentido, o proximo subitem abordara o muro e seu impacto no fluxo de vento.
2.3.1 Influéncia dos muros no escoamento dos ventos

Os quebra-ventos sdo comumente pesquisados na area da agricultura com o intuito de
avaliar seu efeito na reducdo da velocidade do vento e, consequentemente, na protecdo de
lavouras e edificac@es rurais, devido ao seu potencial de modificacdo do microclima na area
protegida. Segundo Stipp (1997), este elemento pode ter formas e materiais variados, mas
geralmente sdo constituidos de faixas compridas e estreitas orientadas de modo perpendicular
a direcdo dos ventos dominantes. De acordo com o autor, sdo utilizadas desde barreiras
“mortas”, feitas de cercas e muretas, ou barreiras “vivas”, formadas por fileiras de arvores e

arbustos, estas sdo denominadas quebra-ventos arbdreos ou cortinas florestais.

Olgyay (1998) relata um experimento feito em uma Estacéo agricola de Kansas, no qual
foram testados diferentes tipos e formas de quebra-ventos. Foram avaliados quatro tipos: (1)
uma barreira de secdo laminar (semelhante ao muro convencional), (2) uma barreira de secdo
triangular, (3) uma barreira de secéo cilindrica, e (4) uma barreira vegetal. Como ilustrado na
Figura 6 e na Tabela 3, a barreira vegetal foi a que apresentou maior extensdo de protecéo,
seguida da barreira laminar. Esta, no entanto, foi a que mais impactou nas areas proximas a

barreira, reduzindo a velocidade do vento cerca de 10% a mais do que a forma triangular, tanto

17 Melaragno, 1982 apud Brown e Dekay, 2004.
18 Boutet, 1987 apud Bittencourt e Candido, 2015.
19 Hare e Kronauer, 1969 apud Oliveira, 2009.
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em pequenas como em grandes distancias. Ressalta-se que em todos o0s tipos a reducdo da

velocidade a barlavento da barreira foi, relativamente, insignificante.

Figura 6 — Grafico do fluxo de ar ao redor de quatro barreiras de diferentes formas

T

Distancia Vertical em funcéo da
Altura da Barreira (H)

L L L L L 0 M
=10 -5 0 5 10 15 20 25 -10 -5

Distancia Horizontal em funcéo da Altura da Barreira (H)
Fonte: Olgyay (1998)

Tabela 3 — Extensdo de reducéo da velocidade do vento em diferentes tipologias de barreira

Objeto 75% de Reduc¢do 50% de Reducéo 25% de Reducdo
Lamina Vertical 13,0H 155H 215H
Forma triangular 105H 150H 20,5 H
Forma cilindrica 7,0H 9,0H 140H
Barreiravegetal = - 135H 270H

H = altura da barreira

Fonte: Adaptado de Olgyay (1998)
Tratando especialmente em relacdo a quebra-ventos arboreos, Brown e Dekay (2004, p.

153) abordam que o emprego deles na reducdo dos ventos dependera das variaveis: altura,
densidade (porosidade), forma, largura e comprimento, sendo os dois primeiros os fatores mais
importantes. Em relagdo a porosidade, os autores ilustram atraves da Figura 7, as velocidades
médias do vento em barreiras com diferentes niveis de porosidade. Os dados demonstraram que
guebra-ventos mais densos sdo mais eficientes na reducdo de velocidades nas areas logo apos

a barreira.
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Figura 7 - Gréfico das velocidades médias dos ventos Figura 8 - Grafico da reduco da velocidade
com quebra-ventos com diferentes porosidades dos ventos com o uso de cercas
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Como ilustrado na figura 8, o desempenho da barreira de protecdo é diretamente
associado ao nivel de porosidade e a altura da mesma. E possivel perceber que a reducéo
maxima ocorre na area a sotavento, em uma extensdo que mede entre o intervalo de duas a sete
vezes 0 valor da altura da barreira. Como exemplo, em uma cerca com 36% de porosidade
promovera uma redugdo de 90% do vento em uma distancia equivalente a quatro vezes a sua
altura. Considerando uma distancia de oito vezes, fornece reducao de 70%, e em uma distancia
de dezesseis vezes, ocorre a reducdo de 30% (BROWN; DEKAY, 2004).

Convergindo com os estudos anteriores, Boutet (1987) apud Bittencourt e Candido
(2015) também avaliou a reducéo da velocidade do vento ao atravessar diferentes configuragdes
de barreiras, constatando que uma cerca de aproximadamente 1,5 m de altura desvia boa parte
do fluxo para cima das construgdes. Conforme a Figura 9, € possivel perceber que quanto maior
a porosidade e a horizontalidade das aletas, menor é a extensdo de protecdo, ou seja, existe mais
possibilidades de aproveitamento da ventilagcdo natural no nivel das aberturas da edificacéo.

Hare e Kronauer (1969) apud Oliveira (2009) realizaram testes com 10 tipologias de
muros e cercas (Figura 10). Para o desenvolvimento da pesquisa ndo foram consideradas as
especificacGes de material construtivo. Os resultados apontaram diferentes caracteristicas no
fluxo de vento para cada tipo de barreira, detectando alteracdes na velocidade, presséo e direcéo
do vento. Semelhante ao estudo anterior, foi demonstrado que a porosidade de 50% obteve

melhor resultado na sustentacéo da velocidade do vento do fluxo livre.
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Figura 9 - Reducdo da velocidade do vento (% em relacdo ao fluxo livre) em consequéncia da presenca de
cercas e muros com diferentes configuracdes.
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Fonte: Boutet (1987) apud Bittencourt e Candido (2015).
Figura 10 - Tipologias de Muros e cercas estudados por Hare e Kronauer
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Fonte: Hare e Kronauer (1969) apud Oliveira (2009).
Os quebra-ventos podem ser utilizados também para protecdo de edificacOes, tanto de

ventos frios como ventos quentes. De acordo com Brown e Dekay (2004, p. 153):

Em climas frios, os quebra-ventos podem reduzir as perdas térmicas nas edificacdes
e a consequente reducdo das perdas por convecgdo e infiltracdo. [...] Nos climas
guentes e secos, além do conforto térmico, os quebra-ventos desempenham uma
importante protecdo contra areia e poeira.

O desempenho de quebra-ventos também esta vinculado a sua posi¢cdo com relagdo a
incidéncia do fluxo de ar. Caso o vento ndo esteja soprando perpendicularmente a barreira, a
area de protecdo é menor. Por este motivo Brown e Dekay (2004) afirmam que é mais relevante
planejar os quebra-ventos com objetivo de reduzir a velocidade maxima dos ventos, ao invés
de tentar maximizar a distancia na qual a barreira é eficiente, visto que o nivel de infiltracdo

nos edificios é proporcional a pressdo dos ventos.

Oliveira (2009) desenvolveu um estudo sobre os efeitos no aproveitamento da
ventilacdo natural provocados por modificacdes em casas autoconstruidas. Foi constatado que

0 muro impermeavel, agindo como barreira, reduz significativamente a velocidade do vento
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internamente. Segundo a autora, das 150 casas analisadas, apenas 9 conseguiram manter a

ventilacdo natural com velocidade em torno de 10% do fluxo vento da area urbana.

Um estudo desenvolvido por Li, Wang e Bell (2003) avaliou o efeito de quebra-ventos
nos espagos urbanos. Um dos objetivos da pesquisa foi a identificacdo da eficiéncia desses
elementos em relacdo aos seus parametros fisicos. A pesquisa analisou varidveis como o recuo
entre a cerca e a edificacdo e a porcentagem de porosidade da cerca. Assim, demonstrou-se,
entre outros aspectos, que o efeito do recuo na reducdo da velocidade do vento em espacgos
externos relativamente pequenos, se sobrepde ao efeito da porosidade, representando uma

variavel relevante.

Em um estudo similar, Chang (2006) analisou, por meio de simulacdes
computacionais, o impacto de uma cerca viva em uma habitacdo de dois pavimentos. Utilizou-
se como parametros as variaveis: niveis de porosidade, recuo frontal e altura da cerca, conforme
Tabela 4 e Figura 11. Os resultados da pesquisa apontaram que na cerca com mais indice de
porosidade (n = 0.5) ha maior incidéncia de fluxo de ar no interior da edificacdo (Figura 12),
contrapondo com o0 que ocorre na cerca com menor indice (n = 0.1) (Figura 13). Neste caso, a
regido logo apds a cerca viva se caracteriza por uma area de recirculagdo do fluxo de ar, sendo

similar ao padrdo com muro totalmente fechado (n = 0.0).

Tabela 4 - Pardmetros utilizados para realizacdo das simulacfes computacionais na pesquisa de Chang (2006)

Niveis de porosidade Recuo Altura da cerca
0<n<l1 0.25<L/2H<3.0 0.1<h2H<1.0
Onde: Onde: Onde:
0 = cerca totalmente fechado; L = recuo h = altura do muro
1 = sem a presenca da cerca. 2H = Altura da edificacdo 2H = Altura da edificacdo

Fonte: Adaptado de Chang (2006)

Figura 11 - Corte esquematico demonstrando as caracteristicas do modelo simulado na pesquisa de Chang

(2006)
|
I/?H
Wind Direction T 11/4H 2H
= X
l 1 I
Je L 2H
—X

Fonte: Chang (2006).
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Figura 12 - Simulag¢do demonstrando o efeito da porosidade n = 0.5
n=0.5

(b) XMH

Fonte: Chang (2006).
Figura 13 - Simulagdo demonstrando o efeito da porosidade n = 0.1

n=~0.1

(d) XM

Fonte: Chang (2006).
Segundo Chang (2006), sao gerados trés padrdes diferentes para o fluxo de ar a depender

do nivel de porosidade: (1) fluxo de incidéncia (n=0.5), facilitando a ventilacdo cruzada efetiva
dentro da edificacdo; (2) fluxo de estagnacédo, em que a velocidade do vento no interior foi
anulada (n=0.3); e fluxo de recirculagao (n = 0.1), ocorrendo uma inversédo na entrada do vento
na edificacdo. Neste ultimo caso, 0 muro teve um impacto na distribuicdo das pressdes nas
superficies da construcdo, pois as aberturas a barlavento obtiveram pressGes menores e as
localizadas a sotavento, pressdes maiores. Consequentemente, sdo as aberturas a sotavento que
assumiram a funcéo de entrada de ar. E possivel visualizar essa inversio dos coeficientes de

pressao na Figura 14.

Figura 14 - Gréfico da distribuicdo dos coeficientes de pressdo para cercas com diferentes niveis de porosidade
0.8
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Fonte: Chang (2006).
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Chang (2006) fixou o nivel de porosidade (n = 0.2) e relacionou os parametros de altura
do muro e de recuo frontal com a altura da edificacdo (2H). O autor constatou que os melhores
resultados foram obtidos nos casos em que o muro possuia menor altura (h/H = 0.5) e estava

mais préximo da edificacdo (L/H = 0.5), conforme ilustrado nas Figuras 15, 16, 17 e 18.

Figura 15 - Simula¢do demonstrando o efeito da altura do muro: h/H = 0.2

(a) X/H
Fonte: Chang (2006).
Figura 16 - Simula¢do demonstrando o efeito da altura do muro: h/H = 2.0
h/H=2.0

Y/H

(d) X/H

Fonte: Chang (2006).

Figura 17 - Simulacéo demonstrando o efeito do recuo frontal: L/H = 0.5
L/H=0.5

Fonte: Chang (2006).
Figura 18 - Simula¢éo demonstrando o efeito do recuo frontal: L/H = 6.0

Fonte: Chang (2006).
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Chang e Cheng (2009) analisaram o comportamento do muro em um modelo de
edificacdo térrea. Eles fixaram a dimensdo do recuo frontal (L/h = 2.0) e variaram o nivel de
porosidade da cerca (0 <mn < 1) (Figura 19). Os resultados do estudo foram similares aos
encontrados na pesquisa de Chang (2006), principalmente com relacdo aos padrées de fluxo de
ar para os diferentes niveis de porosidade da cerca. Eles constataram que indices de porosidade
altos facilitam a ventilacdo cruzada. Em contrapartida, indices baixos, ou cercas sélidas (n = 0),
geram o fluxo de recirculacdo, ou fluxo invertido, como ilustrado nas Figuras 20 e 21, em que

sdo comparados o fluxo médio da velocidade em ambos os casos.

Figura 19 - Geometria esquematica demonstrando o modelo e os pardmetros considerados para simulacéo

Wind Direction h[

Fonte: Chang e Cheng (2009).

Figura 20 - Cortes esquematicos comparando o fluxo médio da velocidade para cercas com dois distintos
indices de porosidade: a) indice de porosidade alto; b) cerca sélida (n = 0)

/I’, , o

Fonte: Chang e Cheng (2009).

Figura 21 - Cortes esquematicos da edificagdo comparando o fluxo médio da velocidade para cercas com dois
distintos indices de porosidade: a) indice de porosidade alto (n = 0.8); b) cerca s‘élida m=0)

a)

Fonte: Chang e Cheng (2009).



47

Costa, Bittencourt e Barbosa (2017) investigaram uma determinada tipologia de muros
vazados: muros construidos com laminas horizontais inclinadas, semelhantes a esquadrias com
venezianas. A pesquisa utilizou como parametros a inclinacao e direcdo das laminas, e o recuo
frontal. Foi constatado que diferentes configuragdes produzem distintos comportamentos no
fluxo de ar que incide nas aberturas a sotavento dos muros. Além disso, os resultados apontaram
para as vantagens do muro vazado em relacdo ao muro sem aberturas, principalmente em lotes
pequenos, com recuos menores. Os autores verificaram que 0s muros vazados com laminas
menos inclinadas (30°), direcionadas mais para a altura das aberturas ou para o solo, sdo os que
apresentaram melhor abrangéncia do fluxo do vento, com menores perdas de energia cinética.
Semelhante a pesquisa de Chang (2006), foi constatado que em muros porosos 0S recuos
menores obtiveram melhores condi¢cbes de aproveitamento da ventilacdo, visto que houve
menores ocorréncias de zonas de turbuléncias e fluxos de recirculacdo entre o muro e a

edificacdo.

Olgyay (1998) também abordou a importancia da barreira para 0 desempenho energético
em residéncias, relacionando trés variaveis: a poténcia de aquecimento, os valores de
velocidade do vento e a diferenca de temperatura entre o interior da edificacdo e a area externa.
Ao comparar uma casa com barreiras de protecdo com outro exemplar nas mesmas condicoes,
mas desprotegido, a economia com o0 aquecimento foi de aproximadamente 23%. Outros
estudos, como o de Dewalle e Heisler (1983), também relacionam a insercéo de quebra-ventos

com a reducdo de gastos com energia com aquecimento.

O estudo realizado por Marin (2017) avaliou os impactos ocasionados pelo uso de
diferentes dispositivos de sombreamento externos e do muro no conforto térmico de uma
habitacdo térrea localizada em clima quente e imido. O autor constatou que a inser¢édo do muro
foi o0 que mais influenciou os coeficientes de pressao (CPs), verificando o efeito significativo
da inversdo da sobrepressdo, um fenémeno caracterizado pela inversdo do sinal do Cp de
positivo a negativo. Consequentemente, observou-se uma redugédo da taxa de renovagédo do ar
e um aumento nas temperaturas internas no periodo noturno. Isto limita o potencial de uso da
ventilacdo natural nos periodos que esta seria mais eficiente na remocao de calor. Nesse sentido,

0 autor destaca que houve um aumento do desconforto na habitacdo com o acréscimo do muro.

Na observancia dos estudos sobre quebra-ventos e muros € possivel tirar proveito de
alguns aspectos que melhor se adequem ao interesse da presente pesquisa: o aproveitamento do

vento através das barreiras. Assim, o préximo item trata das estratégias de aproveitamento da
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ventilacdo natural a partir do uso de elementos vazados, visto que a porosidade foi um dos

aspectos mais discutidos nas pesquisas descritas anteriormente.

2.3.2 Estratégias passivas de ventilacdo natural: uso de elementos vazados

Na observancia dos variados fatores que interferem no fluxo dos ventos, existem alguns
recursos e componentes arquiteténicos que ao serem inseridos na envoltdria da edificacdo
podem melhorar o aproveitamento da ventilagdo natural. Como exemplo podem-se citar:
tipologias das aberturas, elementos vazados, elementos horizontais e verticais, torres e
captadores de vento, pérgulas e peitoril ventilado. Com foco nos elementos vazados e nos
recursos que podem agregar solugdes para a analise do objeto de estudo, alguns desses, seréo

brevemente descritos.

O escoamento do fluxo de vento pode ser influenciado pela distribuicdo, o
posicionamento, o tamanho e o tipo de fechamento das aberturas. Segundo Bittencourt e
Céandido (2015), independentemente da tipologia utilizada, a porosidade é uma condi¢do
importante e desejavel em climas quentes, sendo obtida com 0 uso de venezianas nas esquadrias
ou elementos vazados. As venezianas mdveis permitem uma flexibilidade do uso, sendo
possivel o controle das condi¢cbes de ventilacdo, privacidade, protecdo contra chuvas e raios

solares e aproveitamento da iluminacdo natural (Figura 22).

Figura 22 - Efeitos de venezianas moéveis no fluxo de ar

\ \ | .‘ ]
Y |

Fonte: Boutet (1987) apud Bittencourt e Candido (2015).
Os elementos vazados, conhecidos como cobogds, sdo solugdes comumente

encontradas nas edificacbes do nordeste do Brasil, principalmente por promoverem o
aproveitamento dos ventos, filtrarem a iluminacdo natural e por terem um baixo custo
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2015). Bittencourt (1995) investigou o desempenho de quatro
tipos de geometrias de cobogos no aumento da ventilagdo em edificacBes. O autor realizou a
avaliacdo da resisténcia a passagem do vento em funcdo da velocidade e do angulo de
incidéncia, utilizando medicdes em camara de testes. Os resultados demonstraram que a
resisténcia promovida pelos cobog6s é proporcional a porosidade de cada componente,

entretanto, essa resisténcia é seletiva, pois depende da velocidade do ar e da forma do bloco:
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Verifica-se que a resisténcia a passagem do ar aumenta a medida que a velocidade do
vento cresce, indicando uma caracteristica moduladora na velocidade do ar no interior
das construcgdes. Os resultados revelam ainda que, a velocidade do ar interior cai a
medida que o angulo de incidéncia do vento se afasta da normal a fachada. Além do
efeito modulador da wvelocidade do vento, os blocos podem produzir um
redirecionamento do fluxo do ar, proporcionando uma distribuicdo mais uniforme do
que aquela que seria proporcionada por uma janela com area aberta igual a dos
elementos vazados (BITTENCOURT, 1995, p. 381).

Elementos horizontais, como o beiral da edificacdo, s&o componentes que podem
influenciar positivamente o comportamento da ventilagdo, sobretudo em edificios térreos, ao
passo que possibilitam o redirecionamento de parte do fluxo de vento, que seria conduzido para
cima da coberta, para dentro dos espacos internos. As pérgolas contribuem de forma
semelhante, visto que podem ter o potencial de direcionar o fluxo e gerar um incremento na
ventilagcdo natural. Contudo, tendo em vista que a distribuicdo do fluxo de ar no interior da
edificacdo é relacionada ao angulo de incidéncia dos ventos, torna-se imprescindivel a anélise
projetual da pérgola para que a inclinacdo dos seus componentes ndo reduza a velocidade do
vento nos ambientes internos (LIMA; CANDIDO; BITTENCOURT, 2005; BITTENCOURT;
CANDIDO, 2015).

Outro componente interessante € o peitoril ventilado, que é um dispositivo com a fungéo
de promover a movimentacdo do ar complementando as esquadrias. Geralmente possui um
formato de L invertido e é colocado de forma a sobrepor uma abertura posicionada no peitoril
da janela principal. A sua composi¢do permite que os ventos sejam captados e direcionados
para a altura dos usuérios sentados, ao passo que protegem da incidéncia de chuvas e radiagdo
solar direta. Assim, podem ser inseridos de forma benéfica em ambientes de trabalho e
dormitorios (BITTENCOURT et al, 2007).

No estudo realizado por Leal, Bittencourt e Candido (2006), foi avaliado o impacto de
trés diferentes formatos de peitoris ventilados na distribuigcdo do fluxo de ar e na velocidade do
vento em salas de aula (Figura 23). Nos resultados foi verificada a influéncia do formato do
peitoril ventilado na captacdo do fluxo de ar, sendo os formatos curvo e inclinado os que
apresentaram melhor desempenho, em detrimento ao formato ortogonal, que ofereceu uma

maior resisténcia a passagem do ar.

Figura 23 - Trés diferentes formatps do peitoril ventilado

Fonte: Bittencourt e Candido (2015).
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Em pesquisa complementar, realizada por Montenegro, Xavier e Bittencourt (2012), foi
estudada a influéncia da inclinacdo das aletas do peitoril ventilado em dormitorios. Constatou-
se que a posicdo das aletas impacta de forma significativa na distribuicao e direcdo do vento no
interior do ambiente. Apesar da existéncia das aletas ser positiva, ao permitir controle e uso

mais flexivel do peitoril, elas promovem maior resisténcia a passagem do fluxo de ar.

Bittencourt e Candido (2015) afirmam que, mesmo com a constatacdo dos beneficios
proporcionados pelos componentes vazados, sejam cobogds, pérgulas ou o peitoril ventilado,
estes sdo pouco estudados, de forma a considerar suas potencialidades, pelos arquitetos
brasileiros. Nesse sentido, pesquisas que tratem da avaliacdo dos impactos desses elementos,
considerando suas vantagens e desvantagens, sao relevantes para melhor insercdo deles nas
edificacOes. As possiveis desvantagens e divergéncias projetuais se referem ao isolamento
acustico, a incidéncia de chuvas, aos insetos, aos efeitos na luminosidade e, até mesmo, aos

aspectos de seguranca da edificacéo.

Visto a necessidade de estudo sobre o desempenho da ventilagdo natural, avaliando a
adocdo de estratégias passivas, torna-se imprescindivel abordar os diferentes métodos e
ferramentas utilizados para essa finalidade. Assim, este serd o escopo do proximo item do

capitulo.
2.3.3 Ferramentas para andlise da ventilacdo natural

Variados métodos e ferramentas sdo utilizados com foco na predicdo da ventilacdo
natural pela acdo do vento. Segundo Costola (2006), a escolha dos meios dependera da
relevancia da ventilacdo para o estudo/projeto, além da disponibilidade de recursos humanos e
materiais. O uso desses meios se torna imprescindivel para o entendimento do comportamento
de fenémenos fisicos, evitando-se recomendacdes e solugbes generalistas que possuam
discrepancias com a realidade (ARAUJO, 2011). Porém, ressalta-se que todo modelo estudado,
independentemente do método e da ferramenta utilizada, € uma aproximacao do real (BUNGE,
1974 apud COSTOLA, 2006).

Existem duas abordagens principais dentro da realizacdo de experimentos envolvendo
ventilacdo natural: a abordagem quantitativa, que tem como foco mensurar variaveis
componentes do fendmeno fisico; e a abordagem qualitativa, com o objetivo da visualizacao do
padrdo escoamento do vento. Ambas séo distintas, porém complementares (TOLEDO, 2006).
Considerando essas abordagens, sdo encontrados diferentes métodos e ferramentas para estimar

o fluxo do vento, tanto para ambientes externos como internos as edificacdes, sendo as
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principais: (1) uso de formulas analiticas e semi-empiricas (modelo algébrico); (2) tlnel de
vento (modelo empirico); (3) medicGes in loco (modelo empirico); (4) mesa d’agua (modelo
analogico); e (5) simulagdo computacional baseado na Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD). Cada método possui vantagens e limitacGes, assim a escolha dependera do foco e das
condigBes do estudo (CHEN, 2009 apud LUKIANTCHUKI, 2015; ARAUJO, 2011).

Segundo Aradjo (2011) e Cunha (2010), o modelo algébrico € o método mais
tradicional, sendo ainda bastante utilizado, devido o embasamento tedrico do fendmeno fisico
e da pouca exigéncia de recursos tecnoldgicos para sua aplicacdo. Trata-se do calculo dos
valores de ventilacdo, que por sua vez se relaciona com as variaveis: coeficiente de descarga, a
area de aberturas, velocidade do vento e o coeficiente de pressdo. Este calculo é um importante
procedimento para mensurar o desempenho térmico de edifica¢fes, porém ndo sdo Uteis quando
se deseja visualizar a distribuicéo do fluxo de ar (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

Para a visualizacdo da distribuicdo do fluxo de ar geralmente utiliza-se de métodos
empiricos, com uso de medicdes in loco e/ou em modelos em escala natural ou reduzida.
Segundo Toledo (2006), no caso da predicdo da ventilacdo natural pela acdo do vento, as
medicOes in loco e em modelos de escala natural sdo processos que necessitam de muito tempo
de trabalho, pela variagdo da ocorréncia dos ventos, além da possibilidade de ter interferéncias
ambientais indesejaveis. Dessa forma, € interessante experimentos com modelos em escala

reduzida, utilizando ferramentas como o tunel de vento.

O tanel de vento € composto por uma camara de ensaio de seccao retangular, com aletas
na entrada e um ventilador mecénico de pas na saida. Dentro dele sdo colocados os modelos
reduzidos de teste, sendo possivel realizar analises qualitativas, com a visualizacdo do
escoamento através de fumaca ou areia (técnica da erosdo), como também analises
quantitativas, utilizando equipamentos de medicdo da velocidade do ar, a exemplo de
anemoOmetro e o tubo de Pitot. O tunel de vento apresenta resultados quantitativos bastante
satisfatdrios para o estudo da ventilagdo natural, porém suas desvantagens sao a exigéncia de
instalacfes adequadas, disponiveis apenas laboratérios de pesquisa especializados, e
conhecimentos especificos para o opera-lo (TOLEDO, 2006; LUKIANTCHUKI, 2015;
BITTENCOURT; CANDIDO, 2010).

A mesa d’agua é outra ferramenta encontrada em estudos da ventilagdo natural. Ela
consiste num visualizador de escoamento da &gua com espuma, em que é possivel estimar o
comportamento do fluxo de ar através do movimento do fluido em modelos fisicos reduzidos.

A vantagem da ferramenta é a visualizagdo instantanea e satisfatoria dos efeitos do escoamento,
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além de ser um equipamento de baixo custo de execu¢do e manutencdo, porém sua anélise é
apenas bidimensional e qualitativa (TOLEDO; PEREIRA, 2003; BITTENCOURT,;
CANDIDO, 2010).

Com o avango da tecnologia, principalmente da capacidade computacional, foi possivel
0 desenvolvimento dos modelos CFD. Segundo Bittencourt e Candido (2015), com excec¢éo
dos modelos fisicos, os modelos CFD s&o 0s Unicos capazes de investigar alternativas projetuais
e sua influéncia nos padrées de ventilacdo natural. Além do escoamento do fluido, € possivel
prever a transferéncia de calor e fendbmenos relacionados, possibilitando a geragdo de
informacdes detalhadas sobre a distribuicdo de presséo, velocidade e temperatura.

As vantagens dos modelos CFD sdo a reducdo de tempo, esfor¢co e custo, em
comparagdo com a producdo de prototipos. Entretanto, eles possuem desvantagens como:
elevada demanda de capacidade computacional; custos significativos com a licenca dos
programas especializados; necessidade de usuarios treinados para a inser¢do correta dos
parametros no software; e estudos mais aprofundados sobre dinamica dos fluidos
computacional (TOLEDO, 2006; BITTENCOURT; CANDIDO, 2015; SILVA, 2015). Estas

desvantagens limitam o uso dos modelos CFD por arquitetos.

Avaliando as vantagens e desvantagens dos recursos utilizados para predicdo da
ventilacdo natural, optou-se, na presente pesquisa, pelo uso da simulagédo por CFD. Nesse

sentido, este recurso sera melhor detalhado no subitem a seguir.
2.3.3.1 Simulacdo computacional - CFD

A partir de 1970 a simulagdo computacional com foco no desempenho de edificios
comegou a se desenvolver. Contudo, a maior popularizacdo foi na década de 1990, motivada
pela necessidade de conhecer melhor os fenémenos fisicos, como também pelos grandes
avangos computacionais. Nesse contexto, surgiram variados programas com diferentes
finalidades. Dentre eles, os softwares CFD ganharam destaque. O uso de simulacédo por CFD
no Brasil € relativamente recente quando comparado ao cenéario internacional (MENDES;
LAMBERTS; CUNHA NETO, 2001; MORAIS, 2013; SILVA, 2015).

O CFD se baseia na modelagem matematica com objetivo de prever o comportamento
térmico e do escoamento dos fluidos. Segundo Anderson (1995) apud Cdstola (2006), o CFD
faz uso de trés leis da fisica: o principio de conservacdo de massa, a segunda lei de Newton e 0

principio de conservacéo de energia. Estas leis sdo agrupadas nas equacdes de Navier-Stokes,
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descritas por Costola (2006) como equacdes diferenciais parciais, que para serem resolvidas

sdo transformadas em relacOes algebricas simplificadas, usando 0 método de diferencas finitas:

O escoamento é composto por milhares de pequenas porgdes fluidas, cuja interagdo
obedece as equacdes Navier-Stokes. Para resolvé-las adequadamente, seria necessario
aplica-las a cada uma destas pequenas porg¢des fluidas, de forma a representar a
continuidade encontrada no escoamento. Esta técnica é chamada DNS — Direct
Numerical Simulation — e s6 foi aplicada a escoamentos simples, pois a capacidade
computacional requerida é enorme. Uma vez que a DNS néo é viavel devido a
capacidade dos computadores atualmente (STATHOPOULOS apud YANG, 2004),
as equacOes sdo aplicadas a pontos dispersos no espaco. A escolha destes pontos é
chamada discretizacdo, e como produto dessa escolha é definida uma malha de pontos
(ou volumes) para os quais a solugdo das equagdes sera calculada (COSTOLA, 2006,
p. 116).

Costola (2006) também argumenta que o processo de simplificacdo, com uso de malhas
espacadas, faz com que a resolucéo das equacOes ndo represente os efeitos da turbuléncia no
escoamento. Para solucionar este problema foram criados varios modelos de turbuléncia, que
estabelecem outras equagdes com o intuito de descrever esses efeitos. O autor ressalta também
que as equagOes de Navier-Stokes ndo diferenciam o tipo de fluido, sendo igual para todos os
tipos. Nesse sentido, para distinguir os diferentes escoamentos, € definido um conjunto de
condicdes de contornos, sendo este formado pelas fronteiras sélidas (estaticas, moveis, lisas,

rugosas) e o vento (direcéo, intensidade e turbuléncia).

Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos diversos softwares de CFD.
Segundo Costola (2006), os programas CFD possuem a mesma base conceitual, se
diferenciando, mais significativamente, nas caracteristicas de interface. Os mais utilizados para
analise de ventilacdo sdo o Fluent, CFX e PHOENICS (SILVA, 2015), sendo os dois Gltimos

0S mais recorrentes.

O PHOENICS?® é um software produzido e atualizado desde 1981 pela empresa CHAM
(CHAM, 2005). Um dos seus usos é direcionado a predicdo quantitativa de escoamento de
diferentes fluidos, tanto dentro como ao redor de equipamentos, edificios e recursos hidricos.
Assim, é empregado em diferentes areas, como a engenharia mecanica, arquitetura e ecologia
(ARAUJO, 2011; CANDIDO, 2006). Os trabalhos de Candido (2006), Oliveira (2009),
Sacramento (2012) e Tibuarcio (2017) fizeram uso do PHOENICS para investigar a influéncia

de diferentes aspectos arquitetdnicos no aproveitamento da ventilacdo natural em edificacdes.

Candido (2006) investigou o efeito de diferentes tipologias de esquadria no

comportamento do fluxo de ar em edificios de escritorio. Através da simula¢do computacional,

200 nome PHOENICS ¢é a sigla para Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series (CHAM,
2005).
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a autora identificou os tipos de esquadria que obtiveram melhores desempenhos no padréao de
distribuicdo e nos valores de velocidade do vento. O estudo de Oliveira (2009) avaliou os efeitos
de modificacdes em casas autoconstruidas no comportamento da ventilagdo exterior. A
simulacéo foi utilizada para analisar o fluxo, a dire¢éo e a velocidade dos ventos em uma quadra
tipica com diferentes habitacdes. As conclusfes do trabalho ressaltaram que as modificagdes

nas residéncias alteraram a velocidade do fluxo de vento.

O trabalho de Sacramento (2012) teve como objetivo a avaliacdo da influéncia do
tamanho das aberturas de saida no desempenho da ventilagdo natural em edificacoes
residenciais multifamiliares. O programa PHOENICS (CHAM, 2005) auxiliou na realizagdo de
analises paramétricas dos modelos estudados, em que foi possivel perceber o impacto da
dimensdo das aberturas de saida no potencial da ventilagdo natural nos ambientes internos. De
forma correlata, Tiburcio (2017) investigou a influéncia da configuracdo das aberturas no
desempenho da ventilacdo natural em edificagcbes residenciais multifamiliares. Foram
realizadas simulacdes variando o dimensionamento das aberturas de entrada e saida, a
porosidade das portas internas e a orientacdo em relacdo aos angulos de incidéncias dos ventos.
A autora chegou a conclusdo que todos estes parametros causaram forte influéncia no

desempenho da ventilagdo natural.

O programa CFX, produzido pela ANSYS (ANSYS, 2017), simula o escoamento de
fluidos a partir de métodos numéricos como os elementos e 0s volumes finitos (CUNHA, 2010).
O software é amplamente utilizado em pesquisas internacionais e nacionais envolvendo
ventilagdo natural na arquitetura. No Brasil tém-se como exemplos os trabalhos de Costa
(2009), Leite (2010), Andrade (2013) e Lukiantchuki (2015).

Costa (2009) estudou o aproveitamento do vento em habitacdo multifamiliar. A autora
elaborou a modelagem computacional de um apartamento e da quadra onde 0 mesmo se
localizava. As simulac6es foram Uteis para analise e proposicao de alteragdes projetuais para
obtencdo de melhores condicdes de ventilacdo e conforto térmico interno. Na pesquisa de Leite
(2010) foi investigada a influéncia da modificacdo nos padrdes de ocupacdo do solo sobre a
ventilacdo natural. A partir da simulacdo computacional, o autor identificou os cenarios que

mais comprometiam e 0s que mais melhoravam as condicdes de ventilagdo urbana.

No estudo de Andrade (2013) foram avaliados quatro tipos de torres de vento com a
funcdo de captadores de ar. O autor utilizou como recursos 0s ensaios em tunel de vento e
simulag¢Oes computacionais para estudar as caracteristicas das torres e o seu efeito na ventilacéo

interna. Com o estudo verificou-se quais tipos e configuracdes de torres eram mais eficientes
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em proporcionar maiores valores de velocidade do ar interno. A pesquisa também demonstrou
a compatibilidade entre os dois recursos adotados, ressaltando as convergéncias e divergéncias

entre os resultados encontrados.

Lukiantchuki (2015) avaliou o efeito de diferentes pardmetros projetuais e climaticos
no desempenho de sheds captadores e extratores de ar. A autora realizou estudos paramétricos
através de simulacbes CFD e verificou os resultados obtidos por meio de ensaios em tdnel de
vento. A pesquisa constatou o potencial das estratégias analisadas em otimizar o uso da
ventilacdo natural, verificando as diferencas existentes entre os pardmetros projetuais para um
shed extrator e para um shed captador. De forma semelhante ao estudo de Andrade (2013), foi
possivel perceber uma boa compatibilidade entre os resultados das simula¢Ges no CFX e os

resultados obtidos em ensaios no tunel de vento.

Os trabalhos citados demonstraram a utilizagdo dos softwares PHOENICS e CFX em
diferentes estudos envolvendo a ventilagcdo natural, sendo possivel verificar que o CFD ¢é
amplamente empregado para a obtencdo de dados para analises quantitativas e qualitativas.
Visto que é possivel ter controle dos parametros e variaveis do estudo. Porém ficou evidente a
complexidade no uso dos programas, principalmente na inser¢do precisa dos dados e na
sensibilidade envolvendo a configuragdo da malha computacional. Estes aspectos foram

tratados como importantes para obtencdo de resultados confiaveis.

Assim, os softwares baseados em CFD estdo se consolidando como ferramentas
importantes no estudo da ventilagdo natural. Contudo, mesmo diante das vantagens da técnica,
a necessidade de simplificacdo da geometria e da insercéo precisa dos dados sdo aspectos que

devem ser considerados nas analises dos resultados obtidos.
2.4 Consideracdes sobre o capitulo

A revisdo de literatura possibilitou o entendimento geral das tematicas, perpassando
conceitos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa. Constatou-se no primeiro item do
capitulo, “Cidade Murada”: necessidade de muros no ambiente urbano, a necessidade fisica e
subjetiva do muro ao longo do desenvolvimento historico da cidade, sendo ele, um elemento
culturalmente inserido no ambiente urbano, representando o anseio por seguranca, privacidade,
posse e outros significados. Além disso, verificou-se a disseminacdo do muro nas residéncias

de diferentes classes sociais.

O segundo item do capitulo, Habitacdo de Interesse Social e o Conforto Ambiental,

abordou aspectos da atual politica habitacional brasileira, principalmente sobre 0 PMCMV.,
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Observou-se que os projetos tendem a negligenciar o bem-estar do usuario, sobretudo em
relacdo ao conforto térmico. Visto que, € comum a padronizacdo projetual independentemente

das condicGes climaticas locais.

Considerando esse contexto, o terceiro e ultimo item da fundamentacdo teorica,
Ventilagdo natural no clima tropical quente e Umido, trouxe a base conceitual sobre o
fendmeno, constatando o potencial do uso dessa estratégia, principalmente pelo processo da
acao do vento. Verificou-se que diversos fatores podem influenciar no aproveitamento da
ventilacdo, desde os elementos climéaticos, como também as caracteristicas urbanas e
especificas do edificio. Dentre estes fatores, foi observada a influéncia de muros e elementos
similares no comportamento do fluxo dos ventos. Ficou evidente que o0s aspectos principais
para a analise da influéncia desses componentes sdo: porosidade, dimensdo, formato, posicado
em relacdo a incidéncia dos ventos e recuo frontal. Com foco no aspecto da porosidade,
constatou-se o potencial da utilizacdo de componentes vazados para 0 melhor desempenho da

ventilagdo em ambientes internos.

Encerrando a revisdo sobre ventilacdo, descreveu-se as principais ferramentas utilizadas
para sua predicdo. Dentre elas, optou-se por detalhar a simulacdo computacional baseada em
CFD, visto que é a ferramenta escolhida na presente pesquisa. Verificou-se a utilizacdo do CFD
em varios trabalhos, observando suas vantagens, limitacbes e softwares utilizados. As
caracteristicas deste recurso serdo melhores delineadas no capitulo seguinte, que tratara da

descricdo das etapas metodoldgicas tragadas no presente estudo.
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos na pesquisa, foram utilizadas analises paramétricas
por meio de simulacdes baseadas na Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). As
simulagdes foram realizadas com o uso do software CFX, na versdo 18.1 (ANSYS, 2017). O
software foi escolhido pela maior disponibilidade de materiais de estudo e pela facilidade de
treinamento do programa, via versdo estudante, em comparagdo com outros programas
similares.

Segundo Groat e Wang (2013), a simulacdo tem como principal caracteristica a
recriacdo de aspectos de um ambiente fisico real, de forma variada, considerando o fenémeno
em sua complexidade. Assim, foram realizadas simulacdes de modelos de muros, aplicados em
um exemplar de habitacdo de interesse social existente e implantado dentro do PMCMV.

A pesquisa foi dividia em trés etapas principais:

1. Etapa de preparacdo: baseada na fundamentagdo tedrica e em pesquisas preliminares.

Foi composta por quatro fases de investigacdo: (1.1) caracterizacdo climatica do
contexto estudado; (1.2) definicdo de tipologias de muros vazados; (1.3) escolha do
modelo de habitacio PMCMYV existente; e (1.4) definicdo dos parametros variaveis e
fixos, para construcdo da matriz de referéncia para préxima etapa.

2. Etapa de simulagdo: destinada a configuragdo e desenvolvimento das simulages
computacionais, através do software CFX 18.1 (ANSYS, 2017). Esta etapa foi

subdivida em trés fases: (2.1) pré-processamento (configuracbes); (2.2)
processamento (simulacdo); e (2.3) pos-processamento (tratamento dos dados).

3. Etapa de avaliacdo: corresponde a fase de analise e discussao dos resultados obtidos

nas simulagdes. Foi composta por duas fases: (3.1) estudo comparativo entre as
diferentes tipologias de muros; (3.2) proposicéo de recomendacdes projetuais.

As etapas e fases estdo sintetizadas no diagrama metodologico a seguir (Figura 24):

Figura 24 - Diagrama metodolégico das etapas da pesquisa
1.1. Caracterizacio climatica do contexto estudado
1.2. Defini¢fio de tipologias de muros vazados
1.3. Defini¢fio do modelo de habitacio de interesse social PMCMYV existente

1.4. Escolha dos parimetros variaveis e fixos
2.1. Pré-processamento (configuracées)
2.2. Processamento (simulagio)

)

2.3. Pés-processamento (tratamento dos dados - visualizacdo dos
resultados)

3.1. Estudo comparativo entre as diferentes tipologias de muros
3.2. Proposicio de recomendacdes projetuais

Fonte: Autora, 2017.
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3.1 Etapa de Preparacéo
3.1.1 Caracterizacdo climatica de Macei6/AL

A cidade de Macei0, capital do Estado de Alagoas, se localiza na mesorregido Leste e €
situada na costa litoranea da regido Nordeste do Brasil, sendo a latitude 9°40° ao sul do Equador
e longitude 35°42” ao oeste do meridiano de Greenwich (Figura 25).

Figura 25 — Mapa do Brasil com destaque na localizagdo do Estado de Alagoas e o Municipio de Macei6 -AL

Legenda

[] Regido Nordeste

[ Estado de Alagoas
Il Municipio de Macei6

\)y Fonte: Autora (adaptado de IBGE, 2015).

Macei6 possui um clima tropical quente e Umido, sendo caracterizada pela intensa
radiacdo solar, pequenas variacOes de temperatura diérias, anuais e sazonais. Com base nas
Normais Climatoldgicas?®, observa-se que Macei6 possui temperatura média 25,1°C ao longo
do ano, com amplitude térmica anual de cerca de 3,0°C. Como ¢ possivel verificar na Figura
26, nos meses mais quentes a temperatura absoluta pode alcancgar valores acima de 38°C
(BRASIL, 2018).

Macei6 é uma cidade litoranea e, portanto, é submetida a influéncia de grandes massas
d’agua (Oceano Atlantico e Laguna Mundau). Por este motivo, verifica-se que a cidade possui
taxas de umidade relativa do ar elevadas e pouco oscilantes (Figura 27), com variacdo média
mensal entre 73,9% (dezembro) e 82,8% (julho) e média anual de 77,8%. As baixas variacdes

da umidade influenciam nas pequenas oscilacdes de temperatura do ar (BRASIL, 2018).

Maceié possui uma média pluviométrica anual de 1867,4 mm, variando
significativamente quanto a distribuicédo de chuvas. O periodo de abril a julho é caracterizado
por maiores indices pluviométricos, e o intervalo entre outubro a fevereiro com menores indices

(BRASIL, 2018). Destacando-se nesse sentido, a existéncia de duas esta¢fes: uma caracterizada

21 As Normais Climatologicas foram organizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Normal
Climatologica pode ser compreendida como a média de um periodo de dados climaticos de trinta anos. A Gltima
série historica lancada corresponde ao periodo de 1981 a 2010. Os principais pardmetros comtemplados nas
Normais sao temperatura, pressdo atmosférica ao nivel da estagdo, insolacdo total, evaporacéo total, nebulosidade,
umidade relativa, precipitacdo e vento (BRASIL, 2018).
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por pouca pluviosidade e altas temperaturas; e outra com alta pluviosidade, elevada umidade e
temperaturas mais amenas (BRASIL, 2018).

Figura 26 — Caracterizagao da varidvel temperatura do ar para Maceid/AL
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2018.

Figura 27 — Caracterizacdo da variavel umidade relativa do ar para Macei6/AL

FEV MAR ABR MAI NOV DEZ ANUAL
Fonte: Adaptado de Brasil, 2018.
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Quanto aos dados de vento, verifica-se nas Normais Climatoldgicas que a cidade
apresenta como valor de velocidade médio mensal de 3,1 m/s, variando entre 2,40 m/s (maio,
junho e junho) e 3,8 m/s (novembro), conforme ilustrado na Figura 28. A dire¢éo predominante
do vento é a Sudeste (SE), sobretudo entre 0os meses mar¢o e novembro, seguida da diregdo
Leste (E), que predomina entre os meses dezembro e fevereiro (BRASIL, 2018).



Figura 28 — Caracterizag8o da varidvel velocidade do ar para Maceié/AL (médias mensal e anual)
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Maia (2016) elaborou um panorama geral do escoamento do vento para a cidade de

Macei6 - AL, para isto a autora considerou uma série de dados historicos (2003-2012)?. Com

0 intuito de compreender as principais caracteristicas sobre a direcdo e velocidade dos ventos,

a pesquisa constatou que em Maceid:

e O regime é governado pela circulagdo de grande escala dos alisios e pela circulagéo local

das brisas maritimas e terrestres.

e Existe uma sazonalidade anual e diaria do vento, com velocidades médias maximas no

periodo seco (outubro a janeiro) e durante o dia; e menores velocidades médias no periodo

chuvoso (abril a julho) e durante a noite. As calmarias sdo mais presentes no periodo

chuvoso (Figura 29).

Figura 29 — Distribuicdo da frequéncia mensal da magnitude das medigdes de velocidade do vento (2003-2012)
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Fonte: Maia, 2016.

22 Dados meteoroldgicos do Aeroporto Internacional de Maceidé (MAIA, 2016).
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¢ No periodo chuvoso, existe um predominio dos ventos SE e E durante a tarde e durante a

noite. Ja no periodo seco ocorre uma inversdo, visto que ha uma predominancia maior do

vento E em relacdo ao vento SE (Figura 30, Tabelas 5 e 6 e Quadro 1).

Figura 30 — Distribuicéo da frequéncia mensal das medic6es de dire¢do do vento (2003-2012)
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Fonte: Maia, 2016.

Tabela 5 — Distribuicdo da frequéncia (%) do vento por
setor durante o periodo chuvoso (abril a julho), por

turnos

Setor | 01-06h | 07-12h | 13-18h | 19-00h

N 184 | 178 0.6 0,7

NE 40 334 6.2 8,6

E 44 | 262 | 892 |Wese
SE 6,3 8.2 312 | 19,1

s Pr 24 A7 15
sw 14 14 0,2 0,3

w ) 28 0,2 0,2
NW/ 5.1 7.7 0,2 0,5

Quadro 1 — Rosas dos ventos para Maceid, referentes aos periodos chuvoso e seco, por turno

Fonte: Maia, 2016.

Tabela 6 — Distribuicdo da frequéncia (%) do vento
por setor durante o periodo seco (outubro a janeiro),

por turnos

Setor | 01-06h | 07-12h | 13-18h | 19-00h

N 184 | 17.8 0,6 0.7

NE 40 334 6,2 8,6

E 244 | 262 | s02 [Wese
SE 63 82 312 | 19,1

s 22 24 2.2 1,5
sw 14 14 0,2 03

W ge 28 0.2 0.2
NW 5.1 7.7 0.2 05

Fonte: Maia, 2016.
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Fonte: Adaptado de Maia, 2016.
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e As maiores velocidades médias do vento sdo encontradas para a dire¢do SE (4,5 m/s)
e E (3,93 m/s), como € possivel visualizar na Tabela 7.

Tabela 7 — Velocidades médias mensais e anuais do vento (m/s) por setor (2003-2012)

Setor | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez |2003-12
N 1,63 1,63 157 1,59 1,57 1,42 1,39 1,47 1,57 1,65 1,69 1.67 1,61
NE 2,34 2,21 2,01 1,89 1,86 1,67 1,55 1,63 1,87 24 2,53 2,57 2,25
E 412 3,79 3,57 32 2,95 2,83 3 3,33 3,88 415 4.8 474 393
SE 515 475 45 4,16 3,84 405 4.01 427 463 501 5,62 5,69 45
S 3,04 2,51 2,46 2,71 3,29 3,28 337 3,23 36 323 29 253 322
= 1.21 0,98 117 1,53 2 1,84 1,85 1,76 1,66 1,44 1,07 112 1,75
W 13 1.3 1,39 1,59 1,87 1,77 1,83 1,6 1,56 1,45 1,48 124 1,69
NW 1,55 1,55 1,47 1,54 1,62 1,56 1,58 1,54 1,52 1,52 1,58 1,52 1,55

Média | 351 3.2 2,92 2,71 2,68 2,83 2,91 3,12 348 3,55 3,86 3,87 321

Fonte: Maia, 2016.
Em relacdo ao zoneamento biocliméatico, a NBR 15220-3 define que Macei0 pertence a

zona bioclimética 8, cujas estratégias passivas recomendadas para o alcance do conforto
térmico sdo: a ventilacdo cruzada de forma permanente, sombreamento das aberturas, paredes
e coberturas leves e refletoras (ABNT, 2005).

A plataforma online Projeteee (BRASIL; UFSC, 2018) estabelece que dentre as
estratégias bioclimaticas adequadas para o conforto térmico em Maceid, a ventilagdo natural
possui uma aplicabilidade geral de 64% considerando a média anual e diaria. Enquanto que o

sombreamento das aberturas possui uma média geral de 23%, como ilustrado na Figura 31:

Figura 31 — Aplicabilidade das principais estratégias bioclimaticas para Maceio
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Fonte: Brasil; UFSC, 2018.
3.1.2 Selecdo e caracterizacdo das tipologias de muros vazados

A selecdo do modelo de referéncia e das tipologias de muros vazados levou em
consideragdo quatro critérios principais:

a) Aspectos de exemplares recorrentes nas edificagdes térreas residéncias na cidade de
Maceid — AL (contexto de estudo): por meio de observacdo em bairros residenciais, com
predominio de edificagdes horizontais.

b) Caracteristicas de barreiras estudadas em pesquisas acerca de quebra-ventos, relatadas na

fundamentacéo teorica (vide p. 39 - 48).
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c) Privacidade: aspecto importante para a disseminagdo de muros mais permeaveis.
d) Custo e facilidade de execucao: por conta da énfase em habitacdes de interesse social.

O Modelo de Referéncia (MR) escolhido na pesquisa é o muro totalmente fechado
(Quadro 2), sendo este 0 mais convencional quando se trata de demarcagéo dos limites dos lotes
residenciais, além de ser, segundo a revisao de literatura (vide p. 39 - 40), 0 que representa a
situacdo mais desfavoravel no aproveitamento da ventilacdo natural.

Observando o contexto urbano da pesquisa, a cidade de Maceid/AL, verificou-se que as
residéncias possuem variados tipos de muros vazados, com diferentes formatos e materiais,
como o uso de grades, cobogods, barras e Iaminas verticais de concreto, etc., como ilustrado na

Figura 32.

Figura 32 — Exemplos de edificacfes residenciais localizadas em Maceié/AL com muros constituidos por
diferentes elementos vazados

Fonte: Autora, 2017.
Dentro desse contexto, optou-se pelo estudo de muros constituidos de laminas ou aletas.
Estas sdo estudadas de forma recorrente na literatura, tanto no estudo de quebra-ventos
(BOUTET apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2015; HARE; KRONAUER apud OLIVEIRA,
2009), como de forma analoga em demais componentes arquitetdnicos vazados, como exemplo
os peitoris ventilados (MONTENEGRO; XAVIER; BITTENCOURT, 2012). As laminas sdo
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elementos que podem permitir condi¢Oes favoraveis a privacidade a depender do seu arranjo e
dimens@es. Além disso, a fabricacdo das laminas pode ter seu custo barateado pela possibilidade
do uso de pré-moldados de concreto, visto que estes podem ser produzidos em série (NEOREX,
2007).

Nesse sentido, optou-se por duas tipologias de muros vazados a partir da variacdo das
caracteristicas das laminas (Quadro 2)%:

1. Muro com La&minas Inclinadas (MLI): laminas retas dispostas de forma obliqua,
semelhantemente a esquadrias do tipo veneziana. Este tipo € comumente encontrado em
residéncias, principalmente com as laminas na vertical, como também é encontrado na
literatura o estudo de configuracdes semelhantes (HARE; KRONAUER, 1969 apud
OLIVEIRA, 2009).

2. Muro com Laminas Ortogonais (MLO): laminas retas dispostas verticalmente e

alternadamente. O intuito foi verificar se 0 aspecto da disposicao vertical, e ndo obliqua,

em relacdo a fachada, interfere positivamente no desempenho da ventilagdo natural.

Quadro 2 — As trés tipologias de muros consideradas na pesquisa
MR MLI MLO

/T\—S

2,50

/
¥

3.1.3 Habitagéao de interesse social - PMCMV: selecéo e caracterizagdo do exemplar
Realizou-se um estudo de alguns conjuntos habitacionais populares situados na cidade
de Maceié — AL, objetivando a escolha do modelo de habitagdo térrea de interesse social do
PMCMV. Selecionou-se o exemplar de edificacdo construida no Residencial Jardim Royal,
localizado no bairro Cidade Universitaria (Figura 33). A escolha derivou de dois aspectos
principais: (1) o fato de tratar-se de um conjunto habitacional relativamente recente, entregue
entre 2012 e 2014 (CAVALCANTI et al., 2015); e (2) a observancia de uma recorrente insercao

de muros demarcando os lotes logo apos a entrega das unidades habitacionais.

ZInicialmente foram escolhidas trés tipologias de muros vazados, porém em uma delas, a tipologia com laminas
curvas, ndo se obtiveram resultados confidveis nas simulagdes computacionais. Assim, esta foi descartada na
pesquisa.
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O Residencial Jardim Royal foi projetado englobando 2.122 unidades habitacionais
distribuidas em 5 médulos: Jardim Royal, Jardim Royal 2 — Mdédulo I, Jardim Royal 2 — Mddulo
I1, Jardim Royal 2 — Modulo 111 e Jardim Royal 2 — Médulo 1V (Figura 33). Cada lote possui
126 m? de &rea total, possuindo as dimensdes de 7 m por 18 m. As unidades habitacionais s&o
padronizadas, possuindo cada uma, aproximadamente, 50 m2 de area construida, sendo
composta de dois quartos, cozinha, sala de estar/jantar, um banheiro, terraco e area de servico,
como ilustrado Figura 34 (CONTRATO ENGENHARIA, 2012). Quanto a implantacédo no lote,
as unidades habitacionais possuem apenas um recuo lateral (Figura 34). Essa configuracao é
comumente encontrada em projetos de habitacdo de interesse social (MARROQUIM, 2017).

Com pouco tempo de entrega das unidades habitacionais, estas ja haviam sofrido
modificacGes em relacdo ao projeto inicial. Uma das modifica¢Ges mais notaveis foi a insercao
do muro na divisa frontal do lote. A casa foi projetada para ndo ter muro frontal, porém em sua
execucéo este foi inserido, possuindo pequena dimenséo de altura. Esta altura foi aumentada
com a apropriacdo dos usuérios, de modo que ndo é possivel a visualiza¢do da edificagdo na
maioria dos exemplares. Os muros construidos pelos moradores sdo geralmente sem aberturas,
ou seja, totalmente fechados. Na linha do tempo, ilustrada na Figura 35, é possivel compreender
um pouco do processo de modificagdo do residencial desde a proposta projetual.

Figura 33 — Mapa do Municipio de Maceid com destaque para localizagdo do bairro Cidade Universitéria e o
Residencial Jardim Royal e seus respectivos médulos

’ Legenda
I Residencial Jardim Royal

Fonte: adaptado de IBGE, 2015 e Google Earth, 2016
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Figura 34 — Planta baixa |Iustrat|va do proleto da unldade habitacional do Residencial Jardim Royal

Fonte: Contrato Engenharia, 2012.

Figura 35 — Linha do tempo ilustrativa do Residencial Jardim Royal
Projeto Maio/2012 Outubro/2012

...............................

Fonte: Contrato Engenharia, 2012; Google Earth, 2012; Autora, 2017.

3.1.4 Escolha dos parametros fixos e variaveis
A partir da escolha das tipologias de muros e do modelo de habitacao de interesse social,
foram selecionados os parametros variaveis no intuito de verificar a influéncia deles sobre o
desempenho dos muros vazados. Com o estabelecimento dos parametros variaveis, definiu-se
os valores dos parametros fixos, gerando uma matriz de referéncia com todos as simulacGes
possiveis (APENDICE A). Essas definicdes levaram em consideracéo alguns aspectos vistos
na revisdo de literatura, como: porosidade, dimensdo, formato e posi¢do em relacéo a incidéncia
dos ventos.
Além das caracteristicas projetuais do modelo de edificacdo escolhido, foram
estabelecidos como parametros fixos:
1. Recuo frontal da edificacdo = 5,45 m: tomando como base o exemplar de habitacao
estudado (Figura 36).
2. Altura do muro = 2,50 m: valor médio estimado das alturas encontradas na area de estudo

(Residencial Jardim Royal).
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3. Espessura do muro = 20 cm: a espessura dos elementos vazados comercializados, do tipo
pré-moldados de concreto, varia significativamente a depender da tipologia, foram
encontrados desde 6 cm até 21 cm (NEOREX, 2007). Optou-se por uma espessura maior,
de 20 cm, para facilitar o processo de modelagem das simulagfes, em que detalhes
menores tendem a resultar em inconsisténcias e/ou maior tempo de simulacéo.

4. Localizacdo da area destinada ao componente vazado no muro = componente centralizado
em relacdo ao plano vertical; e no lado esquerdo em relacéo ao plano horizontal, sendo o
portéo localizado mais para a direita. Essa configuragéo foi formulada em observéncia de
exemplares existentes na area de estudo, sobretudo em relacdo a posicao do portdo (Figura
36).

5. Inclinacdo das laminas = 30°. Para a tipologia com laminas inclinadas (MLI) foi fixado o
angulo de inclinacdo. Para determinacdo do valor foram realizadas simulagdes
preliminares comparando os angulos de 30° e 45°. Verificou-se que o angulo de 30°,
apresentou menor resisténcia a passagem do vento e, como consequéncia, menores perdas
de energia cinética, possibilitando melhor distribuicio do escoamento. Esse
comportamento ja era esperado, visto que a inclinacéo de 30° é a mais proxima da posicédo
horizontal, facilitando a passagem do vento.

6. Velocidade do vento = 3 m/s. O valor foi escolhido tomando como base a analise das
velocidades médias mensais e anuais do vento para a cidade de Macei0, realizada
anteriormente (BRASIL, 2018; MAIA, 2016). O valor é referente aos dados da estacédo
meteorolégica, medidos a uma altura padrdo de 10 m, sendo necessario a correcdo dessa
velocidade para o valor correspondente a altura de referéncia das aberturas da edificagcdo

estudada. Utilizando a equacao a seguir (Eq. 01), foi obtido o valor de 1,18 m/s.
V/V,=k.2" [Eqg. 01]

Onde:

V = Velocidade do vento para a altura da abertura (m/s)

Vm = Velocidade média do vento medida na estacdo meteoroldgica (m/s) medida a 10 m
de altura. Valor utilizado: 3 m/s.

z = Altura da abertura (m). Valor utilizado: 1,60 m (referente a edificagdo estudada).

k, a = Coeficientes de rugosidade do terreno. Valores utilizados: k = 0,35, a = 0,25
(referentes as caracteristicas do entorno onde se encontra 0 modelo de edificacdo estudado, que

no caso seria: area urbana — subdrbio, vide p. 36)

24 Building Research Establisment — BRE (1978) apud Bittencourt e Candido (2015).
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Os parametros fixos sdo sintetizados no Quadro 3 e ilustrados na Figura 36:

Quadro 3 - Pardmetros fixos escolhidos para as simulacfes

Parametro Valores fixos
1 Recuo para construcéo (Referente ao modelo HIS 5,45m
escolhido)

2 Altura do Muro 2,50 m

3 Espessura do muro 20 cm

4 Localizacdo da &rea destinada ao componente Central (plano vertical) e Esquerda (plano horizontal)
5 Inclinacdo da lamina 30°

6 Velocidade do vento 3m/s

Fonte: adaptado de Contrato Engenharia, 2012; Autora, 2017.

Figura 36 - llustrages esquematicas demonstrando os parametros fixos definidos: (a) planta baixa de locagéo;
(b) corte do muro; (c) vista muro frontal
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Fonte: adaptado de Contrato Engenharia, 2012; Autora, 2017
Foram definidos quatro parametros varidveis, sendo eles: (1) posicdo da lamina; (2)
direcdo da lamina; (3) porosidade do muro; e (4) angulo de incidéncia dos ventos. Estes serdo
descritos e ilustrados a seguir (Quadro 4):

1. Posi¢éo da lamina — duas variacgdes: horizontal e vertical. Constatou-se que exemplares
de muros vazados com laminas na posi¢do vertical s&o mais recorrentes nas edificagdes.
Assim, decidiu-se considerar esse posicionamento, como também simular a posicéo
horizontal, visto que esta, potencialmente, podera proporcionar melhores condicdes de
privacidade ao ser comparada com a posicao vertical.

2. Direcdo da lamina — quatro variagdes: para cima, para baixo (posi¢céo horizontal) e para
esquerda e para direita (posicdo vertical). Considerando o pardmetro anterior, variou-se
as laminas em quatro diregdes, com intuito de investigar os diferentes padrdes de
escoamento e 0s seus respectivos impactos para o desempenho do muro. Esse parametro
é aplicado para a tipologia com Laminas Inclinadas (MLI), visto que a configuracéo da
tipologia com Laminas Ortogonais (MLO) ndo permite a variagao.

3. Porosidade do muro frontal — duas variagcdes: 25% e 35%. Este parametro foi escolhido
por ter sido um dos aspectos identificado na revisdo de literatura como relevante para
investigagdo de muros. Realizaram-se variagdes nas dimensdes da lamina para
determinacgdo das porcentagens. No calculo da porosidade foi considerado o valor do

volume vazado em relagdo ao volume total do muro, como ilustrado na Figura 37.
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Considerando apenas os volumes do componente vazado as variagdes de porosidade

foram de aproximadamente 52% e 73% respectivamente.
Figura 37 — llustracéo dos volumes considerados no calculo da porosidade

f—— ) 285 ___U_,_%g
0,05 400 "
"} Volume vazado
(Variavel)
7
(o]
Legenda
[ Sélido
Volume total = 3,50 m3 g —} @ Vazado

Fonte: Autora, 2018
4. Angulo de incidéncia dos ventos externos em relagio ao muro — trés variagdes: 90°, 45° e
135° O objetivo foi avaliar o desempenho do muro com os ventos incidindo

perpendicularmente e obliquamente as configuracdes estudadas (Figura 38).

Figura 38 - Planta baixa de locacdo esquematica demonstrando os angulos de incidéncia dos ventos analisados

45°

90°

135°
Fonte: Autora, 2018 (adaptado de Contrato Engenharia, 2012).

Considerando a aplicacdo dos parametros variaveis nas trés tipologias analisadas, foi
elaborada a matriz de referéncia com um total de 39 casos. Esta matriz é ilustrada no Quadro 4

e detalhada no Apéndice A.

Quadro 4 - Sintese dos casos analisados nas simulacdes

(continua)
TIPOLOGIA Casos (variagdes)
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(continuacéo)

TIPOLOGIA
©
£ 2
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g
B i
Posicdo: horizontal | Posic¢éo: horizontal | Posicéo: horizontal | Posicéo: horizontal
f Variavel Direcdo: p/ cima Direcgdo: p/ cima Direcgdo: p/ Baixo Direc¢do: p/ Baixo
2 geométrica | Porosidade: 25% Porosidade: 35% Porosidade: 25% Porosidade: 35%
2 Espessura da LAmina | Espessura da LAmina | Espessura da Lamina | Espessura da Lamina
(‘é (P)=5cm (P)=3cm (P)=5cm (P)=3cm
= Sigla MLIHC25 MLIHC35 MLIHB25 MLIHB35
c 1)
3
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Posi¢do: vertical Posi¢do: vertical Posicdo: vertical Posi¢do: vertical
Variavel Direcgdo: p/ direita Direcdo: p/ direita | Diregdo: p/ esquerda | Dire¢do: p/ esquerda
geométrica | Porosidade: 25% Porosidade: 35% Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Espessura da Lamina | Espessura da Lamina | Espessura da Lamina | Espessura da Lamina
(P)=5cm (P)=3cm (P)=5cm (P)=3cm
Sigla MLIVD25 MLIVD35 MLIVE25 MLIVE35
;I/iarl;:}c\i/f; Incidéncia do vento: 90°, 45° e 135° Tg;ig;ie 24 casos simulados
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(conclusdo)

TIPOLOGIA Casos (variacdes)
£ S — g
s 8 —
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o &2
5 Sgl  |=J
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e 5]
25| o 065 .07.065 el g 2 sl 2 2
5| 2| 3 ) sk o2& SH |28
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£ s Al [ E CH Mg
S S N O’L o £ | 8o =
a o ~ o< ~ ik =
§= o) ° ~ «Q
IS = = : =
«S = =
| (@] % L0 | LN LN
£ — k= =l
§ Posicdo: horizontal | Posi¢do: horizontal Posicéo: vertical Posigdo: vertical
5 | Variavel [ porosidade: 25% | Porosidade: 35% | Porosidade: 25% | Porosidade: 35%
= | geomeétrica | | amina (A x P)= Lamina (A x P)= Lamina (A x P)= Lamina (A x P)=
20 x6,5cm 10 x6 cm 20 x 6,5 cm 10 x 6 cm
Sigla MLOH25 MLOH35 MLOV25 MLOV35
V.ar',a \_/el Incidéncia do vento: 90°, 45° e 135° Total de 12 casos simulados
climética €asos

3.2 Etapa de Simulagéo

Fonte: Autora, 2018.

As simulacbes computacionais foram realizadas utilizando o software Ansys CFX 18.1

(ANSYS, 2017). O programa apresentou resultados coerentes e um bom nivel de confiabilidade
nos estudos envolvendo ventilago natural (LUKIANTCHUKI, 2015; COSTOLA, 2006).
A etapa de simulagdo foi dividida em trés fases principais: (1) Pré-processamento; (2)

Processamento; e (3) Pos-processamento. Cada fase possui defini¢bes especificas, sintetizadas

na Figura 39, estas serdo detalhadas nos tépicos a seguir.

Figura 39 - Fases constituintes da etapa de simulagdo computacional

>

Geometria

'::Objeto
Dominio

1. Pré-processamento

Malha

Divisdo do
dominio
Refinamento

do modelo

2. Processamento

Modelagem Solver
Condigdes I—>Resolver as
iniciais equacoes -
Condicdes métodgs
de contorno matematicos

Fonte: Autora, 2017.

3.2.1 Pré-processamento - configuracdes

e Geometria:
A geometria dos modelos foi construida no software AutoCad (AUTODESK, 2015) e

3. Pos-processamento

! Visualizacio

- vetores,
contornos,
graficos...

posteriormente foi editada na ferramenta SpaceClaim do ANSYS (ANSY'S, 2017). A geometria
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foi elaborada ponderando o que era essencial para a analise, visto que o maior nivel de
detalhamento ocasiona a demanda por uma malha mais refinada, resultando em um maior tempo
de simulacéo. Por este motivo foi estabelecido como prioridade o detalhamento do componente
vazado do muro (Figura 40).

Nesse sentido, optou-se por modelar a edificagdo desconsiderando as paredes e demais
elementos internos. Considerou-se apenas a envoltdria: paredes externas e as aberturas para
ventilacdo (Figura 40). Foram consideradas como aberturas para ventilagdo as janelas das
fachadas frontal (sala e quarto 1) e posterior (quarto 2)% (Figura 34, vide p. 66). Estas aberturas
foram dimensionadas seguindo o estabelecido na tabela de desconto das esquadrias do RTQ-R
(ELETROBRAS; PROCEL, 2014). Para a tipologia de janela existente na edificacao, janela de
correr (2 folhas), o regulamento determina uma porcentagem de 45% de abertura para
ventilacdo natural.

Os modelos analisados ndo foram simulados de forma isolada, optou-se por colocar em
suas laterais (direita e esquerda) réplicas simplificadas da edificacdo. O intuito foi simular
considerando o escoamento do fluxo em condi¢des mais proximas da realidade (Figura 40).

Posteriormente a construcdo da geometria foram definidas as configuragfes do dominio.
O dominio é o volume do espago onde o modelo sera inserido, ou seja, nele sédo estabelecidos
os limites da simulacdo. As dimensGes e o formato escolhidos para o dominio devem
possibilitar o escoamento do fluxo, evitando que suas fronteiras influenciem nos resultados
(Figura 40).

Optou-se pelo dominio retangular (paralelepipedo), visto que este formato possibilita
uma quantidade menor de elementos de malha, otimizando o processamento das simulagdes
(LUKIANTCHUKI, 2015). A maioria dos trabalhos que utilizaram o CFD, com a utilizacdo do
software CFX, definiram as dimensbes do dominio baseadas nas recomendacdes de COST
C14%% e de Alan Harries?” (COSTOLA, 2006; LUKIANTCHUKI, 2015; ANDRADE, 2013;
LEITE, 2010). Em sintese, eles utilizaram como pardmetro de referéncia a altura do edificio
(H), que no caso especifico da pesquisa € igual 4,60 m. Nesse sentido, foram definidas as

seguintes dimensdes:

%5 0 RTQ-R (Regulamento Técnico da Qualidade de Edificagdes Residenciais) determina que: “Portas de acesso
principal e de servigo ndo serfo consideradas como aberturas para ventilagio” (ELETROBRAS; PROCEL, 2014,
p. 27-28). Assim, estas aberturas foram desconsideradas na geometria da edificacdo. Além das portas, as janelas
do banheiro e da cozinha foram retiradas, pois a tipologia existente (janela alta tipo “boca-de-lobo”) ndo permitia
uma ventilagéo efetiva.

% Eyropean Cooperation in Science & Technology (COST) - Cost Action 14: recommendations on the use of CFD
in predicting pedestrian wind environment (COST, 2004 apud COSTOLA, 2006).

27 Workshop: CFX — FAU-USP (HARRIES, 2005 apud LUKIANTCHUKI, 2015; COSTOLA, 2006).
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» A distancia da entrada (barlavento) e laterais para qualquer obstaculo = 5H (caso
especifico = 23 m);
> A distancia da saida (sotavento) para qualquer obstaculo = 15H% (caso especifico =

69 m);

» Altura do dominio = 6H (caso especifico = 27,6 m).

Figura 40 - Modelos de analise: (a) geometria da edificagdo; (b) dominio

Fonte: Autora, 2018.

A porcentagem da area referente a obstrucdo da edificagdo no dominio foi de 2,72% no
sentido do fluxo e de 2,20% no sentido perpendicular ao fluxo, valores que estdo dentro dos 3%
estipulado por COST (2004) apud Costola (2006). Esta recomendacéo é relevante para que ndo
ocorra o efeito de blocagem, no qual as fronteiras do dominio influenciariam no escoamento.

e Malha:

Segundo Costola (2006), a etapa de definicdo da malha é de extrema importancia para
0 sucesso da simulagéo, sendo a quantidade de elementos que a constitui o que define a demanda
computacional requerida e, consequentemente, o tempo de simulagdo. Os elementos da malha
podem assumir o formato de tetraedros, piramides, prismas e hexaedros. Quanto a distribuicédo
dos elementos, a malha pode ser do tipo estruturada (distribui¢do regular) ou ndo estruturada.

Optou-se por uma malha tetraédrica levando em consideracdo a capacidade de
processamento computacional disponivel. Nas areas do modelo que tinham maior importancia
na pesquisa, como os elementos vazados, foi necessario refinar a malha. O refinamento tem a
finalidade de verificar detalhadamente e de forma mais precisa o fluxo de vento em areas de
interesse (Figura 41).

Foram estabelecidos parametros globais e valores de refinamento para os elementos de
malha. A partir dessas configuragfes, a malha foi gerada automaticamente pela ferramenta

Ansys Meshing. Para definicdo desses parametros, foram realizados varios testes de

28 A distancia maior a sotavento deriva da necessidade de permitir que o fluxo possa retomar o seu perfil original
(ANDRADE, 2013).
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convergéncia da malha, para garantir que os resultados obtidos na simulacdo fossem coerentes

e fornecessem informacdes confiaveis.

Figura 41 — llustracdo da malha gerada para os modelos analisados

Fonte: Autora, 2018

e Modelagem das condigGes iniciais e de contorno:

Apoés as definigdes do modelo e da malha, foram inseridos pardmetros gerais da
simulacdo e configuracOes especificas para cada componente do modelo. Assim, foram
determinadas caracteristicas do fluido estudado: expressdes, variaveis, unidades de grandeza e
regime adotado para a simulacdo, como também as caracteristicas de cada face do modelo.
Estas defini¢Ges foram descritas no Apéndice B.

Dentre as configura¢des, um aspecto importante é a definicdo do modelo de turbuléncia.
A maioria dos trabalhos similares utilizaram o modelo k-¢ (k-Epsilon), visto que este possui
melhor relacdo custo-beneficio entre o tempo de processamento e a precisao
(LUKIANTCHUKI, 2015; ANDRADE, 2013).

Para o controle da solu¢do matemaética foi estabelecido como critério de convergéncia o

RMS (Root Mean Square) com valor de 10™. Este valor foi escolhido baseando-se nas
recomendacBes de COST (2004) apud Costola (2006). Valores acima dessa marca indicam que
os resultados ndo sdo suficientemente confidveis e fornecem apenas uma nocéo superficial do
escoamento (CFX, 2003 apud COSTOLA, 2006). Desta forma, no momento que a simulacéo
foi iniciada, observou-se a evolucdo do critério de convergéncia adotado para variaveis de:
massa (RMS P-Mass), momento (RMS U-Mom, RMS V-Mom e RMS W-Mom), energia e
turbuléncia (E-Diss.K e K-TurbKE). Na Figura 42 é possivel observar a convergéncia dos
residuos para todas as variaveis em questdo para um dos modelos analisados, mas todos 0s
demais modelos obtiveram resultados similares.

Além dessa analise, foi feito o monitoramento do comportamento das varidveis de
interesse ao longo da solugdo. No caso de um regime permanente, as varidveis, como a

velocidade média na saida, deveriam permanecer constantes a partir do momento que a solugédo
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é alcancada. Desta forma, a Figura 43 apresenta o comportamento do monitor de velocidade

média na saida do dominio fluido. Como pode ser observado, a solu¢do do problema foi

realmente alcangada, visto que o monitor atingiu um valor constante.

Figura 42 — Evolucéo do critério de convergéncia da malha para um dos modelos analisados
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Figura 43 — Monitor
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Fonte: Autora, 2018.
de velocidade média na saida do dominio para um dos modelos analisados
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Fonte: Autora, 2018.

Além do critério de convergéncia, a malha foi avaliada segundo os resultados obtidos

para o y* (Yplus). O y+

€ um namero adimensional que esta relacionado com o tamanho da

primeira célula do dominio fluido préxima a parede (camada limite). Ele fornece um valor

quantitativo para a qualidade da malha em relacdo a sua capacidade de capturar bem o fenémeno

do escoamento proximo

as superficies do modelo. Para que haja uma correta captura deste

fendmeno é indicado que sejam geradas camadas de prismas adjacentes as condicdes de
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contorno de parede, e que o valor de y+ esteja adequado com o modelo de turbuléncia escolhido.
Com base nas recomendacdes de Costola (2006) e Leite e Frota (2013)?°, procurou-se gerar
valores de y+ entre 20 (minimo) e 300 (maximo). O valor de y+ é um parametro relevante,
contudo, ressalta-se que este é um dado de saida da simulagéo, ndo podendo ser fixado a priori,
ou seja, seré avaliado junto com os resultados das simula¢des (COSTOLA; ALUCCI, 2011).
A Figura 44 demonstra o comportamento do y+ em um dos modelos analisados, mas
todos os demais modelos obtiveram resultados similares. E possivel observar que algumas
regides da geometria ndo obtiveram valores dentro do intervalo recomendado. Algumas areas
do espaco interno da edificacdo e do componente vazado alcangaram valores de y+ menores
que 20. Os resultados apresentaram ainda regides com y+ com valores acima de 300, no entanto,

essas areas estdo fora da regido da edificacdo analisada (central).

Figura 44 — llustracdo demonstrando os resultados obtidos para o y+ para um dos modelos analisados

Yplus 0.00  20.00 300.00 2000,00

Fonte: Autora, 2018.

Associa-se 0 y+ inferior a 20 no espaco interno da edificacdo aos baixos valores de
velocidade do vento obtidos nesta regido, como serd visto nos resultados das simulagdes. O que
caracterizaria o predominio de um fluxo de vento com escoamento laminar, para qual sdo
esperados baixos valores de y+ (y+<5) (ALMEIDA, 2013).

Em relagéo a regido vazada do muro, a dificuldade de alcance dos valores consiste em
se aumentar a espessura da primeira camada de prisma para obter um melhor resultado de y+,
em oposicdo a tendéncia de diminuir os elementos de malha para representar melhor as
pequenas dimensdes da geometria do componente vazado. Problemas semelhantes também

foram encontrados nos trabalhos de Leite e Frota (2013) e Lukiantchuki (2015). Com base

nestas pesquisas, decidiu-se priorizar o nivel de convergéncia (RMS 10™) e a definicdo da

29 Costola (2006) determina o valor de y+ entre 20 e 100. Contudo, Leite e Frota (2013) sugerem um valor minimo
de 30 e maximo de 300, com aceitagdo de niveis até 1000.
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malha com valores satisfatorios de qualidade. Estes foram escolhidos a partir dos varios testes
realizados.

Ressalta-se que melhores resultados de y+ poderiam ser encontrados com uso de outros
modelos de turbuléncia, visto que o0 modelo K-g (k-Epsilon) possui limitagdes com relacio a
representacdo do fendbmeno na regido proxima a parede (LEITE; FROTA, 2013). Nesse sentido,
foram realizados alguns testes com o modelo Shear Stress Transport (SST), que segundo Leite
e Frota (2013, p. 8): “foi desenvolvido para misturar de forma eficaz a formulagéo robusta e
precisa do modelo K-o [k-omega] na regido préxima a parede com as caracteristicas de
representacdo do modelo K-g [k-Epsilon] no restante do fluxo”. Contudo, os testes com o
modelo SST demonstraram que além da necessidade de refinamento maior da malha, ndo foram
alcancados os niveis de convergéncia dos residuos. Nesse sentido, priorizou-se o uso do modelo
de turbuléncia K-¢ (k-Epsilon).

3.2.2 Processamento — solver

Na etapa do processamento foram aplicados os pardmetros estabelecidos na fase

anterior. Esta etapa representa 0 momento que ocorreu de fato a simulagcdo. O processo foi

acompanhado através da evolucédo do critério de convergéncia adotado.

3.2.3 Pds-processamento — tratamento dos resultados

Com a conclusdo da simulacao, foi possivel obter diferentes informagdes qualitativas e
quantitativas do escoamento. Foram gerados e extraidos vetores, contornos e dados de
velocidades e coeficientes de pressdo (Cps). Para visualizacdo dos resultados qualitativos,
foram determinados dois planos de corte, um horizontal (altura = 0,85 m) e um vertical
longitudinal (no sentido do fluxo). Este plano foi posicionado de forma que seccionasse 0

componente vazado (Figura 45).

Figura 45 — Planos de corte horizontal (a) e vertical (b) elaborados na etapa de visualizacdo dos resultados

(b)

Fonte: Autora, 2018.
Para a analise quantitativa foram distribuidos pontos de medicdo no modelo, com eles
foi possivel monitorar a velocidade do vento. Definiu-se uma malha com o total de 16 pontos

de medig&o, sendo 3 pontos externos ao modelo (a barlavento do muro); 9 pontos distribuidos
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no recuo frontal (a sotavento do muro); e 4 pontos localizados no espago interno da edificagio®.
Estes pontos internos foram dispostos proximos as aberturas da fachada frontal, visto que a
intencdo foi obter os valores de velocidade do fluxo de vento que incide na edificacdo. Os
pontos de medicdo foram colocados a uma distancia de 0,85 m do solo, esta medida se baseou
nas recomendagdes da ISO 7726 (1SO, 1998)%! (Figura 46).

Figura 46 — Localizacdo dos pontos de medi¢cdo da velocidade do vento
1.00
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Fonte: Autora, 2018.

A analise dos Coeficientes de pressao (Cps) foi realizada considerando o plano de corte
vertical (Figura 45). A partir dos pontos contidos neste plano, foi gerado um perfil de
comportamento da variavel. Para obtencdo dos valores foi inserida no software a expressio®
que corresponde a equacao (Eg. 04) que define o calculo dos Cps, sendo esta (ANDRADE,

2013, BITTENCOURT; CANDIDO, 2015):

P,- P,
D =_1_p P [Eq. 04]
5P

Onde:
Cp: Coeficiente de pressao
P,: Pressdo em um determinado ponto de interesse no modelo.

P.: Pressdo estatica de referéncia, do fluxo de ar ndo perturbado (Pa). Nas condicdes da

simulacdo computacional, a pressdo estatica de referéncia é adotada como sendo nula.

30 A nomenclatura utilizada nos pontos de medi¢io da velocidade do vento foi: “b” para os pontos a barlavento do
muro; “s” para os pontos a sotavento do muro; e “i”” para os pontos internos da edificacéo.

31 Segundo a ISO 7726 (1SO, 1988), as partes sensitivas do corpo humano para a pessoa sentada sdo: 0,10 m no
nivel do pé; 0,60 m no nivel do térax e 1,10 m no nivel da cabega. Para uma pessoa em pé sdo: 0,10 m no nivel do
pé; 1,10 m no nivel da cintura e 1,70 m no nivel da cabega. Nesse sentido, optou-se pelo valor médio entre a pessoa
sentada (0,60 m) e a pessoa em pé (1,10 m), no nivel do térax.

32 cpcoef =Pressure/(0.5%1.184*(1.53)"2).

3ty
1
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p: Massa especifica do ar (kg/m3). Nas condicdes de temperatura de 25°C (temperatura
média anual para cidade de Maceid) e pressao de latm, ttm-se que p = 1,184 kg/mé.

Vref: Velocidade do fluxo (m/s) medida em um ponto antes da alteracdo 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.

3.3 Etapa de Avaliagéo
Com a obtencéo dos resultados qualitativos e quantitativos de cada modelo, foi realizada
a avaliacdo comparativa. Inicialmente foram analisados os dados obtidos para o Modelo de
Referéncia (MR) e depois estes foram comparados com os resultados dos muros vazados. Ao
final da analise, foi possivel estabelecer configuracOes e alternativas projetuais para o uso de
muros vazados dentro do contexto especifico de estudo. Ressalta-se que para a analise
quantitativa dos valores de velocidade do vento, utilizou-se como base a escala cromatica

desenvolvida por Morais (2013), abordada na fundamentacéo teérica (vide p. 37).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido em duas se¢fes: (1) uma para analise dos resultados
qualitativos, em que foram avaliados os padrdes de distribuicdo do fluxo de vento, e (2) outra
secdo para andlise dos resultados quantitativos, em que os casos foram avaliados a partir dos
dados obtidos para velocidade do vento e coeficientes de pressdao (Cps). As se¢des foram
subdivididas de acordo com os trés angulos de incidéncia do vento considerados na pesquisa
(900, 45° e 135°). As ilustraces e a identificacdo (sigla) de cada caso analisado poderédo ser

melhor compreendidas no Quadro 4 (vide p. 69 - 71).

4.1 Andlise Qualitativa

A analise qualitativa foi realizada considerando os vetores de direcédo e intensidade do
fluxo de ar e os contornos de velocidade para cada caso estudado. Para fins comparativos, as
imagens foram agrupadas por tipologia de muro vazado. Além disso, para facilitar a analise,
optou-se por repetir em cada agrupamento os padrdes obtidos no Modelo de Referéncia (MR).

4.1.1 Incidéncia do vento a 90°

No modelo de referéncia (MR), o escoamento ao encontrar a barreira sofreu um desvio
para as laterais e para cima do muro. Como é possivel visualizar nos quadros 5 e 6, o fluxo ao
ultrapassar o muro se desloca para a cobertura da edificacdo, esta redireciona parte do
escoamento para regido frontal. Assim, nesta area gerou-se uma zona de turbuléncia, onde
houve recirculacdo do fluxo de ar. O muro posterior também contribuiu para a formacéao desse
padrdo de escoamento, visto que ele atuou como elemento direcionador, fazendo uma parte do
fluxo regressar para a regido de recuo frontal (Quadro 6).

Como consequéncia desse padrdo de distribuicdo, observa-se a ocorréncia de fluxos
reversos através das aberturas da habitacdo, ou seja, independentemente da localizacdo da
abertura, seja a barlavento ou a sotavento, estas funcionaram como entrada e saida de vento.
Isso indicou o impacto que o muro provoca na distribuicdo das pressdes nas superficies do
modelo, fato que converge com outros estudos, com o de Chang (2006). Ademais, nota-se no
Modelo de Referéncia (MR) que as areas a barlavento e internas da edificacdo séo
caracterizadas por zonas de estagnacdo, com baixas velocidades do vento (Quadro 5 e 6).

Nos muros vazados o padréo de circulacdo do fluxo de vento foi significativamente
distinto do MR, pois parte do fluxo incidiu no lote através do componente vazado. Como
consequéncia, percebe-se o incremento da velocidade do vento nas regides a barlavento e a

sotavento do muro.



Quadro 5 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e

35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

Fluxo Reverso

MR Legenda
Fluxo Reverso Recirculacio Velocity [m s*-1
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50

Vento:

Incidéncia = 90° ‘
Vel. estagdo =3 m/s

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Fluxo Reverso

Recirculacio

Incidéncia do fluxo

,!;

Incidéncia

Fluxo Reverso

Porosidade: 25%

Fluxo Reverso

Recirculagido

Porosidade: 3 §%.
encia

Incid

Fonte: Autora, 2018.
Quadro 6 — Plano de corte vertical para os casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

MR ] Legenda
Desvio do fluxo Velocity [m s"-1
Recirculagao
0.00 0.43 0.85 1.28 1.70

Vento:

Incidéncia = 90°
Vel. estagdo = 3 m/s ‘_!:';Th*-—-‘

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria ascendente

Trajetoria ascendente
Fluxo reverso a

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria descendente

Fluxo reverso

Trajetéria descendente
Recirculacdo

Trajetoria ascendente
Fluxo reverso

Fonte: Autora, 2018.
Semelhante ao Modelo de Referéncia (MR), o muro posterior continuou atuando como
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elemento direcionador nos modelos vazados, promovendo um fluxo reverso. No entanto,
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percebe-se também a influéncia da recirculacdo de ar gerada na regido a sotavento da geometria
geral (Quadro 6). Apesar dessa regido nao ser o foco direto da pesquisa, nota-se o fluxo tende
a retornar para dentro do lote em direcéo a regido frontal da edificacéo, indo de encontro com
o fluxo que incidiu através dos elementos vazados. Consequentemente, ocorreu a formacao de
vortices, comprometendo o aproveitamento da ventilacdo na edificac&o.

Nota-se que nos casos com maior porosidade (35%) ocorreu uma suavizagao do efeito
do fluxo reverso. Visto que, como esperado, 0 aumento da porosidade do muro ocasionou uma
distribuicdo mais ampla do fluxo de vento. Este alcancou mais as regides proximas da
edificacdo e, consequentemente, reduziu as &reas de estagnacdo do fluxo. Este padrdo
confirmou o ja relatado na literatura, em que indices de porosidade mais altos facilitam o
aproveitamento da ventilagdo (BOUTET, 1987 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2015;
CHANG, 2006; CHANG; CHENG, 2009).

Contudo, de uma forma geral, o incremento na circulagdo do fluxo de ar na regido de
recuo frontal ndo se refletiu visualmente em melhores condi¢des de ventilagdo no espago
interno, visto que, semelhante ao modelo de referéncia (MR), a tendéncia foi a formacéo de
zonas de estagnacdo, com baixas velocidades de vento.

Comparando as tipologias de muros vazados entre si, percebe-se a ocorréncia de
distintos comportamentos na distribuicdo do fluxo de vento. Nos casos da tipologia de Muro
com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC), o fluxo ao incidir no
muro seguiu uma trajetoria ascendente. Quando o escoamento se aproximou da cobertura da
edificacdo retornou para regido frontal, gerando zonas de turbuléncia e reduzindo a abrangéncia

do escoamento (Quadros 5, 6 e Figura 47).

Figura 47 — Ampliacao do plano de corte vertical para os casos: (1) MR, (2) MLIHC 25%, (3) MLIHC 35%,
evidenciando a

Velocity [_m §t-1

Fonte: Autora, 2018.

0.00 0.43 0.85 128 1.70

O modelo MLIHC com a taxa de porosidade menor (25%) néo se diferenciou do Modelo
de Referéncia (MR), sobretudo nas regides proximas a edificacdo. Assim, como no MR,

também foi observado o fluxo reverso através das aberturas. Em contrapartida, no caso com a
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porosidade maior (35%), percebe-se que o fluxo de ar se distribuiu de forma mais ampla e com
maior velocidade. Consequentemente, foram reduzidas as areas de recirculacdo e estagnacao a
sotavento do muro, como também o efeito do fluxo reverso. Isto possibilitou uma pequena
incidéncia de ventilacdo através de uma das aberturas de entrada da edificagdo (Figura 47).

Ao analisar os casos com Muro de Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para
Baixo (MLIHB), verificou-se que parte do fluxo de ar ultrapassar o elemento vazado seguiu
uma trajetoria descendente. Apos tocar no solo do modelo, o0 escoamento ascendeu na direcdo
da edificacdo, gerando uma zona de turbuléncia. Percebe-se que a distribui¢cdo do escoamento
ocorreu de forma mais ampla do que nos modelos anteriores (MR e MLIHC), sobretudo no caso
com maior porosidade (35%). Neste o fluxo incidiu no lote apresentando maiores velocidades,
0 que consequentemente promoveu uma reducdo consideravel das zonas de estagnacdo a
barlavento da edificacdo. Contudo, esse padrdo nao se refletiu no interior da edificagéo, visto
que o fluxo que entrou pela abertura assumiu uma trajetéria ascendente, se concentrando no
nivel do teto. Assim, ainda predominou um padrdo de circulacdo com baixas velocidades do
vento (Quadros 5, 6 e Figura 48).

Figura 48 — Ampliacéo do plano de corte vertical para os casos: (1) MR, (2) MLIHB 25%, (3) MLIHB 35%,
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

-~

Fonte: Autora, 2018.

Ressalta-se que o modelo com MLIHB com a porosidade menor (25%) obteve um
desempenho regular. Neste caso, o aproveitamento da ventilacdo pela edificagdo ndo foi
evidente devido ao fluxo de vento com maiores velocidades ser desviado para o recuo lateral
(Quadro 5).

Nos modelos de Muro com Laminas Inclinadas Verticais (MLIV) o fluxo se deslocou
no sentido de direcdo da lamina. Nos casos com Laminas direcionadas para Direita (MLIVD),
0 escoamento foi conduzido para a fachada frontal da edificacdo, incidindo na abertura préxima
a lateral direita (Sala). Pela outra abertura frontal (Quarto 1), ocorreu o predominio do fluxo
reverso, ou seja, ela funcionou mais como saida do que entrada de vento. Percebe-se a

ocorréncia de maior velocidade no caso com maior porosidade (35%). No modelo com menor
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indice (25%) o escoamento foi menos abrangente. Apesar disso, verificou-se que este modelo
apresentou maior uniformidade na distribuicdo do fluxo e alcancou uma das aberturas da

edificacdo (Sala) de forma mais evidente (Quadros 7, 8 e Figura 49).

Figura 49 — Ampliagdo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVD 25%, (3) MLIVD 35%,
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

1.13

0.75

0.38

0.00

Fonte: Autora, 2018.

Os resultados demonstraram que nos casos com Laminas Verticais direcionadas para
esquerda (MLIVE) o fluxo de ar ao ultrapassar o0 componente vazado tendeu a ser conduzido
para o recuo lateral. Observa-se que o movimento de ar produzido pela configuracéo gerou um
fluxo que incidiu paralelamente a fachada frontal. Essa condi¢do prejudica o aproveitamento
da ventilagdo na edificacdo. Nesse sentido, apesar do aumento na velocidade do ar na regiéo a
barlavento da edificacdo, nas aberturas predominaram um fluxo reverso, ou seja, as janelas
frontais tenderam a funcionar mais como saida do que como entrada de vento, semelhante ao
Modelo de Referéncia (MR). Quanto a porosidade, nota-se que o caso com maior taxa (35%)
apresentou um escoamento com maior abrangéncia e velocidade, ao ser comparado ao caso com
o0 indice menor (25%) (Quadros 7, 8 e Figura 50).

Figura 50 — Ampliacdo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVE 25%, (3) MLIVE 35%,

1.50

Velocitj;r [m s*-1]
>

0.75

0.00

Fonte: Autora, 2018.
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Quadro 7 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e
35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

MR Legenda

Fluxo Reverso Recirculacio Velocity [m s*-1

0.00 0.38 0.75 1.13 1.50

Vento:
Incidéncia = 90° I_|_,_L, «
Vel. estagdo = 3 m/s

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidad 212500

Incidéncia

Porosida e1: 35%

Incidéncia

MLIVE Porosidade: 25% Porosidade: 35%

Fluxo Reverso Recirculacdo

Fluxo Reverso Recirculagio

S <

klncid-éncia do fluxo
Fonte: Autora, 2018.

Quadro 8 — Plano de corte vertical para os casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

MR Legenda

T Desvio do ﬂuxo Velocity [m s"-1
Recirculacio

0.00 0.43 0.85 1.28 1.70

Vento:
Incidéncia = 90° o . —n -
Vel. estagdo = 3 m/s Ij‘;lhi .«

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 35%
Trajetoria retilinea
Recirculacao

MLIVD Porosidade: 25% _
Trajetoria retilinea
Recirculacao

Fluxo reverso

MLIVE Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Trajetoria retilinea
irculaca

Trajetoria retilinca
irculacdo

Fonte: Autora, 2018.
Percebe-se que as Laminas Inclinadas Verticais quando direcionadas para Direita

(MLIVD) possibilitaram uma melhor distribui¢cdo do fluxo de vento na regido a barlavento da



86

edificacdo, do que as Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Esquerda (MLIVE).
Estas, no entanto, proporcionam condi¢fes mais adequadas de privacidade, visto que o
direcionamento para direita deixou a habitacdo mais exposta a visao externa.

Os ensaios com os modelos de Muro com Laminas Ortogonais (MLO), de uma forma
geral, demostraram que esta tipologia foi a mais se assemelhou ao Modelo de Referéncia (MR),
sobretudo na abrangéncia do fluxo de vento na regido a sotavento da barreira e na ocorréncia
do fluxo reverso. Nos casos da tipologia anterior (MLI), ficou evidente a passagem do fluxo de
ar com maiores velocidades na regido adjacente ao componente vazado. J& nos casos de MLO,
tanto as laminas posicionadas na Horizontal (MLOH) como na Vertical (MLOV), isso nédo
ocorreu. Assim, constatou-se que este tipo de componente vazado proporcionou uma maior

resisténcia a passagem do vento (Quadros 9 e 10).

Quadro 9 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

MR Fluxo Reverso  Recirculagio e — Legenda
: | 000 0.38 0.75 i.13 1.50
\L‘

Vento:

Incidéncia = 90° @
Vel. estagdo = 3 m/s

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Fluxo Reverso Recirculagido Fluxo Reverso Recirculacdo
]

i

= e

o
Incidéncia do fluxo|

Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Fluxo Reverso Recirculacdo

Fluxo Reverso
TE—

Fonte: Autora, 2018.
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Quadro 10 — Plano de corte vertical para os casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 90°

M Legenda

=~

Desvio do fluxo

- — Velocity [m s”-1
Recirculacdo ]

/
= 0.00 0.43 0.85 1.28 1.70
~l bk, Vento:
i Incidéncia = 90° I:._
y 2 Vel. esta¢do = 3 m/s B Jhﬁ_*
Fluxo reverso Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 35%
Trajetoria retilinea

Recirculagio

Trajetoria retilinea
Recirculacdo

MLOH Porosidade: 25%
—

Fluxo reverso

Fluxo reverso Fluxo reverso

Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Trajetoria retilinea Trajetoria retilinea
a Recirculacdo

Fluxo reverso Fluxo reverso

Fonte: Autora, 2018.

Os casos com Laminas Ortogonais Verticais (MLOV) apresentaram um padréo de
distribuicdo um pouco mais abrangente ao serem comparados com 0s casos de Laminas
Ortogonais Horizontais (MLOH). Quanto a porosidade, percebe-se uma redugdo nas zonas de
estagnacdo de fluxo de ar com o aumento do indice (35%) (Quadros 9 e 10).

Comparando todos os modelos vazados no que se referem ao padrdo de distribuicdo do
fluxo de vento no recuo frontal e na sua incidéncia pelas aberturas da edificacao, conclui-se
que:

e  Os melhores desempenhos foram para as tipologias de Muros com Laminas Horizontais
direcionadas para Baixo (MLIHB) e de Muros com Laminas Verticais direcionadas para
Direita (MLIVD). Visto que a posicdo e o direcionamento das laminas conduziram de
forma mais direta o fluxo para dentro da edificacéo.

e O MLIHB obteve maior abrangéncia e intensidade no recuo frontal do que o MLIVD.
Contudo, sua incidéncia nas aberturas é prejudicada devido ao direcionamento do fluxo
para o nivel do teto, reduzindo o potencial de aproveitamento da ventilagéo.

e No geral, os piores padrdes de distribuigéo foram visualizados nos casos com o Muro

de Laminas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC) e para a tipologia de Muros
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com L&minas Ortogonais (MLO). Estes casos se assemelharam com o Modelo de
Referéncia (ML) no que se refere ao predominio de zonas de estagnacéo.
e Em todas as tipologias, 0s casos que tinham maior porosidade (35%) foram aqueles que

apresentaram melhor padréo de distribuicdo do fluxo de vento.
4.1.2 Incidéncia do vento a 45°

No Modelo de Referéncia (MR) o padrdo de movimenta¢do do fluxo de vento ao
encontrar a barreira se assemelhou com a incidéncia a 90°. Contudo, nota-se que ocorreu um
aumento consideravel das zonas de estagnagdo. Assim, predominaram baixas velocidades do

vento tanto nas areas externas como internas da edificacdo (Quadros 11 e 12).

Quadro 11 - Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e
35%), evidenciando a distribui¢do do escoamento para incidéncia do vento a 45°

MR Legenda
T Fluxo Reverso Recircula¢do Velocity [m s"-1]
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50
Vento: " 4
Incidéncia = 45°
7222277 | Vel. estagdo = 3 m/s
Fluxo Reverso Vel. Corrigida = 1,18 m/s

MLIHC Porosidade: 25% Poro§id_adle: 3 dSA" 0
nci

% Fluxo Reverso Recirculagio Fluxo Reverso
= // ._,-”; =

Porosidade: 25%

Leve incidéncia/Fluxo Reverso Recirculac@o

Porosidade: 35%
Incidé

nci
Fluxo Reverso Recirculacdo

Fonte: Autora, 2018.

Ao comparar a incidéncia a 45° com a incidéncia a 90°, percebe-se que os modelos
vazados, de uma forma geral, permaneceram apresentando melhores padrdes de distribuicdo do
vento do que 0 MR, sobretudo nas regides a sotavento do muro. Entretanto, observa-se que nos
modelos vazados também houve uma reducdo significativa da velocidade do vento. Esta
situacao fez com que se alterassem alguns aspectos no padréo de distribuicdo em cada caso. A
reducdo da velocidade também influenciou na diminuicdo do fluxo reverso promovido pelo
muro posterior e pela esteira a sotavento do modelo geral. Contudo, o efeito do fluxo reverso

continuou a ser visualizado nas aberturas da edificacéo.
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Quadro 12 — Plano de corte vertical dos casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°

MR ] Legenda
Desvio do fluxo Velocity [m s*-1
Recirulgio R
0.00 0.43 0.85 1.28 1.70
Vento: " 4

Incidéncia = 45°
Vel. estagio=3m/s | | —J1

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 25%
Trajetoria ascendente

Porosidade: 35%
Trajetoria ascendente

Desvio do fluxo

Porosidade: 25% Porosidade: 35%

Trajetoria descendente Trajetéria descendente
ecirculacao

—_—

Trajetéria ascendente| |Incidéncia do fluxo

Fonte: Autora, 2018.

Nos casos com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC)
percebe-se que a diminuicdo da velocidade do ar se refletiu em uma menor deflexdo ascendente
do fluxo. Nesse sentido, ao ultrapassar o0 componente vazado, o fluxo tendeu a retornar a uma
trajetoria retilinea indo em direcdo a abertura da edificacdo. Esse comportamento foi mais
evidente no caso com a porosidade maior (35%). Neste modelo, o escoamento incidiu pela
abertura e se dirigiu ao nivel do piso da edificacdo. Em contrapartida, no caso com o indice de
porosidade menor (25%), predominou o fluxo reverso, ndo favorecendo o aproveitamento da
ventilacdo no interior da edificagdo (Quadros 11, 12 e Figura 51).

g
5

#

Velocity [m s"-1

Fonte: Autora, 2018.

0.00 0.43 0.85 1.28 1.70



90

A reducdo da velocidade também afetou os casos com Laminas Inclinadas Horizontais
direcionadas para Baixo (MLIHB). Nestes modelos o fluxo de ar alcangou as proximidades na
edificacdo com menor intensidade, se diferenciando dos modelos onde o vento incidiu a 90°.
Nota-se que 0 escoamento ao ultrapassar a barreira seguiu uma trajetéria descendente e foi
conduzido de forma mais acentuada para o recuo lateral. Contudo, o fluxo ainda incidiu
suavemente por uma das aberturas, sobretudo o caso com indice de porosidade maior (35%).
Porém, o fluxo permaneceu sendo direcionado para o nivel do teto da habitacdo (Quadros 11,
12 e Figura 52).

Figura 52 — Ampliacao do plano de corte vertical para os casos: (1) MR, (2) MLIHB 25%, (3) MLIHB 35%,

[, 1

Fonte: Autora, 2018. _ y ! ; 1.70

Para os casos com a tipologia de Muro com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas
para Direita (MLIVD), o fluxo de ar ao ultrapassar o componente vazado continuou seguindo
a direcdo estabelecida pela lamina, ou seja, se dirigiu para a regido mais proxima da entrada da
edificacdo (lateral direita). Porém assumindo contornos de velocidade mais suaves e padroes
mais uniformes do que 0s casos em que o vento incidiu a 90°. Quanto a porosidade, em ambos
0S casos ocorreu a entrada de vento por uma das aberturas. Evidentemente, quanto maior a
porosidade (35%), mais abrangente foi o escoamento dentro da edificacdo (Quadros 13, 14 e
Figura 53).

Figura 53 — Ampliacéo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVD 25%, (3) MLIVD 35%,
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°
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Quadro 13 - Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e
35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°

MR

Fluxo Reverso Recirculacio/Estagnacio

Legenda

Fluxo Reverso

Velociti [m s”-1

0.00 0.38 0.75 1.13 1.50

Vento: '

Incidéncia = 45° |_|_'H

MLIVD

Vel. estagdo = 3 m/s
Porosidade: 35%

Vel. Corrigida = 1,18 m/s
luxo Rever: -
ReCIrcuia ao

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Fluxo Reverso

Recirculacdo

== e

Incidéncia do fluxo

Fluxo Reverso Recirculagdo

= 7
B .
\ {r ////_ ,}’2
l‘\\ | Z Zr i
N \..,f,’f,/f
oo
Sl e— mE——

Incidéncia do fluxo

Fonte: Autora, 2018.
Quadro 14 — Plano de corte vertical dos casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%),

evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°

MR . Legenda
T Desvio do fluxo Velocity [m s*-1
Redraladi S a—

0.00 0.43 0.85 1.28 1.70

Vento: " 4

Incidéncia = 45° I:"_,hf

Vel. estagdo = 3 m/s I =

ZIKO TEVETGD Vel. Corrigida = 1,18 m/s
MLIVD| Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea
Recirculagdo

Fluxo reverso

Trajetoria retilinea
Recirculacdo

Fluxo reverso

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea
Recirculagdo

Fluxo reverso

Trajetéria retilinea
Recirculagdo

———

Fluxo reverso

Fonte: Autora, 2018.
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Semelhante aos modelos de incidéncia de vento a 90°, nos casos com Muro de Laminas

Inclinadas Verticais direcionadas para Esquerda (MLIVE) o fluxo é conduzido para o recuo
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lateral, ndo alcangando de forma efetiva a edificacdo. Todavia, esperava-se que nesta tipologia
houvesse o incremento dos valores de velocidade a sotavento do muro, visto que as laminas
estdo posicionadas no sentido de incidéncia do vento, o que resultaria em uma menor resisténcia
a passagem do escoamento. Porém, observa-se que isto ndo ocorreu, uma vez que 0S contornos
de velocidade s&o mais suaves do que 0s casos em que o0 vento incidiu a 90° (Quadros 13, 14 e
Figura 54).

Figura 54 — Ampliacdo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVE 25%, (3) MLIVE 35%,

evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°
- A.,_ ’ S 3 = ‘ 1.50

" Velocity [m s*-1]
et

0.75

0.38

0.00

Fonte: Autora, 2018.
Nos casos com a tipologia de Muro com Laminas Ortogonais (MLO) foram mantidos

0s padroes de distribuicdo do fluxo de vento mais suaves, se assemelhando ao Modelo de
referéncia (MR). Ao serem comparados com outros modelos vazados, percebe-se a ocorréncia
maior de zonas de estagnagéo, sobretudo nos modelos com o indice de porosidade menor (25%).
Quanto a posicdo das laminas, nota-se que nos casos com Laminas Ortogonais Horizontais
(MLOH) a distribui¢éo foi um pouco mais uniforme e houve um leve aumento dos contornos
de velocidade (Quadros 15 e 16).

Percebe-se, de uma forma geral, que nos casos MLO, quando o vento incidiu a 45°
(Quadros 15 e 16), as condicGes de ventilacdo externa e interna a edificacdo ndo foram alteradas
significativamente, estas permaneceram semelhantes aos casos com a incidéncia a 90°. Apenas
notam-se algumas diferencas no padréo de distribuicdo do escoamento, visto que houve uma

reducdo do efeito do fluxo reverso, principalmente nos casos com porosidade maior (35%).



Quadro 15 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e

35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°

MR Legenda
I Fluxo Reverso  Recircula¢do/Estagnagdo Velociti m s"-1
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50
Vento: " 4
Incidéncia = 45°
Vel. estagdo = 3 m/s
Fluxo Reverso Vel. Corrigida = 1,18 m/s
MLOH Porosidade: 25% . Porosidade: 35%
é Fluxo Reverso Recirculagdo Fluxo Reverso Recirculacdo
—
3
MLOV Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Fluxo Reverso Recirculagdo Fluxo Reverso Recirculagio
—
Incidéncia do fluxo Incidéncia do fluxo

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 16 — Plano de corte vertical para os casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 45°

Desvio do fluxo
Recirculacdo

Legenda
Velocity [m s”-1
0.00 0.43 0.85 1.28 1.70
Vento: " 4

Incidéncia = 45°
Vel.estagio=3m/s | | ——I T

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

MLOH Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea

Trajetoria retilinea
Recircula¢do

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea

Fluxo reverso

Trajetoria retilinea
Recirculacio

Fonte: Autora, 2018.
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Nesse sentido, ao comparar todos os modelos vazados no que se referem ao padrdo de
distribuicdo do fluxo de vento no recuo frontal e na sua incidéncia pelas aberturas da edificacao,
foi possivel observar nos resultados que:

e A classificacdo dos casos quanto ao desempenho em relacdo ao aproveitamento da
ventilacdo natural é semelhante ao obtido com a incidéncia do vento a 90°.

e Ressalta-se apenas que para a tipologia de Muros com Laminas Ortogonais (MLO)
ocorreu uma inversdo na classificacdo de desempenho dos casos. Ao se considerar 0s
casos com maior porosidade (35%), no Muro com Laminas Ortogonais Horizontais
(MLOH) o fluxo foi um pouco mais abrangente do que o0 Muro com Laminas Ortogonais
Verticais (MLOV).

4.1.3 Incidéncia do vento a 135°

Com o vento incidindo a 135° verifica-se no Modelo de Referéncia (MR) um
predominio de zonas de estagnacdo nos recuos da edificacdo, 0 que consequentemente se
refletiu na parte interna da mesma. A maior parte da movimentacdo do ar dentro do lote é
resultante do fluxo reverso promovido pelo efeito do muro posterior, fato também constatado
na incidéncia a 45° (Quadros 17 e 18).

Os muros vazados permaneceram com o desempenho mais satisfatorio do que o Modelo
de Referéncia (MR). Constatou-se que a incidéncia a 135° reduz o potencial de aproveitamento
da ventilacdo ao ser comparada com a incidéncia a 90°, visto que, de uma forma geral, foi
observada a tendéncia maior de formacéo de zonas de estagnacdo, com baixas velocidades de
vento. Consequentemente, percebe-se que alguns casos de muros vazados apresentaram
padrdes bastante semelhantes ao MR.

Na tipologia de Muros com L&minas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima
(MLIHC), nota-se que ocorreu uma reducéo da abrangéncia do fluxo de ar e das velocidades.
Isto aconteceu, sobretudo, no caso que possui a porosidade maior (35%). Nota-se que o
escoamento ndo atingiu de forma nitida as aberturas da edificacdo, predominando o fluxo
reverso (Quadros 17, 18 e Figura 55). Fato que se diferenciou do resultado obtido para as

incidéncias de vento anteriores.
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Quadro 17 — Plano de corte horizontal (0,85 m) dos casos MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%),
evidenciando a distribuicao do escoamento para incidéncia do vento a 135°

MR Legenda
1 Fluxo Reverso  Recirculagiio Yelosit/im sl
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50
Vento:
Incidéncia = 135°
Vel. estagdo = 3 m/s
Vel. Corrigida = 1,18 m/s [ 4

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Fluxo Reverso Recirculacdo

Fluxo Reverso Recirculacdo

=N
SN

Porosidade: 25%

Fluxo Reverso Recirculacido

e
S | _\\
P t_:\\ =
i \
Incidéncia do fluxo

Porosidade: 3§%
NC1acncid

Fluxo Reverso

Incidéncia do fluxo -

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 18 — Plano de corte vertical dos casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 135°

Desvio do fluxo
Recirculacdo

Fluxo reverso

Legenda

Velocity [m s™-1]

0.43 0.85 1.28 1.70

Vento:

Incidéncia = 135°
Vel. estagdo = 3 m/s - S B

Vel. Corrigida = 1,18 m/s

Porosidade: 25%

Trajetoria ascendente
Recirculacdo

Porosidade: 35%

Trajetoria ascendente

-

S =
Fluxo reverso

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria descendente
Recirculagido

Trajetoria descendente
Recirculacio

Trajetoria ascendente fnciencia do fluxo

Fonte: Autora, 2018.
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Figura 55 — Ampliacéo do plano de corte vertical para os casos: (1) MR, (2) MLIHC 25%, (3) MLIHC 35%,
ewdenmando a distribuicdo do escoamento para |nC|denC|a do vento a 135°

Velocity [m 51 ’

0.00 0.43 0.85 1.28 1.70

Nos casos de Muros com L&minas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo

Fonte: Autora, 2018.

(MLIHB), verifica-se que o fluxo de vento que passou atraves da barreira é conduzido para a
regido frontal da edificacdo. Contudo, percebe-se que a baixa velocidade do vento prejudicou a
incidéncia nas aberturas. Conforme evidenciado nas outras incidéncias de vento (90° e 45°), o
caso com maior porosidade (35%) apresentou um desempenho mais satisfatorio (Quadros 17,

18 e Figura 56).

Figura 56 — Ampliacdo do plano de corte vertical para os casos: (1) MR, (2) MLIHB 25%, (3) MLIHB 35%,
evidenciando a dIStI‘IbUIQaO do escoamento para incidéncia do vento a 135°

Fonte: Autora, 2018.

A tipologia de Muros com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Direita
(MLIVD) apresentou um padréo de distribuicdo aquém do esperado. Sendo o direcionamento
da lamina favoravel a incidéncia do vento, esperavam-se maiores valores de velocidade e
alcance do fluxo nas aberturas. Diferentemente, o que ocorreu foi o abrandamento dos
contornos de velocidade quando comparados a incidéncia do vento a 90°. Com a porosidade
menor (25%) o movimento do ar tende a ser semelhante as outras incidéncias (45° e 90°). Em
contrapartida, com o aumento do indice de porosidade (35%) o fluxo incidiu nas duas aberturas
frontais, fato que ainda ndo tinha sido verificado nos casos analisados anteriormente. No
entanto, este comportamento ndo se refletiu no incremento da velocidade interna (Quadros 19,
20 e Figura 57).



Quadro 19 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e

35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 135°

MR Legenda
Fluxo Reverso Recirculagdo Velocity fm o1
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50
Vento:
Incidéncia = 135°
Vel. estagdo = 3 m/s
Vel. Corrigida = 1,18 m/s 5

MLIVD

Porosidade: 35%

Incidéncia

MLIVE

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Fluxo Reverso

Recirculac¢do

Fluxo Reverso Recirculagdo

==

Incidéncia ﬂuxé 5

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 20 — Plano de corte vertical dos casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%),
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 135°

Legenda
Ak Desvio do fluxo Velocity [m s*-1 5
Recirculacdo
0.00 0.43 0.85 1.28 1.70
Vento:
Incidéncia = 135° IZI'_,_LF
Vel. estaciio = 3 m/s N ™
Fl s
110 (EVErSO Vel. Corrigida = 1,18 m/s [ 3
MLIVD Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea
Recirculagdo

luxo reverso

Trajetoria ascendente
Recirculacdo

MLIVE

Porosidade: 25%

Porosidade: 35%

Trajetdria retilinea
Recirculagdo

Fluxo reverso

Trajetdria retilinea
Recirculag¢do

Fluxo reverso

Fonte: Autora, 2018.
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Figura 57 — Ampliagéo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVD 25%, (3) MLIVD 35%,
evidenciando a distribuicao do escoamento para incidéncia do vento a 135°

0.75

A 0.00
Fonte: Autora, 2018.

Nos casos de Muros com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Esquerda
(MLIVE) a movimentagdo do ar é semelhante as outras incidéncias de vento. Contudo, verifica-
se uma redugdo dos contornos de velocidade. Relaciona-se este fato com a posi¢édo das laminas,
que estdo no sentido contrario a incidéncia do fluxo, assim, proporcionando uma maior

resisténcia a passagem do vento (Quadros 19, 20 e Figura 58).

Figura 58 — Ampliagdo do plano de corte horizontal para os casos: (1) MR, (2) MLIVE 25%, (3) MLIVE 35%,
evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 135°

=
wn
(=}

Vel.ocii'y [ms”-1]

Quando o vento incide a 135° de uma forma geral, constata-se que na tipologia de
Muros com Laminas Ortogonais (MLO) ocorreu um leve aumento das zonas de estagnacao.
Contudo, os padrdes de distribuicdo do fluxo ndo se alteraram significativamente,
principalmente ao serem comparados com & incidéncia de vento a 45°. Apenas identifica-se que
nos casos com porosidade maior (35%) o efeito do fluxo reverso através das aberturas frontais
se reduziu, possibilitando uma pequena incidéncia do vento no interior da edificacdo (Quadros
21 e 22).
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Quadro 21 — Plano de corte horizontal (0,85 m) para os casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e
35%), evidenciando a distribuicdo do escoamento para incidéncia do vento a 135°

MR Legenda
| Fluxo Reverso Recirculacio Velocity [m s*-1
0.00 0.38 0.75 1.13 1.50
Vento:
Incidéncia = 135°
Vel. estagdo = 3 m/s
Vel. Corrigida = 1,18 m/s N
Porosidade: 25% Porosidade: 35%
Fluxo Reverso Recirculagdo  [Fluxo Reverso/Incidéncia (sutil) Recirculacio

Incidéncia do fluxo

Incidéncia do fluxol

Porosidade: 25% Porosidade: 35%

Fluxo Reverso Recirculacdo Fluxo Reverso/Incidéncia (sutil) Recirculacdo

Incidéncia do fluxo

Fonte: Autora, 2018.
Quadro 22 — Plano de corte vertical dos casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%), evidenciando
a distribuic8o do escoamento para incidéncia do vento a 135°

MR Legenda
Desvio do fluxo Velocity [m 571
Recirculacdo
0.00 043 0.85 1.28 1.70
= Vento:
Incidéncia = 135°
Vel. estagio=3m/s | | —J 7]
Fluxo reverso Vel. Corrigida = 1,18 m/s [ 3
MLOH Porosidade: 25% Porosidade: 35%
= Trajetoria retilinea Trajetoria retilinea
=1 Recirculacao Recirculagdo
=

ez

MLOV Porosidade: 25% Porosidade: 35%

Trajetoria retilinea Trajetoria retilinea
Recirculacdo

Fluxo reverso

Fonte: Autora, 2018.
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Comparando todos os modelos vazados no que se referem ao padrdo de distribuigdo do
fluxo de vento no recuo frontal e na sua incidéncia pelas aberturas da edificacéo, conclui-se que
quando o vento incide a 135°:

e As tipologias de Muros com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Direita
(MLIVD) e Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo
(MLIHB), permaneceram apresentando padrfes de circula¢do do ar mais favoraveis.

e O caso do Muro com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC)
com o indice de porosidade maior (35%) foi 0 mais prejudicado. Visto que, constatou-
se uma significativa reducdo da incidéncia do fluxo de vento pelas aberturas da
edificacdo. Os resultados obtidos para este caso se assemelharam com a tipologia de
Muros com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Esquerda (MLIVE). Esta
permaneceu apresentando desempenhos pouco satisfatorios.

e Semelhante aos resultados obtidos para outras incidéncias de vento (90° e 45°), a
tipologia de Muros com Laminas Ortogonais (MLO) e o caso do Muro com Laminas
Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC) de menor porosidade (25%)

apresentaram os piores desempenhos.
4.2 Andlise Quantitativa

A andlise quantitativa foi subdivida de acordo com as varidveis analisadas na pesquisa:
velocidade do vento e os coeficientes de pressdo (Cps). Para a analise da velocidade, foram
considerados os valores obtidos para as velocidades externas a edificacdo (barlavento e
sotavento do muro) e para a area interna da edificacdo (adjacente as aberturas frontais). Os
resultados da velocidade foram avaliados conforme os niveis de ventilagdo natural para o
conforto térmico presentes na escala cromatica de Morais (2013). O comportamento dos Cps
nos modelos foi avaliado ao longo do plano de corte vertical, sendo investigado os valores
obtidos nos diferentes trechos (barlavento do muro, recuo frontal, area interna e recuo

posterior).
4.2.1 Velocidade do vento
4.2.1.1 Incidéncia do vento a 90°

Os valores obtidos para o Modelo de Referéncia (MR) demonstraram o impacto

consideravel do muro ndo permeével na reducdo da velocidade do vento. Considerando o fluxo
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do vento livre (1,18 m/s®), onde ndo ha influéncia das obstrucdes, a reducéo da velocidade do
vento a barlavento do muro foi de aproximadamente 70%. Enquanto que a reducéo a sotavento
do muro chegou a ultrapassar 80%. Nas areas internas da edificacdo as velocidades médias
foram menores do que 0,04 m/s, uma reducéo de cerca de 97%. Fato que convergiu com a
literatura, principalmente com os estudos de Boutet (1987) apud Bittencourt e Candido (2015).

Os valores de velocidade do vento no recuo frontal (sotavento do muro) alcangaram uma
média de 0,22 m/s. Tomando como referéncia a escala cromatica desenvolvida por Morais
(2013), esse valor caracterizaria a ventilacdo natural como existente, porém muito préxima do
limiar minimo (Figura 59). No entanto, para as condi¢des internas a ventilagdo foi classificada
como imperceptivel, ou seja, indicando o ndo favorecimento ao resfriamento fisioldgico e da
edificacdo.

Figura 59 — Gréafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilacdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%)
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Nos casos com muros vazados, 0 comportamento a barlavento e a sotavento do muro

variaram significativamente em compara¢do com o Modelo de Referéncia (MR). Contudo,
quando se considera os valores obtidos na rea interna da edificagdo, nota-se que as tipologias
vazadas se assemelharam ao MR (Figuras 59, 60 e 61).

Nos casos da tipologia de Muro com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para
Cima (MLIHC), percebe-se que a velocidade a barlavento do muro alcangou valores acima de

0,55 m/s, um acréscimo de mais 60% em relagdo ao Modelo de Referéncia (MR). Enquanto que

3 Velocidade do vento na estagdo meteoroldgica (3 m/s) corrigida para o valor correspondente a altura de
referéncia das aberturas da edificacdo estudada.
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a sotavento do muro os valores decairam consideravelmente, sobretudo, no caso com
porosidade de 25% (MLIHC25), em que a velocidade média foi de aproximadamente 0,19 m/s.
Este valor foi 13% menor do que o obtido no MR, consequentemente resultou em uma
ventilagdo natural imperceptivel. Para o caso com a porosidade de 35% (MLIHC35) os valores
a sotavento do muro foram melhores, alcangando niveis em torno de 0,29 m/s, um incremento
de 30% em relacdo ao MR. Para ambos 0s casos (25% e 35%) os niveis de velocidade do vento
interno ficaram abaixo de 0,10 m/s, uma condicdo considerada, demasiadamente, desfavoravel
para o conforto térmico (Figura 59).

Para a tipologia de Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo
(MLIHB), nota-se que na regido a sotavento do muro os valores sdo melhores do que os obtidos
para a tipologia MLIHC e, consequentemente, superiores aos alcancados no Modelo de
Referéncia (MR). Sobretudo no caso com porosidade de 35% (MLIHB35), em que a média da
velocidade do vento registrada no recuo frontal foi de aproximadamente 0,67 m/s, resultando
em um acréscimo de mais de 200% em relacdo ao MR. Este nivel caracterizaria a ventilacdo
natural como satisfatdria. Ressalta-se também que no caso MLIHB35, a média da velocidade a
sotavento do muro foi mais elevada do que a barlavento. Contudo, quando se observa as
condigdes internas da edificacdo a média da velocidade foi menor do que o MR (Figura 59).
Este comportamento se relaciona com o padréo de movimentagéo do ar, que concentra o fluxo
no nivel do teto, como observado na analise qualitativa (Quadro 6 — vide p. 81).

Nota-se que as tipologias com Muros com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas
para Direita (MLIVD) e direcionadas para Esquerda (MLIVE) apresentaram resultados
semelhantes quanto a velocidade do vento a barlavento do muro. Comparando com o Modelo
de Referéncia (MR), ambas tipologias obtiveram um incremento acima de 50% para 0s casos
com porosidade de 25% e um incremento de aproximadamente 90% para 0S casos com
porosidade de 35%. Contudo, quando se observa a regiao de recuo frontal (sotavento do muro),
verifica-se um comportamento distinto entre elas (Figura 60).

Nos casos MLIVD, o fluxo de vento obteve maiores velocidades nas &reas mais
proximas do muro (s2), enquanto que nos casos MLIVE, os niveis mais elevados foram na
regido mais proxima da edificacdo (s4). Os casos com porosidade de 35% foram os que mais
promoveram acréscimo na velocidade do vento. Para o caso MLIVD35 a média da velocidade
do vento registrada foi de 0,44 m/s, um incremento de 100% em rela¢do ao MR. J& o caso
MLIVE35 obteve uma média de 0,48 m/s, resultando em um aumento de 120%. Dentro da

edificacdo o caso MLIVD com porosidade maior (35%) obteve um resultado mais expressivo
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dentre as tipologias analisadas. Contudo, a média registrada (0,10 m/s) ndo gerou condicGes

satisfatorias de ventilacdo natural para o conforto térmico (Figura 60).

Figura 60 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis

de ventilacdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.

As tipologias com Muros com Laminas Ortogonais, tanto as horizontais (MLOH) como

as verticais (MLOV), se aproximaram dos valores de velocidade do vento obtidos pelo Modelo

de Referéncia (MR). Nas regibes a sotavento do muro 0s casos com porosidade maior

(MLOH35 e MLOV35) obtiveram indices mais elevados, cerca de 0,30 m/s, um incremento de

cerca de 30% em relacdo ao MR. O valor obtido para velocidade do ar caracterizaria a

ventilacdo natural como existente, ou seja, perceptivel, mas ndo satisfatéria para o conforto

térmico (Figura 61).
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Figura 61 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilagdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.

Comparando todos os modelos vazados no que se referem aos valores de velocidade do
vento, conclui-se que quando o vento incide a 90°:

e Os valores de velocidade a barlavento do muro variaram entre 0,45 m/s (MLOH25) e 0,67
m/s (MLIVD35). O que resultou em um acréscimo entre 30% e 90% em relagdo ao
Modelo de Referéncia (MR) (Figuras 62 e 63).

e O caso que apresentou melhor desempenho a sotavento do muro foi o com Laminas
Inclinadas Horizontais para Baixo com a porosidade de 35% (MLIHB35). Com
incremento acima de 200% em relacdo ao Modelo de Referéncia (MR) (Figuras 62 e 63).

e O caso que apresentou pior desempenho a sotavento do muro foi o com Laminas
Inclinadas Horizontais para Cima com porosidade de 25% (MLIHC25). Visto que houve
uma reducdo de 13% em relacdo ao Modelo de Referéncia (MR) (Figuras 62 e 63).

e Verificou-se que ndo existiram variagdes significativas nos valores obtidos para a regido
interna da edificacdo. Os resultados demonstraram baixas velocidades do vento, sem que
houvessem melhoras evidentes nas condicdes de ventilacdo. Em alguns casos (MLOV35,
MLIHB35 e MLOH35) as médias foram menores do que as obtidas no Modelo de
Referéncia (MR) (Figuras 62 e 63).
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Figura 62 — Gréfico comparando os valores de velocidade média do vento dentro da edificacdo e nas regides a
sotavento e a barlavento do muro (altura de medi¢do = 0,85 m, incidéncia = 90°)
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Figura 63 — Grafico comparando as porcentagens de aumento/reducédo da velocidade média do vento das

Fonte: Autora, 2018.
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4.2.1.2 Incidéncia do vento a 45°

No Modelo de Referéncia (MR) os valores de velocidade do vento sdo menores do que
0s obtidos para a incidéncia de 90°. Na regido a barlavento do muro houve uma reducéo de
aproximadamente 76% em relacdo a velocidade do fluxo de vento livre. Na regido a sotavento
do muro e dentro da edificacdo os valores médios registrados ndo alcangaram 0,10 m/s. Nestas
condicdes a ventilacdo natural é imperceptivel para o conforto térmico (Figura 64).

As tipologias vazadas, no geral, também apresentaram valores de velocidade do vento
menores do que a incidéncia a 90°. Ao serem comparadas com o Modelo de Referéncia (MR),
verifica-se que estas obtiveram melhores desempenhos a barlavento e a sotavento do muro.
Contudo, quando se considera a area interna da edificacdo, muitos casos vazados registraram
valores inferiores ao MR (Figuras 64, 65 e 66).

Analisando a tipologia com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima
(MLIHC), constata-se que ela ndo apresentou melhorias significativas na ventilagdo natural na
regido de recuo frontal e dentro da edificacdo. Entretanto, diferente da incidéncia do vento a
90°, os valores foram um pouco mais elevados do que o0 MR. O caso com porosidade de 35%,
foi um pouco mais expressivo, alcangando a média de 0,21 m/s. Este valor caracterizaria a

ventilagdo natural como existente, porem muito proxima do limiar minimo (Figura 64).

Figura 64 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilagdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%)

1,2

[
»

Necessidade
de controle
da ventilagéo

[N

..
L

44 i}
o
i __ 4
-

bl——+—-——

imperceptivel

o

L

~—~ §
= 8
N—r g
o (=]
= |5
o 0.8 o
> o
S o
© Sos | &
T 06 Ventilagdo =
3 ! satisfatoria | 5
e | T e g
D o~ feeccccccccccccprtt s
< 0,4 'S
I — &
o Ventilagéo | =
(&) = c
8 existente | ©
K R R I s
Ventilagdo =

o

)

i

Interno s4 s3 s2 bl Fluxo Livre

—&— MR —# — MLIHC25 - @~ MLIHC35 —# = MLIHB25 ---®--- MLIHB35

Legenda | MR = Modelo [MLIHC= Muro com laminas| MLIHB = Muro com laminas | 25 = porosidade de 25%
Sigla | deReferéncia horizontais para cima horizontais para baixo 35 = porosidade de 35%

Fonte: Autora, 2018.

A tipologia com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo (MLIHB)

permaneceu apresentando resultados melhores do que os casos MLIHC e MR. Contudo, com
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médias de velocidade menores do que as obtidas na incidéncia do vento a 90°. O caso com
porosidade de 35% alcancou um valor médio de 0,46 m/s na regido a sotavento do muro,
resultando em um incremento de cerca de 430% em elacdo ao Modelo de Referéncia (MR).
Nestas condigdes a ventilagcdo natural foi considerada satisfatoria para o conforto térmico. O
caso com porosidade menor apresentou valores menos expressivos, contudo, ainda houve um
incremento acima de 200% em relacdo ao MR. Estes incrementos ndo se refletiram dentro da
edificacdo, visto que devido ao padréo de distribuicdo do fluxo de vento, a tipologia MLIHB
apresentou resultados inferiores ao MR (Figura 64).

Com a incidéncia do vento a 45° os casos das tipologias de Muros com Laminas
Inclinadas Verticais direcionadas para Direita (MLIVD) e com Laminas Inclinadas
direcionadas para Esquerda (MLIVE) apresentaram resultados semelhantes na regido a
barlavento do muro. No entanto, quando se analisa o recuo frontal (sotavento do muro),
percebem-se melhores desempenhos para o MLIVD, sobretudo no caso com a porosidade maior
(35%). Para este caso a média da velocidade foi de 0,42 m/s, gerando um incremento é de
aproximadamente 386% em relacdo ao Modelo de Referéncia (MR). O que resultou em
condicdes satisfatorias de ventilagdo natural. Dentre todas as tipologias, o caso MLIVD (35%)
também foi o que obteve valores de velocidade do vento mais elevados dentro da edificacéo.
Mesmo assim, ndo alcangou niveis que possibilitassem uma ventilagdo natural perceptivel
(Figura 65).

Figura 65 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilacdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.
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No geral, os casos da tipologia de Muros com Laminas Ortogonais (MLO) se
mantiveram apresentando desempenhos inferiores em relacdo as outras tipologias vazadas.
Principalmente quando se analisa a area interna da edificacdo, em que para todos 0s casos 0s
valores de velocidade do vento obtiveram médias inferiores ao Modelo de Referéncia (MR).
Considerando a regido de recuo frontal (sotavento do muro), o caso com Laminas Ortogonais
Horizontais com porosidade de 35% (MLOH35) obteve resultados mais expressivos,
alcancando uma média de 0,32 m/s, 0 que resultou em um incremento de cerca de 277% em
relagdo ao MR. Ja o pior desempenho foi registrado no Muro com Laminas Ortogonais Verticais
com porosidade de 25% (MLOV25), este foi 0 modelo que mais se assemelhou ao muro

impermeavel (MR) (Figura 66).

Figura 66 — Gréafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilacdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.

Comparando todos 0s modelos vazados no que se referem aos valores de velocidade do
vento, é possivel concluir que quando o vento incide a 45°:

e Os valores de velocidade do vento a barlavento do muro ndo variaram consideravelmente
entre si. Estes apresentaram um incremento médio de aproximadamente 100% em relacéo

ao Modelo de Referéncia (MR) (Figura 67).
e Na regido a sotavento do muro os melhores desempenhos foram encontrados nos casos
com porosidade maior (35%). Destacam-se os casos do Muro com Laminas Inclinadas
Horizontais direcionadas para Baixo (MLIHB35) e Muro com Laminas Inclinadas

Verticais direcionadas para Direita (MLIVD35). Foram 0s Unicos casos em que Se
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constataram condicdes de ventilagdo natural satisfatdrias para o conforto térmico (Figura
67).

e Os casos de Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima com
porosidade de 25% (MLIHC25) e com Laminas Ortogonais Verticais de mesma
porosidade (MLOV25) apresentaram os piores desempenhos na regido a sotavento muro.
As médias da velocidade do vento ficaram em torno de 0,11 m/s, resultando em condic¢des

insatisfatorias de ventilagdo natural (Figura 67).

Figura 67 — Grafico comparando os valores de velocidade média do vento dentro da edificacéo e nas regides a
sotavento e a barlavento do muro (altura de medigdo = 0,85 m, incidéncia = 45°)
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Fonte: Autora, 2018.
e Dentro da edificagdo os valores de velocidades do vento foram mais baixos do que a

incidéncia do vento a 90°. Com excecdo dos casos: Muro com Laminas Inclinadas
Horizontais direcionadas para Cima com porosidade de 35% (MLIHC35), Muros com
Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Direita (MLIVD35 e MLIVD25) e Muro
com Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Esquerda com porosidade de 25%
(MLIVE25), todos os modelos apresentaram reducdo dos niveis em compara¢ao com o
Modelo de Referéncia (MR) (Figura 68).
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Figura 68 — Grafico comparando as porcentagens de aumento/reducdo da velocidade média do vento das
tipologias vazadas em relacdo ao Modelo de Referéncia - MR (incidéncia = 45°; altura de medicdo = 0,85 m)
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Fonte: Autora, 2018.
4.2.1.3 Incidéncia do vento a 135°

Quando o vento incidiu a 135° o desempenho do Modelo de Referéncia (MR) ndo
apresentou diferencas significativas ao ser comparado com o comportamento identificado na
incidéncia do vento a 45°. Com algumas exce¢Ges, 0 mesmo tendeu a ocorrer com as tipologias
vazadas. No entanto, nota-se que os valores da velocidade do vento dentro da edificacdo foram
ainda mais reduzidos (Figura 69).

Analisando a regido de recuo frontal (sotavento do muro), a tipologia com Muros de
Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para baixo (MLIHB) continuou apresentando
desempenho mais satisfatorio, sobretudo o caso com porosidade de 35%. Enquanto que a
tipologia de Muros de Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC) néo
obteve resultados téo expressivos, principalmente o caso com menor porosidade (25%). Neste
inclusive houve uma diminuicdo de aproximadamente 31% em relacdo ao Modelo de
Referéncia (MR). Considerando o interior da edificacdo, verifica-se que nos casos MLIHB35 e
MLIHC25 houve um acrescimo sutil nos valores da velocidade. Em contrapartida, os modelos
MLIHC35 e 0 MLIHB25 apresentaram médias inferiores ao MR (Figura 69).
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Figura 69 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
de ventilacdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.

Os casos da tipologia de Muros com Laminas Inclinadas Verticais (MLIV) apresentaram
resultados relativamente semelhantes entre si. No entanto, destaca-se o desempenho obtido pelo
caso com Muro de Laminas Inclinadas Verticais Direcionadas para Esquerda com porosidade
de 35% (MLIVES35), visto que este apresentou uma média mais elevada na regido a sotavento
do muro. Na regido interna da edificagcdo, o caso com resultados mais expressivos foi 0 Muro
com Laminas Inclinadas Verticais Direcionadas para Direita com a porosidade maior
(MLIVD35). Porém os valores de velocidade obtidos ndo atingiram niveis satisfatorios de
ventilacdo natural para conforto térmico (Figura 70).

Dentre os Modelos com Laminas Ortogonais (MLO), o caso que obteve melhor
desempenho na regido a sotavento do Muro foi 0 com Laminas Ortogonais Horizontais com
porosidade maior (MLOHS35). Este apresentou um incremento de aproximadamente 262% em
relacdo ao Modelo de Referéncia (MR). Contudo, nao resultou em condicdes de ventilacdo
natural satisfatdrias. Os casos com porosidade de 25% (MLOH25 e MLOV25) foram os que
registraram 0s menores valores. Considerando a &rea interna da edificagdo, constata-se que

todos os casos da tipologia MLO apresentaram médias inferiores ao MR (Figura 71).
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Figura 70 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis

de ventilagdo natural para o conforto térmico. Casos: MR, MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%)
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 71 — Grafico demonstrando o comportamento da velocidade média do vento e o rebatimento nos niveis
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Fonte: Autora, 2018.

Comparando todos os modelos vazados no que se referem aos valores de velocidade do

vento, é possivel concluir que quando o vento incide a 135°:

e Na regido a barlavento do muro os valores de velocidade do vento ndo variaram

consideravelmente, sendo a média cerca de 0,53 m/s. As exce¢Oes foram 0s casos com
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Laminas Ortogonais com porosidade de 25% (MLOH25 e MLOV25), que se
aproximaram dos valores registrados no Modelo de Referéncia (MR) (Figuras 72 e 73).

¢ Na regido a sotavento do muro o melhor desempenho foi para 0 modelo com Muro de
Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo, com porosidade de 35%
(MLIHB35). Este foi o Gnico caso em que a ventilacdo natural atingiu a média acima de
0,40 m/s, sendo considerado um nivel satisfatorio para o conforto térmico. Ja o pior
desempenho foi registrado pelo Muro com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas
para Cima, com porosidade de 25% (MLIHC25) (Figuras 72 e 73).

¢ Dentro da edificacdo os valores obtidos para todos os casos ficaram abaixo de 0,03 m/s.

Tornando as condigdes de ventilacdo natural bastante insatisfatorias (Figura 72).

Figura 72 — Gréafico comparando os valores de velocidade média do vento dentro da edificacdo e nas regides a
sotavento e a barlavento do muro (altura de medigdo = 0,85 m, incidéncia = 135°)
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Fonte: Autora, 2018.
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Figura 73 — Grafico comparando as porcentagens de aumento/reducdo da velocidade média do vento das
tipologias vazadas em relacdo ao Modelo de Referéncia - MR (incidéncia = 135°; altura de medicdo = 0,85 m)
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Fonte: Autora, 2018.
4.2.2  Coeficientes de presséo (Cps)

4221 Incidéncia do vento a 90°

De um modo geral, verifica-se que os Coeficientes de Pressdo (Cps) aumentaram antes
do fluxo de vento encontrar o muro, devido ao efeito do bloqueio promovido pela barreira. No
Modelo de Referéncia (MR) esse aumento foi maior do que nas tipologias vazadas, isto ocorreu
devido a influéncia da taxa porosidade, que no caso do MR ¢é nula (Figura 74).

No MR, os valores de Cp decaem drasticamente a sotavento do muro, se mantendo
constantes na regido de recuo frontal. Neste caso, os valores voltaram a aumentar na area interna
da edificacdo e mais ainda na area de recuo posterior (Figura 74). Este padrdo confirmou a
probabilidade da ocorréncia do fluxo reverso, identificado na analise qualitativa (Quadro 5 —
vide p. 81).

Verifica-se que a tipologia de Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas
para Cima (MLIHC) se assemelha ao padrdo do MR. Em contrapartida, nos casos com Muros
com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo (MLIHB), nota-se que os valores
a sotavento do muro ndo se mantiveram constantes. Estes atingiram o menor indice no centro
do recuo frontal e se elevaram nas proximidades da fachada da edificacdo, decaindo novamente

na area interna da mesma (Figura 74). O que promoveu a incidéncia do fluxo dentro da
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edificacdo. Isto ocorreu de forma mais acentuada no caso com porosidade maior (MLIHB35),

em que foram registrados maiores valores de velocidade do vento.

Figura 74 — Gréafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para os casos: MR,
MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%) — incidéncia do vento = 90°
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Fonte: Autora, 2018.
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No geral, os casos das tipologias de Muros com Laminas Inclinadas Verticais (MLIV)
e Muros com Laminas Ortogonais (MLO) apresentaram comportamentos semelhantes entre si.
No recuo frontal os valores dos Cps foram menores do que os registrados dentro da edificacéo
e no recuo posterior (Figuras 75 e 76). Assim, semelhante ao MR e aos casos MLIHC,
predominou o fluxo reverso. Contudo, ressalta-se que em alguns casos, como 0 Muro com
Laminas Inclinadas Verticais direcionadas para Direita (MLIVD), a incidéncia do vento
ocorreu pela outra abertura da edificacdo (Quadro 7 — vide p. 85), esta ndo aparece no plano de
corte da Figura 75.

Percebe-se que os Cps dentro do lote da edificacdo assumem valores negativos em todas
as tipologias vazadas. As tipologias de menor porosidade (25%) foram aquelas que
apresentaram Cps mais reduzidos. No geral, os resultados obtidos se assemelharam

consideravelmente aos padrées encontrados no trabalho de Chang (2006, vide p. 44).
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Figura 75 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para 0s casos: MR,
MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%) — incidéncia do vento = 90°
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 76 — Gréafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para os casos: MR,
MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%) — incidéncia do vento = 90°
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Fonte: Autora, 2018.
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4.2.2.2 Incidéncia do vento a 45°

Quando o vento incide a 45°, percebe-se que as diferencas entre os valores maximos e
minimos dos coeficientes de pressdo (ACp) se reduziram consideravelmente nas tipologias
analisadas (Figuras 77, 78 e 79). O que implicou, de um modo geral, na diminuicdo da
movimentacao do ar nos modelos, como constatado na analise das velocidades do vento (vide
p. 106 - 110).

Os valores dos Cps a barlavento do muro permaneceram semelhantes a incidéncia do
vento a 90°. Contudo, os valores a sotavento foram mais elevados, ou seja, os resultados foram
menos negativos. Nesta regido, nota-se que o Modelo de Referéncia (MR) apresentou o valor
mais reduzido e o menor ACp entre as areas de recuo frontal e interna da edificacdo.
Comportamento semelhante foi obtido pelo Muro com La&minas Inclinadas Horizontais
direcionadas para Cima com porosidade de 25% (MLIHC25) (Figura 77).

Figura 77 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para os casos: MR,
MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%) — incidéncia do vento = 45°
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Fonte: Autora, 2018.

A tipologia com Muros de Laminas Inclinadas direcionadas para Baixo (MLIHB) foi a
Unica que no recuo frontal apresentou valores de Cps maiores do que os obtidos dentro da

edificacdo. Sendo o caso com porosidade de 35% (MLIHB35) o que apresentou maior ACp
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entre essas regides (Figura 77). Esta condicdo favorece a incidéncia do fluxo de vento pelas
aberturas, como verificado na analise qualitativa (Quadro 12 — vide p. 89).

Analisando o comportamento dos Cps na Tipologia de Muros com Laminas Inclinadas
Verticais (MLIV), percebe-se que os valores obtidos no recuo frontal séo menores ou
praticamente iguais aos registrados internamente (ACp=0). Fato que ndo favorece a entrada do
fluxo pela abertura (Figura 78). Semelhante ao observado na incidéncia do vento a 90°, ressalta-
se que os casos com Laminas direcionadas para Direita (MLIVD) a entrada do vento ocorreu

pela outra abertura da edificagcdo (Quadro 13 — vide p. 91).

Figura 78 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para 0s casos: MR,
MLIVD (25% e 35%) e MLIVE (25% e 35%) — incidéncia do vento = 45°

101

Recuo

poster
do muro

Barlavento

)RR SN S U S ———

0,24

L PP SRRSO SOTSTORURPORY SRRSO SO Crzl.
g [ P s
> S [ P
| = I-‘:j(.ﬁ
0,2 I -
| I
] I I I I
04- H— I |
i I I I I
| I I
06 | | I | Legenda:
" MR
I I | MLIVD2S w w wn
. 'ﬁ—w MLIVD35= 22222
. MLIVE2S e e
08 ST ST ST o0 [ SO o . LI\’ILIIVI:BS---I--T
40 30 20 __1;: ) 0 10 20 X (m)
Legenda | MR = Modelo |MLIVD= Muro com laminas| MLIVE = Muro com laminas | 25 = porosidade de 25%
Sigla de Referéncia verticais para direita verticais para esquerda 35 = porosidade de 35%

Fonte: Autora, 2018.
A tipologia com Muros de Laminas Ortogonais (MLO) apresentou padrdes de Cps
semelhantes entre si, com pequenas variacdes nas regides de recuo frontal e dentro da edificacdo

(ACp=0). O que influenciou na baixa movimentacdo do ar nos modelos analisados (Figura 79).
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Figura 79 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para 0s casos: MR,
MLOH (25% e 35%) e MLOV (25% e 35%) — incidéncia do vento = 45°
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Fonte: Autora, 2018.
4.2.2.3 Incidéncia do vento a 135°

Quando o vento incide a 135°, verificou-se bastante semelhanca com a incidéncia a 45°,

sobretudo nas pequenas varia¢fes dos Cps ao longo da trajetéria do escoamento (ACp=0). Uma

condigéo que resultou em baixas movimentacdes do ar nos modelos analisados (Figuras 80, 81

e 82).

A tipologia de Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo

(MLIHB) permaneceu apresentando desempenhos melhores, com destaque para 0 caso com

porosidade de 35% (MLIHB35). Neste, os valores de Cps foram positivos tanto no recuo frontal

como na area interna da edificacdo. Esta area registrou um valor mais proximo de 0, o que

indicou um ACp mais elevado, favorecendo a ventilagéo natural. Em contrapartida, a tipologia

de Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC) apresentou

poucas variacdes nos valores de Cps, se assemelhando ao MR, principalmente o0 modelo com

porosidade menor (25%) (Figura 80).
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Figura 80 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para os casos: MR,
MLIHC (25% e 35%) e MLIHB (25% e 35%) — incidéncia do vento = 135°
0,67

Y7 NSRS Y SOOI JS——

1or

Recuo
poster|

interna

do muro

Barlavento

0,2+

S OO SO SOON SO S i Sty C— S JI S Cpzo0,
a I
S .—m_'..-—%
] B - —n
-0,4 |
I Legenda:
06 | MR
MLIHC25 === = ==
. | MLIHC35ssssss
MLIHB25 s s
0.8 T LI L T T T LN N T L | LI T 1' T L T 7 'DiﬂrlﬂlBi‘Sl . .'. . .'.
40 30 20 10 0 -10 -20 X (m)
Legenda | MR = Modelo [MLIHC= Muro com l&minas| MLIHB = Muro com laminas | 25 = porosidade de 25%
Sigla | de Referéncia horizontais para cima horizontais para baixo 35 = porosidade de 35%

Fonte: Autora, 2018.
Dentre os muros com Laminas Inclinadas Verticais (MLIV), os casos com melhores

desempenhos foram os de porosidade maior (35%), sobretudo o modelo com Laminas
direcionadas para Direita (MLIVD35). Neste caso, percebe-se que os valores dos Cps tendem
a aumentar na regido central e decair levemente nas proximidades da fachada da edificacdo
(Figura 81), permanecendo constantes na area interna. Este padrdo confirma a analise
qualitativa, em que se observou uma leve incidéncia de vento pela abertura (Quadro 20 — vide
p. 97).

Nota-se que na tipologia de Muros com Laminas Ortogonais (MLO) os valores dos Cps
foram 0s que permaneceram mais constantes depois que o escoamento ultrapassa 0 muro
(ACp=0). Ressalta-se apenas que 0s casos com a porosidade maior (35%), sobretudo o Muro
com Laminas Horizontais (MLOH35), apresentaram um comportamento sutilmente mais
favoravel a incidéncia do vento pela abertura, do que os casos com porosidade menor (25%).
Visto que, os valores do Cps no recuo frontal foram um pouco mais elevados do que o0s

registrados na area interna da edificacdo (Figura 82).
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Figura 81 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para 0s casos: MR,
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 82 — Grafico demonstrando o comportamento dos Coeficientes de Pressdo (Cps) para os casos: MR,
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4.3 Consideracdes sobre o capitulo e proposi¢do de uso dos muros vazados

4.3.1 Modelo de Referéncia (MR) x Tipologias de Muros Vazados

De uma maneira geral, os resultados evidenciaram o impacto promovido pelo Modelo
de Referéncia (MR) na reducdo do aproveitamento da ventilagdo natural na edificacédo, visto
que este desviou boa parte do fluxo de vento para cima da coberta. Com isso, as regides a
barlavento e internas da edificacdo tornaram-se areas de recirculacéo e estagnacdo, com baixas
velocidades de vento. Os valores obtidos para os coeficientes de pressao (Cps) demonstraram
o efeito do muro impermeével (MR) na inversdo das zonas de pressdo na fachada frontal da
edificacéo.

Verificou-se que no MR, os valores de Cps dentro da edifcacdo e do recuo posterior
foram maiores do que os registrados no recuo frontal. Este comportamento reflete a ocorréncia
da inversdo do fluxo de ar, em que as aberturas previstas para a entrada de vento se
transformaram em aberturas de saida. Nas incidéncias de vento a 45° e a 135°, notou-se uma
reducdo da diferenca entre os valores de Cps a barlavento e no espaco interno da edificacéo
(ACp=0). Isto gerou uma baixa movimentagdo do ar, ndo possibilitando a ventilagio cruzada.
Estes padrdes convergiram com os resultados encontrados por outros estudos correlatos, como
os de Chang (2006), Chang e Cheng (2009) e Marin (2017).

Os desempenhos das tipologias de muros vazados variaram bastante. A maioria dos
casos apresentou ganhos nos padrdes de comportamento do vento, nos valores de velocidade e
Cps na regido a sotavento do muro, quando se compara ao desempenho do Modelo de
Referéncia (MR). Contudo, esses ganhos ndo se refletiram, de forma significativa, em melhorias
das condicdes de ventilacdo natural no espaco interno, onde permaneceu a predominancia das
zonas de estagnacdo de vento. Além disso, alguns modelos obtiveram padrées inferiores ao
MR, demonstrando que a configuracdo do componente vazado interfere diretamente no
aproveitamento da ventilag&o.

Ressalta-se também as interferéncias da tipologia e das caracteristicas da edificacdo nos
resultados, sobretudo em relacdo a certos aspectos como: (1) a presenca de apenas um recuo
lateral, visto que o escoamento tende a se deslocar para essa regido, prejudicando a abrangéncia
do fluxo no recuo frontal; (2) o tipo de cobertura, que interfere na separagéo e direcionamento
do fluxo; e (3) a tipologia das aberturas, do tipo de correr, que possui uma area Util pequena,

reduzindo o potencial de aproveitamento da ventilacao natural.
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4.3.2 Analise do angulo de incidéncia do vento

Nota-se a ocorréncia de diferentes desempenhos quando se altera o angulo de incidéncia
do vento. Principalmente quando se compara a incidéncia a 90° com as incidéncias de 45° e
135°. Nestas, de uma forma geral, houve reducdes nos valores do ACp entre as regifes de recuo
frontal e do espaco interno da edificacdo. Isto gerou a diminuicdo dos valores de velocidade do
vento e, consequentemente, o aumento das zonas de estagnacdo do vento. Este padréo ocorreu
mesmo para as tipologias de muros vazados que eram favoraveis a incidéncia do vento, a
exemplo das tipologias de Muros com Laminas Verticais direcionadas para Direita (MLIVD),
favoravel a incidéncia de 135°, e de Muros com Laminas Verticais direcionadas para Esquerda

(MLIVE), favoravel a incidéncia de 45° (Figura 83).

Figura 83 — Gréaficos comparando os valores médios de velocidade do vento para as diferentes incidéncias de
vento (90°, 45° e 135°), em cada modelo e trecho analisados

MLOV35 MLOV3S =" MLOV35 &
MLOV2S === MLOV25 = MLOV2S =
MLOH3S =] MLOH3: m—m—— MLOH35 ==
MLOH2b =)= MLOH25 = MLOH25 =
MLIVESS e— MLIVE3S === MLIVE3S —=
MLIVE2S M) =" MLIVE2S —m—m MLIVE2S —mm—
MLIVD3S e MLIVD3S === MLIVD35 —m—m—m—
MLIVD2S = MLIVD2S —m— MLIVD2S ="
MLIHB3S =" MLIHB3, e— MLIHB35 —
MLIHB2 === MLIHB2S =) MLIHB25 ==
MLIHC35 e MLIHC3: == MLIHC35 ==
MLIHC2, MLIHC25 = MLIHC2 ="
MR === MR =7 MR ==
0 0,3 0,6 0 0,3 0,6 0 0,05 0,1
Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento (m/s)
m Barlavento do Muro 90° m Sotavento do Muro 90° |
® Area Interna 90°
Barlavento do Muro 45° Sotavento do Muro 45° Area Interna 45°
m Barlavento do Muro 135° m Sotavento do Muro 135° m Area Interna 135°
MR = Modelo de Referancia MLIHC= Muro com _Iéminas horizontais para| MLIHB = Muro com I{?\minas horizontais
o . . mmfa . _ para biiIX-O _
S | 25=porosidade de 25% MLIVD= Muro com laminas verticais para |[MLIVE = Muro com laminas verticais para
S} direita esquerda
- 35 = porosidade de 35% MLOH= Muro com I&minas ortogonais MLOV = Muro com I&minas ortogonais
horizontais verticais

Fonte: Autora, 2018.
4.3.3 Andlise da porosidade do muro
Quanto a porosidade, ficou evidente a tendéncia dos casos com a porcentagem mais alta
(35%) apresentarem melhores resultados do que os casos com a porosidade mais baixa (25%).
Verificou-se 0 aumento médio de aproximadamente 35% nos valores de velocidade do vento
nos casos com maior porosidade em relacdo aos de menor. Em algumas tipologias esse aumento

médio ultrapassou 70%, como exemplo o Muro com Laminas Horizontais direcionadas para
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Cima (MLIHC). Nesta tipologia, notou-se que a elevacdo da porosidade ocasionou uma menor
deflexdo ascendente do fluxo de vento que ultrapassou 0 componente vazado (vide p. 81), o
que gerou uma elevacdo da diferenca entre os valores de Cps a barlavento e a sotavento do
muro, possibilitando o incremento da movimentacéo do ar no recuo frontal. A constatagéo se
assemelha com os resultados dos estudos de Chang (2006) e Chang e Cheng (2009), relatados
na revisdo de literatura (vide p. 43 e 46).

4.3.4 Comparacao geral entre as Tipologias de Muros Vazados

O desempenho dos muros vazados variou conforme as caracteristicas das tipologias e o
angulo de incidéncia do vento. Os melhores resultados foram obtidos para as tipologias de
Muros com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Baixo (MLIHB) e de Muros com
Laminas Inclinadas Verticais Direcionadas para Direita (MLIVD). Estas tipologias tenderam a
apresentar maiores valores de velocidade do vento na regiéo a sotavento do muro, sobretudo os
casos com porosidade maior.

Especificamente o modelo MLIHB com porosidade de 35%, apresentou valores de ACp
mais elevados, registrando velocidades médias acima de 0,4 m/s na regido de recuo frontal, para
todos os angulos de incidéncia. Estes resultados refletiram em condigdes de ventilagédo natural
satisfatorias para o conforto térmico. O MLIVD com 35% de porosidade, também obteve
resultados similares, com excecdo do caso em que a incidéncia de vento foi de 135°
Considerando o desempenho no espaco interno, a tipologia MLIVD obteve melhores
resultados, visto que nos casos MLIHB, houve a tendéncia do fluxo de vento ser conduzido
para o teto da edificagdo, ndo favorecendo o aproveitamento da ventilagdo no nivel do usuério.

A tipologia de Muro com Laminas Inclinadas Verticais Direcionadas para Esquerda
(MLIVE) apresentou desempenhos considerados razodveis. Em alguns casos, a média das
velocidades do vento se assemelhou aos casos MLIVD. Contudo, o padréo de distribuicdo do
escoamento foi direcionado para o recuo lateral, ndo favorecendo a incidéncia de vento nas
aberturas da edificacéo.

O caso do Muro com Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima com a
porosidade de 35% (MLIHC35) obteve resultados medianos. Quando o vento incide a 90° e a
45°, percebe-se que dentro do espaco interno o padrdo de distribuicdo do escoamento do
MLIHC35 é mais favoravel ao aproveitamento da ventilacdo natural ao nivel do usuario do que
0 MLIHB35, visto que, no MLIHC35 o fluxo ao entrar pela abertura da edificacdo se direciona
para o piso, ao contrario do MLIHB35. Resultados regulares também foram visualizados em
alguns casos da tipologia de Muros com Laminas Ortogonais (MLO), sobretudo nos casos com
porosidade de 35% (MLOH35 e MLOV35).
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De maneira geral, os piores desempenhos foram registrados nos modelos de Muro com
Laminas Inclinadas Horizontais direcionadas para Cima (MLIHC) e de Muros com Laminas
Ortogonais (MLO), ambas com a porosidade de 25%. Estes casos apresentaram padrfes de
distribuicéo do vento e resultados de velocidade e Cps semelhantes ao Modelo de Referéncia
(MR).

O quadro 23 apresenta uma sintese da classificacdo das tipologias de muros analisadas
na pesquisa quanto ao desempenho com relagdo a ventilacdo natural. Foram utilizados como
base, sobretudo os resultados obtidos no recuo frontal (sotavento do muro) e o potencial de
aproveitamento no espago interno, visto que os resultados obtidos internamente foram bastante
semelhantes no que se refere ao pouco aproveitamento da ventilacdo. Para classificar foram
analisados os padr@es de circulacdo quanto a abrangéncia do fluxo, os valores de velocidade do
ar e a respectiva classificacdo quando a ventilacdo natural para o conforto térmico, unidos aos

dados obtidos nos Cps.

Quadro 23 — Classificacdo dos casos quanto ao desempenho com relacdo a ventilacdo natural

Desempenho 90° 45° 135°
MR MLI MLO MR MLI MLO MR MLI MLO
mt:cggg MLIHB35
Melhor MLIHB25 MLIVD35 MLIHB35
MLIVE35
MLIVD25 ,\l\//IILLII\\//II:D)SE?
MLIVD25|MLOH35 MLIHB25 MLOH35 MLIHB25
Regular MLIVE25 | MLOV35 MLIVE35 MLOH35
MLOV35 MLIVE35
MLIHC35 MLIVE25
MLIHC35 MLIVE25
MLIHC35
MLOV35
Pior MR |MLIHC25 Lol 28 MR |MLIHC25 4LolR2e MR | MLIHC25 |MLOH25
MLOV25 MLOV25
MLOV25
_ . MLIHC= Muro com laminas horizontais | MLIHB = Muro com laminas horizontais para
. MR = Modelo de Referéncia para cima baixo
E % 25 = porosidade de 25% MLIVD= Muro com laminas verticais para | MLIVE = Muro com laminas verticais para
h direita esquerda
- 35 = porosidade de 35% MLOH= Muro com laminas ortogonais MLOV = Muro com laminas ortogonais
horizontais verticais

Fonte: Autora, 2018.
4.3.5 Proposicao de alternativas de uso dos muros vazados

Levando em consideragdo os resultados obtidos e retomando a premissa inicial da
pesquisa: unir o fator privacidade com condicdes satisfatorias de ventilagdo natural, sugere-se

a utilizacdo de muros vazados laminados com as seguintes caracteristicas (Quadro 24):
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Quadro 24 — Caracteristicas dos parametros dos muros vazados para 0 melhor aproveitamento da ventilagao
natural em habitacOes de interesse social

Parametro Caracteristicas
Quanto a tipologia V' Muros com Laminas Inclinadas (MLI)
L 7 Vertical
Quanto a posicao da V' Horizontal (escolha condicionada as caracteristicas da
lamina : (melhores condicGes de privacidade) |, edificacéo, sobretudo a localizagéo das
: 5 aberturas na fachada frontal)
Quanto a direcdo da |V : i o
lAmina V Para baixo v Para direita/esquerda
Quanto a Vv .
porosidade 35% do muro frontal/73% do componente vazado (ou mais)
Legenda \/ Opgéo preferivel Opgédo secundaria

Fonte: Autora, 2018.
Contudo, os resultados revelaram que a utilizacdo isolada da estratégia dos muros

vazados ndo contribuiu de forma satisfatéria para a melhoria das condi¢@es de ventilagdo no
espaco interno da edificacdo. Por isso, € proposto o uso da estratégia de forma conjugada com
outros componentes que possam favorecer o aproveitamento dos ventos.

Nesse sentido, utilizando os parametros sugeridos para 0os muros vazados, foram
escolhidas algumas alternativas de alteragfes projetuais que pudessem ser incorporadas ao
exemplar de habitacdo de interesse social utilizado na pesquisa. Entretanto, estas op¢des podem
servir como base para outros exemplares. Ressalta-se que as alternativas propostas ndo foram
alvo de testes durante a pesquisa, estas sao suposicoes baseadas na literatura (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2015, BROWN; DEKAY, 2004):

e Para 0 uso de Muros com Laminas Horizontais direcionadas para Baixo (MLIHB),
recomenda-se:
v Sugestdo 1: alteracdo do tipo de esquadria.

O modelo de janela existente na edificacdo, janela de correr, possui uma pequena
porcentagem de abertura para ventilacdo natural. Sugere-se a troca por um modelo que
possibilite uma porcentagem maior, como também que possa direcionar fluxo de vento para o
nivel do usuario. Como exemplo o uso de esquadrias com venezianas maéveis (Figura 84).

v Sugestdo 2: inclusdo de peitoril ventilado.

Como alternativa complementar a esquadria, sugere-se a inclusao do peitoril ventilado.

O recurso possui 0 potencial de captar o fluxo de vento no nivel do usuario, reduzindo a sua

tendéncia ascendente (Figura 84).
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Figura 84 — Corte ilustrativo demonstrando as sugestes de uso combinado do muro vazado (MLIHB35) com a
esquadria veneziana e o peitoril ventilado

Esquadria Muro Vazado
/ Veneziana (MLIHB35) \

/
/
-
-~
-~
z
-

i Peitoril " §
! Ventilado

e Para 0 uso de Muros com Laminas Verticais direcionadas para Direita (MLIVD),

[ ANANSRRRRRARARNNY

Fonte: Autora, 2018.

recomenda-se:
v" Sugestdo: inclusdo de projecdo vertical externa, que funcionaria como um defletor.

Os resultados para essa tipologia de muro vazado demostraram que parte do fluxo de
vento incide paralelamente a abertura. Nesse sentido, a insercdo de componentes verticais na
fachada poderé alterar a distribuicdo dos campos de pressdo no entorno da edificagdo, com o
potencial de beneficiar o aproveitamento da ventilagdo natural no espacgo interno. Assim,
sugere-se a inclusao de projecdes verticais adjacentes as aberturas da fachada frontal, sobretudo

na janela localizada no quarto (Figura 85).

Figura 85 — Planta baixa ilustrativa demonstrando a sugestdo de uso combinado do muro vazado (MLIVD35)
com a projecao vertical
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Fonte: Autora, 2018.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No intento de amenizar o conflito entre a necessidade de privacidade e o aproveitamento
da ventilacdo, a pesquisa avaliou a influéncia da insercdo de muros mais permeaveis,
especificamente compostos por elementos vazados laminados, no desempenho da ventilacdo
natural. O estudo se concentrou nas habitacGes de interesse social, visto que estas s&o
frequentemente caracterizadas pelas deficiéncias e fragilidades em relacdo ao conforto e a
seguranga.

Através da simulacdo computacional com base na Dindmica do Fluidos
Computadorizada (CFD), foram avaliadas 13 tipologias, sendo uma o muro impermeavel,
escolhido com Modelo de Referéncia (MR), e 12 muros vazados. Estas foram simuladas para
trés diferentes incidéncias de vento, resultando em 38 casos simulados. Os casos foram
analisados quanto ao padréo de distribuicdo do fluxo de vento, os valores de velocidade do
vento e coeficientes de pressdo (Cps).

De um modo geral, os resultados obtidos demonstraram vantagens na incluséo do
componente vazado em habitacdes de interesse social. Pois observou-se o incremento no
desempenho da ventilagcdo natural promovido pela maioria dos casos de muros vazados no
recuo frontal (sotavento do muro) em relagdo ao Modelo de Referéncia (MR). Entretanto, ao
comparar as diferentes tipologias de muros vazados, constatou-se variagOes significativas nos
resultados quantitativos e qualitativos. Nesse sentido, o trabalho ressaltou a influéncia da
tipologia e dos parametros de configuracdo do componente vazado no aproveitamento da
ventilacdo natural. Sobretudo a porosidade, o posicionamento e direcionamento das laminas,
em que foi verificado o maior potencial nas laminas horizontais direcionadas para baixo e com
maior indice de porosidade (35% do muro frontal/73% do componente vazado).

Foi evidenciado também que o incremento na regido de recuo frontal ndo se refletiu em
melhorias significativas no espago interno da edificagdo. Pois todos os casos analisados
apresentaram baixos desempenhos, sobretudo nos valores de velocidade do vento e Cps, 0 que
ocasionou condi¢des insatisfatorias de conforto térmico. Relaciona-se este fato as interferéncias
da tipologia e das caracteristicas da edificacdo nos resultados. Assim, evidenciou-se a
necessidade da insercdo dos muros vazados aliados as outras estratégias projetuais de
aproveitamento da ventilagdo natural.

Deste modo, ressalta-se que o trabalho demonstrou a viabilidade de unir os critérios de
privacidade e aproveitamento da ventilagdo natural. Contudo, para que isto seja possivel, é

necessario o conhecimento do projetista acerca das vantagens, limitacdes e caracteristicas de



129

uso das estratégias projetuais. Ja que o desconhecimento pode influenciar em soluges
arquitetonicas que ocasionem desconfortos térmicos aos usuarios.

Em relacdo ao uso da ferramenta de simulacdo em CFD, vivenciou-se no percurso da
pesquisa os seus beneficios e as suas limitagdes. Ela apresenta uma potencialidade significativa
na previsdo do escoamento dos fluidos, porém necessita, além da capacidade computacional,
de prética e sensibilidade na manipulacdo do software, para que os resultados alcancem um
nivel de confiabilidade satisfatorio. Para isto, uma das etapas mais relevantes e complexas foi
a definicdo das configuracdes da malha computacional. Varias decisdes relacionadas a
simplificacdo da geometria dos modelos analisados foram feitas com base nos resultados
obtidos para os parametros de confiabilidade. Ressalta-se a dificuldade do alcance dos niveis
de y+ (Yplus) indicados pela literatura em algumas regides dos modelos. Porém, baseando-se
nos testes do critério de convergéncia, verificou-se que a malha escolhida representou de forma
satisfatdria a geometria. Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de pesquisas que possam
investigar melhor o efeito desses parametros nos resultados das simula¢Ges computacionais.

Outro aspecto que pode ser discutido de forma mais aprofundada é o modelo de
turbuléncia K-Epsilon. Este foi escolhido com base em trabalhos correlatos, que destacam seu
custo/beneficio, além do alcance do critério de convergéncia. Entretanto, simulagdes CFD com
foco na ventilacdo natural considerando outros modelos de turbuléncia sdo relevantes na
investigacao e estabelecimento de melhores condicdes de representacdo do fendémeno. Além
disso, ressalta-se a importancia da validacdo experimental dos resultados das simulacdes,
garantindo sua confiabilidade.

Atraveés da pesquisa foi possivel analisar as potencialidades e as desvantagens do uso
dos muros vazados no aproveitamento da ventilagdo natural em habitacdo de interesse social.
Contudo, o trabalho possui limitagbes relacionadas ao recorte metodoldgico escolhido,
principalmente acerca da amostragem tipoldgica dos casos, do exemplar de edificacdo
escolhido, da ndo insercdo da malha urbana e, sobretudo, da simplificacdo dos modelos
analisados. Nesse sentido, sugere-se como desdobramentos:

1.  Ampliacdo da amostragem, abarcando outras tipologias de muros vazados. Considerando
também a analise comparativa com casos sem a presenc¢a do muro (porosidade = 100%).

2. Auvaliacdo de outros parametros projetuais, como diferentes dimensdes de recuos frontais.

3. Aplicagdo em outras tipologias de habitacdo de interesse social, principalmente no que
refere a diferentes formas de implantacéo da edificagdo no lote.

4.  Andlise considerando as divisfes internas da edificagdo, como também o layout dos

ambientes.
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Anaélise conjunta do muro vazado com outros elementos construtivos que auxiliem no
aproveitamento da ventilacdo natural, a exemplo do peitoril ventilado e de projecbes
horizontais e verticais externas.

Anédlise considerando os modelos inseridos em uma malha urbana.

Avaliacdo mais aprofundada dos Coeficientes de pressdo (Cps), como também incluséo
da analise da taxa de renovacao de ar/hora.

Analise conjunta da simulacdo CFD com outras ferramentas de predicdo da ventilacdo
natural, como exemplo o uso de tanel de vento.

Estudo e proposicdo de parametros de configuracdo de muros vazados que possam ser
utilizados em Normas Brasileiras com a finalidade de aproveitamento da ventilacao

natural em HabitacGes de Interesse Social.
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APENDICE A - Matriz de referéncia para simulaces

Quadro 25 — Matriz das simulac¢des

140

_— L Angulo de
Tipologia da lamina P?;ﬁ?gfa Dllger%?r(:ada Porosidade incid%ncia do N° SIGLA
vento
9Q° 1 MLIHC25 90
2506 450 2 MLIHC25_45
_ 1350 3 MLIHC25_135
Para cima 90° 4 MLIHC35_90
3506 450 5 MLIHC35_45
_ 1350 6 MLIHC35_135
Horizontal 90° 7 MLIHB25_90
2506 450 8 MLIHB25_45
. 1350 9 MLIHB25_135
Para baixo 90° 10 | MLIHB35_90
350 450 11 MLIHB35_ 45
| 1350 12 MLIHB35_135
Inclinada 90° 13 MLIVE25_90
2506 450 14 MLIVE25_45
1350 15 MLIVE25_135
Para esquerda 90° 16 MLIVE35_90
3506 450 17 MLIVE35_45
. 135° 18 MLIVE35_135
Vertical 90° 19 MLIVD25_90
2504 450 20 MLIVD25_45
- 1350 21 MLIVD25_135
Para direita 900 22 MLIVD35_90
350 450 23 MLIVD35_45
1350 24 MLIVD35_135
90° 25 MLPH25_90
25% 450 26 MLPH25_45
_ 135° 27 MLPH25_135
Horizontal 90° 28 MLPH35_90
35% 45° 29 MLPH35_45
1350 30 MLPH35_135
Plana 2504 90° 31 MLPV25 90
450 32 MLPV25_45
_ 1350 33 MLPV25_135
Vertical | -oeeee 35% 90° 34 MLPV35_90
450 35 MLPV35_45
1350 36 MLPV35_135
900 37 MR_90
Muro de Referéncia | | | s 450 38 MR_45
(Sem aberturas)
1350 39 MR_135

Fonte: Autora, 2018.
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APENDICE B - Parametros de Configuracéo das Simulacdes®*

Quadro 26 — Pardmetros de configuragdo das simula¢bes

(continua)
Analysis Type (Regime adotado na simulacao)
Option | Steady State (Regime Permanente)
Domain (Caracteristicas do dominio)
Location Fluid
Domain type Fluid Domain
Fluids List Air ideal gas
Coord Frame Coord 0
Reference Pressure 1 [atm] (pressao atmosférica local)
Buoyancy - Option Non Buoyant
Domain motion - Option Stationary
Heat Transfer Model - Option Isothermal
Fluid Temperature 25°C
Turbulence Model - Option K-Epsilon
Wall function Scalable
Reaction or Combustion Model - Option None (default)
Thermal Radiation Model - Option None (default)
Domain Initialisation Desmarcado (Default)
Boundary: Entrada (Caracteristicas e condigdes de contorno da Part INLET)
Boundary type Inlet (entrada)
Location Inlet
Flow regime - Option Subsonic (default)
Mass and Momentum - Option Normal speed (velocidades = 3m/s)
Turbulence - Option Medium intensity = 5%
Boundary: Saida (Caracteristicas e condigdes de contorno da Part OUTLET)
Boundary type Oultlet (saida)
Location OUTLET
Flow regime - Option Subsonic (default)
Mass and Momentum - Option Average static Pressure
Relative Pressure 0 [Pa]
Pres. Profile Blend 0.05
Pressure avering - Option Average over whole outlet
Boundary: PISO (Caracteristicas e condi¢Ges de contorno da Part DOM_PISO)
Boundary type Wall (parede/superficie sélida)
Location DOM_PISO
Coord. Frame Sem clicar (default)
Mass and Momentum - Option No slip wall (com atrito)
Wall Roughness - Option Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)
Boundary: TETO (Caracteristicas e condicdes de contorno da Part DOM_TOPQO)
Boundary type Wall (parede/superficie sélida)
Location DOM_TETO
Coord. Frame Sem clicar (default)
Mass and Momentum - Option Free slip wall (sem atrito)
Boundary: DOMINIO LATERAIS (Caracteristicas e condigdes de contorno da Part DOM_LATERAL)
Boundary type Wall (parede/superficie solida)
Location DOM_LATERAL
Coord. Frame Sem clicar (default)
Mass and Momentum - Option Free slip wall (sem atrito)
Wall Roughness - Option Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

34 Parametros baseados nas pesquisas de Costola (2006), Andrade (2013), Lukiantchuki (2015) e Leite (2010).
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Quadro 26 — Pardmetros de configuracdo das simulacGes

(conclusdo)

EDIFICACAOQ (Caracteristicas e condigdes de contorno da Parts CASA)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

SOTAVENTO,; BARLAVENTO; LATERAL

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and Momentum - Option

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness - Option

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

MURO (Caracteristicas e condic¢des de contorno da Parts MURO)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

SOTAVENTO,; BARLAVENTO; LATERAL

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and Momentum - Option

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness - Option

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

Solver Control (Parametros para a solugdo matematica

do modelo pelo mddulo de célculo)

Advection Scheme - Option

High resolution

Turbulence Numerics - Option First Order
Convergence Control

Min. n° iteragdes 1

Max. n° iteragBes 250

Timescale control

Auto TimeScale (default)

Length Scale

Conservative (default)

Maximum Timescale

Desmarcado (default)

Timescale fator 1.0

Convergence Criteria

Residual Type RMS

Residual Target 10~

Conservation Target Desmarcado (default)
Equation Class Setting Default

Advanced option

Global Dynamic Model Control

Marcado (default)

Turbulence Control

Desmarcado (default)

Hydro Control

Desmarcado (default)

Body Forces Desmarcado (default)
Solution Units (Defini¢do das grandezas utilizadas nos calculos)
Mass Units [ka]
Length Units [m]
Time Units [s]
Temperature Units [K]
Angle Units [rad]
Solid Angle Units [sr]
Fonte: Autora, 2018.



