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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho da ventilagdo natural como estratégia de
resfriamento passivo em uma habitacdo de interesse social, residéncia unifamiliar,
considerando os climas tropical e subtropical litoraneos de Recife (PE) e Joinville (SC).
Por meio de simulacbes de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e de
simulacdes termoenergéticas (BES), utilizando os programas ANSYS Fluent e
EnergyPlus, investigaram-se diferentes dire¢cdes de vento (0°, 90°, 180° e 270°), com
a tipologia habitacional mantida constante e isolada no terreno. Os resultados
indicaram que a eficiéncia da ventilacado natural esta fortemente associada a interacao
entre direcdo do vento, geometria interna e disposicdo das aberturas, apresentando
variagoes relevantes entre os contextos urbanos e climaticos das duas cidades. As
simula¢gbes CFD, considerando a escala real da edificagdo, permitiram a visualizagéo
dos escoamentos internos e externos, evidenciando a formagéo de vortices e zonas
de estagnacdo que afetam o desempenho da ventilacdo. A andlise das taxas de
ventilacdo adimensional (DFR) e da abrangéncia do escoamento interno mostrou que
a avaliacdo do desempenho da ventilagdo apenas por um unico indicador pode ser
insuficiente, sendo necesséaria uma abordagem combinada. J& as simulacbes BES
permitiram avaliar o conforto térmico com base em critérios normativos (NBR 15.575)
e complementares, como a taxa média de trocas de ar por hora (ACHmed) € a umidade
relativa (UR) interna. A analise dos resultados revelou que Recife apresentou maior
sensibilidade as variacdes de vento, com oscilacbes mais expressivas nas taxas de
ventilacdo e no conforto térmico, enquanto Joinville apresentou comportamento mais
linear. O desempenho térmico foi melhor nos dormitérios e mais critico na sala. A
interacdo entre ventilagcdo, temperatura e umidade evidenciou que a eficiéncia da
ventilacdo natural depende ndo apenas de sua intensidade, mas também de sua
distribuicéo espacial e da compatibilidade com a orientacdo solar. Por fim, a pesquisa
evidenciou a importancia de incorporar a ventilacdo natural desde as etapas iniciais
de projeto, especialmente em empreendimentos habitacionais de interesse social,
como forma de promover conforto ambiental, eficiéncia energética e salubridade no

contexto de climas quentes e Uumidos.

Palavras-chave: Ventilacdo natural, Resfriamento passivo; Residéncia unifamiliar;
CFD; BES.



ABSTRACT

This study evaluated the performance of natural ventilation as a passive cooling
strategy in a social housing unit — single-family residence — considering the tropical
and subtropical coastal climates of Recife (PE) and Joinville (SC), Brazil. Through
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Building Energy Simulations (BES), using
ANSYS Fluent and EnergyPlus software, different wind directions (0°, 90°, 180°, and
270°) were investigated, with the housing typology kept constant and isolated on the
plot. The results indicated that the efficiency of natural ventilation is strongly linked to
the interaction between wind direction, internal geometry, and the positioning of
openings, showing significant variations between the urban and climatic contexts of
the two cities. CFD simulations, carried out at the real scale of the building, enabled
the visualization of both internal and external airflow patterns, revealing the formation
of vortices and stagnation zones that affect ventilation performance. The analysis of
the dimensionless flow rate (DFR) and the coverage of internal airflow showed that
relying on a single indicator may be insufficient to assess ventilation performance,
requiring a combined approach. BES simulations allowed for the evaluation of thermal
comfort based on regulatory criteria (NBR 15.575) and additional indicators such as
the average air changes per hour (ACHmed) and indoor relative humidity (RH). The
analysis revealed that Recife exhibited greater sensitivity to variations in wind direction,
with more pronounced fluctuations in ventilation rates and thermal comfort, whereas
Joinville showed a more linear and stable behavior. Thermal performance was better
in the bedrooms and more critical in the living room. The interaction between
ventilation, temperature, and humidity highlighted that the effectiveness of natural
ventilation depends not only on its intensity but also on its spatial distribution and
alignment with solar orientation. Finally, the research emphasized the importance of
integrating natural ventilation strategies from the early stages of design, particularly in
social housing projects, to promote environmental comfort, energy efficiency, and

indoor health in hot and humid climates.

Keywords: Natural ventilation; Passive cooling; Single-family residence; CFD; BES.
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1 INTRODUCAO

A busca por solugbes construtivas sustentaveis e eficientes
energeticamente tem se tornado uma necessidade crescente no campo da
construcao civil, especialmente em habitacdes de interesse social (HIS) e em
construgdes localizadas em climas quentes. O aumento da urbanizagao, aliado
ao déficit habitacional, impde desafios que requerem a adogdo de estratégias
passivas, como a ventilacdo natural, e o uso inteligente de tecnologias para
melhorar o conforto térmico e reduzir o consumo energético nas edificacoes.

A eficiéncia energética no ambito das constru¢des pode ser entendida
como uma caracteristica intrinseca a edificacdo, a qual indica o seu potencial de
promover conforto ambiental aos usuarios com um baixo consumo de energia
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Por sua vez, o conforto ambiental abrange uma série de condi¢cdes que
possibilitam as pessoas experimentarem bem-estar térmico, visual, acustico e
ergonémico, além de assegurar a qualidade do ar e o conforto olfativo. Apesar
das diferencas distintas do clima em qualquer regido da Terra, 0s seres humanos
compartiham uma semelhanca biolégica, sendo adaptaveis a condicdes
climéaticas variadas devido ao uso de recursos culturais como a vestimenta, a
arquitetura e a tecnologia (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

No contexto das habitagbes sociais no Brasil, programas como o “Minha
Casa, Minha Vida” tém sido amplamente implementados para suprir a demanda
por moradias (Nascimento, 2021). No entanto, esses projetos geralmente
seguem um modelo padréo, desconsiderando as especificidades do clima local,
0 que compromete a eficiéncia das solucdes de ventilacdo natural e de controle
térmico (Bavaresco et al., 2021). Xavier e Lukiantchuki (2021) apontam que a
inclusdo de elementos como muros nos projetos, por exemplo, pode impactar
negativamente no aproveitamento dos ventos, reduzindo a eficiéncia da
ventilagao natural, um fator crucial para o conforto dos moradores em regides de
clima quente.

Triana, Lamberts e Sassi (2015), caracterizaram as tipologias
representativas de edificios para projetos de interesse social no Brasil e
identificaram a tendéncia a baixa performance energética que essas edificacdes

apresentam. Isso evidencia a necessidade de aprimorar a implementacdo de
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estratégias para potencializar o desempenho térmico e reduzir a dependéncia de
energia no condicionamento ambiental dessas constru¢des. Porém, o estudo
considerou apenas 0O Viés energético, sem avaliar o comportamento da
edificacdo em relacdo a demais variaveis que influenciam o desempenho térmico
da residéncia, como a ventilagio natural

Em paises como o Brasil, onde o setor residencial consome cerca de 30%
da energia final (EPE, 2023) e o uso de ar-condicionado nas residéncias triplicou
entre 2005 e 2017 (EPE, 2018), a ventilacdo inadequada compromete o conforto
térmico, aumenta 0s custos energéticos e pode afetar a saude dos moradores
pela ma qualidade do ar interior (Morais; Labaki, 2017).

A ventilacdo natural tem um papel fundamental na melhoria da qualidade
do ar interno e na promoc¢ao do conforto térmico. Estudos (Meroney, 2009;
Morais; Labaki, 2017; Xavier; Lukiantchuki, 2021) mostram que a Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD) pode ser uma ferramenta eficaz para prever o
comportamento do ar, identificar areas com baixa ventilacdo e avaliar o impacto
de diferentes cenarios de ventilagdo natural em edificacdes, permitindo analisar
o impacto de variagdes arquitetonicas e condicGes climaticas. A aplicacdo de
CFD também se mostra util em simulacdes de habitacGes de interesse social,
onde a viabilidade de solucdes de ventilacdo eficiente muitas vezes é
subestimada (Kumar et al., 2021).

Considerando a relevancia da ventilagdo natural no desempenho térmico
das HIS (Bavaresco et al., 2021; Kumar et al., 2021), € fundamental investigar
seu comportamento como estratégia de resfriamento. O aprofundamento nesse
tema pode contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas que
promovam habitacdes mais confortaveis e sustentaveis, alinhadas com os
objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, esta pesquisa busca investigar o comportamento da
ventilacdo natural em uma habitacdo de interesse social como estratégia de
resfriamento para climas tropicais e subtropicais, com a utilizacdo de CFD.
Complementarmente, utilizam-se simulacdes termoenergéticas (Building Energy
Simulation — BES) com objetivo de analisar as temperaturas e umidade relativa,
além de avaliar como a orientacéo solar interage com a incidéncia do vento na

edificacéo.

21



19

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da ventilacdo natural em uma habitagcdo de
interesse social (HIS) como estratégia de resfriamento passivo para climas

tropicais e subtropicais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Investigar o comportamento da ventilacdo natural em dois climas
brasileiros — tropical e subtropical — ambos caracterizados como
guentes e Umidos;

b) Avaliar o impacto da incidéncia do vento sobre uma HIS representativa
e sua influéncia na ventilagdo natural utilizando Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD);

c) Avaliar a interacdo entre ventilacdo natural e orientacdo solar, por meio
de simulagbes BES, utilizando os coeficientes de pressédo do vento
obtidos por CFD;

d) Identificar padrdes de temperatura e umidade relativa no interior da

residéncia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho segue uma divisdo em cinco capitulos. O
primeiro capitulo, introdutério, apresenta a contextualizacdo do tema,
relacionando com a problemaética e justificativa pertinentes ao estudo, além dos
objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo traz a fundamentacao tedrica que embasou o estudo,
a partir de uma revisao da literatura nacional e internacional relacionada ao tema
da pesquisa. S&o abordados conceitos bésicos relacionados a adequacdo da
construcdo ao clima, conforto térmico e ventilagdo natural, com revisdo de
trabalhos relacionados ao tema.

O terceiro capitulo trata do método utilizado para a condugéo da pesquisa,
o qual foi dividido em trés etapas. Inicialmente, foi feita a delimitacdo do objeto
de estudo e a definicho dos contextos climaticos para a investigacdo do

comportamento da ventilacdo natural no objeto de estudo. Entdo, definiram-se
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0s casos de analise, considerando diferentes angulos de incidéncia do vento
para avaliacdo da ventilagdo natural.

As simulacdes computacionais englobaram as sub etapas de prée-
processamento, processamento e pos-processamento, com divisdo em duas
frentes: aplicacdo da ferramenta CFD, para as analises do comportamento do
escoamento de ar e determinacdo dos coeficientes de pressao, e
complementacao do estudo das temperaturas e umidade relativa, por meio de
um programa especifico para simulacao termoenergética de edificios (BES).

No quarto capitulo, os resultados obtidos no estudo sédo apresentados, por
meio de analises qualitativas e quantitativas, compreendendo a visualizacdo do
escoamento de ar, interno e externo, abrangéncia do escoamento, taxas de fluxo
nas aberturas, temperaturas internas e umidade relativa.

O quinto capitulo apresenta a discussado dos resultados obtidos e a
conclusdo da pesquisa. Também sdo apontadas as limitacbes do estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.

23



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

pY

Este capitulo traz conceitos basicos relacionados a adequacdo da
construgdo ao clima, conforto térmico e ventilagdo natural, além de métodos
usados para avaliar o desempenho da ventilacdo natural em edificacbes. Foram
revisados trabalhos relacionados ao tema, mostrando o que foi feito, as
metodologias e o0s principais resultados, com breve critica destacando lacunas

de estudo e vinculando ao assunto desta dissertacao.

2.1 ADEQUACAO DA CONSTRUCAO AO CLIMA

Considerando o programa de necessidades de um projeto, além de
materiais e técnicas construtivas, o clima também representa um elemento
condicionante ou determinante da arquitetura de uma edificacao.

Segundo (Gutierrez, 2004), na Antiguidade, o dominio sobre as
caracteristicas ambientais era um fator decisivo na adaptacao e permanéncia de
uma populacdo em um determinado local. As técnicas construtivas dependiam
da disponibilidade de materiais e da adequacao climatica, visando sempre a
funcdo de abrigo contra as intempéries. Associada as questdes de tradicdo e
cultura, essa tipologia de construgdo representa a arquitetura vernacular 4.

Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia, a adequac¢éo ao clima
deixou de ser um elemento determinante de projeto e 0s conceitos vernaculares
foram substituidos por solugcbes tecnoldgicas para o condicionamento dos
ambientes (Rodrigues, 2015). Consequentemente, as edificacbes comecaram a
ser replicadas em diferentes regides, com condicbes climaticas bastante
diversas entre si, deixando de lado as premissas de adequacéo ao clima local
por meio do dominio das caracteristicas ambientais de determinada regido
(Bavaresco et al., 2021).

Assim, a qualidade ambiental das habitacdes € penalizada, contribuindo

para a baixa performance energética do ambiente construido, com destaque

‘Arquitetura vernacular — aquela que utiliza os materiais disponiveis em um determinado local ou regido e /ou técnicas

de construgéo tradicionais de uma cultura” (Holanda Ferreira, 1999).
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para as tipologias habitacionais de interesse social (Triana; Lamberts; Sassi,
2015). Estima-se que o consumo de energia elétrica devido a utilizagdo de
condicionadores de ar pelas residéncias brasileiras tenha triplicado entre os anos
de 2005 e 2017 (EPE, 2018). Esse aumento é influenciado pelo aquecimento
global e o avanco das mudancas climéticas, principalmente a elevacdo das
temperaturas, que se destaca em escala mundial, até mesmo em regides que
antes ndo eram consideradas quentes (Fereidani; Rodrigues; Gaspar, 2021).

Ao encontro dessa tendéncia de diminuicdo do consumo de recursos
naturais e eficiéncia energética, a Comissdo sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel da ONU criou o conceito de desenvolvimento
sustentavel, entendido como um modelo de crescimento apto a suprir as
demandas de consumo da presente geracdo, preservando 0S recursos
indispensaveis para garantir a satisfacéo das necessidades das geracdes futuras
(Brasil, 2019). Portanto, a arquitetura que se integra ao projeto de
desenvolvimento sustentavel é aquela que, baseando-se nos principios
fundamentais desse novo paradigma, altera seu ambiente natural de forma a
criar um ambiente confortavel, adaptado ao clima da regido, energeticamente
eficiente e de baixo custo de manutencao, resultando, entdo, na reducédo do
impacto ambiental (Gamero-Salinas et al., 2021).

Com isso, a premissa de adequacéo das edificagdes ao clima ressurge e
impulsiona a aplicagédo de técnicas da arquitetura bioclimatica, com o objetivo de
alcancar o conforto térmico e a eficiéncia energética das construcdes e,

consequentemente, reducao nos custos de uso e operacdo (Medeiros, 2012).

2.1.1 Conforto térmico e eficiéncia energética em edificacbes

Uma das principais funcdes da arquitetura € garantir o conforto térmico
dos usuérios, com base nos conceitos de condicionamento passivo dos
ambientes. Por isso, é essencial que os projetistas tenham dominio das
caracteristicas climaticas do local onde sera inserida a construgdo (Gutierrez,

2004). E preciso considerar no projeto os dados referentes a temperatura,

radiacdo solar, umidade do ar, precipitacao e orientacdo dos ventos. Essas sao
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as variaveis climéticas que influenciam o conforto térmico dentro de um ambiente
(Medeiros, 2012).

Triana, Lamberts e Sassi (2015) desenvolveram um estudo para
caracterizar tipologias representativas de edificios para projetos de interesse
social no Brasil. A partir dessa caracterizagao dos principais tipos de residéncias
construidas no pais, identificou-se a tendéncia a baixa performance energética
associada a essas edificacdes, evidenciando afalta de aplicacdo das estratégias
passivas para adequacédo das residéncias ao contexto climéatico aos quais estao
inseridas.

A avaliacdo da eficiéncia energética das construcdes estudadas foi pela
aplicacdo da metodologia prescritiva do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), considerando diferentes zonas bioclimaticas do territorio brasileiro. A
classificacdo de eficiéncia energética proposta pelo PBE varia entre os niveis A
e E, sendo os ambientes avaliados em termos de grau-hora resfriamento,
considerando apenas o uso da ventilagdo natural, e carga térmica para
resfriamento/aquecimento. Para a tipologia de residéncia unifamiliar estudada
por Triana, Lamberts e Sassi (2015), a classificacdo geral da envoltéria variou
entre os niveis D e E, dependendo da localidade.

O movimento pela busca por edificacdes eficientes e confortaveis
termicamente é bastante consolidado, sendo que a literatura evidencia uma
tendéncia em focar na eficiéncia energética (Zhang et al., 2021). Contudo, nem
sempre estratégias de eficiéncia (tecnologias e praticas) coincidem com aquelas
gue visam fortalecer a resiliéncia da edificacdo diante de temperaturas extremas.

Resiliéncia é um conceito amplamente utilizado no contexto de
gerenciamento de riscos de desastres, referindo-se a habilidade de um sistema
e suas partes para prever, absorver, adaptar-se ou se recuperar dos efeitos de
um evento perigoso de forma répida e eficaz, assegurando a preservagao,
restauracdo ou aprimoramento de suas estruturas e funcdes basicas essenciais
(Field et al., 2012). Para o contexto do ambiente construido, resiliéncia significa
incorporar ao projeto da edificacdo aspectos que permitam ao edificio e seus
sistemas desempenharem suas func¢des pretendidas, tanto agora quanto nos
futuros cenarios impostos pelas mudancas climéaticas (Alfraidi; Boussabaine,
2015).
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No ambito do estudo sobre superaquecimento em edificacGes
residenciais, diversos trabalhos investigaram o superaquecimento durante o
verao em edificios sem ar-condicionado, geralmente contemplando regides com
verdes moderados e invernos frios. A exemplo, Goncalves et al. (2022) utilizaram
simula¢cdes computacionais para avaliar o superaquecimento de um edificio
residencial de quatro pavimentos durante o verdo. Os resultados mostraram que
a previsao da frequéncia de superaquecimento encontrada com as entradas
padrdo de infiltracdo de projeto e ventilagdo natural comumente utilizadas na
literatura, concordaram razoavelmente com aquelas obtidas a partir do modelo
computacional em climas temperados ou mais frios.

Entretanto, uma subestimacao significativa foi percebida na investigacéo
de climas mais quentes. Ainda, o estudo citado aponta a lacuna existente no
entendimento do efeito de diferentes metodologias de modelagem
computacional na predicdo do nimero de horas de superaquecimento.

Os efeitos adversos das mudancas climéticas também sdo considerados,
(Mavrogianni et al., 2012; O’ Donovan; Murphy; O’Sullivan, 2021), abordando em
cenarios futuros, com estimativas para os dados climéticos referentes ao ano de
2050.

Outras pesquisas abordam o equilibrio entre eficiéncia energética e
resiliéncia ao calor, no sentido de entender se um demasiado esfor¢o para atingir
elevados padrdes de eficiéncia energética pode comprometer a capacidade do
edificio em manter condicbes de conforto térmico durante ondas de calor. Tais
pesquisas acabam tendo como objeto de estudo edificacbes que apresentam
caracteristicas semelhantes de envoltéria, com isolamento e vedacdes de
aberturas, e clima.

A exemplo, Sengupta et al. (2023) avaliaram a capacidade de resiliéncia
térmica de um edificio educacional na Bélgica, bem isolado e vedado,
considerando a aplicacdo da estratégia de ventilacdo natural noturna e
resfriamento evaporativo indireto. Apolénio, Callejas e Roseta (2023)
investigaram o0s niveis de estresse térmico em uma edificacdo residencial
unifamiliar, localizada no Brasil em uma regiéo de clima tropical de savana, por
meio da aplicacdo de diferentes indices de avaliacao de resiliéncia térmica.

Baniassadi e Sailor (2018) destacaram que, embora estudos se

concentrem em climas temperados, 0 superaguecimento em regides mais
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guentes pode causar sérios impactos a salude. No sul dos EUA, eles simularam
cenarios de falha de energia durante ondas de calor para avaliar estratégias de
resiliéncia. Observaram que medidas que economizam energia, como a reducao
de infiltracdes, nem sempre sdo eficazes em termos de conforto térmico, sendo
superadas por outras, como o aumento da refletancia do telhado. As estratégias
mais eficazes variaram conforme as condi¢ces climaticas locais.

Portanto, dependendo do clima, determinadas estratégias podem
contribuir para a convergéncia ou divergéncia dos objetivos de eficiéncia

energética e conforto térmico.

2.1.2 Habitacdes de interesse social (HIS)

O déficit habitacional no Brasil tem se apresentado como um desafio
persistente ao longo das ultimas décadas. Segundo dados da Fundag&do Joao
Pinheiro (FJP), no ano de 2022 esse déficit alcangou seis milhdes de domicilios,
correspondendo a 8,3% das habitacdes ocupadas no pais (FJP, 2023).

A quantificacdo do déficit habitacional refere-se ao nimero de moradias
necessarias para atendar as necessidades basicas habitacionais. Esse indice
abrange a falta de moradias adequadas devido a precariedade das construcdes,
ao desgaste estrutural, & coabitacdo indesejada (familias que ndo conseguem
constituir domicilios unifamiliares) e a dificuldade de acesso a habitacéo,
especialmente para familias de baixa renda que comprometem seu orcamento
com aluguéis em areas urbanas (FJP, 2023).

Como estratégia para solucionar o desafio habitacional, o Governo
Federal langou em 2009 o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),
compondo uma iniciativa abrangente de promocéao de habitacdo social no pais.
Apesar do impacto no numero de unidades habitacionais construidas, o
programa € alvo de criticas devido a excessiva padronizacdo dos projetos
arquitetdnicos e a falta de adaptacdo as condicGes climaticas regionais, o que
evidencia sua fragilidade em relacdo a salubridade e ao conforto térmico das
moradias (Morais; Labaki, 2017; Nascimento, 2021).

A Portaria MCID n°® 725, de 15 de junho de 2023 (Brasil, 2023), define
diretrizes para projetos de edificacdes e unidades habitacionais do PMCMV,

priorizando estratégias passivas de conforto térmico, especialmente a ventilacao
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natural. Os projetos devem otimizar a ventilacdo por meio da forma do edificio,
disposicdo e tamanho das aberturas, tipos de esquadrias e materiais,
considerando o clima local. A ventilacdo cruzada € obrigatoria em habitacbes
unifamiliares e recomendada em tipologias multifamiliares, considerando todas
as zonas bioclimaticas brasileiras.

Embora a oferta de habitacdo social proporcione acesso a moradia a
milndes de brasileiros, a qualidade desses empreendimentos ainda apresenta
deficiéncias significativas. Entre os principais desafios estdo a ventilagcado
inadequada (Costa; Labaki; Lages, 2023) e o baixo desempenho térmico das
edificacbes (Triana; Lamberts; Sassi, 2015), fatores essenciais para o conforto e

a salde dos moradores.

2.1.3 Normativas de desempenho térmico para edificacdes

Diversas organizacdes internacionais, como ISO, EN e ASHRAE, além de
paises como China, india e Austrélia, estabelecem diretrizes sobre condicbes
internas de conforto térmico e desempenho térmico das edificacdes (Khovalyg
et al., 2020); (Berger et al., 2023).

E comum que as normas se amparem em modelos de conforto térmico,
seguindo duas abordagens principais: o0 modelo estatico, que define
temperaturas constantes para diferentes estac6es com base na transferéncia de
calor, e o modelo adaptativo, que ajusta a temperatura de conforto de acordo
com condi¢cbes externas e a capacidade de adaptacdo dos ocupantes (Nicol,
Humphreys, 2002).

Contudo, a aplicabilidade das normas € limitada em regiées com climas e
culturas diferentes. Normas internacionais, por exemplo, muitas vezes falham
em prever tanto o desempenho quanto o conforto térmico em areas com
condi¢gBes extremas, como o Oriente Médio (Elnaklah et al., 2021). Isso ressalta
a necessidade de normas localizadas que considerem as diferencas climaticas
e culturais regionais (Khovalyg et al., 2020; Lamsal; Bajracharya; Rijal, 2023).

Normas que promovem um design e operagcdo de edificios
energeticamente eficientes, podem ajudar a reduzir a demanda de energia para
resfriamento e aquecimento. Tal como, modelos de conforto térmico adaptativos

gue permitem ventilacdo natural e pontos de ajuste de temperatura flexiveis
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podem gerar economias substanciais de energia (De Dear; Brager, 2001,
Lamsal; Bajracharya; Rijal, 2023). Além disso, o monitoramento continuo do
conforto térmico com sensores pode ajudar a manter condicbes Otimas e
aumentar ainda mais a eficiéncia energética das edificacbes (Li et al., 2020).

No cenario internacional, a norma ISO 7730 utiliza os modelos estaticos
Predicted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage Dissatisfied (PPD),
desenvolvidos por Fanger, para prever as sensacfes térmicas em ambientes
climatizados, mas estudos apontam que esses modelos superestimam o
conforto em locais ventilados naturalmente (Gao; Wang; Wargocki, 2015;
Lamberts et al., 2013).

Ja a ASHRAE 55 Environmental Conditions for Human Occupancy adota
o0 modelo adaptativo, que considera a adaptacdo humana a mudancas térmicas
por meio de acbes como ajuste de vestimentas e uso de ventilagdo (ASHRAE,
2013). Esse modelo, baseado na temperatura operativa, € mais adequado para
construcdes ventiladas naturalmente, pois ajusta a faixa de conforto as
condicbes climaticas externas, reduzindo a necessidade de condicionamento
artificial (De Dear; Brager, 2001; De Vecchi, 2015).

Em Portugal, se avalia o desempenho térmico com o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que analisa
0 consumo energético para aquecimento, arrefecimento e aquecimento de agua
para uso sanitario, além das propriedades térmicas dos materiais da envoltoria.
O RCCTE também classifica ambientes conforme suas taxas de renovacao de
ar, variando de fortemente ventilados, com uma taxa de renovacao de ar minima
de seis renovacgbes por hora, a espagos nado ventilados, que ndo possuem
ventilagdo permanente e a taxa de renovacao de ar é inferior a meia renovacgao
por hora (Portugal, 2006).

Outro pais que aborda a ventilagdo natural em normativas nacionais € a
Austrdlia. As recomendacdes sobre ventilacdo natural consideram o desenho e
posicionamento das aberturas em relacéo a incidéncia dos ventos locais, tipos
de esquadrias e equipamentos complementares, como ventiladores de teto.
Essas, entre outras estratégias, sdo avaliadas por duas ferramentas mais
comuns no pais, sendo elas: Nationwide House Energy Rating Scheme
(NatHERS) e National Australian Built Environment Rating System (NABERS). A

primeira € mais direcionada para questbes de conforto térmico e eficiéncia
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energética, enquanto a segunda € mais ampla, englobando outras areas como
consumo de 4gua e geracéao de residuos (Reardon, 2020).

No cenario nacional, a NR 17 (Brasil, 2021), trata de questdes
ergonbmicas no ambiente de trabalho. Em relacdo ao conforto térmico,
estabelece condi¢bes aceitaveis por meio da definicdo de limites de temperatura
efetiva entre 18°C e 25°C, além de medidas de controle para velocidade do ar e
umidade. A NBR 15.220 (ABNT, 2005), por outro lado, apresenta estratégias de
condicionamento passivo para edificagdes unifamiliares de interesse social.

No entanto, essa norma nado aborda metodologias de avaliacdo do
desempenho térmico, lacuna preenchida pela NBR 15.575 (ABNT, 2024b), que
estabelece dois métodos para avaliacdo do desempenho das edificacdes. O
meétodo prescritivo é baseado na analise e comparacdo dos parametros
termofisicos dos materiais da envoltoria da edificacdo com valores de referéncia.
E o método de simulagdo computacional, considera a elaboracdo de dois
modelos para avaliacdo e comparagcao, sendo eles o modelo real e o de
referéncia, com as mesmas caracteristicas geomeétricas, desconsiderando
elementos de sombreamento, mas divergindo nos parametros termofisicos; o
modelo real considera valores referentes aos materiais empregados na
envoltoria e o modelo de referéncia utiliza valores preestabelecidos (ABNT,
2021).

Embora a NBR 15.575 avalie o desempenho da edificagcdo na condigc&o
de naturalmente ventilada, ela ndo analisa a distribuicdo interna do escoamento
de ar. Além disso, normas como a NBR 15.220 e a propria NBR 15.575 ignoram
aspectos fundamentais da ventilagdo natural, como a posicdo e o tipo de
aberturas, além da direcdo e velocidade predominante dos ventos, o que pode

comprometer a eficacia dessa estratégia (Tiburcio, 2017).

2.1.4 Estratégias passivas de resfriamento em edificacdes

O resfriamento passivo de edificacdes envolve o0 uso de estratégias que
dispensam sistemas mecanicos ativos, como condicionadores de ar, visando
reduzir o consumo energético relacionado ao conforto térmico. Tais estratégias
sao fundamentadas nas condi¢cBes climéticas locais, e uma das mais relevantes

€ a ventilacdo natural (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).
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A ventilacdo natural se destaca como estratégia essencial para
praticamente todas as zonas bioclimaticas brasileiras. No entanto, sua eficacia
depende de uma série de parametros projetuais, como o tamanho e
posicionamento das aberturas, que influenciam o escoamento de ar interno.
Aumentos excessivos nas areas de abertura, por exemplo, podem comprometer
o conforto térmico, como observado nas zonas bioclimaticas mais quentes
(Bavaresco et al., 2021). A correta disposicdo das aberturas deve evitar zonas
de estagnacéao ou recirculagcéo de ar, garantindo uma ventilagcéo eficiente (Fu et
al., 2024; Rocha et al., 2023).

A Portaria MCID n° 725, de 15 de junho de 2023 (Brasil, 2023), reforca a
importancia da ventilacdo natural como estratégia de resfriamento passivo,
exigindo seu aproveitamento maximo nos projetos habitacionais federais. A
norma determina que, em edificagbes unifamiliares, a ventilacdo cruzada €
obrigatéria em todas as zonas bioclimaticas da NBR 15.220-3 (ABNT, 2024a).
Ja em edificacbes multifamiliares, essa ventilacdo é recomendada. Além disso,
a portaria exige ventilacdo noturna segura nos dormitérios e nas salas,
reconhecendo o papel da ventilacdo no conforto térmico noturno.

Estudos reforcam que a ventilagcdo natural tem impacto significativo na
reducado do risco de superaquecimento, sendo, ao lado de propriedades como
absortividade térmica das paredes e coeficiente de ganho solar, uma das
estratégias mais eficazes (Gamero-Salinas et al., 2021). Estratégias adicionais
como sombreamento e orientacdo adequada também contribuem para o
desempenho térmico, por exemplo, com o eixo mais longo da edificacdo
orientado no sentido Leste-Oeste para reduzir a radiacao direta (Matos; Delgado;
Guimarées, 2022).

Outras abordagens passivas, como o0 uso de materiais com propriedades
termoenergéticas adequadas (capacidade térmica, absortividade solar,
transmitancia térmica), também sdo importantes (Bavaresco et al., 2021). A
combinacédo otimizada entre ventilacdo natural e isolamento térmico, como
observado em estudos no México, mostrou-se eficaz para reduzir periodos de
desconforto térmico (Hernandez et al., 2024).

Apesar de seu potencial, a ventilacdo natural isoladamente pode ser
insuficiente em climas quentes e Umidos durante os periodos mais criticos.

Nesse contexto, tem-se ampliado o uso de sistemas hibridos, que combinam
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ventilacdo natural e condicionamento mecanico, proporcionando maior eficiéncia
energética e melhor qualidade do ar (De Vecchi, 2011; Deuble; de Dear, 2012).
Contudo, a eficacia desses sistemas depende do comportamento dos usuarios,
gue muitas vezes acionam o0 ar-condicionado mesmo em condi¢des externas
moderadas — temperatura em torno de 25°C (De Vecchi, 2015).

A precisdo na avaliacdo do desempenho térmico das estratégias
passivas, especialmente a ventilacdo natural, é influenciada pelas ferramentas
computacionais e pela consideracdo de variaveis como a umidade. Estudos
mostram que modelos que incorporam a transferéncia de umidade apresentam
resultados mais realistas e coerentes com o comportamento real das edificagdes
(Arauvjo; Souza; Gomes, 2022; Sousa, 2020; Yang; Fu; Qin, 2015). Apesar do
uso difundido do software EnergyPlus, suas limitacbes, como o tratamento
unidimensional da ventilacdo natural, podem comprometer analises mais
complexas. Eli et al., (2021) demonstraram que esse programa apresenta
limitagces na simulacdo de estratégias hibridas, sugerindo que metodologias
baseadas em Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) oferecem maior
precisao.

Portanto, a ventilacdo natural permanece como um pilar central no
resfriamento passivo de edificacdes, sendo incentivada por normas técnicas e
politicas publicas. Sua adequada aplicagdo, combinada a outras estratégias
passivas e ferramentas de andlise robustas, € essencial para enfrentar os
desafios térmicos impostos pelas mudancas climaticas e promover construcoes

mais eficientes e confortaveis.

2.1.5 Climas tropicais e subtropicais: caracteristicas

Em regides tropicais e subtropicais, o projeto de edificagcdes deve ser
adaptado as condigBes climaticas especificas para melhorar o desempenho
térmico e reduzir o consumo de energia. Esses climas séo caracterizados por
altas temperaturas e umidade, o que exige o uso de ventilacdo natural, além de
outras estratégias como controle da radiacdo solar e selecdo adequada de
materiais para manter o conforto interno sem uso excessivo de energia (Ferreira;
Souza; Carlo, 2021).
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No clima tropical, predominam temperaturas elevadas durante todo o ano,
com médias mensais superiores a 18 °C, alta umidade relativa do ar e chuvas
abundantes, seja de forma distribuida ou concentrada em determinadas
estacOes (Alvares et al., 2013). Essas condi¢cOes resultam em altas cargas
térmicas nas edificacdes, exigindo estratégias passivas de sombreamento e
ventilacdo natural para minimizar o ganho de calor interno (Ferreira; Souza;
Carlo, 2021).

Por outro lado, o clima subtropical caracteriza-se por verdes quentes e
umidos, em que a temperaturado més mais quente supera 22°C, e invernos que
variam de amenos a frios, com temperaturas variando entre -3°C e 18°C (Alvares
et al., 2013). A amplitude térmica anual é maior do que no clima tropical, e as
chuvas podem ser bem distribuidas ao longo do ano ou concentradas no verao.

Essas variacfes sazonais demandam soluc¢des construtivas que atendam
tanto ao resfriamento no verdo quanto ao aguecimento no inverno. Estratégias
passivas tornam-se fundamentais para reduzir as perdas de calor no inverno e
minimizar ganhos excessivos no verao (Sorgato; Melo; Lamberts, 2016).

Essas consideracdes ressaltam a importancia de um planejamento
construtivo atento as especificidades climaticas regionais, visando edificacfes

mais eficientes e confortaveis.

2.2 VENTILACAO NATURAL

De modo geral, os sistemas de renovacdo de ar em um ambiente podem
ser classificados em dois tipos: ventilagcdo natural e ventilacdo artificial. A
ventilacdo natural ocorre de forma espontanea, utilizando as diferencas de
pressao naturais, causadas pelos ventos e pelas variacdes de temperatura que
agem sobre as superficies que delimitam o ambiente. Ja a ventilagéo artificial,
também conhecida como ventilagdo for¢ada, utiliza dispositivos mecéanicos para
promover a movimentacao do ar dentro do espaco (Costa, Ennio Cruz da, 2005).

Embora intermitente, a acdo dos ventos gera um escalonamento das
pressdes externas ao longo do sentido horizontal. Essa variacdo das pressoes
externas pode ser aproveitada para promover a ventilacdo natural (Figura 1).
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Figura 1 - Diferencas de pressao pela acdo dos ventos

mwmmm

Fonte: Costa (2005).

O efeito de flutuabilidade, também conhecido como efeito chaminé, ocorre
devido a reducédo da massa especifica do ar aquecido em um ambiente, o que
gera diferencas de presséo em relacao ao exterior. Essas diferencas de pressao,
gue se distribuem verticalmente, dependem da diferenca de temperatura entre o
ambiente interno e externo e da altura da coluna de ar (Costa, Ennio Cruz da,
2005).

Esse fenbmeno impulsiona 0 escoamento de ar através de aberturas, uma
vez que as diferencas de temperatura resultam em pressdes distintas entre o
interior e o exterior, criando 0 movimento natural do ar devido ao empuxo (Wang
et al., 2017).

Sendo assim, a ventilagdo natural configura um método sustentavel e
eficiente, em termos de energia, para fornecer ar fresco aos ocupantes de uma
edificacdo, uma vez que néo utiliza sistemas mecanicos (Heiselberg, 2004).

Com o aproveitamento dos ventos, é possivel manter a qualidade do ar e
resfriar os espacos internos quando as condicdes climaticas permitem. Esse
processo envolve a troca de ar interno com o ar externo, que pode ser
influenciado pelo design do edificio, pelas condi¢des externas predominantes e
pelo microclima (Liu et al., 2023; Xavier; Lukiantchuki, 2021).

A ventilacdo natural por acdo dos ventos utiliza as diferencas de pressao
causadas pelo deslocamento de ar. Considerando sua aplicacdo na construcéo
civil, essa condicdo pode ser alcancada por meio do posicionamento
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conveniente das aberturas na fachada da edificacdo (Costa, Ennio Cruz da,
2005).

Assim, o movimento do ar pode ser de entrada e saida por aberturas
localizadas em um mesmo lado do edificio, configurando a ventilacdo unilateral.
Quando o ar cruza um ou mais ambientes, ou seja, suas respectivas aberturas
de entrada e saida localizam-se em fachadas adjacentes ou opostas, diz-se que
a ventilacdo é do tipo cruzada, sendo impulsionada pelas diferencas de pressao
do vento entre os lados do edificio. Finalmente, a ventilacdo por efeito chaminé
utiliza diferencas de presséo vertical causadas por variacdes de temperatura
para movimentar o ar por meio de dutos ou aberturas verticais (Audilla; Wizaka;
Prawata, 2021).

2.2.1 Métodos e métricas de avaliacdo

A ventilagdo natural desempenha papel fundamental em edificacOes
residenciais, contribuindo para a reducédo do consumo de energia e a melhoria
da qualidade do ar interno (Fu et al.,, 2024). Diferentes métodos foram
desenvolvidos para avaliar e otimizar essa estratégia, cada um com suas
proprias vantagens e limitagdes.

Alguns estudos recorreram a simulacdo computacional por CFD para
prever e analisar o comportamento do escoamento de ar dentro e ao redor das
edificacbes. Zhang, Weerasuriya e Tse (2020) aplicaram CFD para estudar a
ventilacdo natural em um edificio genérico, considerando diferentes direcbes de
vento incidente e comparando modelos de turbuléncia. Derakhshan e Shaker
(2017) utilizaram CFD com o modelo de turbuléncia SST k-w para avaliar a taxa
de fluxo de ar em uma edificacdo isolada, considerando diferentes tamanhos
para as aberturas e direcdes do vento. Ja Carreto-Hernandez et al. (2022)
aplicaram CFD para investigar o desempenho de torres de vento como sistema
passivo de ventilacdo natural e conforto térmico, analisando diferentes
configuracdes no contexto de clima quente e umido no México. Chew, Chen e
Gorlé (2022) exploraram a variacdo do coeficiente de descarga com o nimero
de Reynolds em um edificio operacional em escala real, utilizando simulacdes
CFD com a abordagem Large Eddy Simulation (LES). Além disso, Goncalves e

Rakha (2021) destacaram o papel das simulacdes de escoamento de ar na
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avaliacdo do risco de superaguecimento em casas passivas, comparando
abordagens distintas de simulagéo, incluindo CFD.

Outros estudos validaram suas simulagdes CFD com ensaios em tunel de
vento, que possibilitam a obtencdo de dados experimentais sob condicbes
controladas. Ji et al. (2011) conduziram testes em tunel de vento para avaliar a
influéncia da direcdo do vento na eficiéncia da ventilagdo cruzada. Karava,
Stathopoulos e Athienitis (2011) desenvolveram um estudo experimental sobre
as caracteristicas da ventilacao cruzada em um modelo genérico isolado, testado
em tanel de vento com utilizacdo da técnica de medicdo Particle Image
Velocimetry (PIV), para avaliar padrdes de escoamento de ar e a influéncia da
configuracdo das aberturas na fachada da edificacdo. Kosutova et al. (2019)
continuaram o estudo, combinando experimentos em tunel de vento com CFD
para estudar a ventilagdo cruzada nessa mesma constru¢cdo genérica isolada
equipada com venezianas, relacionando com diferentes posicionamentos de
aberturas. Sudirman et al. (2024) conduziram medi¢6es em tunel de vento para
avaliar a ventilacdo cruzada em uma edificacdo real, demonstrando como
divisérias internas afetam a distribuicdo interna do escoamento de ar e as taxas
de ventilagao.

Além disso, algumas pesquisas realizaram medi¢cdes experimentais em
campo para validar os modelos numeéricos e avaliar o desempenho da ventilacdo
natural em condi¢gbes reais. Van Hooff e Blocken (2010) desenvolveram um
modelo acoplado de escoamento do vento urbano e da ventilacao natural interna
para prever a circulacao de ar dentro e ao redor de estadios esportivos, validando
os resultados com medi¢cdes em campo. Zhou et al. (2014) também utilizaram
medi¢cbes em campo para validar as simula¢cdes CFD, por meio da técnica de
gas tracador de CO: para determinar a taxa de renovacao de ar e a idade do ar
nos ambientes avaliados, confirmando a eficacia de um design otimizado para
ventilagdo natural em edificios residenciais de grande altura. He et al. (2022)
também utilizaram a técnica de gas tracador para medicdo da taxa de troca de
ar em banheiros de um edificio corporativo. As medi¢cdes experimentais serviram
de base para a realizacao das simula¢gées CFD, comparando a ventilagéo natural
por meio de uma janela posicionada no telhado com um sistema de ventilagao
mecanica forcada (exaustor). Belleri, Lollini e Dutton (2014) analisaram a

precisdo das previsdes de desempenho da ventilagdo natural por simulacédo
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energética (BES), em um edificio de escritérios na Califérnia, em comparacao
com medicoes reais de temperatura, umidade e velocidade do vento.

Ainda no ambito de medicbes experimentais, Candido et al. (2010)
realizaram uma pesquisa para compreender a percepcdo dos usuarios em
relacdo a velocidade do vento em climas quentes, tanto por fontes naturais,
guanto a combinacédo de ventilacdo natural e mecénica. O estudo foi conduzido
na cidade de Maceid, com medicOes locais de temperatura e velocidade do vento
dentro de salas de aula. A partir dos resultados do estudo, observou-se a
preferéncia por velocidades superiores ao limite de velocidade méxima do ar
estipulada pela literatura e normas internacionais, para condi¢cbes de
temperaturas mais elevadas, sugerindo que o enfoque mais adequado para
climas quentes deve ser sobre velocidades minimas, ao invés de maximas.

Nesse sentido, Morais e Labaki (2017) estabeleceram uma escala
cromatica para avaliacao da ventilagdo natural, a partir dos valores de velocidade
média obtidos por simula¢cdes CFD. Foram analisados trés angulos de incidéncia
de vento (0°, 90° e 135°) para trés tipologias de edificios verticais do PMCMV,
considerando um cenario de edificacdo isolada. As velocidades compreendidas
pela escala foram: ventilacdo natural imperceptivel (entre 0 e 0,2 m/s), ventilacdo
natural perceptivel (entre 0,2 m/s e 0,4 m/s), ventilacdo natural adequada (entre
0,4 m/s e 0,8 m/s) e controle necessario da ventilacdo (velocidade acima de 0,8
m/s).

A analise quantitativa dos resultados foi uma abordagem comum nos
estudos revisados, utilizando diferentes métricas para mensurar o desempenho
da ventilac&o. Diversos estudos, como o de Kosutova et al. (2019), calcularam a
efetividade da ventilagdo natural por meio de uma taxa adimensional do
escoamento em determinada abertura. Outras pesquisas, mediram a eficiéncia
da ventilacdo considerando o tempo médio de idade do ar nos ambientes (He et
al., 2022; Zhou et al., 2014). Chew, Chen e Gorlé (2022) analisaram o coeficiente
de descarga (Cd), que expressa a relacao entre o fluxo de ar e a diferenca de
pressdo, avaliando como essa variavel se comporta em diferentes regimes de
escoamento. Além disso, Carreto-Hernandez et al. (2022) utilizaram os indices
Predivted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) para
guantificar a sensacao térmica dos ocupantes e o impacto da ventilacdo natural

sobre o conforto ambiental.

38



36

Algumas pesquisas também exploraram estratégias especificas para
otimizar a ventilagcdo natural em diferentes contextos. Ramponi, Angelotti e
Blocken (2014) analisaram o potencial de economia de energia proporcionado
pela ventilagdo noturna, destacando a influéncia dos coeficientes de pressao na
determinacao da taxa de ventilacdo e o consumo energético. Loche et al. (2024)
investigaram como o design de sacadas pode influenciar a ventilacdo e o
desempenho energético de edificios de escritérios de grande porte,
considerando diferentes geometrias e posicionamentos. Weerasuriya et al.
(2019) desenvolveram um modelo integrado para otimizar a ventilacdo natural
em edificios residenciais de grande altura, integrando modelagem CFD,
simulacdo de fluxo de ar multi-zona e simulagdo energética para encontrar
solucdes eficientes. Bittar et al. (2023) avaliaram a influéncia do posicionamento
das aberturas de entrada e saida na velocidade do ar ao passar por dentro do
ambiente isolado. Além disso, Iskandar et al. (2024) exploraram o uso da
ventilacdo natural como estratégia passiva para melhorar o conforto térmico em
edificios histéricos, demonstrando que solucdes arquitetbnicas, como ventilacdo
cruzada, ventilacdo por efeito chaminé e ventilacdo noturna podem reduzir a
necessidade de sistemas mecanicos de resfriamento.

Toledo (2006) desenvolveu e aplicou dois métodos para avaliacdo natural
em edificios residenciais na cidade de Macei6, sendo eles o Método de Andlise
Simplificado e Qualitativo de Ventilagdo Natural pela Acdo do Vento (MASQ-
VENTO) e a Metodologia de Avaliacdo Multicritério de Ventilagdo Natural (MAM-
NV). O primeiro consiste em um método simplificado, considerando apenas o
escoamento bidimensional e o regime de escoamento externo laminar e
permanente. Seu carater € qualitativo, sem medir nem estimar valores de
velocidade do ar ou taxas de ventilacao.

O MAM-VN, por sua vez, € baseado na Metodologia Multicritério de Apoio
a Decisédo, aplicada para a solucéo de problemas complexos. Nesse método, o
autor considerou trés niveis de avaliacdo: padrdo de escoamento do ar
recomendado para o uso residencial, o potencial sazonal de ventos e a
desejabilidade sazonal de ventilagdo natural. Com isso, o autor propds um indice
de Desempenho Global de Ventilagdo Natural (IDG-VN).

Para a avaliacdo do escoamento do ar, considerou-se a abrangéncia do

escoamento nos ambientes das unidades habitacionais, por meio da relacéo
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entre a area de piso do ambiente e da estimativa da area que o escoamento de
ar ocupa no recinto, a partir da visualizacdo de ensaios realizados em mesa
d’agua (Figura 2).

Figura 2 - Imagens fluidodinAmicas na mesa d'agua

Fonte: Toledo (2006).

A abrangéncia do escoamento foi classificada por meio de uma escala de
cinco pontos: muito ampla (superior a 80% da area do piso), ampla (entre 60%
e 80%), média (entre 40% e 60%), restrita (entre 20% e 40%) e muito restrita
(abaixo de 20% da area de piso). Ressalta-se que a estimativa da abrangéncia
do escoamento do ar a partir de imagens de ensaios em mesa d’agua auxilia na
compreensao do comportamento do fluido no interior dos ambientes, porém, nao
é identificada a faixa de velocidade que o escoamento interno atinge.

Em suma, os estudos sobre ventilacdo natural empregam uma ampla
gama de métodos para avaliar seu desempenho, desde simulacées CFD até
ensaios experimentais e medicdes in loco. A integracdo entre esses diferentes
métodos permite validar modelos numéricos e obter uma compreensdo mais
aprofundada dos fatores que afetam a ventilacdo natural nas edificacdes.

A andlise quantitativa, baseada em indices como a taxa de ventilagéo e o
coeficiente de descarga, complementa as investigacOes qualitativas sobre

estratégias arquitetdnicas que podem otimizar a ventilagdo e o conforto térmico.
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2.2.2 Fatores que influenciam o desempenho da ventilacdo natural

7

Para o estudo da ventilacdo natural, € necesséario considerar as
combinacfes de vento e os efeitos de flutuabilidade causados pelas variacoes
de temperatura.

A efetividade da ventilagdo natural € dependente do desenho do edificio,
incluindo a forma da edificacdo e o tamanho e posi¢cdo das aberturas (Audilla;
Wizaka; Prawata, 2021; Meroney, 2009). Um projeto adequado que considera a
ventilacdo natural de maneira estratégica pode aumentar a eficiéncia energética
e melhorar a qualidade do ambiente interno, ao otimizar a distribuicdo interna e
trocas de ar (Heiselberg, 2004; Remion; Moujalled; EI Mankibi, 2019).

O desempenho da ventilagdo natural impulsionada pelo vento é
significativamente influenciado pelas condi¢cées de contorno estabelecidas para
0 vento. Em situacdes reais, a direcao do vento varia constantemente, tornando
essencial incluir experimentos e simulacdes (Ji et al., 2011).

Em estudos mais especificos sobre ventilacdo natural, foram conduzidas
andlises da influéncia do tipo de abertura no perfil de velocidades, pressédo e
temperatura do ar interno (Cuce et al., 2019; Widiastuti et al., 2020), do
posicionamento das aberturas (Bittar et al., 2023) e do comportamento de torres
de vento em edificacbes (Carreto-Hernandez et al., 2022).

A influéncia da posicéo das aberturas e de dispositivos como venezianas
e marquises é evidenciada em diversos estudos, com foco na distribuicdo do
escoamento de ar, velocidade e taxas de ventilacdo. Meroney (2009) investigou
diferentes configuracfes de aberturas, concluindo que a correta disposicdo das
entradas e saidas de ar pode dobrar a eficiéncia da ventilacdo. Bittar et al. (2023)
identificaram que a ventilacdo cruzada é mais eficiente quando as aberturas séo
posicionadas estrategicamente de forma a criar uma diferenca de presséo
significativa entre entrada e saida. Por meio de simula¢cdes CFD, os autores
mostraram que janelas dispostas na diagonal aumentam a velocidade do ar
interno em comparacdo com configuracbes paralelas. Isso evidenciou que o
posicionamento estratégico € mais eficaz do que aumentar o numero de
aberturas.

Aberturas localizadas mais proximas ao teto, favorecem a exaustao do ar

guente, enquanto as inferiores maximizam a entrada de ar fresco, resultando em
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um melhor controle térmico do ambiente interno (Karava; Stathopoulos;
Athienitis, 2011; Kosutova et al., 2019). Entretanto, a posi¢cao ideal das aberturas
varia conforme a orientacdo do edificio e a direcdo predominante dos ventos.
Zhou et al. (2014) destacam que o posicionamento ideal das aberturas deve
considerar a orienta¢do do edificio, bem como o niumero, tamanho e localizagéo
das janelas para maximizar o efeito da ventilacdo natural.

Widiastuti et al. (2020) reforcam que a escolha do tipo de abertura afeta
diretamente o desempenho térmico do edificio, sendo que janelas do tipo
veneziana permitem maior controle sobre a entrada e dissipacao de calor.

A presenca de venezianas e marquises também influencia a ventilacao
natural, pois altera a distribuicdo de pressao nas fachadas. Estudos como o de
Tai et al. (2022), mostram que a variacdo do angulo das venezianas pode
otimizar a taxa de ventilagdo e melhorar a distribuicdo do escoamento interno.
Loche et al. (2024) destacam que a inclusdo de varandas e marquises pode
contribuir para a ventilagdo natural, ao canalizar fluxos de ar, reduzindo a carga
térmica interna e melhorando o conforto térmico dos ocupantes.

Outrofator identificado que influencia o desempenho da ventilacdo natural
€ a forma das fachadas. Morais e Labaki (2017) analisaram diferentes tipologias
de habitagdes do programa Minha Casa, Minha Vida, considerando o efeito de
trés angulos de incidéncia do vento na velocidade do ar interno. Os resultados
mostraram que tipologias com fachadas monoliticas, sem reentrancias,
apresentaram menor desempenho de ventilacdo natural, enquanto tipologias
com aberturas bem distribuidas e reentrancias estrategicamente posicionadas
permitiram melhor aproveitamento do fluxo de ar nos comodos. As autoras
destacaram que a velocidade do ar no interior das edificacfes esta diretamente
relacionada ao posicionamento das janelas e as diferencas de pressao entre as
fachadas.

A maior parte dos trabalhos revisados englobou a analise da ventilacao
natural no contexto de edificacbes isoladas, com foco no escoamento interno.
Entretanto, as condi¢cdes do terreno e do entorno da edificacdo influenciam no
regime de vento que incide na construgdo. Bardhan et al. (2018) investigaram o
impacto das edificagdes vizinhas no fluxo de vento incidente sobre parte de um
conjunto habitacional de baixa renda composto por diversos edificios baixos. As

analises do escoamento externo, ao redor dessas edificacbes, permitiram
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observar como diferentes configuracbes de layout urbano impactam na
ventilacdo dos espacos internos.

Os autores compararam trés diferentes arranjos de edificacfes, sendo um
layout base, representativo da configuragéo existente, e outras duas propostas
de alternativas. Eles destacaram que um dos fatores mais criticos para a
ventilacdo natural é a relacdo entre a altura dos edificios e a largura das ruas ou
espacos entre eles, conhecida como razdo de aspecto do canion urbano.
Quando essa razdo é alta (edificios muitos proximos e altos em relacéo a largura
das ruas), ha reducdo na penetracdo do vento em niveis mais baixos, criando
zonas de ar estagnado. Isso reforca a necessidade de planejamentos urbanos
que considerem a morfologia do espaco e permitam a ventilacdo adequada.

A ventilacdo natural também é influenciada pelos coeficientes de pressao
do vento (Cp), que representam a relacéo entre a presséo do vento na superficie
do edificio e a pressao dinamica do escoamento de ar a montante. A revisdo de
literatura identificou diferentes abordagens, incluindo a utilizagdo de Cp em
simulagBes computacionais, sua validacdo por meio de experimentos em tunel
de vento e CFD e sua influéncia na taxa de renovacédo do ar e conforto térmico
interno.

Xie et al. (2023) discutiram a importancia da correta aplicacdo dos
coeficientes de presséo na simulacao da ventilagcao natural em ferramentas BES,
como programa EnergyPlus, destacando que erros na atribuicdo dos Cps podem
levar a desvios significativos nos resultados de taxa de ventilagdo. O estudo
identificou trés principais fontes de erro que podem comprometer a precisdo das
simulagfes. O primeiro esta relacionado ao uso do coeficiente de pressdo na
altura de referéncia com velocidades de vento medidas na altura da abertura, em
vez da altura de referéncia do edificio, o que gera inconsisténcias nos célculos.
O segundo erro decorre das diferencas nos perfis de vento entre os modelos
computacionais e 0s experimentos utilizados para derivar os coeficientes de
pressdo, 0 que pode levar a estimativas incorretas da ventilacdo. O terceiro
problema identificado refere-se ao uso de velocidades de vento urbanizadas sem
a devida correcdo dos Cps, 0 que pode resultar tanto em superestimag&o quanto
em subestimagéo da ventilag&do natural.

Em relacdo ao método de determinacdo dos coeficientes de pressao,

alguns autores adotaram uma abordagem de decomposicdo do dominio
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computacional, considerando uma primeira simulacdo CFD para determinacao
do escoamento externo a edificacdo, considerando as aberturas (janelas/portas)
fechadas, e uma segunda simulagcéo voltada ao estudo do escoamento interno
a edificacdo (Kurabuchi; Ohba; Nonaka, 2009; Meroney, 2009).

Esse método de decomposicdo do dominio € uma alternativa para
diminuir o custo computacional, mas, pode levar a erros consideraveis, uma vez
gue a hipotese de tal abordagem se baseia na ideia de que a distribuicdo da
pressao nas fachadas da edificacdo néo é afetada pela presenca de aberturas e
gue o efeito da pressao dinamica no fluxo de ar que passa pelas aberturas de
entrada pode ser desconsiderado. Porém, essa ideia ndo se mostrou adequada
quando aplicada para aberturas grandes (Ramponi; Blocken, 2012).

A ventilacdo natural depende do desenho arquitetonico, incluindo a forma
do edificio e o posicionamento das aberturas, que influenciam o conforto térmico
e a eficiéncia energética da edificacdo. A ventilacdo impulsionada pelo vento
varia conforme as condicdes do entorno e layout urbano, sendo essencial
considerar a orientacao do edificio e a disposicéo estratégica das janelas.

Conforme mostrado, elementos como venezianas, marquises e
reentrancias nas fachadas podem otimizar o escoamento do ar. A proximidade
entre edificacOes afeta a ventilagdo, destacando a importancia do planejamento
urbano. Além disso, a correta aplicacdo dos coeficientes de pressao € crucial
para a precisdo da avaliacdo da ventilagdo natural por meio das simulacdes

computacionais.
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3 METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa se dividiu em trés partes: etapas
iniciais, simula¢cdes computacionais e procedimentos de avaliacdo da ventilacédo

natural. A Figura 3 apresenta o organograma de divisdo das etapas da pesquisa.

Figura 3 - Organograma das etapas da pesquisa

Visualizagéo do fluxo de ar

Simulagdes |
CFD Abrangéncia do escoamento
| |
Etapas Simulag_ﬁes_ A\./alig_géo da
iniciais computacionais ventilagdo natural

| | |

Tipologia Simulagoes Taxas de fluxo (aberturas)
| BES |

Climas Temperatura e umidade

Incidéncia do vento

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Inicialmente, foi feita a delimitagéo do objeto de estudo, a partir do trabalho
de caracterizacdo de tipologias representativas de edificios para projetos de
interesse social no Brasil (Triana; Lamberts; Sassi, 2015), considerando
caracteristicas construtivas da edificacdo de referéncia estipuladas pela ABNT
NBR 15.575/2021. Ainda, nessa etapa preliminar, foram definidos os contextos
climéticos para a investigacdo do comportamento da ventilagdo natural no objeto
de estudo.

Entado, definiram-se os casos de estudo, considerando diferentes angulos
de incidéncia do vento (0°, 90°, 180° e 270°), para avaliagdo da ventilagdo
natural, por meio de analises detalhadas utilizando Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD).

As simulagcdes computacionais englobaram as sub etapas de pré-
processamento, processamento e pés-processamento, com divisdo em duas
frentes: aplicacdo da ferramenta CFD, para as analises do comportamento do

escoamento do ar e determinacdo dos coeficientes de pressédo, e
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complementacao do estudo das temperaturas e umidade relativa, por meio de
um programa especifico para simulacéo termoenergética de edificios (BES).
Por fim, avaliou-se a ventilacdo natural na HIS estudada. A andlise
gualitativa compreendeu a visualizagdo do escoamento do ar, interno e externo,
para os quatro cenarios investigados de incidéncia do vento. De maneira
guantitativa, investigaram-se a abrangéncia do escoamento, taxas de ventilacao

nas aberturas, temperaturas internas e umidade relativa interna dos ambientes.

3.1 ETAPAS INICIAIS
3.1.1 Caracterizacdo do objeto de estudo

O caso base delimitado para o presente estudo, corresponde ao projeto
representativo de uma Habitacdo de Interesse Social (HIS), a partir do estudo
conduzido por Triana, Lamberts e Sassi (2015), apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo grafica dos APP e APT (a); planta baixa (b);
perspectiva da edificagéo (c).
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Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).
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A tipologia estudada consiste em uma edificacdo residencial unifamiliar,
composta por dois dormitorios, um banheiro e uma sala e cozinha conjugadas.
A escolha dessa tipologia se deve a relevancia desse tipo de construcao no
cenario brasileiro de habitacdes, representando 35% das principais tipologias
identificadas com maior frequéncia de ocorréncia na faixa de renda 1 do
programa social Minha Casa Minha Vida (Triana; Lamberts; Sassi, 2015).

A orientacao solar do projeto representativo considera a fachada principal,
gue corresponde aos ambientes sala e dormitério 1, voltada para a direcéo sul.
A planta baixa, a perspectiva e a representacdo grafica dos ambientes de
permanéncia prolongada (APP) e transitoria (APT), conforme Figura 4.

A Tabela 1 apresenta as areas Uteis de cada ambiente, bem como a area

total da edificagéo.

Tabela 1 - Area (til dos ambientes e da edificacéo

Ambiente Area atil [m?]
Estar (cozinha, sala e circulaco) 21,59
Quarto 1 8,93
Quarto 2 8,38
Banheiro 4,31
Area total UH 43,21

Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

As caracteristicas geométricas do caso base incluem: pé-direito de 2,50
m, esquadrias compostas por metal e vidro simples comum incolor. Ndo séo
consideradas venezianas nas aberturas e as portas internas e externas sao de
madeira, com 0,80 m de largura e 2,10 m de altura, com folha Unica de giro.
Todas as janelas da edificagdo, com excecdo do banheiro, sdo de correr com
duas folhas e peitoril de 1,10 m. No banheiro, a janela é do tipo pivotante, com
eixo horizontal superior e peitoril de 1,60 m. Demais caracteristicas relacionadas

as janelas sao apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Parametros geométricos das janelas da edificacao

, Nome Area de _ y
Ambiente Orientacéo
abertura [m?]
Sala (estar e J2 2,02 Sul
cozinha) J3 1,62 Oeste
Dormitério 1 J1 1,51 Sul
Dormitério 2 J1 1,51 Leste
Banheiro J4 0,48 Oeste

Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

3.1.2 Localidades e climas

Levando em consideracdo a diversidade climatica existente no pais
(ABNT, 2024) e as faixas de temperatura para avaliagdo do desempenho térmico
da edificacdo (ABNT, 2021), foram selecionadas cidades representativas de
regibes consideradas quentes e Umidas, de regifes litoraneas. As cidades
selecionadas para o presente estudo foram Recife-PE, localizada no nordeste
brasileiro e Joinville-SC, na regido sul do pais. O Quadro 2 apresenta as zonas
bioclimaticas (ABNT, 2024a) para cada cidade, a tipologia climatica conforme a
classificacdo de Koppen-Geiger e suas respectivas médias anuais de
temperatura de bulbo seco (TBS).

Recife esta inserida no clima tropical quente de moncédo (Am),
caracterizado por alto indice de chuvas durante o verdo. Joinville, apresenta
clima temperado com verao quente e sem estacéo seca (Cfa). Pelo zoneamento
bioclimatico brasileiro, Recife esta dentro da ZB 5A, representando uma
localidade quente e Umida, enquanto Joinville esta inserida na ZB 3A, regido

caracterizada como mista e Umida.

Quadro 2 - Cidades, zonas bioclimaticas, classificacdo Koppen-Geiger e TBS

) NBR 15220 Classificagéo TBS média ) ]
Cidade i Latitude Longitude
ZB Koppen-Geiger [°C]

o Cfa — Temperado
Joinville 3A i 21,35 -26,22400 -48,79700
Umido

Am — Tropical
Recife 5A . 25,73 -8,12600 -34,92400
guente de mongao

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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As variacfes de TBS e umidade relativa (UR) séo apresentadas na Figura
5 para cada cidade. Esses dados foram gerados a partir dos arquivos climaticos
do tipo Typical Meteorological Year (TMY), que se refere a conjuntos de dados
climéticos representativos de condicdes médias de uma determinada localidade
(Crawley; Lawrie, 2021). As temperaturas para Joinville apresentam maior
amplitude térmica ao longo do ano, com extremos chegando a 35°C e 7°C. A
umidade se mantém elevada durante todo o ano, com valores frequentemente
acima de 80% e poucas variacdes flutuacbes diarias que indicam quedas

temporarias, com valores raramente abaixo de 60%.

Figura 5 — Variacdo anual de TBS e UR para a) Joinville e b) Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2024), a partir de (Crawley; Lawrie, 2021)

Recife apresenta uma faixa de temperatura mais estavel, variando entre
20°C e 30°, com média anual em torno de 26°C, o que caracteriza um clima

guente. A UR para Recife apresenta valores elevados durante o ano inteiro,
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situando-se entre 70% e 90%. As variacOes diarias e sazonais sao relativamente
pequenas, mantendo o ambiente constantemente Umido.

De acordo com a NBR 15.220-3 (ABNT, 2024a), a ventilagdo natural
cruzada se apresenta como estratégia relevante para ambas as localidades, uma
vez que a alta umidade relativa pode dificultar a dissipagao de calor pelo corpo
humano, aumentando a sensacao de desconforto em dias quentes.

A partir da ferramenta aberta CBE Clima Tool (Betti et al., 2023) foram
gerados os gréficos de ventos incidentes para ambas as localidades (Figura 6).
Tal procedimento deu-se pela insercdo dos arquivos climéaticos das duas
localidades na ferramenta.

Para a localidade de Joinville, os ventos predominantes séo provenientes
da direcéo Leste (90°), com uma intensidade mais elevada em comparacao com
as outras direcdes. Isso demonstra a influéncia de ventos maritimos, dado que
Joinville esta relativamente préxima ao litoral. Os ventos do quadrante Sul-Leste
(entre 90° e 135°), também apresentam contribui¢do significativa, mas em menor

intensidade.

Figura 6 - Rosa dos ventos para a) Joinville-SC e b) Recife-PE

N N
0° 0°
315° 45° 315° 458
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0 10 2 IS ¢ 0 20
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225° 135° 225° ’ 135°
180° 180°
S S
a) Joinville-SC b) Recife-PE

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Os ventos predominantes na cidade estdo na faixa de velocidade entre

1,5 m/se 5,5m/s. HA uma menor ocorréncia de ventos mais fortes, entre 5,5 m/s



48

e 7,9 m/s. A direcdo Leste apresenta as maiores velocidades, indicando que € a
principal rota para ventos mais intensos. Ventos provenientes do quadrante
Oeste e Noroeste sdo mais fracos, entre 0,5 m/s e 1,5 m/s, e de menor
frequéncia.

Em Recife, os ventos predominam do setor Leste (90°), seguido pelo
guadrante Sul-Leste (entre 90° e 135°). A maior frequéncia dos ventos ocorre na
faixa de velocidade entre 3,3 m/s e 7,9 m/s. Ha registros de ventos com
velocidades mais elevadas, entre 7,9 m/s e 10,7 m/s, ainda que menos
frequentes, indicando um padrdo constante de ventos maritimos. As direcées
Oeste e Noroeste apresentam as menores ocorréncias de ventos, reforcando a

caracteristica litordnea da cidade.

3.1.3 Variaveis para analise

A fim de estudar o comportamento da ventilagdo natural no interior da HIS,
foi considerada a variacdo do angulo de incidéncia do vento na residéncia. A
geometria do caso base foi fixada para os demais casos (0°, 90°, 180° e 270°)
analisados por meio da ferramenta de CFD.

O Quadro 3 apresenta as configuracdes de incidéncia do vento para cada
caso analisado pela ferramenta CFD.

A comunicacdo entre todos os comodos da edificacdo foi estabelecida
com as portas internas abertas. Todas as aberturas externas da edificacao foram
mantidas abertas durante o periodo de simulacéo, incluindo as portas e a janela
do banheiro.

Para cada um dos quatro casos de incidéncia de vento, foram obtidos os
coeficientes de pressdo médios (Cp) para cada abertura, calculados pela integral
dos valores dos Cps nas superficies das janelas e portas externas. Estes valores,
entdo, serviram como parametros de entrada para as simulacdes

termoenergéticas.

51



49

Quadro 3 - Configuracfes de incidéncia de vento

Caso Incidéncia do vento Caso Incidéncia do vento
BWC ClUAZRTD ‘
| BWC QUgRTO
e
‘ e
Oo QUARTO 90° = <+
CGSANL:AI 1 -
COZINHA/ | QUAIRTO
SALA

) —
(0

BwWC [
I QUARTO
2

QUARTO
I 2
BWC

180° — = 270° =

{0

QUARTO
QUARTO COZINHA/ 1
COZINHA/ 1 SALA
SALA

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Os coeficientes de pressdo foram obtidos pelo calculo da integral da
média ponderada pela area de cada superficie, retornando, assim, um valor
médio para os Cps. A média ponderada por area de uma quantidade é calculada
dividindo a soma do produto da variavel de campo selecionada (no caso, 0
coeficiente de presséao, Cp) e da area superficial externa de cada célula, 4;, pela

area total da superficie, A (Equacéo 1).

n

1 1

Z_f CpdA = ZZ CpilA;] (1)
i=

A interacdo entre ventilacdo natural e orientagao solar foi avaliada por
meio das simula¢des BES, considerando os quatro casos de incidéncia de vento
analisados por CFD (0°, 90°, 180° e 270°), com as fachadas posicionadas
perpendicularmente a direcdo predominante dos ventos em cada localidade.
Além desses quatro casos, também foi simulada a orientagéo solar do caso base
(Quadro 4).

A definicho das orientacbes foi feita a partir dos dados climaticos

apresentados em 3.2, considerando o angulo de orientacdo solar que
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proporciona maior incidéncia de ventos. Para Joinville, o angulo definido para
orientacdo das fachadas foi de 110° e para Recife, considerou-se a orientacéo
de 135°, ambas no quadrante Sul-Leste.

Quadro 4 - Orientacdo solar da HIS com base na incidéncia de ventos para
cada localidade

Caso Joinville-SC Recife-PE
T N N
S
g
. aa¥ -
Caso base =
s '.
-'
Caso 0°
Caso 90°
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Quadro 4 - continuacéo

Caso Joinville-SC Recife-PE

Caso 180°

Caso 270°

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A simulacdo computacional representa um método de teste dos
elementos integrantes de um projeto, para avaliar como sera a performance
desses elementos sob certas condicbes especificas que se aproximam da
realidade. Isto € feito com a utilizacdo de modelos mateméticos numéricos que
recriam essas condi¢cdes dentro de um ambiente virtual (Zhou; Ooka, 2022).

No contexto da simulacdo termoenergética de edificacdes (BES),
informagdes como clima, luminosidade, perfis de ocupacdo e parametros
termofisicos dos materiais contemplam o grupo de dados de entrada para o
modelo numérico e, entdo, obter dados de saida como temperaturas internas e
consumo de energia.

No entanto, as simulacées BES apresentam algumas limitacdes, devido a
sua natureza unidimensional para o desenvolvimento dos célculos, baseando-se

em modelos simplificados de rede de fluxo (DOE, 2023), em que as zonas
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térmicas séo representadas como nos conectados por caminhos de fluxo (portas,
janelas, frestas etc.). Ja a Dinamica dos Fluidos Computacional utiliza métodos
numericos que modelam o comportamento dos fluidos e suas interagbes com
superficies, considerando as trés dimensdes. Assim, as simulagbes CFD
fornecem dados de campo completos, ou seja, dados sobre parametros
relevantes em cada ponto do dominio computacional, permitindo visualizar
padrdes de fluxo como vortices, estratificacdo térmica e zonas de recirculacéo.

Por isso, foram conduzidas simulagdes CFD para complementar e ampliar
o entendimento do comportamento do vento incidente em uma edificacdo, de
modo a superar a limitacdo da simulagdo da ventilacdo natural pela ferramenta
BES.

3.2.1 Building Energy Simulation (BES)

O comportamento térmico de uma edificacdo € determinado a partir de
ferramentas que utilizam modelos matematicos, capazes de simular as trocas de
calor por conducdo, conveccdo e radiacdo que ocorrem entre 0s ambientes
internos e externo. Essas simulagbes computacionais sao conhecidas como
Building Energy Simulation (BES) e, entre as ferramentas disponiveis, o
programa computacional EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de
Energia do Estados Unidos, se destaca pela flexibilidade de modelagem, sendo
uma fusdo dos programas BLAST e DOE-2 (Sousa, 2020).

Para garantir a consisténcia dos resultados, € fundamental a definicdo de
parametros iniciais responsaveis por governar 0S aspectos béasicos das
simulagbes a serem realizadas. Os itens a seguir descrevem as condi¢cbes
comuns atodos os modelos simulados neste estudo com o programa EnergyPlus
23.1.0.

3.2.1.1 Controle de simulacao e iteracao

Para as simulacgdes realizadas neste estudo, adotou-se como parametro
a utilizacdo de dados anuais provenientes do arquivo climético, uma vez que a
analise foi conduzida com base em um ciclo completo de um ano, para as duas

localidades consideradas.
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O intervalo de iteracdo (time step) refere-se a frequéncia com que 0s
calculos de transferéncia de calor sao executados dentro do intervalo predefinido
de uma hora. Quanto maior o numero de time steps por hora, maior a precisao
dos resultados. Neste caso, foi adotado um total de 20 time steps por hora, o que

equivale a um intervalo de trés minutos entre cada iteracao (0,05 h).

3.2.1.2 Coeficiente de conveccéao superficial

O EnergyPlus possibilita a escolha de diferentes modelos para o calculo
dos coeficientes de conveccao nas superficies voltadas para o interior e exterior
das zonas térmicas. Para esta pesquisa, foi selecionado o algoritmo TARP, que
considera a conveccao natural variavel com base na diferenca de temperatura

do ar entre as superficies internas e da zona térmica, conforme a equacao abaixo

2).
h = 1,31|AT /3 (2)

Para o coeficiente de conveccao natural para as superficies externas, foi
escolhido o algoritmo DOE-2, que estabelece correlacbes para superficies lisas

(Equacéo 3) e rugosas (Equacéo 4).

h. = |h,> + aV,? 3)

onde h, é o coeficiente de conveccéo externa, h,, € o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo natural, a é uma constante com dimenséo [W/(m2.K.m/s)"] e

b é uma constante adimensional.
he = h, + Rf(hc,glass — hy) (4)

onde h, € o coeficiente de convecgédo externa, h,, € o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo natural e R € a constante de rugosidade da superficie

adimensional.
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3.2.1.3 Algoritmo de balanco térmico

O algoritmo de balanco térmico padréo para simulacao termoenergética
com o EnergyPlus é o Conduction Transfer Function Model (CTF), que calcula a
conducao de calor transiente através de uma camada de material homogénea
com superficies de propriedades térmicas constantes. No entanto, esse modelo
nao considera os efeitos de transporte e armazenamento de umidade, o que
pode causar uma lacuna nos resultados de desempenho da edificacdo (Araujo;
Souza; Gomes, 2022).

Existem dois modelos higrotérmicos disponiveis no EnergyPlus, sendo
eles Effective Moisture Penetration Depth Model (EMPD) e Combined Heat and
Moisture Transfer Model (HAMT). Esse ultimo demanda maior tempo de
simulacdo para as analises, porém, € esperado ser mais realista fisicamente na
modelagem de transporte e armazenamento de umidade do que o modelo EMPD
(Araujo; Souza; Gomes, 2022).

Para a conducao das simulagées BES, utilizou-se o modelo HAMT, que
consiste em um algoritmo de solugdo de transferéncia de calor e umidade
combinado, unidimensional, de elementos finitos, que simula o movimento e
armazenamento de calor e umidade em superficies simultaneamente dos
ambientes interno e externo.

Para validar o modelo HAMT em simulacbes termoenergéticas, Farias,
Disconzi e Borghi (2024) realizaram um experimento com medi¢des locais de
temperatura e umidade em uma sala de um edificio da Universidade do Estado
de Santa Catarina, localizado na cidade de Joinville-SC. Utilizaram-se
dataloggers posicionados interna e externamente ao ambiente. Os dados
experimentais foram comparados com simulagdes dos modelos CTF e HAMT,
tendo este ultimo apresentado resultados mais alinhados aos valores medidos,
especialmente para temperatura, apesar de apresentar diferenca de até 10
pontos percentuais na umidade relativa. O modelo CTF superestimou
temperaturas e divergiu nos dados de umidade, enquanto o HAMT demonstrou
maior precisdo, embora sensivel ao teor inicial de umidade inserido para cada
material componente da envoltoria. As limitagbes do experimento incluiram o

curto periodo de medicéo e a estabilidade das condi¢des climaticas.
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Além de simular os efeitos do amortecimento de umidade, o HAMT
também é capaz de fornecer perfis de temperatura e umidade através das
paredes e ajudar a identificar superficies com alta umidade superficial (DOE,
2023).

As equacoes utilizadas por esse modelo sao derivadas de equacgdes de
equilibrio de calor e umidade (equacdes 5 e 6) e foram extraidas de Kinzel
(1995). Elas descrevem um modelo tedrico para a transferéncia de calor e

umidade através de um material (DOE, 2023).

OHOT 0 ( OT) 0 (5 6T)
— kW -

ot "o\ ax) T vy )

ﬁax

Os trés termos da equacgdo 5 descrevem o armazenamento, transporte e
~ : oH .
geracdo de calor, respectivamente, sendo o7 @ capacidade de armazenamento

de calor dependente da umidade, T a temperatura, k* a condutividade térmica
dependente da umidade, h, a entalpia de evaporacdo da agua (2.489 kJ/kg), &
o coeficiente de difusdo de vapor no ar, u o fator de resisténcia a difusdo de

vapor, dependente da umidade (adimensional).

owop 0 (DW ow 6(2)) N aax (6 BT)

a0 ax\P apax PE (6)

Os trés termos da equacdo 6 descrevem, respectivamente, 0
armazenamento de umidade, o transporte de umidade liquida e o transporte de

ow , . .
vapor, onde % € a capacidade de armazenamento de umidade dependente da

umidade, D% é o coeficiente de transporte de liquido.
O coeficiente de difusdo de vapor no ar é calculado pela equacgéo 7,
também extraida de Kiinzel (1995), relacionando a temperatura com a pressao

atmosférica local, Py pient -

_2X 1077 x T x 273,15%81

(7)

Pambient
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A capacidade de armazenamento de calor, dependente do teor de

umidade do material, € dada pela equacao 8.

0H
- = w 8
o = (cp+c*w) (8)
onde ¢ é a capacidade de calor especifico do material seco, p € a densidade do

material, ¢V é a capacidade de calor especifico da 4gua (4.810 kJ/kg a 20°C).

3.2.1.4 Contato com o solo

Para simular a transferéncia de calor das superficies horizontais em
contato com o solo nesse estudo, considerou-se o0 modelo GroundDomain:Slab.
Esse modelo simula a transferéncia de calor com as superficies horizontais da
edificacdo através do dominio do solo. O dominio pode simular a transferéncia
de calor tanto para cenarios de laje sobre o solo quanto cenarios de subsolo
(DOE, 2023).

Para as simulacbes dessa pesquisa, foram considerados 0s mesmos
parametros termofisicos relacionados ao solo (condutividade térmica, densidade
e calor especifico), para cada caso inserido nas diferentes zonas bioclimaticas
abordadas. O Quadro 5 relaciona os parametros termofisicos do solo, adotados

nas simulacoes.

Quadro 5 - Parametros termofisicos do solo

Parametro Valor
Condutividade térmica 1,2 Wim.K
Densidade 1.500 kg/m3
Calor especifico 1.300 J/kg.K

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

3.2.1.5 Condi¢cBes de operacéo

A operacdo da edificacdo esta relacionada com as interacbes dos
individuos que ocupam essa edificacdo com o préprio espaco. Essas interacfes
sédo divididas em padrdes de uso e ocupacgdo, ou seja, como e quando as
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pessoas utilizam os ambientes; acionamento e/ou desligamento dos sistemas de
iluminagdo; utilizacdo de equipamentos elétricos.

Abaixo, sao relacionados todos os padrdes de operacao considerados nos
modelos simulados, para todos os dias da semana (Figura 7, Quadro 6, Quadro
7, Quadro 8). Esses padrbes seguiram as recomendacfes para avaliagdo da
edificacdo por simulacdo computacional, estipuladas pela NBR 15.575 (ABNT,
2021).

Figura 7 - Padrao de uso e ocupacao

NUmero de pessoas

o [N N

00:00 E—
01:00 m———
02:00 m——
03:00 ——
04:00 messss——
05:00 ——
06:00 msss———

® 0700 m—

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Quadro 6 - Padrédo de uso e poténcia dos equipamentos

Ambiente Periodo de uso Poténcia [W]
Sala 14:00 até 21:59 120

Fonte: adaptado de ABNT (2021).

Quadro 7 - Padréo de uso do sistema de iluminacao

Ambiente Periodo de uso Densidade de poténcia instalada [W/m?]
Sala Durante ocupacéao 5,0
Dormitério Durante ocupacéo 50

Fonte: adaptado de ABNT (2021).



Quadro 8 - Taxa metabdlica para os usuarios
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i o ) Calor produzido para
) Periodo Atividade Calor produzido )
Ambiente ) area de pele = 1,80 m2
de uso realizada [W/m?]
(W]
Durante Sentado ou
Sala o 60 108
ocupacao assistindo TV
o Durante Dormindo ou
Dormitério . 45 80
ocupacao descansando

Fonte: adaptado de ABNT (2021).

3.2.1.6 Parametros termofisicos

Os parametros termofisicos apresentados nessa secéo sao considerados

para a envoltéria do caso base e dos demais casos (Quadro 9). Os valores
considerados foram retirados da NBR 15.575 (ABNT, 2021), considerando os

parametros indicados para o modelo de referéncia da norma, no procedimento

de simulacdo computacional.

Quadro 9 - Parametros termofisicos dos elementos da envoltéria da HIS

Condutividade . Calor o
Elemento Espessura o Densidade - Absortividade
. térmica especifico
construtivo [m] [kg/m3] solar
[W/m K] [J/kg.K]
Paredes
externas 0,10 1,75 2.200 1.000 0,58
(concreto)
Paredes
internas 0,10 1,75 2.200 1.000 0,50
(concreto)
Telha
. 0,006 1,05 2.000 920 0,65
ceramica
Portas
) 0,03 0,15 600 1.340 0,50
(madeira)
Lajes
0,10 1,75 2.200 1.000 0,50
(concreto)

Fonte: adaptado de ABNT (2021).

A partir das densidades dos materiais da edificagdo, apresentados no

Quadro 9, foram calculados os teores de umidade massico para cada material
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(massa de agua por massa de material), conforme apresentado no Quadro 10.
As curvas de teor de umidade volumétrica (massa de agua por volume de

material), para cada material, foram obtidas pelo programa WUFI Light 6.7.

Quadro 10 - Teor inicial de agua dos materiais da envoltoria

Material Concreto Telha ceramica

Teor inicial de
0,056555 0,13425

umidade [kg/kg]

Fonte: elaborado pela autora (2024).

3.2.2 Dinamica computacional dos fluidos (CFD)

Em relacdo a outros métodos, a dinamica computacional dos fluidos tem
sido cada vez mais aplicada em estudos para investigar a ventilagdo natural em
edificacdes, por ser uma opgdo econdbmica, agil e capaz de gerar um volume
maior de informacdes, como dados detalhados do campo do escoamento
(Blocken, 2018; Karava; Stathopoulos; Athienitis, 2011; Meroney, 2009; Zhang;
Weerasuriya; Tse, 2020).

As simulacbes CFD aplicadas a essa pesquisa foram conduzidas com a
utilizacdo de uma malha de alta resolucéo, a fim de capturar o comportamento
detalhado do escoamento do ar no interior da edificagcdo estudada.

O codigo de volumes finitos ANSYS Fluent 2024 R2 foi utilizado paras as
simulagbes de CFD, considerando um estado transiente e regime
incompressivel, com as propriedades do fluido (ar) constantes. Adotou-se um
passo de tempo de tempo variavel entre 0,01 e 0,5 segundos e um tempo fisico

de simulacao de 3.000 segundos.

3.2.2.1 Modelos para simulagao

Para a construgdo do modelo 3D, adotou-se a escala real da edificagéo.
Em contrapartida, € comum encontrar na literatura alguns trabalhos que
utilizaram modelos com escala reduzida, como no caso de Meroney (2009),
Derakhshan e Shaker (2016), Kosutova et al. (2019), Kumar et al. (2021).

Van Hooff e Blocken (2010) destacam que, além da escala, outro fator
gue influencia a qualidade da simulacdo CFD é o método de composi¢cdo do
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dominio a ser utilizado no estudo da ventilagdo natural. Uma abordagem
comumente utilizada é a de decomposicdo do dominio ou, simulacéo
desacoplada. Esse método realiza duas simulagbes separadas, uma para o
escoamento externo e outra para o escoamento interno, cada uma em seu
proprio dominio computacional. Na simulagdo do escoamento externo, as
aberturas de ventilacdo sdo fechadas e os coeficientes de pressao nas posicdes
dessas aberturas sdo extraidos e usados como condicdo de contorno na
simulagédo do escoamento interno. Embora seja amplamente adotado, os autores
reforcam que esse método pode perder precisdo devido as simplificacbes
envolvidas.

O outro método explorado no estudo de Van Hoof e Blocken (2010) € a
simulagdo acoplada, a qual simula simultaneamente os escoamento de ar
externo e interno no mesmo dominio. Essa abordagem permite um calculo mais
preciso do escoamento do ar nas proximidades e através das aberturas. Porém,
exige uma malha computacional de alta resolugéo, elevando o0 custo
computacional.

O método usado no presente trabalho foi o da simulacéo acoplada, com
uma malha computacional modelada com estrutura poliédrica, totalizando 5,7

milhdes de elementos (Figura 8).

Figura 8 - Malha computacional

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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O dominio é o volume limitante da simulacdo, no qual o modelo esta
inserido. Assim, foi desenvolvido um dominio tridimensional (Figura 9) com as

seguintes dimensodes: largura x profundidade x altura = 100 x 150 x 50 ms.

Figura 9 — Dominio computacional

—b
entrada

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Essas dimensdes sdo referentes a um dominio externo retangular. Um
segundo dominio cilindrico, com malha mais refinada, foi construido dentro do
dominio retangular, sendo que o modelo 3D da HIS foi posicionado de forma a
conciliar seu centroide com o centro do cilindro.

Essa abordagem de refinamento da malha na regido do objeto de estudo,
também utilizada por Perén et al. (2015), permitiu a rotacdo da HIS em relacao

as diferentes incidéncias de vento estudadas.

3.2.2.2 Método numérico

A abordagem de volumes finitos no programa ANSYS Fluent 2024 R2 foi
utilizada para resolver as equacdes governantes de massa, momento e energia
do escoamento turbulento. O programa ANSYS Fluent 2024 R2 utiliza o método
de volumes finitos, que divide o dominio da simulagcdo em pequenos volumes de
controle interconectados, ou células. Em seguida, calcula os valores de variaveis

como velocidade e temperatura no centro de cada volume. Por fim, algoritmos

64



62

iterativos sdo usados para resolver as equacbes e alcancar uma solucdo
convergente.

As equagOes governantes foram resolvidas para quantidades médias
temporais, usando a abordagem de Simulacdo via Média de Reynolds (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations — RANS), que consistem nas equacoes de
conservacdo de massa, momento linear e energia, acrescidas de termos
adicionais que representam os efeitos médios das flutuacdes turbulentas. A
conservacao de massa garante que nao haja acumulo de massa no volume de
controle, enquanto a conservacdo de momento descreve a variagcdo do
movimento do fluido em funcdo das forcas atuantes, incluindo os esforgos
Viscosos e 0s tensores de Reynolds associados a turbuléncia. J4 a equacao de
energia assegura 0 balanco entre a energia transportada e a dissipada no
escoamento. As equacdes de conservacao da massa, quantidade de movimento

e energia em termos de grandezas médias sao (Versteeg; Malalasekera, 1995):

dp  0(pU;)

ot ox, 0 (9)
d(pU;)  0(pUU;)) 9P 4 [ dU;
3t + ox; ——a—xi+a—xj,ua—xj—pulu]+Fi (10)

d(pH) d(UpH) a< T )

onde p é a densidade, U; € a média da componente de velocidade na direcéo i,
u € a viscosidade molecular, P é a média da pressao, F; € a média das forcas de
corpo atuando sobre o fluido, H é a média da entalpia do fluido, K é a
condutividade térmica do fluido e T € a média da temperatura. O termo u,u; € o
tensor de Reynolds, ou o fluxo da quantidade de movimento turbulento.

Para o fechamento do modelo RANS, utilizou-se o modelo de turbuléncia
k-w SST para estimar o transporte turbulento seguindo o conceito de viscosidade
turbulenta, . Este modelo combina as vantagens dos modelos k-¢ e k-w,
proporcionando melhor resolucdo das camadas-limite proximas as superficies e

maior robustez na previsdo do comportamento do escoamento em regides de
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recirculacdo e separacdo. Apesar de nao ser tao utilizado quanto o modelo k- €
para estudos de ventilagcdo natural, este modelo apresentou maior concordancia
com dados medidos experimentalmente e se mostrou mais adequado (van Hooff;
Blocken; Tominaga, 2017), principalmente para escoamentos proximos a
paredes, sendo ja aplicado em outros trabalhos (Derakhshan; Shaker, 2017;
Kosutova et al., 2019; Kumar et al., 2021; Loche et al., 2024; Perén et al., 2015).

As equacdes de transporte para k e w do modelo SST sao as seguintes:

dpk OpkU; 0 ( ,ut) dk

?‘F axi —a—xj u O_—k 6_xj+Gk Yk (12)
dpw  Odpwl; 0 ( ,ut> Jdw
a9t + o, —a—xj /J+a a—xj+Gw Y,+ D, (13)

onde p é a densidade do fluido, U; € a componente da velocidade média na i-
direcdo, u e u, sédo as viscosidades molecular e turbulenta, respectivamente.
Para as equacgbes k e w, tem-se, respectivamente, os numeros turbulentos de
Prandtl, o, os termos de geracéo de energia, G, os termos de dissipacéo devido
a turbuléncia, Y, e D,, é o termo de difusdo cruzada.

Considerou-se que a convergéncia foi alcancada quando todos os
residuos escalonados se estabilizaram e atingiram os valores minimos de 10

para 0s momentos em X, y e z, k, w e continuidade.

3.2.2.3 Perfil de velocidade

Para o perfil de velocidade do vento incidente na edificacdo (Figura 10),
foi utilizada a lei logaritmica, considerando clima, constru¢des urbanas e
rugosidade das superficies do terreno. O perfil de entrada da velocidade média

do vento €é descrito a seguir:

U(z) = %*ln (Z :OZO) (14)

onde u* € a velocidade de friccdo, k é a constante de Von Karman, igual a 0,40,

z, € 0 comprimento de rugosidade dinAmica e z é a coordenada de altura.
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A velocidade inicial do vento na entrada do dominio, considerada nas

simulacgdes, foi de 2 m/s, para uma temperatura do ar igual a 26°C.

Figura 10 - Perfil de velocidade do vento
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

3.3 AVALIACAO DA VENTILACAO NATURAL

O comportamento da ventilagcado natural para a HIS estudada foi analisado
de maneira qualitativa e o desempenho de maneira quantitativa. A analise
gualitativa compreendeu a visualizagdo do escoamento do ar, interno e externo,
para os cenarios investigados. Para a analise quantitativa, foram consideradas
a velocidade do vento interna e taxa de ventilacdo, temperaturainterna, umidade
relativa interna e temperatura e umidade da face interna das paredes da

envoltoéria.

3.3.1 Comportamento do escoamento de vento

O comportamento do escoamento de vento foi analisado para dois
contextos: externo e interno a edificagéo.

Foram definidos dois planos de corte horizontais e quatro planos de corte
verticais, para possibilitar a visualizacdo do escoamento do ar dentro dos APPs
da HIS. Os planos verticais foram posicionados de maneira a cortar o centro das

janelas de cada dormitério e sala (Figura 11). Os planos horizontais (Figura 12)
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foram posicionados nas alturas de 0,80m e 1,60m, que representam 0O USUArio

sentado e a altura do centro da janela, respectivamente (Nascimento, 2021).

Figura 11 - Posi¢céo dos planos verticais de corte
B

Fonte: elaborado pela autora (2024).

A partir dos planos, foram extraidas imagens dos dois cortes horizontais
e dos quatro cortes verticais, para cada caso de incidéncia do vento. Nas
imagens, foram plotados os contornos e vetores de velocidade, além das linhas

de corrente para visualizacdo escoamento externo a edificacao.

Figura 12 — Posicdo dos planos horizontais

CORTE A-A

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Essa analise qualitativa permite facilitar o entendimento dos fenébmenos

relacionados ao escoamento, tais como: direcao e padrao do escoamento do ar,
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identificacdo de zonas de baixa ventilacdo (areas de estagnacéo), movimentos

de aceleracéo, presenca de recirculacdes e ventilagdo cruzada.

3.3.2 Taxa de ventilacdo e abrangéncia do escoamento

Para cada APP, foram extraidos os valores das vazdes volumétricas de
ar em cada abertura a barlavento (abertura que permite a entrada do vento), a
partir do console do Fluent. Com esses valores, foi calculado, para cada angulo
de incidéncia do vento, o valor da taxa de ventilagdo adimensional, DFR , para

cada abertura que contribuiu para a entrada de ar na edificagado (Equacéo 15).

DFR = ———— (15)

onde, Q [m?3/s] & a vazao volumétrica através da edificacdo na regido de abertura

de entrada, U, € a velocidade de referéncia na altura da edificacdo (1,3 m/s) e

A, € a area da abertura. Esse indice adimensional representa a razao entre a
vazao volumétrica através da abertura e o produto da velocidade de referéncia
pelo tamanho da abertura, tendo sido utilizado em diversos estudos para avaliar
a ventilacdo natural em edificacdes (Kosutova et al., 2019; Meroney, 2009; Tai
et al., 2022).

Também foi calculada a abrangéncia do escoamento para os ambientes
de permanéncia prolongada (sala e quartos), sendo classificada por meio da
escala de cinco pontos utilizada por Toledo (2006): muito ampla (superior a 80%
da &rea do piso), ampla (entre 60% e 80%), média (entre 40% e 60%), restrita
(entre 20% e 40%) e muito restrita (abaixo de 20% da area de piso).

A estimativa da abrangéncia do escoamento a partir de imagens
fluidodindmicas de ensaios em mesa d’agua, auxilia na compreensédo do
comportamento do fluido no interior dos ambientes, porém, néo identifica a faixa
de velocidade que o escoamento interno atinge.

Por isso, para a avaliagdo quantitativa da abrangéncia do escoamento do
presente estudo, foi feita uma adaptacao da aplicacdo da escala de cinco pontos

mencionada acima, com sua aplicacdo para imagens geradas a partir das
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simulagbes CFD, considerando as velocidades internas como limitantes da
abrangéncia do escoamento.

Para determinacdo das velocidades limitantes da faixa de avaliagao,
foram considerados os valores da escala cromatica da Figura 13, estabelecida
por Morais e Labaki (2017), para os dois planos horizontais a 0,80 m e 1,60 m
do piso. As velocidades compreendidas pela escala séo: ventilacdo natural
imperceptivel (entre 0 e 0,2 m/s), ventilacdo natural perceptivel (entre 0,2 m/s e
0,4 m/s), ventilagdo natural adequada (entre 0,4 m/s e 0,8 m/s) e controle
necessario da ventilacao (velocidade acima de 0,8 m/s).

Figura 13 - Escala croméatica de velocidades médias

Vent. natural Vent. natural Vent. natural Caontrole
imperceptivel  perceptivel adequada necessario

J ) | )\
| | | | 1

- ‘ﬂfs

0 0.1 0,2 0,3 04 05 06 07 08

P P P 7 ? 7

Fonte: adaptado de Morais e Labaki (2017).

Para o célculo efetivo da abrangéncia do escoamento, foi utilizada a
ferramenta CAD, do programa ZWCAD 2024, para fazer o levantamento da area
em que 0 escoamento apresentou valores acima de 0,4 m/s. Também foram
consideradas as areas com valores acima de 0,8 m/s, por estarem na faixa de
velocidade onde o controle de ventilacdo € necessario, sendo esse controle
dependente do comportamento e preferéncia do ocupante, ou seja, podem haver
eventuais excessos de velocidade do vento, mas essas areas ainda representam
locais onde a ventilagdo atinge velocidades que sao convenientes como

estratégia de resfriamento.

3.3.3 Temperatura e umidade

As analises quantitativas de temperatura e umidade foram desenvolvidas
a partir dos resultados das simulagbes computacionais BES, avaliando o
desempenho térmico da edificagdo de estudo na condicdo naturalmente

ventilada.
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Os critérios de avaliacdo de temperaturaforam delimitados pela normativa
NBR 15.575 (ABNT, 2021), que utiliza um intervalo de temperaturas variaveis
gue se correlaciona as variagdes climaticas locais. No caso da NBR 15.575, esse
intervalo é denominado intervalo de temperaturas externas e € definido com base
na média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSm).

Cada intervalo de temperatura externa define uma faixa de temperatura
operativa (To) a ser considerada nos APPs. A temperatura operativa refere-se a
média da temperatura média do ar da zona térmica (MAT) e da temperatura
radiante média da zona térmica (MRT), sendo:

To = 0,5MAT + 0,5MRT (16)

A temperatura operativa de cada ambiente foi obtida pela simulacdo BES,
como dado de saida do software EnergyPlus (DOE, 2023). Foram, entdo,
calculadas as temperaturas operativas maximas (Tomax) € médias (TOmed) para
cada APP.

O Quadro 11 apresenta os intervalos e faixas de temperatura operativa

relativos as localidades consideradas no estudo.

Quadro 11 - Intervalos para avaliacdo da temperatura operativa

. Faixa de To a ser
Localidade TBSm [°C] Intervalo i
considerada [°C]
Joinville TBSm < 25,0°C Intervalo 1 18,0°C < To < 26,0°C
Recife 25,0°C £ TBSm < 27,0°C Intervalo 2 To < 28,0°C

Fonte: adaptado de ABNT (2021).

A partirdo Quadro 11, que apresenta os intervalos e faixas de temperatura
operativa relativos as localidades estudadas, calculou-se o percentual de horas
em que cada APP da residéncia se encontrou dentro de uma faixa de

temperatura operativa (PHFTaprp), calculado conforme a seguinte equagéo:

PHFTAPP = W
cup

* 100 (a7)
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onde, Nhyr € 0 numero de horas em que o APP se encontra ocupado e com

temperaturas dentro da faixa de temperatura operativa ao longo do ano € Nhy,,

€ 0 numero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, equivalente a
2920 horas para salas e 3650 horas para dormitérios. Para o calculo do
percentual de horas em que a unidade habitacional (UH) se encontrou dentro da
faixa de temperatura operativa (PHFTyy ), considerou-se a meédia aritmética dos
valores de cada APP.

Para a ampliar a avaliagdo da ventilacdo natural pelas simulagbes BES,
também foi considerado o dado de saida de trocas de ar por hora de cada
ambiente (zona térmica). Esse dado representa o nimero de renovacdes de ar
por hora produzido pelo fluxo de ar externo que entra na zona por meio de
aberturas de janelas/portas nas superficies externas da zona (DOE, 2023). A
partir dos dados obtidos pelas simulacdes, calculou-se a média de renovacéao de
ar por hora (ACHmed) de cada APP, considerando apenas as respectivas horas
de ocupacdo. A equacdo 18 traz a formula bésica utilizada pelo programa
EnergyPlus para calcular o niamero de renovacdes por hora de cada zona

térmica.

_ Quent

ACH * 3600

(18)
onde Q,.,: representa a vazao de ar, em md/s, que entra na zona via aberturas
da envoltéria e V,,,, € 0 volume da zona térmica, em m3.

Além dos critérios de avaliagdo normativos referentes a avaliacdo da
temperatura e do critério de nimero de renovacdes de ar por hora, o estudo
expandiu a investigacdo para as condi¢cdes de umidade relativa dos ambientes
de permanéncia prolongada da UH. Assim, analisaram-se os indices de umidade
relativa média de cada ambiente quando ocupado (URmed). Esse ultimo critério
ainda nao é contemplado pelas normas brasileiras relacionadas ao desempenho
térmico de edificagbes. No entanto, a umidade se relaciona com o conforto
higrotérmico dos ocupantes e com a qualidade do ar dos ambientes (Silveira;
Pinto; Westphal, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da investigacao inicialmente proposta, buscou-se avaliar o
desempenho da ventilacdo natural em uma habitacéo de interesse social (HIS)
como estratégia de resfriamento passivo para climas tropicais e subtropicais.

Investigou-se o comportamento da ventilacdo natural em dois climas
brasileiros — tropical e subtropical — ambos caracterizados como quentes e
umidos.

Foram avaliados o impacto da incidéncia do vento sobre uma HIS
representativa e sua influéncia na ventilagdo natural, utilizando Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD), considerando a escala real da edificacao.

Também foi avaliada a interacdo entre ventilacdo natural e orientacdo
solar, por meio de simulagBes termoenergéticas, utilizando os coeficientes de
pressdo do vento obtidos por CFD. Assim, identificaram-se padrdoes de
temperatura e umidade relativa no interior da residéncia.

Um dos aspectos abordados neste estudo foi a consideragéo da umidade
nos modelos numéricos das simulacdes BES. Isso auxiliou a expandir os
conhecimentos acerca do desempenho térmico das edificacdes, visto que a
consideragdo da umidade nos célculos de transferéncia de calor tem impacto
relevante na avaliacdo do desempenho térmico.

Com a utilizacdo da ferramenta de CFD, complementarmente as
simulagbes BES, foi possivel ampliar o entendimento do comportamento da
ventilacdo natural dentro dos ambientes da residéncia estudada, para quatro

diferentes angulos de incidéncia do vento.

4.1 VERIFICACAO DA MALHA COMPUTACIONAL

Para a parte de CFD deste trabalho, foi feita uma andlise de sensibilidade
da malha computacional da HIS, a fim de garantir a confiabilidade das
simulagbes. Para isso, foi realizado um teste de independéncia da malha, com
quatro diferentes quantidades de elementos: 3,2 milhdes, 5,3 milhdes, 8,2
milhdes e 11,5 milhdes. O angulo de incidéncia do vento para os quatro modelos
foi de 0° considerando medi¢cdes de velocidade média (vm) na abertura
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perpendicular ao fluxo. Assim, considerou-se a analise para a janela frontal da
sala.

A solugdo numérica deve se manter independente do refinamento da
malha. Contudo, quanto mais refinada for a malha, maior ser4 o custo
computacional em termos de tempo da simulagéo, o que pode tornar a simulacao
inviavel.

Ao comparar os resultados obtidos a partir dos diferentes tamanhos de
malha, foi observado que ndo houve alteragcdes significativas nas tendéncias da
variavel considerada nessa analise de sensibilidade. A analise dos resultados foi
feita com base no calculo de erro relativo do refinamento, ¢;,.r, (Equagdo 19),
considerando a média dos resultados obtidos (Tabela 2) para o total de 12000

iteracOes de cada simulagao.

_Myillrers = Nyillrer2|

Lref —

< 0,01 19
Iyillvers (19)

onde y; representa a variavel em analise, no caso, a velocidade média na
abertura perpendicular ao vento incidente (janela frontal da sala).

O erro relativo do refinamento é calculado a partir da comparagdo dos
resultados de uma malha menos refinada, menor nimero de elementos (refl),
com os resultados de uma malha mais refinada, maior numero de elementos
(ref2). Os refinamentos cessam quando o critério do erro relativo do refinamento

é atendido.

Tabela 2 - Erro relativo do refinamento das malhas computacionais

N(x108) 3,2 53 8,2 11,2
Vm [m/s] 1,25672492 1,247905 1,244703 1,24386
Eiref - 0,00702 0,00257 0,000676

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Constatou-se uma pequena variacdo da velocidade média, com erro
relativo médio de 0,7% entre a malha mais grossa e a malha de 5,3 milhées de
elementos. Apesar de ja atender ao critério do erro relativo estipulado,

prosseguiu-se com o refinamento, a fim de complementar a analise da solugéo
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numeérica, principalmente devido a complexidade da geometria, que influencia o
desenvolvimento do escoamento interno a residéncia. Assim, constatou-se uma
tendéncia nos valores para a velocidade média na janela da sala, a partir do

refinamento da malha (Figura 14).

Figura 14 - Velocidade média na janela perpendicular ao fluxo - sala

1.26
—e—32 —A53
——82 —%—112
z
£ 125
£
=
1.24
32 53 8.2 11.2
N (x106 )

Fonte: elaborado pela autora (2024).

4.2 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO DE VENTO INTERNO

A seguir, sdo apresentados os resultados da avaliacdo qualitativa sobre o
comportamento do escoamento de vento interno e externo a edificacdo, em

relacdo a cada angulo de incidéncia abordado na pesquisa.

4.2.1 Angulo de incidéncia 0°

Com o vento incidente a 0°, as janelas da sala (J2) e do quarto 1 (J1)
estdo posicionadas a barlavento, pelas quais o fluxo de ar entra na edificacdo. A
porta externa da sala, adjacente a janela J2 também contribui para a entrada de
ar, porém, com contribuicdo menos expressiva. Com a distribuicdo interna a
medida que o escoamento se desenvolve dentro da residéncia, as janelas
laterais da sala (J3) e do quarto 2 (J1) e a porta dos fundos funcionam como
saida do ar.

Esse sentido de percurso é considerado adequado do ponto de vista
projetual, uma vez que O ar percorre ambientes secos e sai por ambientes
considerados molhados e produtores de odores, como cozinha e banheiro
(Morais; Labaki, 2017).
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Considerando os planos horizontais a 0,80 m e 1,60 m do piso, a Figura
15 apresenta os mapas da magnitude da velocidade incidente na residéncia. E
possivel identificar que os comodos apresentam diferentes magnitudes de
velocidade de vento, indicadas pelas variagdes de cores do mapa.

Para o plano a 0,80 m do piso, as velocidades internas predominantes
estdo em torno de 0,25 m/s e 0,76 m/s, com algumas regides internas
apresentando velocidades ainda menores. As areas com maiores velocidades,
superando 1,20 m/s, indicam o percurso do ar, evidenciando a relacdo entre a
posicdo das aberturas de entrada e saida e a distribuicdo de vento no interior da
HIS.

A sala apresenta regides com velocidades relativamente maiores em
comparacao aos outros ambientes, indicando um maior fluxo de ventilacdo. Para
os quartos 1 e 2, as velocidades sdo predominantemente baixas, entretanto, o
primeiro apresenta maior movimentacdo de ar, justificada pela presenca da

janela frontal a incidéncia do vento.

Figura 15 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano horizontal a) 0,80 m e b) 1,60 m - 0° para um
instante de tempo t = 3000 s

Velocity Manitude
[m/s]

0.00 0.25 0.51 0.76 1.02 1.27 1.53 1.78 2.04 229 255

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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No plano a 1,60 m do piso, é possivel observar o aumento nas
velocidades, principalmente na sala e no quarto 1, pelos quais o escoamento
entra na casa. Nesse plano, a distribuicdo interna do escoamento € menos
homogénea, evidenciando o percurso da ventilagdo natural, com areas de maior
velocidade em contraponto a regides com velocidades mais baixas.

Analisando os planos de corte verticais, € possivel compreender a
distribuicédo vertical da ventilacdo. Na Figura 16, o plano de corte AA mostra os
vetores com 0s mapas da magnitude da velocidade na sala e no banheiro.
Percebe-se que a janela frontal da sala (J2) contribui majoritariamente para o
escoamento, com vetores direcionados para dentro do ambiente e uniformidade
no escoamento entre os planos das extremidades superior e inferior da janela

(J2), desde a entrada até a parede de divisa com o banheiro.

Figura 16 — Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano vertical a) AA; b) BB; c) CC; d) DD - 0° para
um instante de tempo t = 3000 s

Velocity Magnitude C

[ | {__|
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B 0 I A48

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Ja no banheiro, observa-se a predominancia de velocidades baixas, o que
indica o efeito de obstrucéo causado pela geometria interna. Os vortices indicam

gue o ar circula nessa area, porém sem troca efetiva com o ambiente externo.
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Pelo plano de corte BB, percebe-se que o quarto 1 apresenta uma entrada
significativa de vento, mas ha também a formacé&o de areas de baixa velocidade
nas extremidades internas, onde o vento tende a perder energia e formar
recirculacoes.

O escoamento no quarto 2 é caracterizado por baixas velocidades e maior
ocorréncia de vortices. Isso sugere que a ventilagdo natural nesse cébmodo é
limitada, com menor eficiéncia na renovacao do ar, comparado ao quarto 1.

A partir de outra perspectiva, pelo plano de corte CC, observam-se mais
vértices no banheiro, a parte do fluxo de ar que entra pela porta desse ambiente
e sai pela janela (J4). No quarto 2, também é mostrada a saida do ar pela janela
(J1), com o vento circulando por todo o cémodo.

No plano de corte DD, observa-se que a circulacdo de ar no quarto 1 é
razoavelmente homogénea, mas ha areas de menor movimento perto das
paredes internas. O escoamento, entao, sai pela porta e parte dele é direcionada
pela janela lateral da sala (J3). Nessa regido, ha um incremento na velocidade.
Ainda na sala, percebe-se a formacao de recirculacdes proximas ao piso e ao
teto. A velocidade, de maneira geral, € moderada, mas as zonas de recirculacao

podem causar estagnacdo do ar em areas especificas.

4.2.2 Angulo de incidéncia 90°

Para o angulo de incidéncia do vento a 90°, o vento entra na residéncia
pela janela J1 do quarto 2. As demais aberturas externas da casa direcionam o
fluxo de ar para fora da residéncia.

A partir da andlise da Figura 17, observa-se que as velocidades internas
nos comodos sao predominantemente baixas, indicando areas de estagnacao
do ar. As velocidades mais elevadas estdo concentradas proximas as aberturas,
mas sua propagacao para o interior é limitada devido & geometria da casa.

Analisando o plano horizontal a 0,80 m, percebe-se que o gradiente de
velocidade é mais suave. As velocidades diminuem ao se afastar das aberturas,
0 que sugere que a disposicao interna das paredes e a falta de aberturas na
altura desse plano séo fatores influentes na propagacéo do fluxo de ar.
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Figura 17 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o0 mapa da
magnitude da velocidade - plano horizontal a) 0,80 m e b) 1,60 m - 90° para um
instante de tempo t = 3000 s

~

Velocity Magnitude

[m/s] T Ja_
0.00 0.25 0.51 0.76 1.02 1.217 1.53 1.78 2.04 2.29 2.55 JsL
-1

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em contrapartida, no plano a 1,60 m, o gradiente € mais acentuado. As
velocidades se propagam mais pelo ambiente, abrangendo mais areas internas.
Isso reflete uma ventilagdo menos obstruida nesse plano, mas o comportamento
ainda se assemelha ao plano inferior, destacando que o vento incidente se
concentra no percurso de entrada pela janela J1 do quarto 2 e saida pela janela
lateral da sala (J3). Consequentemente, a ventilacdo natural no restante dos
cémodos é comprometida.

Para os dois planos horizontais, a 0,80 m e 1,60 m do piso, as regides de
recirculacédo do vento sédo bem evidentes, com velocidades reduzidas nas areas
centrais de alguns cémodos, como o quarto 1 e a sala.

Analisando o comportamento da ventilacdo pelos planos verticais, €
possivel observar que no plano AA (Figura 18), a recirculacdo do ar abrange
praticamente toda a area da sala, com excecao da area frontal ao escoamento
gue sai pela janela lateral da sala (J3). Parte do escoamento sai pela janela e

porta frontais. Novamente, observam-se velocidades muito baixas no banheiro,
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com movimentos de recirculacéo, indicando auséncia de trocas de ar efetivas

com o ambiente externo.

Figura 18 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano vertical a) AA; b) BB; c) CC; d) DD - 90° para
um instante de tempo t = 3000 s

Velocity Magnitude C
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

No quarto 1, ha recirculacao de ar significativa pelo cémodo, com parte do
escoamento saindo pela janela. No quarto 2, ainda existem areas de recirculacao
proximas ao piso e as paredes, apesar desse ambiente permitir a entrada
principal do vento para esse angulo de incidéncia do vento.

Pelo corte vertical CC, verifica-se o perfil de entrada do fluxo de vento pela
janela J1 do quarto 2. As maiores velocidades concentram-se na altura da janela,
decaindo conforme o escoamento avancga pelo ambiente.

Semelhante ao caso 0°, o banheiro também apresenta voértices e
velocidades baixas. Ainda, o escoamento recircula pelo corredor da sala,
mostrando estagnacao do ar nessa area.

Verifica-se novamente velocidades baixas predominando no quarto 1,
com redemoinhos mais préximos ao teto. Na sala, vé-se o escoamento saindo

pela janela lateral (J3), com breve aceleracdo nessa abertura. Porém, as maiores
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velocidades concentram-se proximas ao piso. Isso indica que, apesar da
abertura de saida (J3) estabelecer o efeito de ventilagcdo cruzada com a abertura
de entrada pelo quarto 2, a parede imediatamente abaixo da abertura J3 da sala
cria um obstéculo para o vento, criando um vértice e desviando o escoamento,

com reducéo da velocidade.

4.2.3 Angulo de incidéncia 180°

Com o vento incidindo na HIS a 180°, a Unica abertura de entrada para
esse angulo de incidéncia é a porta dos fundos, entre o banheiro e o quarto 2. O
estreitamento da abertura a barlavento cria um efeito de aceleracdo do
escoamento do ar logo na entrada da edificacdo, resultando em altas
velocidades, superiores a 2,0 m/s, imediatamente ap0s essa abertura.

O ar que entra pela porta dos fundos se distribui inicialmente pelo quarto
2, apresentando velocidades maiores nas areas proximas a abertura de entrada
desse comodo. No plano horizontal a 0,80 m do piso (Figura 19), observa-se
uma diminuicdo das velocidades ao se afastar da entrada, evidenciando a
dificuldade do escoamento do ar em se propagar uniformemente pelo restante
do ambiente.

No plano superior (1,60 m), as velocidades sao mais uniformes,
alcancando areas mais distantes da entrada. Isso reflete uma melhor distribuicdo
do escoamento do ar nesse plano.

Apés passar pelo quarto 2, o escoamento se propaga pela sala,
apresentando comportamento semelhante ao observado no quarto 2.
Novamente, as velocidades apresentam maior uniformidade no plano superior.

No plano a 0,80 m, o gradiente de velocidade € mais acentuado, com
baixas velocidades predominando nas regifes centrais dos ambientes. No plano
acima, o escoamento €& mais eficiente, alcancando areas centrais com
velocidades mais elevadas. Isso indica uma melhor distribuicdo da ventilacdo
natural nesse nivel.

Localizado a sotavento e sem conex&o direta com 0 escoamento principal,
0 quarto 1 apresenta estagnacdo do ar em praticamente toda a &rea, tanto no
plano inferior quanto no superior. A posicdo das aberturas interna (porta) e

externa (janela J1) néo é eficaz para a ventilagdo natural nesse caso.
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Figura 19 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o0 mapa da
magnitude da velocidade — plano horizontal a) 0,80 m e b) 1,60 m — 180° para
um instante de tempo t = 3000 s

Velocity Magnitude *
/!
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0.00 0.25 0.51 0.76 1.02 1.27 1.53 1.78 2.04 2.29 2.55 Ja'-'— l_
0 | 5

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Assim como no dormitério 1, o banheiro apresenta baixa movimentacdo
de ar na maior parte da area. No entanto, no plano a 1,60 m do piso, observa-se
um ligeiro incremento nas velocidades, indicando alguma movimentacgéo de ar
no nivel superior. Essa melhora pode ser atribuida a propagacao vertical do fluxo
a partir da porta dos fundos.

O plano vertical AA (Figura 20), revela uma baixa movimentacéo de ar na
maior parte do banheiro, com velocidades limitadas proximas ao piso. Contudo,
ha um ligeiro incremento nas velocidades a partir de uma altura intermediaria do
piso, indicando maior movimentacdo de ar em niveis superiores.

Na &rea da sala, a regido proxima a janela J2, verifica-se a formacao de
vortices tanto na parte inferior, pr6xima ao piso, quanto na parte superior, acima
da abertura. A velocidade de saida do escoamento por essa abertura €

moderada, em torno de 0,80 m/s.
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Figura 20 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano vertical a) AA; b) BB; c) CC; d) DD - 180° para
um instante de tempo t = 3000 s

Velocity Magnitude ‘
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A analise revela um padrao de distribuicao similar ao observado no plano
BB, com baixa movimentacdo de ar préximo ao piso € um aumento nas
velocidades em niveis superiores. Esse padrédo sugere, para o quarto 2, uma
ventilacdo limitada nas é&reas inferiores, enquanto as camadas superiores
beneficiam-se da circulacdo vertical proveniente da porta dos fundos. Para o
guarto 1, a formacao de voértices aliada a predominancia de baixas velocidades
indica que a ventilagdo natural nesse cémodo é insuficiente.

Para o plano vertical CC, o comportamento da ventilagdo reflete os
padrbées observados nos planos AA e BB, com incrementos na movimentacao
de ar em niveis superiores. Isso reforca a ideia de que a distribuicdo vertical do
fluxo é favorecida pela configuracdo das aberturas e pelo posicionamento da
porta dos fundos.

No plano vertical DD, similarmente, ha uma predominancia de velocidades
mais baixas proximo ao piso da sala e do quarto 1, enquanto na sala, as

velocidades aumentam em niveis superiores. Ainda, para a sala, nota-se a
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concentracdo do jato de ar alinhado com a posicdo da porta de entrada, com
velocidades superando 2,0 m/s principalmente na parte inferior proxima ao piso.
Isso evidencia a ma distribuicdo do escoamento do ar pelo ambiente.

4.2.4 Angulo de incidéncia 270°

A principal abertura que atua como entrada de ar € a janela lateral da sala
(J3), localizada a barlavento. Essa abertura canaliza grande parte do
escoamento externo para dentro da edificagdo. Uma parcela menor do
escoamento entra pela janela do banheiro, especialmente em niveis superiores,
indicando uma entrada secundéaria de ar para esse angulo de incidéncia do
vento.

Assim como nos demais casos de incidéncia do vento, hd maior
predominéancia de velocidades mais baixas no plano horizontal a 0,80 m (Figura
21), indicando menor movimentacdo do ar proximo ao piso. O plano superior
(1,60 m) apresenta gradiente de velocidade mais acentuado em relacdo ao plano

inferior.

Figura 21 — Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano horizontal a) 0,80 m e b) 1,60 m - 270° para
um instante de tempo t = 3000 s

Velocity Magnitude
[m/s]

0.00 0.25 0.51 0.76 1.02 127

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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As regibes mais centrais dos comodos apresentam velocidades maiores,
assim como no caso do angulo de incidéncia do vento a 0°. Isso indica menos
estagnacéo, contribuindo para melhorar a distribuicdo interna do escoamento.

A sala e o dormitério 1 apresentaram as maiores velocidades em ambos
os planos. A sala se beneficia do efeito de ventilagdo cruzada, uma vez que o
escoamento entra pela janela J3 e atravessa o comodo, criando um gradiente de
velocidade que se propaga em direcdo as demais areas proximas das paredes.

Assim como a sala, o quarto 1 apresenta boas condi¢cdes de ventilacao
natural, com velocidades mais altas tanto no plano inferior quanto no superior. O
escoamento do ar que atravessa a sala alcanca o quarto 1, criando um padréo
de distribuicdo semelhante, embora com intensidades levemente reduzidas em
comparacao com a sala.

O dormitorio 2 € o ambiente mais comprometido em termos de ventilacédo
natural. Os padrbes de velocidade sao baixos, na ordem de 0,20 m/s.
Consequentemente, zonas de estagnacédo sao mais pronunciadas nesse quarto,
ao contrario dos demais ambientes da residéncia.

O banheiro apresenta baixa movimentacdo de ar na maior parte de sua
extensdo, mas a janela superior (J4) permite a entrada de parte do escoamento,
que melhora as condicbes no plano a 1,60 m do piso. As velocidades
permanecem inferiores as observadas na sala e no quarto 1, mas mostram um
incremento no nivel superior, sugerindo um efeito de circulacdo do ar.

Pelo plano vertical AA (Figura 22), é possivel identificar a entrada principal
do escoamento incidente, indicado pela grande variacdo do gradiente de
velocidade nesse plano. Similarmente ao caso 180°, observa-se a concentracao
do escoamento no alinhamento das aberturas J3 (a barlavento), passando pela
porta do quarto 1 e saindo pela abertura J1 desse mesmo cédmodo. Isso implica
em uma distribuicdo menos uniforme da ventilacao pelo restante dos ambientes
da residéncia.

Novamente, verifica-se a distribuicdo desigual da ventilacdo pelos
cdmodos a partir do plano BB. A analise revela um padréo similar de distribuicao,
com a ventilagdo cruzada continuando a influenciar significativamente o quarto
1, porém, o quarto 2 baixas velocidades e formacdo de vortices nas

extremidades do comodo.
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Figura 22 - Campo de vetores de velocidade plotado sobre o mapa da
magnitude da velocidade - plano vertical a) AA; b) BB; c) CC; d) DD - 270° para
um instante de tempo t = 3000 s
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

No plano vertical CC, observa-se uma reducdo nas velocidades dos
vetores de ar ao se afastarem da sala, evidenciando uma queda na eficiéncia da
ventilagdo natural conforme o escoamento se propaga. A estagnacdo € mais
notével, especialmente nas regides adjacentes ao banheiro e ao quarto 2, o que
pode comprometer a qualidade da ventilacdo nesses ambientes.

No plano vertical DD, observa-se que o escoamento do ar € direcionado
em grande parte pela janela lateral da sala para o quarto 1. O efeito de ventilacdo
cruzada é evidente, com o ar entrando pela janela J3 e propagando-se de forma
relativamente uniforme ao longo do plano. Os vetores indicam uma forte corrente
gue atravessa a sala e alcanca o quarto 1, resultando em uma boa circulacdo de
ar e minimizando as zonas de estagnacao nesse plano.

No entanto, o sentido de percurso resultante da incidéncia do vento a 270°
€ considerado inadequado do ponto de vista projetual, uma vez que o ar entra
na residéncia por ambientes considerados molhados e produtores de odores,

sendo a cozinha e o banheiro, e, entédo percorre o restante dos ambientes.
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4.2.5 Sintese da andlise qualitativa

A analise qualitativa, a partir das figuras apresentadas, revelou um
panorama detalhado do comportamento e da distribuicdo do escoamento de
vento que passa pelo interior da casa, representado pelos campos de vetores
sobre os mapas da magnitude da velocidade nos planos de corte horizontais
(0,80m e 1,60m) e verticais (AA, BB, CC e DD).

Pela analise qualitativa, a ventilacdo natural se mostrou mais eficiente
para o angulo de incidéncia do vento a 0°, devido ao posicionamento das
aberturas que permitem a entrada do escoamento. Nos angulos de 90° e 270°,
a ventilagdo cruzada também ocorreu, no entanto, para a incidéncia do vento a
90°, as velocidades foram mais uniformes na distribuicdo do escoamento pela
casa. Para os casos 180° e 270°, a entrada do escoamento foi mais canalizada,
0 que prejudicou a distribuicdo do ar no interior da residéncia.

A sala foi o comodo mais ventilado em todos os casos, enquanto o quarto
2 e 0 banheiro apresentaram maior comprometimento, devido a formacao de

vortices e areas de estagnacao do ar.

4.3 COMPORTAMENTO DO ESCOAMENTO DE VENTO EXTERNO

O comportamento do escoamento de vento externo é outro aspecto
importante para a compreensdo da ventilagao natural em edificacées. Padroes
de escoamento sao influenciados por diversos fatores, incluindo altura do
edificio, posicdo e a presenca de estruturas vizinhas.

A Figura 23 e Figura 24 trazem os resultados para o comportamento do
escoamento externo a HIS estudada, tratada como isolada no terreno, em que
se observa um fator comum em todos os casos: a formacdo do voértice de
ferradura. Esse fenbmeno aerodinamico, caracterizado por um movimento de
recirculacdo na base frontal do volume da edificacdo, ocorre sempre que o
escoamento encontra um obstaculo sélido e precisa contorna-lo pelas laterais e
pela base (Sattar et al., 2018).
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Figura 23 - Vista superior do escoamento externo a HIS: 0°, 90°, 180° e 270°
a) b)
0° 90°

c) ; d)
180° 270°
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Nos casos 0° e 180°, o escoamento encontra a edificacdo diretamente
pelas fachadas opostas, frontal e posterior. Em ambas as situacdes, o vortice de
ferradura é identificado na base da face de perpendicular ao vento incidente, com
recirculacdes bem definidas e redemoinhos nas laterais. A diferenca principal
estd na configuracdo das aberturas e no interior da edificacdo: no caso 0°, o
escoamento se bifurca mais simetricamente e apresenta maior desvio lateral
externo, enquanto no caso 180°, ha uma tendéncia de maior penetracdo do
escoamento para o interior, o que influencia o comportamento interno do
escoamento.

Nos casos de 90° e 270° o vento incide perpendicularmente sobre as
fachadas laterais da edificacdo, também se observando a formacéo do vortice
de ferradura. Embora os dois casos compartihem o mesmo principio de
escoamento, ha diferencas na distribuicdo interna do escoamento, que decorrem

da configuracao das aberturas e compartimentos internos. No caso 270°, o vento
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consegue penetrar mais no interior da edificacéo, estabelecendo uma ventilacdo
cruzada mais efetiva. Ja no caso 90°, 0 escoamento tende a se manter mais
restrito a regido externa, com menor entrada de ar nos ambientes internos,

sugerindo um impacto mais limitado sobre a ventilagdo natural.

Figura 24 - Vista isométrica do escoamento externo a HIS: 0°, 90°, 180° e 270°
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em conjuntos habitacionais adensados, como é comum em projetos de
habitac&o social, a interacao do vento com as edificacdes pode gerar dois efeitos
criticos: de um lado, zonas de aceleracdo do escoamento entre os blocos, o que
pode resultar em desconforto térmico e aumento das cargas de vento sobre as
superficies; de outro, a reducao drastica da ventilacdo em algumas unidades.
Isso ocorre porgue, ao incidir sobre uma edificacéo, o vento forma o vortice de
ferradura e se desvia pelas laterais e pelo topo, deixando imediatamente atras e
ao redor da edificagéo regides com poucas ou nenhuma linha de corrente. Assim,
casas vizinhas dispostas lado a lado na dire¢cdo do vento incidente podem ficar

em zonas de sombra aerodinamica, sem renovacao adequada do ar.
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Para mitigar esses efeitos e garantir qualidade ambiental nos espacos
internos e externos, é essencial considerar o comportamento do vento no
planejamento urbano, adotando estratégias como quebra na repeticdo do
alinhamento das unidades, variagbes volumétricas, reentrancias,
sombreamentos e barreiras vegetais, que favorecam tanto a dissipacéo das
zonas de aceleracdo quanto a redistribuicdo do escoamento do ar entre as

construcoes.

4.4 TAXA DE VENTILACAO E ABRANGENCIA DO ESCOAMENTO

Os parametros quantitativos, relacionados ao CFD, avaliados nesse
trabalho foram a taxa de ventilagcdo adimensional (DFR) e a abrangéncia do

escoamento.

4.4.1 Taxa de ventilacdo adimensional (DFR)

A Figura 25 apresenta os valores da taxa de ventilacdo adimensional DFR
global para as quatro diferentes diregbes de incidéncia do vento sobre a
edificacdo: 0°, 90°, 180° e 270°. Este indice representa a razdo entre a vazao
volumétrica de ar que entra na edificacdo e o valor de referéncia baseado na
area de abertura e velocidade do vento incidente. Valores de DFR superiores a
1 indicam desempenho de ventilagdo acima do esperado; valores proximos a 1
indicam bom desempenho e valores muito abaixo de 1 indicam desempenho
inferior.

Observa-se que o0s casos de vento nas diregcbes 180° e 270°
apresentaram os maiores valores para a taxa de ventilacdo adimensional, com
DFR globais de 1,12 e 1,27, respectivamente. Este resultado pode ser atribuido
a orientacdo favoravel das aberturas, permitindo maior escoamento de ar.

Nos casos 180° e 270°, as velocidades de entrada foram maiores,
influenciando em vazdes volumétricas superiores aos casos 0° e 90°. Por outro
lado, os casos com vento nas diregdes 0° e 90° apresentaram valores para DFR
abaixo de 1 (0,68 e 0,89, respectivamente), evidenciando menor eficiéncia na

ventilacdo natural, em relacéo aos outros dois casos.
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Embora o caso 0° possua aberturas diretamente voltadas para o vento, a
distribuicdo interna dos ambientes e a posi¢do das aberturas de saida podem ter
limitado a vazéo efetiva, uma vez que esses fatores contribuem para a

velocidade do jato de ar que entra e percorre internamente a residéncia.

Figura 25 - DFR global para cada direcéo de vento

1.40 DFR=1,0
1.27
1.20 1.12
1.00 089
© 0.80 0.68
8
> 0.60
o
L 0.40
@)
0.20
0.00
0° 90° 180° 270°

Direcéo de incidéncia do vento

Fonte: elaborado pela autora (2025).

No entanto, ao observar os valores de DFR para cada abertura (Tabela
3), é possivel analisar que as janelas da sala e do dormitério 1, no caso 0°,
possuem valores altos, indicando bom desempenho. Apesar de a taxa global
para esse caso ser inferior aos demais, € 0 caso que possui 0 maior numero de
aberturas a barlavento em diferentes cémodos, conforme observado nas
imagens das simula¢cées CFD analisadas em 4.2.

Comparando os resultados obtidos com outros estudos, observa-se a
limitacdo da analise da ventilacdo natural apenas pela perspectiva dessa taxa
adimensional. A aplicacdo do calculo de DFR foifeita, principalmente, para casos
de edificacdes simplificadas (com apenas um cémodo), para analisar o impacto
do posicionamento das aberturas de entrada e saida (Derakhshan; Shaker,
2017; Karava; Stathopoulos; Athienitis, 2011; Meroney, 2009), além da influéncia
de dispositivos, como venezianas externas (Kosutova et al., 2019; Tai et al.,

2022), na taxa de ventilacdo interna.
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Tabela 3 - DFR local e global para cada direcdo de vento

Vazao Uref
Abertura a ) Aw DFR
volumétrica (z=2,5m) DFR
barlavento [m?] global
[m3/s] [m/s]
J2 (sala) 245 2,02 1,32 0,92
Caso !
o P1 (sala) 0,58 1,68 1,32 0,26 0,68
J1 (quarto 1) 1,65 1,51 1,32 0,83
Caso
90° J1 (quarto 2) 1,78 1,51 1,32 0,89 0,89
Caso
P1 (sala) 2,49 1,68 1,32 1,12 1,12
180°
Caso J3 (sala) 2,61 1,62 1,32 1,22 127
270° J4 (banheiro) 0,92 0,48 1,32 1,46 ’

Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.4.2 Abrangéncia do escoamento

A abrangéncia do escoamento foi classificada por meio da escala de cinco
pontos utilizada por Toledo (2006): muito ampla (superior a 80% da area do piso),
ampla (entre 60% e 80%), média (entre 40% e 60%), restrita (entre 20% e 40%)
e muito restrita (abaixo de 20% da area de piso).

Com base na escala cromética estabelecida por Morais e Labaki (2017),
o gradiente da magnitude das velocidades foi configurado para uma faixa de
velocidade entre 0,4 m/s e 0,8 m/s, onde os valores abaixo ou acima dos limites
inferior e superior aparecem, respectivamente, em rosa escuro ou azul. Dessa
maneira, € possivel visualizar as regibes onde a ventilacdo esta na faixa
considerada adequada, bem como &reas onde ha limitacdo ou excesso de vento.

A abrangéncia do escoamento para o angulo de incidéncia do vento a 0°
(Figura 26), em geral, foi classificada como média (52,25%) para o plano a 0,80
m do piso e ampla (63,08%) para o plano a 1,60 m. Considerando os comodos
separadamente, a sala e o quarto 1 sédo os ambientes em que a abrangéncia foi
maior, enquanto o quarto 2 apresentou um escoamento restrito.

Ainda, para a sala e o quarto 1, destaca-se a predominancia de
velocidades superiores a 0,8 m/s, indicando grande potencial da ventilagdo
natural como estratégia de resfriamento. No entanto, as velocidades altas

sugerem maior necessidade de controle das aberturas pelos usuarios.
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Figura 26 - Abrangéncia do escoamento para o angulo de incidéncia do vento a

0°: a) plano 0,80 m e b) plano 1,60 m

b)

(.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Para o angulo de incidéncia do vento a 90° (Figura 27), a abrangéncia do
escoamento foi, em geral, média para os planos horizontais inferior e superior,
com 50,89% e 48,75%, respectivamente. Observa-se a reducdo da abrangéncia
no plano a 1,60 m, possivelmente devido a maior canalizagdo do escoamento
pelas aberturas de entrada e saida do ar.

Figura 27 - Abrangéncia do escoamento para o angulo de incidéncia do vento a
90°: a) plano 0,80 m e b) plano 1,60 m

a) b)

Velocity Magnitude
[m/s]
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Nesse caso, 0 quarto 2 destaca-se pelo maior alcance do escoamento
com velocidades adequadas ou superiores para a ventilacdo natural. Na
sequéncia, a sala € o ambiente com a segunda maior cobertura do escoamento,
no entanto, com reducéo 26,4% na abrangéncia do escoamento, passando de
ampla (68,45%), no plano inferior, para média (50,38%), no plano superior. O
quarto 1, entdo, apresentou escoamento com cobertura muito restrita, em torno
de 15% para ambos os planos.

O caso de incidéncia do vento a 180° (Figura 28) foi 0 mais critico, em
termos de abrangéncia do escoamento. A cobertura média total para o plano a
0,80m do piso foi de 45,32%, sendo classificada como média, enquanto para o

plano superior, reduziu para 35,74% (restrita).

Figura 28 - Abrangéncia do escoamento para o angulo de incidéncia do vento a
180°: a) plano 0,80 m e b) plano 1,60 m
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Entretanto, a sala apresentou abrangéncia muito ampla (82,97%) no plano
inferior e ampla (62,79%) no plano superior. Essa reducéo pode ser atribuida a
posicdo e formato das aberturas de entrada e saida, sendo elas,
respectivamente, uma porta e uma janela. Com isso, 0 escoamento de ar entra
na residéncia préximo ao chao, porém, no plano inferior, apenas a porta oposta
permite a saida do vento, contribuindo para maior distribuicdo do escoamento

pelo ambiente, em relag&o ao plano superior.
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O dormitério 1 apresentou as piores abrangéncias, 0,95% e 0,51%, sendo
classificadas como muito restritas para ambos os planos. Em contrapartida, o
guarto 2 mostrou uma cobertura média de 52,04% para o plano a 0,80m e
43,91% para o plano a 1,60 m.

Por fim, o caso de incidéncia do vento a 270° (Figura 29) apresentou
abrangéncia total média de 49,42%, sendo classificada como média.
Inicialmente, a sala apresentou distribuicdo média de 55,40% no plano inferior,

passando para 63,39% (ampla) no plano superior.

Figura 29 - Abrangéncia do escoamento para o angulo de incidéncia do vento a
270°: a) plano 0,80 m e b) plano 1,60 m

a) b)

Velocity Magnitude
[m/s]
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O mesmo incremento foi observado para os dois quartos. No entanto, o
qguarto 1, foi o ambiente com maior abrangéncia, com valores de 65,35% e
74,43% (ampla). O quarto 2, ao contrario, teve a teve uma cobertura muito
restrita, com 6,44% e 10,44%.

Para sintetizar a analise referente a abrangéncia do escoamento para
todos os casos de incidéncia de vento, a Tabela 4 apresenta os valores e a
classificacdo para distribuicdo do escoamento em cada ambiente, além da

abrangéncia total média.
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O Quadro 12 mostra a legenda da classificacdo da escala de cinco pontos,

adaptada de Toledo (2006).

Quadro 12 - Legenda da classificagéo da escala de cinco pontos para a

abrangéncia do escoamento

muito ampla ampla média restrita muito restrita
80% >=A> | 60%>=A> | 40%>=A>
0, 0,
A > 80% 60% 20% 20% A < 20%
Fonte: elaborado pela autora (2025).
Tabela 4 - Abrangéncia do escoamento
Plano de corte horizontal a 0,80 m do piso
Angulo de Total
incidéncia Sala Quarto 1 Quarto 2 (média)
0° 62,37% 63,12% 31,24% 52,25%
90° 68,45% 14,50% 69,74% 50,89%
180° 82,97% 0,95% 52,04% 45,32%
270° 55,40% 65,35% 6,44% 42,40%
Plano de corte horizontal a 1,60 m do piso
Angulo de Total
incidéncia Sala Quarto 1 Quarto 2 (média)
0° 78,88% 81,72% 28,35% 62,98%
90° 50,38% 16,05% 79,82% 48,75%
180° 62,79% 0,51% 43,91% 35,74%
270° 63,39% 74,43% 10,44% 49,42%

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A Figura 30 e Figura 31 mostram que, de maneira geral a distribuicéo
interna da ventilacdo natural ocorreu de forma heterogénea entre os ambientes.
O angulo de 0° apresentou melhor distribuicdo, destacando-se a sala e o
guarto 1 como os comodos mais beneficiados. O vento incidente a 270° na HIS
semelhante, apresentando escoamentos

proporcionou comportamento

razoavelmente abrangentes no dormitério 1 e na sala, mas ventilagdo muito

restrita no dormitério 2.
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Figura 30 - Abrangéncia do escoamento por ambiente para: a) plano a 0,80 m
do piso e b) plano a 1,60 m do piso

3 100% b)  100%
80% 80%
60% T 60% —
40% — 40% -
20% 20%
0% 0%
0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270°
Sala ®Quartol = Quarto?2 Sala ®Quartol = Quarto?2

Fonte: elaborado pela autora (2025).

O angulo de 90° beneficiou mais o quarto 2, com abrangéncia ampla para
ambos os planos de corte horizontais. Entretanto, o quarto 1 se mostrou muito
restrito em relacdo a distribuicdo do escoamento interno de ar. O angulo de
incidéncia a 180° evidenciou a distribuicdo desigual do vento, com ventilacdo
muito ampla na sala (plano de corte horizontal a 0,80m do piso), mas quase

inexistente no dormitério 1.

Figura 31 - Abrangéncia total média para cada angulo de incidéncia do vento
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A avaliacdo da ventilacdo natural sob o aspecto da abrangéncia do

escoamento proposto nesse trabalho, revelou-se uma ferramenta relevante na
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avaliacdo da ventilagdo natural da edificacdo. Ao quantificar a proporcdo de
areas internas que recebem escoamento de ar em diferentes condi¢cbes de
incidéncia e altura, este indicador permite identificar de forma mais precisa o0s
ambientes com velocidades de vento satisfatérias e, sobretudo, aqueles com
deficiéncias significativas. Diferentemente de analises que consideram apenas
guantidades pontuais, como a taxa de ventilacdo adimensional (DFR), a
abrangéncia do escoamento oferece uma visdo mais ampla e espacial da
efetividade da ventilagdo natural no ambiente construido. Assim, seu uso
representa um avanco metodoldgico importante no campo da simulacdo
computacional aplicada as estratégias de conforto térmico e eficiéncia energética

em edificacoes.

4.5 TEMPERATURA E UMIDADE

A andlise dos pardmetros de temperatura e umidade na HIS estudada foi
conduzida por meio de simulacdes termoenergéticas anuais, considerando as
cidades de Joinvile e Recife. Essas localidades estdo inseridas,
respectivamente, no clima temperado com veréo quente e sem estacéo seca (ZB

3A) e no clima tropical quente de mongé&o (ZB 5A).

Quadro 13 - Coeficientes de pressao do vento

0° 90° 180° 270°
J4 ;:l' [ 1o — &
Abertura J3 J4|_ J1 — J4 J1
7 J3 I_ * Jd |_, J1 * J3 EI
J2 |——— J1 3 L L —J1
‘r J2 - J2
J2

Janela J1 (dormitério 1) 0,633 -0,338 -0,185 -0,138
Janela J2 (sala) 0,576 -0,0818 -0,126 -0,421
Porta P1 (frente) 0,117 -0,216 -1,371 -0,373
Janela J1 (dormitdrio 2) -0,181 0,398 -0,527 -0,165
Janela J3 (sala) -0,0512 -0,164 -0,385 0,211
Janela J4 (banheiro) -0,201 -0,211 -0,496 0,398
Porta P1 (fundos) -0,125 -0,334 0,0303 -0,303

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A partir das simulacbes BES, foram obtidos dados de temperatura
operativa, ventilacdo (trocas de ar por hora) e umidade relativa nos ambientes
de permanéncia prolongada. Esses resultados revelaram aspectos da interacéo
entre ventilacdo natural e orientagdo solar para cada caso analisado.

Realizou-se a integracdo entre as simulagbes CFD e BES com o objetivo
de aprimorar a representatividade das condicfes reais da edificacdo estudada.
Para isso, os coeficientes de pressdo obtidos nas simulacbes CFD foram
utiizados como dados de entrada nas simulacbes BES. Os dados sé&o
apresentados no quadro abaixo.

45.1 Joinville-SC
45.1.1 Caso base

Para a simulacéo termoenergética realizada em Joinville, considerando o
caso base, ou seja, a orientacao original de projeto (fachada principal voltada
para a direcdo Sul), observou-se que a maior temperatura (Tomax) verificada na
HIS, considerando o periodo de ocupacédo de cada cobmodo para o ano inteiro,
foi na sala, com valor de 36,97°C, enquanto os dormitérios apresentaram valores
mais amenos, com 32,07°C no dormitério 1 e 33,33°C no dormitério 2. A Figura

32 traz os valores para Tomax de cada ambiente de permanéncia prolongada.

Figura 32 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso base - Joinville

38.00 36.97
37.00 —
36.00 |
35.00 | d
34.00 33.33

3300 307

32.00

31.00

30.00

29.00

Tomax [°Cl

DORM1 DORM2 SALA

Fonte: elaborado pela autora (2025).

No que se refere a temperatura operativa média (Tomed) durante o periodo

de ocupacdo do ambiente, a sala apresentou um valor de 26,81°C, indicando
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uma tendéncia ao superaquecimento, enquanto os dormitérios mantiveram
temperaturas médias dentro de um intervalo mais préximo do conforto térmico,
com 23,53°C no dormitorio 1 e 23,90°C no dormitorio 2, ficando acima da média

da temperatura externa (Figura 33).

Figura 33 - Temperatura operativa média - Tomed - caso base - Joinville
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15.00
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=

0.00
DORM1 DORM2 SALA

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A anadlise do percentual de horas dentro da faixa de 18°C < To < 26°C,
representado pelo PHFT (Figura 34), evidencia a diferenca de desempenho
entre os ambientes. Enquanto os dormitérios 1 e 2 apresentaram percentuais
relativamente altos (71,01% e 67,70%, respectivamente), a sala demonstrou um
desempenho inferior, com apenas 44,69% das horas ocupadas dentro da faixa

de conforto para o clima Cfa (ZB 3A).

Figura 34 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso base
- Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O PHFTuH total da HIS, obtido pela média aritmética dos PHFT app de cada
ambiente, totalizou 61,13%. Isso indica que, durante uma parte consideravel do
tempo ao longo do ano, os ambientes ndo estdo dentro dos limites ideais de
conforto térmico indicados pela NBR 15.575, apontando para a necessidade de
arrefecimento ou aquecimento dos ambientes.

A ventilacdo natural desempenha um papel essencial na regulacéo
térmica dos ambientes, e os dados de trocas de ar por hora média (ACHmed)
durante a ocupacdo do ambiente, apresentados na Figura 35, evidenciam
variagbes importantes entre os comodos. A sala apresentou a maior taxa de
ventilacdo, com 21,8 renovacgdOes de ar por hora, o que pode contribuir para o
resfriamento em determinados periodos, mas também favorecer a entrada de
calor quando as condi¢des externas sdo adversas. O dormitério 1 registrou um
valor intermediario de 14,2 trocas de ar por hora, enquanto o dormitério 2 obteve
a menor taxa de ventilacdo (8,3), 0 que pode dificultar a dissipacdo do calor

acumulado.

Figura 35 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso base - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Além da temperatura e da ventilagdo, a umidade relativa do ar é outro
fator determinante para o conforto ambiental. A umidade relativa média nos
ambientes da residéncia apresentou variacdes consideraveis. A Figura 36
mostra que o dormitério 1 registrou um valor médio de 76,17%, seguido pelo
dormitorio 2, com 73,80%. A sala, apesar de ter obtido as maiores temperaturas,
apresentou a menor umidade relativa média, de 69,44%.
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Em comparacédo, a umidade relativa externa média foi de 86,09%, o que

indica que os ambientes internos, apesar de mais secos, ainda apresentam um

nivel elevado de umidade, o que pode influenciar na sensacéo térmica e no

conforto dos ocupantes.

Figura 36 - Umidade relativa média - URmed - caso base - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O caso 0° considerou a fachada principal voltada perpendicularmente a

direcdo Sudeste (110°), de modo a coincidir com o caso 0° das simula¢cdes CFD.

As temperaturas operativas maximas (Tomax) variaram significativamente

entre os ambientes. O maior valor foi registrado na sala, atingindo 37,04°C,

enquanto os quartos apresentaram valores menores: 33,35°C no dormitério 2 e

32,24°C no dormitdrio 1 (Figura 37). Essa diferenca pode ser explicada pelo

maior ganho térmico na sala, possivelmente devido a maior incidéncia solar.

Em relacdo a temperatura operativa média (Tomed), @ Sala apresentou um

valor de 26,58°C, indicando novamente uma tendéncia ao superaquecimento,

enquanto os dormitérios mantiveram temperaturas médias de 23,67°C no

dormitério 1 e 23,94°C no dormitorio 2, ficando ainda acima, porém mais

préoximas da média da temperatura externa (Figura 38).
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Figura 37 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 0° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em relacdo ao percentual de horas na faixa de conforto térmico (PHFT),
a Figura 39 mostra que o dormitorio 1 registrou 70,66% das horas dentro dessa
faixa, o dormitério 2 apresentou 67,51%, e a sala apenas 46,30%, confirmando
a tendéncia a temperaturas mais elevadas. O PHFTun para a residéncia foi de
61,49%, o que significa que, em aproximadamente 40% do tempo, a residéncia

encontrou-se fora da faixa de conforto.

Figura 38 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 0° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os dados de trocas de ar por hora média (ACHmed) na Figura 40 mostram
que o dormitorio 1 apresentou em meédia 14,4 renovacgdes de ar por hora, o

dormitério 2 8,9 ACH, e a sala 25,1 ACH, evidenciando que a sala tem uma
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renovacao de ar mais elevada, o que pode contribuir para a dissipacdo do calor
acumulado.

Contudo, a ventilacdo ndo pareceu ser suficiente para reduzir a Tomax da
sala, indicando possiveis ganhos térmicos excessivos devido a orientacdo da

edificacdo e a incidéncia solar.

Figura 39 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 0° -
Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 40 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 0° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A andlise da umidade relativa média (URmed) Na Figura 41 demonstra que
os trés ambientes apresentam niveis médios inferiores a umidade externa média
(86,09%): 75,77% no dormitério 1, 73,96% no dormitério 2 e 69,66% na sala.
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Novamente, observou-se a tendéncia da sala com maiores temperaturas

e menores indices de umidade interna.

Figura 41 - Umidade relativa média - URmed - caso 0° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.5.1.3 Caso 90°

O caso 90° considerou a fachada principal voltada para a direcéo

Sudoeste (200°), com a fachada que compreende os dois dormitérios voltada

para a diregcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a coincidir com o caso

90° das simulagdes CFD.

A Figura 42 fornece os valores de Tomax, indicando que a sala apresentou

a temperatura mais elevada na residéncia, atingindo 37,06°C, seguida pelo
guarto 2 (33,19°C) e pelo quarto 1 (32,00°C).

Figura 42 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 90° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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No que diz respeito a temperatura operativa média (TOmed), a Sala também
registrou o valor mais alto (26,90°C), seguido pelos dormitérios 2 (23,84°C) e 1
(23,51°C). Os dados apresentados na Figura 43 mostram que os trés ambientes
da residéncia alcancaram temperaturas médias ainda acima da média da

temperatura externa.

Figura 43 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 90° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas dentro da faixa de conforto térmico (PHFT),
apresentado na Figura 44, variou significativamente entre os dormitorios e a sala.
O dormitorio 1 apresentou o maior PHFTapp, com 70,88%, seguido pelo
dormitério 2 (68,08%) e, por ultimo, a sala, com apenas 44,14%. Isso demonstra
gue os dormitorios permaneceram mais frequentemente dentro da faixa de
conforto térmico, enquanto a sala apresentou um desempenho inferior nesse

guesito.

Figura 44 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 90° -
Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O PHFTUH alcancado pela HIS nesse caso foi de 61,03%, ou seja, a
residéncia, em média, manteve-se dentro da faixa de conforto térmico durante
61,03% do tempo ao longo do ano.

A analise da taxa de renovacéo de ar (ACHmed) também revela diferencas
importantes entre os ambientes. A sala apresentou a maior taxa de trocas de ar
por hora (20,9 ACH), enquanto o dormitorio 1 registrou 14,3 e o dormitério 2, 8,7

renovacdes de ar por hora (Figura 45).

Figura 45 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 90° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em relacdo a umidade relativa média (URmed), 0S dormitérios novamente
apresentaram valores superiores a sala: dormitério 1 com 76,23%, dormitério 2
com 73,96% e sala com 69,25% (Figura 46). Comparando com a umidade
relativa externa média, percebe-se que os ambientes internos apresentaram um

nivel de umidade reduzido em relacéo ao exterior.

Figura 46 - Umidade relativa média - URmed - caso 90° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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4.5.1.4 Caso 180°

O caso 180° considerou a fachada principal voltada para a direcao
Noroeste (290°), com a fachada que compreende o dormitério 2 e o banheiro
voltada para a direcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a coincidir com o
caso 180° das simulagdes CFD.

A Figura 47 apresenta as temperaturas operativas para os trés ambientes
de permanéncia prolongada da residéncia. Novamente, a maior temperatura
operativa maxima (Tomax) foi registrada na sala, atingindo 37,00°C, enquanto 0s
dormitérios apresentaram valores mais baixos, 32,44°C no dormitério 1 e
32,68°C no dormitério 2. Isso sugere que a sala possui maior exposicao ao
ganho térmico, possivelmente devido a orientacdo da edificacdo em relagéo a

incidéncia solar.

Figura 47 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 180° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A temperatura operativa média (Tomed) foi 27,09°C na sala, superior aos
valores dos dormitérios, que ficaram proximos a 23,76°C (dormitorio 1) e 23,71°C
(dormitério 2). Esses valores (Figura 48) indicam que os dormitérios
apresentaram um desempenho térmico mais favoravel, mantendo-se mais

préoximos das condi¢des de conforto térmico ao longo do ano.
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Figura 48 - Temperatura operativa média — TOmed - caso 180° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas em que os ambientes permaneceram na faixa de
conforto térmico (18°C < TO < 26°C), PHFTapp, também variou entre o0s
cbmodos, com 69,01% para o dormitério 1 e 68,93% para o dormitério 2. Nesse
caso (Figura 49), a sala atingiu apenas 41,61% das horas dentro da faixa de
temperatura. Assim, o PHFTun para essa orientagéo da residéncia foi de apenas
59,85%. Isso significa que, em média, a residéncia apresentou temperaturas
dentro da faixa de conforto térmico em aproximadamente 59,85% do tempo ao

longo do ano.

Figura 49 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 180°
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os dados de trocas de ar por hora média (ACHmed) apresentados na

Figura 50, também evidenciam variacdes entre os comodos.
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Figura 50 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 180°
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A sala registrou a maior taxa de ventilacdo média, com 21,7 renovacdes

de ar por hora, o que pode contribuir para o resfriamento em determinados

periodos, mas também favorecer a entrada de calor quando as condi¢des

externas sdo adversas. O dormitorio 1 registrou um valor intermediario de 12,8

trocas de ar por hora, enquanto o dormitério 2 obteve a menor taxa de ventilagao

(9,6), porém, um valor maior em comparagdo aos casos anteriores.

A umidade relativa média nos ambientes da residéncia apresentou

variagdes consideraveis. A Figura 51 mostra que o dormitério 1 registrou um

valor médio de 75,32%, seguido pelo dormitério 2, com 74,32%, e pela sala, que

apresentou a menor umidade relativa média, de 68,90%.

Figura 51 - Umidade relativa média - URmed - caso 180° -
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Esses valores indicam que a umidade interna foi inferior & externa, o que
€ esperado devido ao efeito da ventilacdo e orientacéo solar. A sala, apesar de
apresentar a menor umidade média, pode estar mais suscetivel a variagdes
devido a ventilagdo mais intensa.

Novamente, observou-se a tendéncia de a sala apresentar as maiores
temperaturas, ao mesmo tempo que revelou indices mais baixos de umidade

interna.

4.5.1.5 Caso 270°

O caso 270° considerou a fachada principal voltada para a direcédo
Nordeste (20°), com a fachada que compreende a janela lateral da sala e do
banheiro voltada para a direcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a
coincidir com o caso 270° das simulagbes CFD.

Para as temperaturas operativas maximas (Tomax), Figura 52, a sala
registrou a temperatura mais alta, atingindo 36,74°C, enquanto os dormitérios

apresentaram valores menores, com 33,00° e 32,55°C, respectivamente.

Figura 52 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 270° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Isso indica maior exposicdo da sala ao ganho de calor, possivelmente

devido a sua orientacao.
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A temperatura operativa media (Tomed) também refletiu essa diferencga,

sendo maior na sala (26,77°C), enquanto os dormitérios apresentam valores

proximos entre si (Figura 53).

Figura 53 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 270° - Joinville
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O percentual de horas dentro da faixa de conforto térmico (PHFTarp),

apresentado na Figura 54, também variou significativamente entre os dormitorios

e a sala. O dormitério 1 apresentou o maior PHFTapp, com 69,18%, seguido pelo

dormitério 2 (67,78%) e, por ultimo, a sala, com apenas 44,21%. Isso demonstra

gue os dormitorios permaneceram mais frequentemente dentro da faixa de

conforto térmico, enquanto a sala apresentou um desempenho inferior nesse

guesito.

Figura 54 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 270°
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O PHFTun alcancado pela residéncia nesse caso foi de 60,39%, o que

significa que, em média, a HIS permaneceu dentro da faixa de conforto térmico

por cerca de 60% do tempo ao longo do ano.

A analise da taxa de renovacdo de ar (ACHmed) Novamente revela

diferencas importantes entre os ambientes. A sala apresentou a maior taxa de

trocas de ar por hora (25,2 ACH), enquanto o dormitério 1 registrou 14,6 e o

dormitério 2, 8,3 renovacdes de ar por hora (Figura 55).

Figura 55 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 270° - Joinville
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A umidade relativa média (URmed), Figura 56, também variou entre os

ambientes, sendo novamente maior nos dormitérios (75,33% no quarto 1 e
74,00% no quarto 2) e menor na sala (69,39%).

Figura 56 - Umidade relativa Média - URmed - caso 270° - Joinville
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Comparando com a umidade relativa média externa de 86,09%, observa-
se que o0s ambientes internos também apresentaram nivel de umidade reduzido

em relacdo ao ambiente externo, possivelmente devido a ventilacdo e a

incidéncia solar nos trés ambientes de permanéncia prolongada.

45.2 Recife-PE

45.2.1 Caso base

Para a simulagdo termoenergética realizada em Recife, considerando o
caso base, manteve-se a orientacao original de projeto (fachada principal voltada
para a direcdo Sul). Pela Figura 57, observou-se que a temperatura operativa
méaxima (Tomax) foi mais elevada na sala (34,07°C), seguida pelo dormitério 1
(30,01°C) e pelo dormitério 2 (29,83°C).

Ja a temperatura operativa média (Tomed), Na Figura 58 também
apresentou um comportamento similar, sendo maior na sala (29,23°C),
intermediéria no dormitoério 2 (26,57°C) e menor no dormitério 1 (26,44°C), sendo
gue todos os ambientes superaram a temepratura externa média anual.

Esses dados mostram que a sala é o ambiente mais quente da residéncia,
enquanto os dormitério tendem a ser mais confortaveis em termos de

temperatura.

Figura 57 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso base - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 58 - Temperatura operativa média - Tomed - Caso base - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas em que a temperatura ficou abaixo de 28°C

(PHFTarp) revela a proporcao do tempo em que cada ambiente esteve dentro de

uma faixa mais confortavel de temperatura (Figura 59). O dormitério 2

apresentou o maior PHFT (89,32%), seguido pelo dormitorio 1 (85,48%). A sala

teve o menor percentual (25,68%), evidenciando que este ambiente esta sujeito

a maiores temperaturas por periodos prolongados. O PHFTun ficou em 66,83%.

Figura 59 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso base
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Quanto ao comportamento térmico dos ambientes relacionado as trocas
de ar por hora média (ACHmed), Observa-se na Figura 60 que a sala apresentou
a maior taxa de renovacéao de ar (44,2 ACH), seguida pelo dormitoério 1, com 43,3
ACH. Ja o dormitoério 2 registrou uma ventilagdo menor (30 ACH), o que pode
justificar sua temperatura operativa superior a do dormitério 1. A sala, apesar de
apresentar uma ventilacdo relativamente alta, ainda assim se mostrou o
ambiente mais quente, possivelmente devido a sua maior exposicdo a ganhos
térmicos externos e a orientacdo em relacdo aos ventos dominantes, uma vez

gue sua maior fachada esta voltada para a direcdo Oeste.

Figura 60 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso base - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Quanto a umidade relativa media (URmed), verifica-se, pela Figura 61, que
0 dormitério 1 apresentou a maior umidade média (79,04%), muito proxima da

umidade externa média (79,81%).

Figura 61 - Umidade relativa média - URmed - caso base - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O dormitério 2 registrou uma umidade menor (78,09%), enquanto a sala
teve a umidade relativa mais baixa (72,32%), o que pode estar associado as
suas temperaturas mais elevadas e ao horéario de ocupacdo desse ambiente,

resultando em um ar relativamente mais seco.

4.5.2.2 Caso 0°

O caso 0° considerou a fachada principal voltada perpendicularmente a
direcdo Sudeste (135°), de modo a coincidir com o caso 0° das simulagbes CFD.

Para esse caso, os dados da Figura 62 indicam gque a sala é o ambiente
mais critico, registrando a maior temperatura operativa maxima (33,52°C) e a
maior temperatura média (29,06°C). Em contrapartida, os dormitérios
apresentaram temperaturas maximas menores, sendo 30,10°C para o dormitério
1 e 30,18°C para o dormitério 2.

As temperaturas médias (Figura 63) nos dormitérios também foram
inferiores as da sala, com 26,44°C no dormitorio 1 e 26,80°C no dormitorio 2.
Porém, ainda permaneceram acima da temperatura média externaregistrada ao
longo do ano (25,73°C).

Figura 62 — Temperatura operativa maxima — Tomax - caso 0° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 63 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 0° - Recife

30.00
29.06
29.00 ]
2800 .
& &
= 26.80 -
E 27.00 26.44
S
26.00 Text-med
25.73
25.00
24.00
DORM1 DORM2 SALA

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Pela analise da Figura 64, observam-se os dados relativos ao percentual
de horas com temperatura abaixo de 28°C (PHFTarp) para os trés ambientes.
Nesse sentido, os dormitorios apresentaram um PHFT elevado, com 88,52%
para o dormitério 1 e 82,58% para o dormitdrio 2, indicando que esses espacgos
permaneceram grande parte do tempo em condi¢cdes térmicas mais aceitaveis.
A sala, por outro lado, teve um PHFT de apenas 26,99%, evidenciando que
permaneceu a maior parte do tempo acima do limite de 28°C. Calculando a
média aritmética do PHFT para a residéncia como um todo, o PHFTun resultou
em 66,03%, o que indica que, de maneira geral, a residéncia apresenta
condicdes térmicas relativamente favoraveis, mas com grande variagdo entre os

ambientes.

Figura 64 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 0° -
Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Os dados da Figura 65 revelam as trocas de ar por hora (ACHmed) NOS
comodos. O dormitério 1 apresentou o maior indice de renovacdo de ar, com
57,1 ACH, seguido pela sala com 43,5 ACH, enquanto o dormitério 2 teve um
valor muito inferior, de apenas 15,9 ACH. Esses dados indicam que o dormitério
1 possui uma ventilagdo mais eficiente. Apesar da renovagéao de ar relativamente
alta na sala, percebe-se a influéncia da orientacéo solar no ganho térmico, uma
vez que as fachadas desse comodo estdo voltadas para sudeste e sudoeste. O
dormitorio 2, por sua vez, apresenta um menor indice de trocas de ar, 0 que pode

influenciar na retencéo de calor.

Figura 65 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 0° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A umidade relativa média (URmed), analisada pela Figura 66, indica os
valores de 79,28% para o dormitério 1, 76,81% para o dormitorio 2 e 72,48%

para a sala.

Figura 66 - Umidade relativa média - URmed - caso 0° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A umidade no dormitério 1 novamente ficou muito préxima da umidade
externa média (79,81%), enquanto a sala teve a umidade relativa mais baixa, o
gue pode estar associado as suas temperaturas mais elevadas e ao horario de
ocupacao desse ambiente, resultando em um ar mais seco em relacdo aos

outros ambientes e ao ambiente externo.

4.5.2.3 Caso 90°

O caso 90° considerou a fachada principal voltada para a direcao
Sudoeste (225°), com a fachada que compreende os dois dormitérios voltada
para a direcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a coincidir com o caso
90° das simulagdes CFD.

Em relacdo as temperaturas operativas maximas (Tomax) na Figura 67, os
resultados indicam que a sala apresentou valor mais alto (34,15°C) em
comparacdo com os dormitérios 1 e 2 (30,32°C e 30,46°C, respectivamente). A
temperatura operativa média (Tomed) também evidencia um comportamento
semelhante (Figura 68), com a sala registrando 29,43°C, enquanto 0s
dormitérios apresentaram temperaturas médias mais amenas (26,59°C e
26,52°C). Esse resultado evidencia que a sala estd mais exposta a cargas
térmicas elevadas, possivelmente devido a sua orienta¢cdo, com maior incidéncia

de radiacao solar.

Figura 67 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 90° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 68 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 90° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas com temperatura abaixo de 28°C (PHFTapp)
apresentado na Figura 69 reforca essa observagédo. Nos dormitérios, os valores
de 81,34% para o dormitério 1 e 88,03% para o dormitdrio 2 indicam que a maior
parte do tempo esses ambientes permanecem em condicbes mais confortaveis.
Em contrapartida, a sala apresenta apenas 21,68% das horas do ano com
temperaturas abaixo de 28°C, demonstrando um desconforto térmico mais

acentuado nesse espac¢o. O PHFTun da residéncia ficou em 63,68%.

Figura 69 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 90° -
Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Pela analise dos dados das trocas de ar por hora média (ACHmed) Na
Figura 70, observou-se uma mudanca em relagdo aos casos anteriores. O
dormitério 2 apresentou a maior taxa de ventilagdo, com uma média de 45,3
renovagbes de ar por hora, seguido pela sala, com 35,2 e pelo dormitério 1
(26,6).

Figura 70 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 90° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A maior ventilacdo no dormitério 2 pode justificar sua menor temperatura
operativa média, indicando que a renovacdo do ar contribui para amenizar o
desconforto térmico e é coerente com os resultados obtidos pelas simulacfes
CFD, uma vez que a abertura do dormitério 2 esta posicionada na direcdo de
maior incidéncia de ventos.

Quanto a umidade relativa média (URmed), 0S dormitorios apresentaram

valores similares (Figura 71).

Figura 71 - Umidade relativa média - URmed - caso 90° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O dormitério 1, com 78,40%, o dormitorio 2 com 78,21%, ficaram muito
proximos da umidade externamédia (79,81%), o que indica que esses ambientes
nédo sofrem uma variagéo significativa em relagdo ao meio externo. No entanto,
a sala novamente apresenta um valor inferior (71,61%), o que pode indicar um

maior aquecimento do ar interno e menor influéncia da umidade externa.

4.5.2.4 Caso 180°

O caso 180° considerou a fachada principal voltada para a direcéo
Noroeste (315°), com a fachada que compreende o dormitério 2 e o banheiro
voltada para a direcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a coincidir com o
caso 180° das simulac¢des CFD.

A temperatura operativa maxima (Tomax) foi mais elevada na sala
(83,57°C), conforme a Figura 72. Os dormitdrios apresentaram valores inferiores,
com 30,66°C no dormitério 1 e 30,96°C no dormitério 2. Esses valores indicam
gue a sala experimenta um maior acumulo de calor, possivelmente devido a
maior exposi¢ao solar de suas fachadas em relacdo aos outros ambientes.

As temperaturas operativas médias (Tomed) apresentadas na Figura 73
também indicam essa discrepancia, sendo 29,24°C na sala, 26,87°C no
dormitério 1 e 26,77°C no dormitorio 2. Isso significa que, em termos médios, 0s

dormitorios mantém condigdes mais amenas ao longo do ano em relacao a sala.

Figura 72 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 180° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 73 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 180° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas em que a temperatura permaneceu abaixo de 28°C
(PHFTaPP) € mostrado na Figura 74. O dormitério 1 apresentou 76,74% das
horas anuais com temperaturas abaixo de 28°C, o dormitério 2 obteve 75,51%,
enguanto a sala registrou apenas 22,64%. Essa grande diferenca demonstra que
a sala tem um desempenho térmico muito inferior em comparacdo aos
dormitérios. O PHFTun para toda a residéncia, considerando os trés ambientes,
€ de 58,30%, sugerindo que pouco mais da metade do tempo a residéncia

mantém temperaturas inferiores a 28°C ao longo do ano.

Figura 74 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 180°
- Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A analise da Figura 75 indica a taxa média de trocas de ar por hora
(ACHmed) por ambiente. O valor mais alto foi registrado na sala (37,2 ACH),
enquanto o dormitorio 1 teve 31,4 ACH e o dormitorio 2, 22,9 ACH. Apesar da
maior taxa de ventilagdo da sala, seus altos valores para Tomax € TOmed € baixo
PHFTaprp sugerem que a ventilacdo, embora intensa, pode néo foi eficaz para

dissipar o calor.

Figura 75 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 180° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Com relagdo a umidade relativa média (URmed) analisada na Figura 76, os
dormitérios apresentaram valores semelhantes (77,56% no quarto 1 e 77,18%
no quarto 2), enquanto a sala teve umidade relativa média menor (71,60%).

Figura 76 - Umidade relativa média - URmed - caso 180° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A umidade relativa externa média registrada foi de 79,81%, indicando que
os dormitérios retém mais umidade do que a sala. Menores indices de umidade

podem compensar as temperaturas mais elevadas nesse comodo.

4.5.2.5 Caso 270°

O caso 270° considerou a fachada principal voltada para a direcéo
Nordeste (45°), com a fachada que compreende a janela lateral da sala e do
banheiro voltada para a diregcdo de maior incidéncia de ventos, de modo a
coincidir com o caso 270° das simulacdes CFD.

Pela Figura 77, as temperaturas operativas maximas (Tomax) indicam que
a sala atingiu a temperatura mais elevada, chegando a 33,09°C, enquanto os
dormitérios 1 e 2 apresentaram valores menores, 29,91°C e 30,84°C,
respectivamente. Isso sugere que a sala, sofre mais com o calor acumulado ao
longo do dia.

As temperaturas operativas médias (Tomed) mostradas na Figura 78
reforcam essa tendéncia, com a sala registrando 28,83°C, o dormitério 2 com
27,01°C e o dormitério 1 com 26,50°C. Dessa forma, o desconforto térmico na
sala se destaca, enquanto os dormitdrios apresentam temperaturas médias mais

amenas.

Figura 77 - Temperatura operativa maxima - Tomax - caso 270° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 78 - Temperatura operativa média - TOmed - caso 270° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

O percentual de horas com temperaturas operativas abaixo de 28°C
(PHFTaPP) € apresentado na Figura 79. O dormitério 1 apresentou o maior PHFT,
89,29%, seguido do dormitorio 2 com 75,23%, e a sala com apenas 29,42%. Isso
indica que a sala tem poucas horas dentro de uma faixa de temperatura mais
agradavel, enquanto os dormitérios apresentam um desempenho térmico
significativamente melhor. O PHFTux para toda a residéncia é de 64,65%,
sugerindo que, no geral, a residéncia atinge temperaturas abaixo de 28°C em
aproximadamente dois tercos do tempo, mas com grande variacdo entre 0s

cObmodos.

Figura 79 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFTapp - caso 270°
- Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A ventilacdo natural, representada pelas trocas de ar por hora média

(ACHmed) na Figura 80, revela que o dormitério 1 apresentou a maior taxa de

renovacéao de ar, 54,1 ACH, enquanto o dormitério 2 registrou uma taxa média

muito baixa de apenas 2,2 renovacgdes de ar por hora, o que pode contribuir para

um ambiente mais abafado e menos confortavel. J4 a sala obteve um valor mais

elevado de 44,7 ACH, mas insuficiente para compensar os altos ganhos térmicos

gue resultam em temperaturas elevadas.

Figura 80 - Trocas de ar por hora média - ACHmed - caso 270° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Pela andlise da Figura 81, a umidade relativa média (URmed) NOS

ambientes foi de 79,62% para o dormitério 1 e 75,81% para o dormitério 2.

Novamente, observa-se menor indice para a sala (72,46%), o que pode contribuir

para compensar as temperaturas mais elevadas desse cémodo.

Figura 81 - Umidade relativa média - URmed - caso 270° - Recife
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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4.5.3 Analise comparativa dos casos

Em relacdo a taxa de trocas de ar por hora média de cada ambiente da
HIS (Tabela 5), observou-se que para a cidade de Recife, a variacdo dos quatro
casos de incidéncia de vento em relacdo ao caso base foi mais expressiva do
que a observada em Joinville.

A exemplo, os casos 0° e 270° em Recife evidenciaram um aumento
significativo para a ventilacio no dormitério 1 (31,98% e 25,07%,
respectivamente), enquanto o dormitério 2 obteve a ventilacdo reduzida em
46,96% para o caso 0° e 92,54% para o caso 270°. Para a sala, as maiores
variagcbes em relacdo ao caso base ocorreram nos casos 90° e 180°, com
diminuigéo da taxa de trocas de ar por hora. Para essa cidade, o caso base ainda
se mostrou mais eficiente em termos de renovagbes de ar, com valores mais

equilibrados entre os ambientes.

Tabela 5 - Trocas de ar por hora média - ACHmed

Caso base 0° 90° 180° 270°
y | | (=
soinvitle | 8T8 | a€/Be | 495Re
L\ ’y b\ ,’ \\_ ".
Dormitério 1 14,25 14,41 14,28
Dormitério 2 8,34 8,90 8,75
Sala 21,82 25,12 20,85
ACHmed-uH 14,80 16,14 14,63
Caso base
=k

Recife
Dormitério 1 43,26 57,09 26,57 31,35 54,10
Dormitério 2 30,03 15,93 45,33 22,93 2,24
Sala 44,24 43,46 35,25 37,24 4472
ACHmed-uH 39,17 38,83 35,71 30,51 33,69

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em Joinville, as variagbes foram menores, com as diferengas mais
significativas observadas para o ambiente da sala. Tanto o caso 0° quanto o caso

270° apresentaram aumentos na ordem de 15% em relacdo ao caso base. Ainda,
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0 caso 0° foi 0 Unico que apresentou aumento na taxa de renovacdes de ar por
hora em todos os comodos. Em contrapartida, o caso 180° apresentou
diminuicdes tanto na sala quanto no dormitorio 1.

Em relacdo a média dos trés ambientes (ACHmed-uH), OS CINCO casos para
Joinville apresentaram linearidade nos resultados, com aumento maximo em
relacdo ao caso base de 9,07% para o caso 0°, seguido do caso 270° (8,38%).
Os casos 90° e 180° apresentaram uma pequena diminuicdo, na ordem de 1%.

Recife, por sua vez, demonstrou maior oscilacdo em relacdo aos valores
de ACHmed-un. Ao contrario de Joinville, todos os casos apresentaram reducdes
nos valores globais para a HIS, sendo o caso 0° o mais proximo do caso base.
O caso 180°, por sua vez, apresentou o pior desempenho, atingindo uma
reducao de 22% em relagcédo ao caso base.

Essa oscilacdo refletiu o impacto da orientacdo em relacdo ao vento
predominante, sugerindo que em Recife, a distribuicdo de aberturas néo
favoreceu de forma uniforme todos os cdmodos nas diferentes orientacoes.

Em relacdo a temperatura, o Tabela 6 apresenta os valores de TOmax,
PHFTapp e PHFTun. Para todos os casos, nas duas cidades, a temperatura
maxima da residéncia foi observada no ambiente da sala. A variacdo para
Joinville foi sutil, na ordem de 0,5%. Recife também apresentou pequenas
variagbes, com o caso 270° alcancando 2,89% de diminuicdo da Tomax em
relacdo ao caso base. Isso indica a influéncia da orientagéo solar e da ventilagcéo,
visto que nesse caso, a sala apresentou melhora na taxa de renovacéao do ar.

O PHFTapp para os dormitorios em Joinville ficaram na faixa de 67,70% a
71,01, enquanto para Recife, os dormitérios apresentaram até 89,32%
(dormitério 2 no caso base) das horas na faixa de temperatura de conforto ao
longo do ano. De maneira geral, a sala foi 0 ambiente que apresentou piores
indices, com Joinville variando entre 41,61% e 46,30% e Recife com valores
ainda mais baixos, entre 21,68% e 29,42%. Esses resultados apontam para a
influéncia do horario de ocupacédo do ambiente, tanto para Tomax quanto para o
PHFT. Isso se deve ao fato de que a sala € ocupada a partir das 14h até as 22h,
enquanto os dormitérios sdo ocupados entre 22h até as 8h, ou seja, 0s quartos
sdo ocupados durante as temperaturas mais baixas ao longo do dia.

130



128

Tabela 6 - Percentual de horas na faixa de temperatura - PHFT

Caso base 0° 90° 180° 270°
U Uy v TN |
Joinville | 4T 7154 //£ Y a ¥ ,
4 i | A
2R ey |
T Omax 36.97°C 37.04°C 37.06°C 37.00°C 36,74°C
PHFET arp
Dormitério | 71,01% 70.66% 70.88% 69,01% 69,18%
1
PHET arp
Dormitério | 67,70% 67.51% 68,08% 68,93% 67.78%
2
PHS';T;”P 44.69% 46,30% 44,14% 41,61% 44,21%
PHFTun 61.13% 61.49% 61,03% 59.68% 60,39%
Caso base 90° 180° 270°
| DR
Recife \/'- -
T Omax 34.07°C 33,52°C 34.15°C 33,57°C 33,09°C
PHFET arp
Dormitério | 85,48% 88.52% 81,34% 76.74% 89.29%
1
PHET aop
Dormitério | 89,32% 82,58% 88,03% 75.51% 75.23%
2
PHSZT;PP 25 68% 26,99% 21.68% 22.64% 29 429
PHFET un 66.83% 66,03% 63.68% 58.29% 64.65%

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Para ambas as cidades, os melhores PHFTun foram para os casos base
e 0°. No entanto, a variagdo do PHFTux entre os casos foi pequena, com
destaque apenas para o caso 180° de Recife, que obteve uma reducéo do PHFT
para a residéncia de 12,77%. Esse resultado reforcou a relacdo entre a reducéo
nas taxas de ventilagéo e orientacao solar da UH.

Relacionando os valores de PHFTun com as taxas de ventilagéo,
observou-se que os indices mais elevados coincidiram com 0s casos que
obtiveram as maiores trocas de ar por hora para toda a residéncia, para a cidade
de Recife. Em Joinville, a maior taxa de ACHmed (caso 0°) teve PHFT muito
préximo do caso base. Jaem 270°, a alta do ACHmed N&o0 significou aumento do
PHFT, indicando que o excesso de ventilacdo pode causar desconforto porque

possibilita a entrada de ar quente.
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Outra observacdo importante que pode ser feita, é a relacdo entre
umidade, temperatura e ventilacdo. Para a sala, que foi o ambiente de todos os
casos que obteve maiores temperaturas operativas, observou-se que esse
cbmodo apresentou os menores valores de umidade relativa (Tabela 7), ao
mesmo tempo que as taxas de trocas de ar por hora foram sempre significativas,

com valores minimos de ACHmed acima de 20 ach (Joinville) e 30 ach (Recife).

Tabela 7 - Umidade relativa média - URmed

Caso base 0° 90° 180° 270°
> > o~ ys. | iR
Joinville | AT 8e ol | a9 ot e | a07%
LIy = | B .g IL‘ “ | v~ ~g IKJ ~=
s . / v 4 v,
) 2l Ry N 2 L \d (g
DO”TO”O 76,17 75,77 76,23 75,32 75,33
Do”“z'to“o 73.96 74.32 74.00
Sala 69,66 68.90 69.39
URmed-ur 73.13 72.84 72.01
180° 270°
Recife
Domyto“o 79,04 79,28 78,40 77,56 79,62
Dormz'to”o 78,09 76,81 78.21 77.18 75,81
Sala 72.32 72.48 7161 71.60 72.46
URmed-UH 76 48 76.19 76,07 75 45 75.97

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Analisando os valores globais para a residéncia em Joinville, os maiores
valores de ACHmed (0° € 270°) contribuiram para redugcédo da umidade interna,
especialmente em comparacdo com o valor externo (86,09%). O caso 180° teve
menor PHFT (59,85%), mas a melhor reducdo da URmed, indicando que a
umidade néo foi o principal fator de desconforto térmico nesse contexto — o
padrdo de ventilagdo e sua distribuicAo nos cOmodos pareceu mais
determinante.

Em Recife, o caso base apresentou valor mais elevado de URmed, apesar

de ter alcancado o maior valor indice de ventilacdo para a UH. Os casos 0° e
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90°, também com valores mais elevados para ACHmed-uH, tiveram ligeira reducéo
na URmed, indicando que a ventilacdo contribuiu para a renovacédo do ar imido.
No entanto, a diminuicdo da URmed Nd0 garantiu melhora no PHFT, conforme
observado no caso 180°. Isso refor¢ca a ideia de que a ventilagdo auxiliou a

remoc¢do de umidade, mas ndo necessariamente promoveu conforto térmico.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou o desempenho da ventilacdo natural, em uma
habitacdo de interesse social, como estratégia de resfriamento para climas
tropicais e subtropicais. Para isso, foram realizadas simulacbes da area da
dindmica dos fluidos computacional (CFD), além de simulacdes
termoenergéticas (BES), por meio da utilizacdo dos programas ANSYS Fluent e
EnergyPlus, considerando a escala real da edificacdo. As localidades
selecionadas para esse estudo foram cidades representativas de regides
consideradas quentes e Umidas. As cidades selecionadas para o presente
estudo foram Recife-PE, localizada no nordeste brasileiro e que apresenta clima
tropical quente de moncgao (ZB 5A), e Joinville-SC, na regido sul do pais, com
clima temperado com veréo quente e sem estagao seca (ZB 3A).

Apés a delimitacdo da tipologia habitacional a ser estudada, foram
definidas as variaveis para analise. Para compreender o comportamento da
ventilacdo natural em habitacdes de interesse social (HIS), foram analisadas
diferentes incidéncias do vento (0°, 90°, 180° e 270°) por meio das simulagdes
CFD, mantendo-se constante a geometria da edificacdo e todas as aberturas
internas e externas abertas. Também foi avaliada a interacdo entre ventilacao
natural e orientacéo solar, considerando-se, além dos quatro casos de vento, a
orientacdo solar do caso base. A definicho das orientacdes das fachadas
baseou-se em dados climaticos locais, priorizando os éangulos de maior
incidéncia de vento: 110° (Sudeste) para Joinville e 135° (Sudeste) para Recife.

Em seguida, foi realizada uma analise qualitativa das imagens geradas a
partir das simulacbes CFD, que forneceu uma visdo detalhada do
comportamento e da distribuicdo do escoamento de vento no interior da
edificacdo, representado por campos vetoriais sobrepostos aos mapas da
magnitude da velocidade em planos de corte horizontais e verticais. Observou-
se que a ventilacdo natural foi mais eficiente para os angulos de incidéncia do
vento de 0° e 90°, em razdo da direcdo favoravel do escoamento e da
compatibilidade com o layout da residéncia. Por outro lado, para os angulos de
180° e 270°, o desempenho da ventilacdo foi comprometido, principalmente
devido a distribuicdo desfavoravel das aberturas e ao percurso interno menos

eficiente do ar. Dentre os ambientes analisados, a sala apresentou as melhores
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distribuicbes de ventilagdo em todos os cenarios, enquanto o quarto 2 e o
banheiro foram os mais afetados negativamente, com ocorréncia de vértices e
zonas de estagnacao.

Logo apds, o comportamento do escoamento externo a edificagdo foi
analisado, revelando a formacdo do fendémeno aerodinamico vértice de
ferradura, sendo um fator comum aos quatro casos de incidéncia de vento
considerados. Nos casos de 0° e 180°, o vento atingiu a edificacdo, formando
vortices de ferradura e recirculagfes laterais. A principal diferenca entre os dois
foi na distribuicdo interna do escoamento: enquanto no caso 0° o ar se desviou
mais para as laterais, no caso 180° houve maior penetracdo no interior da
residéncia. J& nos casos de 90° e 270°, o comportamento do escoamento variou
conforme a disposicdo dos ambientes, sendo o caso 270° mais favoravel a
ventilacdo cruzada. A visualizacdo do comportamento do escoamento de ar
externo a edificacdo se mostrou relevante, principalmente em contextos de
adensamento habitacional, tipicos de projetos de habitacdo social, em que a
interacdo do vento com as edificacbes pode gerar zonas de aceleracédo ou areas
com ventilagcao insuficiente, afetando o conforto ambiental.

Na sequéncia, foram calculadas as taxas de ventilagcdo adimensional
(DFR) para cada caso de incidéncia de vento. Os resultados obtidos indicaram
gue as melhores taxas globais ocorreram para as dire¢cbes de vento a 180° e
270°, atribuidos a orientacéo favoravel das aberturas e & geometria interna da
edificacdo. Ja os casos de 0° e 90° apresentaram valores globais de DFR abaixo
de 1, sugerindo menor eficiéncia na ventilacdo natural, possivelmente devido a
configuragdo interna e a localizacdo das aberturas de saida. Apesar disso, 0
caso 0° apresentou uma taxa préxima de 1,0 nas principais janelas que
contribuiram para a entrada de ar na edifica¢do, sendo o caso com maior numero
de aberturas a barlavento em diferentes cémodos. A partir desses resultados,
observou-se a limitacdo da andlise da ventilacdo natural apenas pela perspectiva
desse indicador adimensional, quando aplicado a geometrias com maior numero
de compartimentacdes internas.

Entéo, foi determinada a abrangéncia do escoamento interno, com base
na escala de cinco niveis proposta por Toledo (2006), que classifica a ventilagdo
conforme a porcentagem da area de piso atingida pelo escoamento do ar. A

interpretacdo da magnitude das velocidades utilizou a escala cromatica de

135



133

Morais e Labaki (2017), considerando a faixa entre 0,4 m/s e 0,8 m/s,
correspondente a velocidades adequadas para ventilagdo natural eficiente. A
partir disso, concluiu-se que o caso 0° foi a direcdo de vento que proporcionou
melhor distribuicAo do escoamento interno. Contrariamente, o caso 180°
apresentou a pior abrangéncia total para a residéncia, com ventilacdo
praticamente inexistente no dormitério 1. A avaliacdo da ventilacdo natural com
base na abrangéncia do escoamento, proposta nesse trabalho, mostrou-se uma
ferramentaeficaz, ao permitir a identificacdo dos ambientes com boa distribuicao
do escoamento de ar e daqueles com velocidades de vento insuficientes,
considerando diferentes angulos e alturas.

As analises quantitativas de temperatura e umidade, baseadas nas
simulagcbBes termoenergéticas (BES), permitiram avaliar o desempenho térmico
da edificacdo em condicdo naturalmente ventilada, considerando os critérios da
NBR 15.575 (ABNT, 2021). A partir disso, foram determinadas as temperaturas
operativas maxima (Tomax) € média (Tomed) para a residéncia e calculado o
percentual de horas dentro da faixa de conforto térmico (PHFTapp) para cada
ambiente de permanéncia prolongada. Complementarmente aos critérios
normativos, foi avaliada a ventilacédo natural, com base no indice de trocas de ar
por hora média (ACHmed), além da umidade relativa interna (URmed). Essa
abordagem ampliou a analise do conforto térmico, especialmente relevante para
o contexto de ventilacdo natural em climas quentes e imidos.

De modo geral, a analise dos indicadores médios de ventilagdo (ACHmed-
un), conforto térmico (PHFTmed-un) € umidade relativa (URmed-un) evidenciou
diferencas relevantes entre os comportamentos observados nas cidades de
Joinville e Recife, em funcdo da orientacao da edificacdo frente a direcdo do
vento predominante.

Em Recife, a taxa de ventilacdo apresentou variagbes mais expressivas
entre os casos simulados. Os casos 0° e 270° aumentaram significativamente a
ventilacdo no dormitério 1, mas reduziram drasticamente no dormitorio 2,
evidenciando uma distribuicdo desigual dos fluxos de ar. A média da residéncia
(ACHmed-un) foi inferior ao caso base em todos os cenarios, com destaque
negativo para o caso 180°, que obteve reducdo de 22%. Ja em Joinville, os
resultados foram mais lineares, com variacbes menores entre os ambientes e

incremento global da ventilacdo nos casos 0° e 270°.
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Quanto a temperatura operativa (To) e ao percentual de horas na faixa de
conforto (PHFTmed-uH), 0S casos base e 0° foram os mais favoraveis em ambas
as cidades. No entanto, Recife apresentou o pior desempenho térmico no caso
180°, com reducéo de 12,77% no PHFTmed-un. A sala foi o ambiente mais critico,
concentrando as maiores temperaturas € os menores indices de conforto
térmico, o0 que se associou ao seu horéario de uso e a incidéncia solar vespertina.

A andlise da umidade relativa indicou que os maiores valores de ACHmed-
un contribuiram para a reducdo da URmed, especialmente em Recife. Ainda
assim, essa reducdo nao foi suficiente para garantir conforto térmico — como
evidenciado no caso 180°, que obteve a menor URmed, mas também o menor
PHFTmed-un. Tal observagéo reforca que a eficiéncia da ventilagdo ndo esta
relacionada apenas a sua intensidade, mas também a distribuicdo espacial do
escoamento e a interacdo com a orientacao solar da edificacéo.

E valido ressaltar que valores altos de umidade relativa podem impactar
negativamente o conforto térmico e favorecer condi¢cdes para desenvolvimento
de mofos e bolor, especialmente em areas internas com ma circulacao de ar.

Assim, ao avaliar o desempenho da ventilacdo natural, em uma habitac&o
de interesse social, como estratégia de resfriamento para climas tropicais e
subtropicais, esta pesquisa contribui para os estudos da area de conforto térmico
e eficiéncia energética de edificacdes.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a ventilagdo natural se
mostra uma estratégia viavel e eficaz de resfriamento passivo para habitacdes
de interesse social em climas quentes e umidos, desde que incorporada desde
as fases iniciais de projeto. A eficiéncia dessa estratégia esta diretamente
relacionada a interacdo entre a dire¢cdo predominante do vento, a geometria
interna da edificacdo e a disposi¢cdo das aberturas, elementos que influenciam
significativamente na distribuicdo do escoamento de ar e, consequentemente, no
desempenho térmico.

A analise integrada de indicadores como a taxa de renovacao de ar
(ACHmed), temperatura operativa (To) e umidade relativa (UR) reforca a
importancia de considerar ndo apenas a intensidade da ventilagdo, mas também
sua qualidade e abrangéncia espacial.

Além de promover conforto térmico e eficiéncia energética, a ventilagao

natural contribui para a salubridade dos ambientes internos, sendo
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especialmente relevante em contextos de adensamento urbano. Portanto, sua

adequada consideracdo pode representar uma solucdo de baixo custo e alto

impacto para a melhoria das condi¢cdes ambientais em projetos habitacionais de

interesse social.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Algumas limitagdes foram encontradas ao longo do desenvolvimento

dessa pesquisa, sendo elas:

Consideracdo de um unico modelo representativo de habitacdo e
de apenas dois tipos de clima;

Consideragédo da habitacdo como uma edificagdo isolada no
terreno, sem considerar o efeito de sombreamento e desvios ou
canalizagcdes do vento, relacionados a elementos do entorno
urbano;

Utilizacdo de arquivos climaticos com dados meteorolégicos de
anos anteriores;

Consideracéo do padrao de uso e ocupagao da residéncia limitado
a norma, o que pode nao refletir a realidade de ocupacéo;
Utilizacdo de parametros termofisicos dos materiais da envoltoria

conforme normativas e softwares, sem dados experimentais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se:

Considerar outras tipologias habitacionais;

Estudar o comportamento da ventilagdo natural no contexto de
conjuntos habitacionais, a fim de analisar estratégias que
favorecam tanto a dissipacdo das zonas de aceleracdo quanto a
redistribuicdo do escoamento de ar entre as construcoes;

Replicar a metodologia para outras localidades, considerando

diferentes climas;
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Utilizar ou criar arquivos climaticos com dados mais atualizados e
projecoes futuras;

Associar a ventilagdo natural com outras estratégias passivas de
resfriamento;

Considerar outros padrdes de uso e ocupacao, a depender do
contexto estudado;

Realizar testes e experimentos em laboratério para obtencédo de
parametros termofisicos dos materiais a serem considerados na
envoltoria;

Expandir o estudo em relacdo a umidade, considerando outros
indicadores que se relacionam diretamente com temperatura e

velocidade do ar para a avaliacdo do conforto térmico.
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