Analise da ventilacao
natural em uma
habitacao de
Interesse social,

com diferentes
configura¢oes de muro,
através de simulac¢oes CFD

Ana Clara de Almeida Xavier,
Marieli Azoia Lukiantchuki*

Resumo A ventilacio natural é uma estratégia eficiente para o condicionamento térmico passivo das edificacdes que,
muitas vezes, é subutilizada em habitacdes de interesse social. Essas habitacdes sao caracterizadas por projetos padroes,
gue desconsideram o clima da regido, e pela presenca de muros que impactam significativamente o aproveitamento
dos ventos. O artigo avalia a ventilacdo natural nos espacos internos com trés configuracées de muro: a habitacdo
sem muro, com muro impermedavel e uma configuracao permeével, através de simulacdes CFD. Nota-se que o muro
permedvel apresenta desempenho semelhante ao caso sem muro, possibilitando que o fluxo de ar atinja os ambientes
internos, além de manter a seguranca e a privacidade dos moradores. Destaca-se, por fim, que é necessaria a revisdo

das normativas.
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Analisis de la ventilacion natural en una
habitacion social con diferentes configuracio-
nes de pared utilizando simulaciones CFD

Resumen La ventilacion natural es una estrategia eficiente
para el acondicionamiento térmico pasivo de edificios, que
a menudo no se considera en viviendas de interés sociales.
Estas habitaciones se caracterizan por proyectos estandar que
desconocen el clima de la regién y la presencia de paredes
gue impactan significativamente el uso de los vientos. El arti-
culo evalua la ventilacion natural en espacios internos con tres
configuraciones de pared: la vivienda sin pared, con un pared
impermeable y una configuracién permeable, mediante simu-
laciones CFD. Se observa que la pared permeable presenta un
desempeno similar al habitacion sin pared, permitiendo que
el flujo de aire llegue a los ambientes interiores, mientras de
mantene la seguridad y privacidad de los residentes. Finalmen-
te, se destaca que es necesario revisar la normativa.

Palabras clave: ventilacién natural, simulaciones de CFD,
vivienda de interés social.
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Natural ventilation analysis in a Social
Housing Program with different wall configu-
rations through CFD simulations

Abstract Natural ventilation is an efficient strategy for passive
thermal conditioning of buildings, which is often not used in
social housings. These houses are characterized by standard
projects that do not consider region’s climate and by the
present of walls which significantly impacting on the use of
winds. This article evaluates natural ventilation of indoor
spaces with three different configurations of walls: housing
with no wall, with impermeable wall and with a permeable
configuration, through CFD simulations. It can be noticed
that the permeable wall has a similar performance to the no
wall configuration, allowing the air flow to reach indoor
environments, at the same time to maintaining the user’s
security and privacy. Finally, it should be pointed that it is
necessary to revise the regulations.

Keywords. natural ventilation, CFD simulations, social housing.
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1. Introducao

Brasil apresenta um déficit habitacional expressivo em todo o seu territdrio. Como modo
de suprir as necessidades habitacionais das cidades, é recorrente a criacdo de programas
habitacionais de baixa renda (NASCIMENTO; BRAGA, 2009). Dentre os diversos programas
habitacionais do Brasil, o Programa Minha Casa Minha Vida é um dos mais difundidos,
apresentando como caracteristica a customizacdo em massa que implanta edificacdes
padrées sem levar em consideracao questdes ambientais. Isso acarreta uma baixa qualidade
das habitacdes, como ja foi constatado em diversas pesquisas cientificas (NASCIMENTO;
BRAGA, 2009; REIS; LAY, 2010; MORAES; LABAKI, 2017; CARVALHO; SPOSTO, 2012).
Além disso, essas habitacoes, principalmente as tipologias horizontais, sdo implantados em
lotes pequenos com a presenca de muros em todo o seu perimetro. Segundo Da Costa
(2018) esse elemento estd presente no contexto urbano do pais, visando maior seguranca e
privacidade dos moradores. No entanto, a presenca dos muros impacta significativamente
no aproveitamento da ventilacdo natural, configurando-se como uma problematica para
o conforto térmico da habitacdo.

Atualmente existem normativas brasileiras que recomendam solucdes projetuais para HIS
baseadas em parametros minimos, como a NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a NBR 15.575
(ABNT, 2013), visando a garantia das condicdes de habitabilidade e conforto dos usuarios.
No entanto, mesmo com o auxilio desses documentos, os projetos arquitetdnicos das
moradias ainda se configuram com aberturas minimas para uma efetiva ventilacdo natural,
a implantacdo muitas vezes ndo é adequada com relacdo a insolacdo e a ventilacdo, a
especificacdo dos sistemas construtivos, assim como as cores destes, ndo considera os
aspectos térmicos, entre outros fatores, evidenciando que a problemética da moradia em
relacdo ao conforto térmico ainda se mantém (FERREIRA et al, 2017, RABELO et al., 2012).

Segundo Lamberts et al. (2014) o Brasil, devido ao seu imenso territério e por se localizar
entre dois trépicos, possui um clima bastante variado, sendo que grande parte do territério
brasileiro é classificado como tendo um clima quente e Umido. Nestas regides, a combinacao
de estratégias de ventilacdo natural e de sombreamento das aberturas pode contribuir
significativamente para a reducao do condicionamento artificial e, consequentemente, do
consumo energético nas edificacdes. No Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, apresentado
na NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a ventilacdo natural é recomendada em sete das oito
zonas bioclimaticas brasileiras. Dessa forma, o desenvolvimento de pesquisas que utilizem
estratégias que proporcionem a ventilagdo natural nos ambientes internos de HIS é de
grande relevancia (MORAES; LABAKI, 2017, MERCADO et al., 2010, GRIGOLETTI; LINCK,
2014, LOBO; BITTENCOURT, 2003).

Para a avaliacdo do desempenho da ventilacdo natural, existem diversos métodos que
podem ser utilizados durante a concepcdo do projeto, tais como: 1) experimentos em
tunel de vento; 2) experimentos em mesas d'agua; 3) experimentos em tamanho real; 4)
simulacdo computacional por dinamica dos fluidos computacional — CFD e 5) férmulas
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analiticas e semi-empiricas (CHEN, 2009). Cada um desses métodos apresenta vantagens e
desvantagens indicando qual o melhor para cada caso especifico. Dentre estes, a simulacao
CFD tem sido amplamente utilizada, ressaltando que no Brasil, diversas pesquisas relevantes
tém sido efetuadas utilizando essa técnica tanto em meio urbano (COSTA, 2001; PRATA-
SHIMOMURA, 2005; LEITE, 2010) como nas edificacdes (COSTOLA, 2006; LUKIANTCHUKI,
2015; ANDRADE, 2013), o que comprova a eficiéncia do método.

Diante disso, o objetivo desse artigo é analisar o desempenho da ventilacao natural por acéo
dos ventos em uma habitacdo de interesse social (HIS) com trés diferentes configuragdes
de muro na cidade de Maringa — PR, a fim de contribuir para a reflexdo sobre a qualidade
desses projetos no pais.

2. Método

O método desse trabalho foi dividido em quatro etapas: selecao dos casos analisados;
caracterizacao climatica; simulacées computacionais; e parametros de analise dos resultados.

2.1 Selecao dos casos analisados

A unidade habitacional analisada nessa pesquisa é pertencente ao Programa Minha Casa
Minha Vida. A escolha se deu devido a abrangéncia social do referido programa e por sua
caracteristica de reproducao de projetos padroes sem considerar aspectos climaticos do
local de implantacao da edificacao, implicando em diversos problemas de conforto térmico
(MORAIS et al,, 2017 e MORAIS; LABAKI, 2017). Escolheu-se uma habitacdo térrea, devido
a maior interferéncia da cobertura nos ganhos térmicos para os ambientes internos e pela
inclusdo do muro lateral posteriormente pelos habitantes.

Dentre os conjuntos habitacionais presentes na cidade de Maringa — PR, escolheu-se um
modelo de habitacdo do conjunto habitacional Jardim Oriental, sendo o lote de geometria
retangular com 10m de testada e 20m de profundidade, totalizando 200m? de area. A
casa de formato também retangular apresenta dimensoes de 5,46m por 7,86m e esta
implantada de maneira centralizada com a menor medida paralela a testada do terreno. O
lote e a casa tém 23° de inclinacdo a oeste em relacdo ao norte. O programa da habitacao
é composto de dois dormitérios, um banheiro, sala de estar e a cozinha/jantar, possuindo
uma cobertura em duas aguas de inclinacdo 25% (Figura 1).

Todos os comodos apresentam apenas uma abertura para o exterior cujas dimensdes
padronizadas sdo de 1,50m de largura e 1,20m de altura, com duas folhas fixas na parte
superior e quatro folhas inferior com abertura de correr, o que configura em uma area
efetiva de ventilacdo de 37,5%. A abertura do banheiro tem dimensao de 1,00m de largura
e 0,60m de altura, do tipo basculante, configurando uma éarea efetiva de ventilacao de
30% (Figura 2).

As habitacdes desse programa sao entregues aos usuarios sem muro de divisa lateral. Por
guestdes de seguranca e privacidade o muro é uma das primeiras coisas que 0s USUarios
inserem na divisa do lote. Diante disso, nessa pesquisa foram analisados trés casos: a
edificacdo sem muro, representando a situagdo em que a HIS é entregue aos moradores
(CSM); a edificacdo com o muro impermeavel, distante da edificacdo em 0,60m e com
2,50m de altura, situacdo atual das edificacdes (CMI) e o caso 3 ¢ a possibilidade desse
muro ser permeavel, em uma configuracdo de laminas horizontais (CMP) (figura 3).
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Figura 1 (topo): Implantacéo, 0% 200, 0%
planta e corte transversal, respec- 99 o
tivamente, da edificacdo. Fonte: o —c—;)
Acervo da Prefeitura Municipal de
Maringé (2012); adaptado pelas
autoras (2019).
Figura 2 (a direita): Tipologia
das aberturas da edificacao.
Fonte: Elaborado pelas autoras ECHIR ABEEIA
(2019). 37,5% 30%
Figura 3 (embaixo): Casos %3 %3
analisados: (1) CSM; (2) CMI e
(3) CMP, respectivamente. Fonte:
Elaborado pelas autoras (2019).
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TEPW (EnergyPlus Weather File).

Tabela 1: Coeficientes de acordo
com as caracteristicas do terreno.
Fonte: BRE? (1978 apud BITTEN-
COURT e CANDIDO, 2006).

2BUILDING RESEARCH ESTAB-
LISHMENT. Principles of natural
ventilation. BRE Digest n. 210.
Garston, 1978.
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2.2 Caracterizacao climatica

Maringd esté localizada no norte do Parané, na latitude -23°25'31", longitude -51°56'19"
e altitude de 596m. Segundo a classificacao de Koppen (1948) a cidade possui clima
tipo Cfa, subtropical Umido de altitude, com verdes quentes, concentracdo das chuvas
nos meses de verdo, sem estacdo de seca definida e um alto nivel de radiacao solar
durante o ano todo. De acordo com os dados do INMET (2018) e os arquivos no
formato Epw' elaborados por Roriz (2012), as temperaturas médias variam de 18°C
a 28,4°C e a umidade relativa apresenta valores em torno de 68,4%. Em uma analise
bioclimatica (ProjetEEE, 2018), o clima de Maringa proporciona 41% das horas do ano
de conforto térmico, sendo que do restante 29% do ano esta em desconforto por
frio e 30% do ano em desconforto por calor, demonstrando um clima em equilibrio
entre verdo e inverno. Diante disso, as estratégias projetuais recomendadas sao:
inércia térmica para aguecimento no inverno e ventilacdo natural e sombreamento
das aberturas no verao.

Com relacao aos ventos externos, tém-se a direcdo predominante entre leste e nordeste
com velocidades entre 0 e 4m/s, com maior predominancia de 2m/s (INMET, 2018).
Esse valor definido é referente aos dados medidos nas estacdes climatoldgicas, a 10 m
de altura. Com base nos valores de referéncia para a velocidade dos ventos externos
e nas condicdes do entorno do edificio, existem diferentes equacdes que fornecem
as velocidades na altura da edificacdo. Segundo Marques da Silva (2010), o perfil das
velocidades médias de uma Camada Limite Atmosférica (CLA) pode ser descrito, de
forma aproximada e simples, por uma lei do tipo potencial, dependendo do expoente
(a), que é relacionado a rugosidade do terreno (equacdo 1). Para as simulacoes
computacionais adotou-se como entorno um ambiente suburbano, compativel com
a realidade local, com valor de a'igual a 0,25 (tabela 1).Com relacdo aos angulos de
incidéncia dos ventos externos, a edificacdo foi simulada na situacdo de implantacao
real, ou seja, os ventos incidindo na direcdo NE, conforme a figura 1.

o hi] (Eq. 1)
ref rof
Onde:

Uf Velocidade média do vento em certa altura h (m/s)

Uref Velocidade do vento medida na altura de referéncia (m/s)

hf Altura da edificacdo que se deseja avaliar a velocidade do vento (m)

hreff Altura de referéncia da velocidade do vento medida (10m em geral)

a; Expoente de lei de poténcia da camada limite atmosférica (tabela 1)
Coeficientes do terreno k a
Area abertura plana 0,68 0,17
Campo com obstaculos espacados 0,52 0,20
Area urbana 0,35 0,25
Centro de cidade 0,21 0,33
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2.3 Simulacdes computacionais

Para a realizacdo das simulacoes, utilizou-se o software de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) CFX 12.0, Ansys. Essa ferramenta é adequada as pesquisas de
analise de fluidos interno e externo nas areas de engenharia e arquitetura e consiste
nas seguintes etapas: 1) confeccdo da geometria da edificacdo; 2) geracao da malha
computacional; 3) determinacao das condicoes de contorno do dominio e da edificacao
e 4) simulacdo computacional.

2.3.1 Confeccdo da geometria da edificacdo

Os modelos tridimensionais do edificio e do dominio foram elaborados no software
AutoCAD, exportando-os para o Icem. O dominio foi construido em um formato
retangular, cujas dimensdes seguiram as recomendacdes de Harries (2005) e Tominaga
et al. (2008): distancia a barlavento e das laterais de 5H (20m), a altura de 6H (24m)
e a sotavento de 10H (40m), onde H = 4m que corresponde a altura da habitacao
(Figura 4, a esquerda). Ramponi e Blocken (2012) testaram diferentes proporcoes de
dominio e concluiram que em um dominio muito pequeno ha tendéncia de aumento
da velocidade local. A area de obstrucdo do edificio no dominio foide 1,1%, no sentido
do fluxo e 1,0% no sentido perpendicular ao fluxo, atendendo a sugestao de Franke
(2004) e Tominaga et al. (2008), que recomenda um valor abaixo de 3%. Dessa forma,
evita-se o efeito de blocagem, impedindo que as fronteiras do dominio influenciem
no escoamento. Para a definicdo das aberturas, foi considerada a dimenséo da area
efetiva de ventilagao, de acordo com a tipologia da janela. Para as portas, todas foram
consideradas abertas, com excecao das portas do banheiro e a externa de acesso a
habitacao, que por questdes de privacidade e seguranca foram modeladas fechadas.
A habitacdo foi modelada de maneira fidedigna, considerando todos os elementos
do projeto padrdo, como cobertura, laje e 0 muro externo (Figura 4, a esquerda).

2.3.2 Geracdo da malha computacional

A precisao dos resultados alcancados em uma simulacao CFD ¢é altamente dependente
da qualidade da malha computacional e tem implicacdo no nivel de convergéncia
do modelo (CALAUTIT e HUGHES, 2014). Para todas as simulacoes, utilizou-se uma
malha estruturada tetraédrica, cujos parametros globais adotados foram: maximum
element size 16; natural size 4; e cells in gap 8. A malha foi refinada nas superficies
do edificio em um valor de 0,15 m, a fim de melhorar a visualizacao do fluxo de ar no
espaco interno e no entorno imediato ao edificio. A combinacao desses parametros
determina a quantidade de elementos da malha e, assim, o tempo de processamento
das simulacdes (Figura 4, a direita).

De acordo com Tominaga et al. (2008), para prever o fluxo em torno de um edificio
com alta precisdo, é importante reproduzir corretamente as caracteristicas de separar
os fluxos préximos da cobertura e das paredes, ou seja, é necessario o refinamento
da malha nas areas de interesse.

2.3.3 Definicdo das condicoes de contorno

A precisdo de uma simulacdo CFD é influenciada pelo modelo de turbuléncia, condi¢bes
iniciais e de contorno. Nesta pesquisa, a definicdo desses fatores foi baseada em
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Figura 4: HIS e o dominio com-
putacional (esquerda) e a malha
computacional (direita). Fonte:
Elaborado pelas autoras (2019).
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Costola e Alucci (2007) e Tominaga et al. (2008). As condicbes do dominio foram
definidas de modo semelhante as de um tunel de vento: entrada como INLET e saida
como OUTLET. As laterais e o teto como WALL freeslip (sem atrito), pois nao impde
resisténcia as partes do dominio onde nao sdo realizadas analises importantes, e o
piso e as superficies do edificio como WALL no s/ijp (com atrito).

Um perfil da camada limite atmosférica foi aplicado como condicdo de entrada nas
simulagoes, utilizando a Equacao 1 (Figura 5). Os parametros adotados para a turbuléncia
foram: a intensidade média (5%), o valor padréo do software; e a high resolution
advection scheme; conservative auto timescale. O modelo de turbuléncia utilizado
foi o K-epsilon, que é comum e bem estabelecido em diversas pesquisas de dinamica
dos fluidos e ventilacdo natural, conforme justificado em Lukiantchuki et al. (2016).

O nivel de convergéncia foi estabelecido quando todos os niveis residuais alcancaram
um valor maximo de 10. Os nimeros de iteracdes minimos e maximos adotados foram
de 600 e 6.000, respectivamente. Esses parametros foram baseados em pesquisas
brasileiras sobre ventilacao natural, utilizando como ferramenta o CFX (BRANDAO,
2009; COSTA, 2009; COSTOLA, 2006; LEITE, 2008; PRATA-SHIMOMURA, 2005).

2.3.4 Parametros de analise dos resultados

Os resultados referem-se a analises qualitativas obtidas em imagens vetoriais do fluxo
de ar e quantitativas baseadas nas velocidades médias internas do fluxo de ar em
cada ambiente de maior permanéncia (sala e quartos). Para avaliar o desempenho
gualitativo da ventilacdo natural em planta, foi gerado um plano horizontal com a
altura de 1,10m e planos verticais (cortes 1, 2, 3 e 4), passando pelas aberturas e pelo
muro de divisa (Figura 6). Nesses planos, vetores de intensidade e direcao do fluxo de
ar foram plotados, sendo utilizada uma escala em que cada cor representa um valor
de velocidade correspondente.
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Figura 5 (topo): Perfil da Ca-
mada Limite Atmosférica gerada
nas simulacbées computacionais.
Fonte: Elaborado pelas autoras
(2019).

Figura 6: Planta da HIS com os
cortes estabelecidos para as ana-
lises. Fonte: Acervo da Prefeitura
Municipal de Maringa (2012);
adaptado pelas autoras (2019).
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Posteriormente, para a analise do desempenho quantitativo, a porcentagem da area
efetiva de ventilacdo das aberturas da HIS foi analisada com base nas recomendacoes
da NBR 15575 (2013), a fim de verificar se estavam compativeis com as recomendacoes
propostas pela normativa. Em seguida, foi realizada uma andlise visando o conforto
dos usuérios. Geralmente, os limites aceitaveis da velocidade do ar sdo fornecidos por
normas internacionais como ASHRAE 55 (2004), ISO 7730 (2005) e EN15251 (2007).
No entanto, esses e outros documentos especificam valores para a velocidade do ar
inferiores aos desejados pelos usudrios de paises mais quentes, como o Brasil, que
demandam por maior movimento do ar. Diante disso, os valores de velocidade média
do ar no ambiente interno foram analisados com base nos limites propostos no trabalho
de Candido et al. (2010), onde os autores questionaram os limites de aceitabilidade do
movimento do ar previsto pelas referidas normas. Experimentos praticos realizados no
Brasil, pelos referidos autores (CANDIDO et al., 2010) demonstraram que nossos limites
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Tabela 2: Limites de aceitabi-
lidade da velocidade do ar nos
ambientes internos. Fonte: Adap-
tado de Candido et al. (2010).
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Velocidade do ar (m/s) Situagao ocasionada
0-0,2 Ventilagdo natural imperceptivel
02-04 Ventilacao natural perceptivel

Ventilacdo natural satisfatéria (ha reducdo da carga térmica e contribui

0,4-0,8
para o conforto)

Controle necesséario (causa incomodos como levantamento de papéis,

Acima de 0,8 desordem de cabelos, roupas e objetos)

sdo diferentes dos praticados em paises europeus, uma vez que em climas quentes, ou
até mesmo moderadamente quentes, 0 mesmo movimento de ar que é considerado
como desconfortavel em climas frios e temperados, pode ser tido como bem-vindo pelos
usudrios para fins de conforto térmico. Através da pesquisa desses autores, notou-se
gue velocidades maiores podem ser nao apenas bem aceitas como até desejadas pelos
usuarios. A Tabela 2 apresenta a escala elaborada com base no trabalho de Candido et al.
(2010), que amplia os limites maximos da velocidade média do ar nos espacos internos.

Em seguida calculou-se o aproveitamento interno da ventilacao, conceito este proposto
por Givoni (1962), definido pelo valor médio da velocidade do ar no ambiente interno
dividido pelo valor do vento incidente na mesma altura (Vref estd numa altura a 1,1
m do solo). Por fim, localizaram-se 12 pontos em cada abertura dos casos avaliados,
equidistantes entre si para medicdo dos valores de Cp. A medicao do Cp foi realizada
através da insercao da equacao 2 para o célculo dessa varidvel no CFX post. Em cada
abertura, calculou-se a média do Cp.

Cp — Px—Pe

o (Eq. 2)
Onde:
Cp Coeficiente de pressdo (adimensional)
Px  Pressdo em um determinado ponto da envoltéria do edificio (Pa)
Pe  Pressdo estatica de referéncia, do fluxo de ar ndo perturbado (Pa)
Pd  Pressdo dinamica do vento nao perturbado (Pa)

A juncdo da andlise quantitativa com a qualitativa é importante em pesquisas de
ventilacdo natural. A emissdo de recomendacdes projetuais em funcdo da velocidade
média do fluxo de ar interno nao é representativa, pois, nota-se diferencas na distribuicao
do fluxo de ar nos diversos pontos internos e, assim, na sensacdo do conforto do
usuario. Dessa forma, é possivel determinar, por exemplo, o layout interno, em funcao
das regides melhor atingidas pela corrente de ar. Ressalta-se ainda que o conforto
térmico do usudrio pode variar conforme as estacdes do ano, entre uma preferéncia
pOr Maior ou menor exposicao a corrente de ar.
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Figura 7: Velocidade média do
fluxo de ar interno com a por-
centagem de aproveitamento
em relacao aos ventos externos,
para cada caso analisado. Fonte:
Elaborado pelas autoras (2019).
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3. Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a situacdo em que a habitacdo
é entregue aos usuarios (CSM), a situacao real da habitacdo (CMI) e uma proposta
de melhoria inserindo um muro permeavel (CMP). A figura 7 apresenta a velocidade
média do fluxo de ar em cada ambiente de maior permanéncia e o critério de Candido
et al. (2010). Apresenta-se também a porcentagem de aproveitamento dos ventos
nos ambientes internos.

A velocidade média do fluxo de ar interno indica que nos trés casos analisados nenhum
ambiente de maior permanéncia apresentou uma ventilacdo natural satisfatoria para
o alcance do conforto térmico (entre 0,4m/s e 0,8m/s), destacando-se que o pior
desempenho é quando temos a insercao do muro impermeavel. As habitacoes de
interesse social sao entregues aos Usuarios sem os muros entre as edificacoes (CSM).
Para esta configuracdo, nota-se que nenhum dos ambientes de maior permanéncia
apresentou velocidades adequadas para o conforto térmico dos usuarios. Nesse caso,
a sala e o quarto dois tiveram velocidades internas perceptiveis, apresentando 17,2%
e 22,2%, respectivamente, de aproveitamento dos ventos externos. Jd no quarto 1 o
fluxo de ar interno tem velocidades médias abaixo dos 0,2m/s, ou seja, é imperceptivel,
registrando um aproveitamento dos ventos externos de apenas 9,3%.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013) para a zona bioclimatica 3, onde a cidade de
Maringa — PR esta inserida, as aberturas devem ter uma area efetiva para a ventilacdo
maior ou igual a 7% da area do piso desse ambiente. De acordo com a tipologia das
aberturas utilizadas na HIS analisada, em todos os ambientes de maior permanéncia
as dimensodes das aberturas estdo de acordo com o estabelecido pela norma. O Unico
ambiente que ndo atende a normativa é o banheiro, que ndo é classificado como
ambiente de maior permanéncia, cujo valor esta abaixo do recomendado (4,96%),

0.95 95
0.9 90
0.85 85

acima de 0,8m/s: controle necessario

4
©

0,4m/s - 0,8m/s: vent. natural adequada

e
e N
N o
N N
S o

0.65 65

o
=)
=
S

0.55 55

0.45 45

o
IS
IS
oS

0,2m/s - 0,4m/s: perceptivel |
0.35 35

o
w

velocidade média do fluxo de ar interno (m/s)
S o
o (5,
(5.
o
orcentagem de aproveitamento dos ventos nos ambientes internos (%)

172%51&1 0,2m/s: i CSM

0.15 s 15
N s [ emi
0.1 < 10 [ cvp

A
2.8%

1,4%_ — «~ % de aproveitamento

SALA QUARTO 01 QUARTO 02
Ambientes de maior permanéncia da HIS

10



Anadlise da ventilacdo natural em uma habitacdo de interesse social, com diferentes configuracées de muro, através de simulacdes CFD

. . Area . Percentual de Area efetiva de Areade | Areade \Ceni‘:llégao
Ambiente Ccaod. Abert. Tipo reducio (%) ventilacio (m?) is0 (m?) em rela¢do a area
(m?) ¢ ° & P do piso (%)
JO1 2,40 Correr e Fixa 62,5 0,90 10,14
Sala 8,88
PO1 0,96 Abrir 0 0,96 -
102 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 9,31
Quarto 1 7,25
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -
102 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 8,66
Quarto 2 7,79
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -
Cozinha J02 1,80 Correr e Fixa 62,5 0,68 8,67 7,79
JO3 0,60 Basculante (45°) 70 0,18
Banheiro 3,63
P02 0,96 Abrir 0 0,96 -

Tabela 3: Andlise das aberturas
segundo a NBR 15575. Fonte:
Elaborado pelas autoras(2019).

NSQD, vi19 2021

conforme apresentado na tabela 3. No entanto, apesar das aberturas estarem de
acordo com o estabelecido no referido documento, isso nao implica em uma ventilacdo
adequada para os aspectos de conforto térmico dos usuérios, conforme verificado
nas simulagdes computacionais (figura 7).

Para o caso CSM, nota-se claramente que o fluxo de ar incide diretamente na abertura
do quarto 2, apresentando uma aceleracdo do ar na passagem da abertura. No entanto,
essas maiores velocidades ndo se distribuem ao longo de todo o ambiente interno,
uma vez que o fluxo de ar apresenta uma recirculacao dupla com reducao dos valores
de velocidade do fluxo de ar nas laterais do espaco (em torno de 0,25m/s, existindo
pontos com velocidades abaixo de 0,10m/s). Apenas na regido central, no sentido
da abertura, tém-se velocidades que propicie uma ventilacdo natural adequada para
o conforto térmico dos usudrios (em torno de 0,6 m/s) (figura 8). Dos ambientes de
maior permanéncia é o que apresenta as maiores velocidades do fluxo de ar (média
em torno de 0,32m/s), registrando um aproveitamento de 22,2%, em relacdo aos
ventos externos disponiveis (figura 7).

No quarto 1, tem-se uma reducao significativa da velocidade do fluxo de ar interno
(9,3%), devido a sua posicdo a sotavento da face de incidéncia dos ventos externos
dominantes. Nota-se claramente a falta de entrada do fluxo de ar nesse cémodo,
registrando a quase total auséncia de ventilacao natural (velocidade média em torno
de 0,1m/s). J& na sala, apesar de sua posicao também na regidao a sotavento, este
ambiente estd integrado com a cozinha, o que possibilita 0 acesso do fluxo de ar para
esse comodo. No entanto, a velocidade média do fluxo de ar interno é menor que no
quarto 2 (17% de aproveitamento dos ventos externos).

Quando os usuarios mudam para a HIS, uma das principais modificacdes ¢ a inclusao
de um muro impermedvel nas laterais do lote, devido a questdes como privacidade
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e direcdo do fluxo de ar interno
para ocaso CSM. Fonte: Elabora-
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e seguranca dos moradores. No entanto, com relacdo ao conforto ambiental esses
elementos se constituem como importantes obstaculos a livre circulacdo dos ventos
com impacto significativo no conforto térmico dos usudrios de edificacoes térreas em
lotes pequenos, como as HIS.

Nesse caso (CMI), nota-se claramente que o muro é o elemento responsavel pela reducao
da velocidade e da quantidade de ar que atinge os ambientes internos, reduzindo
significativamente a ventilacao natural dos ambientes internos da edificacdo. Novamente
o quarto 2, devido a sua posicao na face a barlavento, tem o melhor desempenho. No
entanto, as velocidades internas séo muito baixas (em torno de 0,06m/s) aproveitando
apenas 4,9% dos ventos externos. Em seguida, tem-se a sala com velocidades internas
de 0,04m/s e o quarto 1 com praticamente auséncia de ventilacdo natural (0,02m/s),
registrando aproveitamento de 2,8% e 1,4%, respectivamente (figura 7).

Qualitativamente nota-se claramente que a ventilacdo natural ndo ocorre de maneira
satisfatoria nos ambientes internos. Devido ao muro estar muito proximo, nota-se que
ha uma entrada reduzida do fluxo de ar nos ambientes internos, atingindo valores muito
baixos e com estagnacao do fluxo de ar interno. Na sala percebe-se o movimento do
ar um pouco melhor do que nos outros ambientes, principalmente pela presenca do
beiral (em uma altura acima do muro) que, assim como as extremidades do muro de
divisa, provoca um aumento da velocidade do ar que entra pela janela. Além disso, esse
elemento faz com que parte do fluxo que seria desviado para cima da edificacao seja
direcionado para o interior da habitacdo. No entanto, esse fluxo de ar com velocidades
maiores, ndo consegue penetrar nos ambientes de forma satisfatédria. Além disso, fica
evidente pelo corte que as extremidades do muro de divisa provocam um aumento da
velocidade da corrente de ar, ocasionando uma grande sombra de vento sobre a cobertura
da habitacao, atingindo, em seguida, a regido posterior do terreno com a formacao de
vortices e velocidades significativamente reduzidas. Nota-se também que na lateral oposta
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aos ventos dominantes, forma-se uma éarea de recirculacdo com baixa velocidade do
fluxo de ar (figura 9). Isso também foi constado na pesquisa de Da Costa et al. (2018).

Com relagao a cozinha e ao quarto 1, é possivel notar no corte que a presenca do
muro e a proximidade dele faz com que a habitacao fique na &rea de sombra de vento,
0 que potencializa a reduzida ventilacdo desses ambientes. Dessa forma, vé-se que a
pequena quantidade de ar que entra na edificacdo apresenta baixa velocidade e ndo
atinge uma regido significativa do ambiente interno. Ressalta-se ainda que, o quarto 1
consegue ter uma distribuicao melhor do ar devido a porta do ambiente estar aberta.

Da Costa (2018) ressalta que a utilizacdo de muros vazados se configura como um
interessante recurso para reduzir o efeito negativo proporcionado por esses componentes,
podendo apresentar potencialidades favoraveis a um melhor aproveitamento da
ventilacdo natural, sem afetar a sensacdo de privacidade e a seguranca dos usuarios.
Dessa forma, o terceiro caso analisado foi a insercdo de um muro permeével na HIS
(CMP). Nota-se claramente uma melhora significativa em relacdo ao caso com muro
impermeavel (CMI) e uma proximidade com o caso sem muro (CSM). Novamente o
melhor desempenho foi no quarto 2 (21,8%) seguido da sala (17 %) e do quarto 1 (6,8%)
com o pior desempenho (figura 7), pelos mesmos motivos relatados anteriormente.
Assim, constata-se que é melhor a insercdo do muro vazado, pois tem-se um
desempenho similar ao caso sem muro, mantendo a seguranca e a privacidade dos

moradores (figura 10).
Figura 9: Vetores com velocidade
e direcéo do fluxo de ar interno

para o caso CMI. Fonte: Elabora- Com essas andlises quantitativas nota-se claramente que a insercdo do muro
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Figura 10: Vetores com velo-
cidade e direcdo do fluxo de ar
interno para o caso CM. Fonte:
Elaborado pelas autoras (2019).
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significativamente o conforto térmico dos usuarios. Na regido a barlavento do
muro, em todos os casos analisados, na altura das aberturas da HIS, o vento
externo tem velocidade de 0,75m/s. A medida que vai se aproximando do muro,
ainda na regido a barlavento, J& é possivel notar uma reducao das velocidades
em funcao da influéncia do muro e da edificacdo na camada limite atmosférica,
sendo a reducdo mais intensa no CMI sequido do CMP. Logo apds o muro (regido
a sotavento e externo a edificacdo), no CMI esses valores sofrem uma reducéo
de 83%, atingindo valores de 0,13m/s. Com o muro permeavel essa reducao, em
relagdo ao ponto 1 sem nenhuma obstrucdo, é menos intensa (49%). Isso ocorre
devido ao efeito venturi, onde um fluido em escoamento constante atravessa
uma regido mais estreita, reduzindo a sua pressao e, assim, aumentando a sua
velocidade ap6s atravessar essa se¢ao, como o caso do muro permeavel (CMP).
Ressalta-se que nesse caso, a velocidade do fluxo de ar nessa regiao é, inclusive,
levemente superior que o caso sem muro (CSM). Com essas porcentagens fica
claro que a insercao do muro (CMI) ndo permite que os ventos externos alcancem a
edificacao, prejudicando o conforto térmico dos usuarios e que o muro permeavel
(CMP) possibilita o alcance da corrente de ar com maiores velocidades na edificagcao
(figura 11).

Por fim, a acao dos ventos sobre um edificio exerce diferentes forcas nas aberturas
provocando o movimento do ar no espaco interno. Essa acdo traduz-se em pressoes
distribuidas sobre as envoltérias do edificio que indicam o potencial de uma abertura
para insuflar (pressao positiva) ou extrair (pressdo negativa) o ar em determinado
ambiente. Conhecer a distribuicdo dessas pressdes nas superficies do edificio é importante
para avaliar as cargas de vento e as estimativas do fluxo de ar por acdo dos ventos. O
desempenho dos casos avaliados anteriormente é comprovado através da figura 12
apresenta os valores médios dos Cps nas aberturas da HIS, para cada caso avaliado.
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Figura 11: Velocidade dos ventos
ao longo do percurso até atingir a
edificacao. Fonte: Elaborado pelas
autoras (2019).

Figura 12: Valores médios de Cp
nas aberturas para todos 0s casos
analisados. Fonte: Elaborado pe-
las autoras (2019).
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Nos casos com muro permeavel e sem muro, as aberturas dos ambientes localizados
na fachada de incidéncia dos ventos dominantes (regido a barlavento) apresentam
valores de Cp positivos (A1 e A3), indicando a entrada de ar. No caso da sala, a abertura
localizada na face lateral, devido a sombra de vento que contorna a edificacdo, apresenta
Cp cujo valor é negativo (indicando a saida de ar), com ACp = 0,42 e ACp = 0,49 para
o CSM e CMP, respectivamente, o que comprova o desempenho levemente superior
do fluxo de ar interno com o muro permeavel, descrito anteriormente. No caso do
guarto 2 a porta interna mantida aberta (A4) funciona como saida de ar (Cp -), o que
possibilita a movimentacao do ar nesse ambiente. Isso é comprovado pela diferenca
de pressao entre as aberturas de entrada e saida de ar, cujos valores foram de ACp =
0,32 e ACp = 0,30 para o CSM e CMP, respectivamente (Figura 12).

a0

S
o
©
o«
limite da edificag:

o

w

a

’

0 ///
oS e

S 04 N TRa 55%

elocidade médi
o
R
N O w
/
/

2 0.15

o

~e interior da edificagéo
Quarto 02

0.05 entorno - fora do lote da edificagdo

0 1 2 3 4 5
Pontos monitorados

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Cps +

0.4
03 ”
02 Q

<
0.1

-0.1

-0.2

Coeficientes de presséo (Cp)
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3
T
|
|
|
|
17
1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
Y

0.3 \"
- - _ - ———@®——— @& ———@®——— -0
0.4 -

-0.5

Cps -

-0.6

-0.7
-0.8
-0.9

- -
— -
—_———

CMmI
CMP
Csm

A1 A2 A3 A4 A5 A6
Aberturas ambientes de maior permanéncia da HIS

15



Anadlise da ventilacdo natural em uma habitacdo de interesse social, com diferentes configuracées de muro, através de simulacdes CFD

NSQD, vi19 2021

No quarto 1, os valores de Cp de ambas as aberturas (porta interna - A6 e abertura na
fachada - A5) sdo negativos, pois a abertura externa se localiza na regido sotavento,
nao apresentando nenhum ponto de pressdo positiva e entrada de ar no ambiente, o
gue também comprova o seu desempenho reduzido. As diferencas das pressdes entre
as aberturas desse ambiente sdo de ACp = 0,06 e ACp = 0,07 para o CSM e CMP,
respectivamente. Por fim, no CMI, todas as aberturas apresentam valores de Cp negativos
e muito similares, o que ocasiona ACp = 0, dificultando o fluxo de ar interno. As aberturas
localizadas na face a barlavento (A1 e A3), devido a barreira ocasionada pelo muro,
ficam em uma regido com sombra de vento, o que ocasiona os valores negativos de Cp.

Conclusoes

Os projetos das Habitacdes de Interesse Social sequem um padrdo que na maioria das
vezes desconsidera as caracteristicas climaticas da regido. Dessa forma, tem-se edificacoes
com baixa qualidade, principalmente com relacdo ao conforto ambiental. Com relacao
as aberturas dos ambientes de maior permanéncia da habitacdo analisada, notou-se
gue apesar destas estarem de acordo com o estabelecido na NBR 15575 (2013), isso
ndo implica em uma ventilacdo adequada para os aspectos de conforto térmico dos
usudrios. Diante disso, a edificacdo sem muro lateral ja apresenta um desempenho
da ventilacdo natural abaixo do adequado para o alcance do conforto térmico. Com
a inclusao do muro impermeavel no perimetro do lote, nota-se claramente a reducao
da velocidade e da quantidade de ar que atinge os ambientes internos, reduzindo
significativamente a ventilacdo natural dos ambientes internos da edificacdo. Por
fim, com o uso de muros permedveis tem-se uma melhora significativa em relacdo
a0 caso com muro impermeavel e uma proximidade com o caso sem muro. Dessa
forma, o uso do muro permeavel se configura como um interessante recurso para
reduzir o efeito negativo proporcionado por esses componentes, podendo apresentar
potencialidades favoraveis a um melhor aproveitamento da ventilacdo natural, sem
afetar a sensacdo de privacidade e a seguranca dos usuarios. No entanto, ressalta-se
gue é uma estratégia que apresenta pontos negativos, como a manutencdo em relacao
a limpeza. Por fim, conclui-se que os parametros exigidos pelas normativas ndo sao
condizentes com o nivel de conforto dos usuarios, atendendo, apenas, os requisitos
de salubridade. Dessa forma, enfatiza-se a necessidade de revisao dos parametros
minimos das normas, considerando o conforto térmico dos usuarios.
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