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Resumo

Estudos com objetivo de avaliar o impacto do meio urbano na
qualidade da ventilacdo interna de edificios comumente usam
modelos urbanos tedricos. Na literatura especializada, esses modelos
variam as dimensoes, a forma e o afastamento, mas mantém a altura
entre as edificacdes constante. Esse arranjo urbano é condizente com a
realidade de cidades americanas e europeias, mas as cidades brasileiras
possuem arranjos com altimetria muito variada. Este estudo tem como
objetivo avaliar o impacto do contexto urbano nas taxas de renovacao
de ar por hora de uma edificacao residencial comparando um modelo
com altura constante e com altura variavel. Eles foram simulados
inicialmente em simulacdes computacionais fluidodinamicas e os
coeficientes de pressao nas aberturas foram obtidos. Com esses dados,
simulacdes termoenergéticas foram conduzidas no EnergyPlus e foram
obtidas as Ren/h. Analisando os perfis de velocidade de vento e as
taxas internas de Ren/h é possivel perceber uma diferenca significativa
entre os dois modelos urbanos, em que o modelo de altura variavel
apresenta renovaces na média 23 9% maiores, chegando a 40 %,
em comparacao com o modelo de altura constante. De acordo com
os resultados encontrados, é recomendado para estudos aplicados a
cidades com significativa variacao de altimetria, usar modelos tedricos
urbanos que representem a diversidade de alturas encontrada na area
de estudo.

Abstract

Studies that aim at evaluating the urban environment impact in
indoor natural ventilation of buildings usually uses theoretical urban
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models. In literature, these models vary in dimensions, shape and gap between buildings, but keep their
heights constant. This urban arrangement is consistent with American and European city reality, but
Brazilian cities have arrangements with quite varied altimetry. This study aims at evaluating building
contextimpact in air change per hour rates of dwellings comparing a constant and a variable height
theoretical urban model. They were simulated in a CFD software and the opening pressure coefficients
were obtained. With these data, annual building performance simulations were conducted on
EnergyPlus and the air change per hour rates were obtained. Analyzing the velocity profiles and ACH
rates, it is possible to realize a significant difference between the two models, where the model with
variable height presents ACH rates on average 23 % higher, reaching 40 % in comparison with the
constant height urban model. According to the found results, the use of theoretical models, that
represents the diversity of heights found in the studied area, is recommended for cities with significant
variation building heights.

1 Introducao

Diferentemente de paises e regides desenvolvidos como Estados Unidos e os paises da Unido
Europeia, as residéncias brasileiras utilizam a ventilacdo natural como estratégia padrao para
ventilacdo e condicionamento passivo de ar, o clima do pais € um dos fatores que contribuem para
este fato. Adicionado a isso, a crescente preocupacao com a eficiéncia energética de edificacoes
faz da ventilacao natural uma forte aliada em locais de clima ameno. O estudo do potencial de uso
da ventilacao natural por edificacdes localizadas em centros urbanos adensados esta diretamente
ligado a forma como o meio urbano é representado. O escoamento do vento no tecido urbano e
consequentemente as pressoes de vento nas fachadas das edificacdes sao dependentes da forma
urbana, da geometria das edificacdes, dos parametros urbanisticos, altura das edificacdes e da
densidade construida (RAMPONI et al., 2015).

Na maioria dos artigos encontrados na literatura sobre o tema, o meio urbano € representado
através de um modelo tedrico no qual usualmente sao variadas a altura e os afastamentos e
todas as edificacdes possuem a mesma area de projecao e altura, distribuidas uniformemente ou
intercaladas e equidistantes (WANG et al., 2012; BUCCOLIERI; SANDERBERG; SABATINO, 2010; LIN
et al., 2014; RAMPONI et al., 2015). Essas representacdes urbanas fazem sentido para os contextos
europeu e norte-americano, mas nao para as cidades brasileiras e de paises em desenvolvimento,
que em geral possuem cidades formadas por arranjos com altimetria bastante variada.

Este estudo tem como objetivoavaliar oimpactoda representacaodo contexto urbanonasimulacao
do potencial de ventilacdo natural de edificacdes residenciais, comparando dois modelos urbanos
tedricos, um com altura constante e outro com altura variavel entre as edificacdes. Ambos os
modelos foram criados baseados em dados de caracteristicas urbanas de cidades brasileiras e
foram comparados através de simulacdes conjuntas de Fluidodinamica Computacional (CFD, no
acronimo em inglés) e AirFlow Network para obter as renovacdes de ar por hora das habitacdes.
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2 Metodologia

Para conduzir este estudo, foram criados dois modelos urbanos tedricos de alta densidade de
ocupacao, com altura constante e altura variavel, baseados nas caracteristicas de morfologia
urbana das cidades de Belo Horizonte e Curitiba. Inicialmente, foram identificados os parametros
urbanisticos doszoneamentos residenciaisde maior densidade, como coeficiente de aproveitamento
e afastamentos. Com os dados de densidade populacional, foram selecionadas as regides de onde
foram coletados os dados como largura de via, dimensdes de quadra € numero de pavimento das
edificacdes. A edificacdo estudada e as edificacdes do modelo de altura constante foram definidas
em 37 metros, treze pavimentos, média obtida dos dados coletados. Para a definicdo das alturas
das edificagdes no modelo com alturas variaveis, foi feita uma analise de frequéncia de ocorréncia e
foram definidas seis alturas. Com o numero de pavimentos definido, foram criadas as dimensoes dos
lotes baseados nos coeficientes de aproveitamento e dos afastamentos (Figura 1a). Os lotes foram
distribuidos nas quadras usando a funcio "ALEATORIO" do Excel® para emular o aspecto randdmico
das cidades e garantir nenhuma interferéncia dos autores no resultado do trabalho (Figura 1b).
De acordo com as diretrizes para simulacdes CFD encontradas na literatura (FRANKE et al., 2007),
a representacao do modelo urbano foi definida em um raio de 6H a partir da edificacao de estudo
totalizando 462 m, sendo H a maior altura de edificacdo no modelo, 77 m (Figura 2a e 2b).

Figura 1 - a) implantacdo em cada tipo de lote, b) quadra do modelo de altura constate c) exemplo
de quadra do modelo de altura variavel (unidade em m)
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Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 2 - a) modelo de altura constante, b) modelo de altura variavel, c) planta tipo da edificacdo
estudada, d) modelo da edificacdo com os trés pavimentos analisados: o primeiro, sétimo e
décimo terceiro

) d)
T sv sv ]
Quarto ] B Quarto
Sala Cz Cz Sala
Quarto 1 b r Quarto
Quarto j ] . L Quarto
Sala Cz Cz Sala
Quarto | ] | | quarto
SV SV

Fonte: elaborado pelos autores

A planta do apartamento utilizada neste trabalho foi retirada do relatorio de simulacées
computacionais do programa brasileiro de etiquetagem de eficiéncia energética de edificacdes
(SORGATO, 2011) e € representativa de uma habitacdo média encontrada no pais (Figura 2c). Os
apartamentos do primeiro, sétimo e décimo terceiro pavimentos foram simulados para que fosse
possivel representar o comportamento médio da ventilacdo natural da edificacdo (Figura 2d).

Para configurar e conduzir as simulacées em CFD, foram consultados diretrizes de referéncia na
literatura para obter pardmetros que permitissem resultados os mais confiaveis possiveis (FRANKE
et al. 2007; TOMINAGA et al., 2008; TAMURA; NOZAWA; KONDO, 2008). Primeiramente, o dominio
foi dimensionado definindo distancia dos seus limites até o modelo, sendo a entrada de ar e as
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laterais em 5H, a saida de ar em 15H e a altura total do dominio em 6H. Entretanto, com essa
configuracao a blocagem, porcentagem da area de ensaio bloqueado pela vista frontal do modelo,
foi superior que o limite de 3 % encontrado na literatura. Assim o dominio foi redimensionado
conforme recomendacéo de Franke (2006) para modelos mais horizontais, usando a razdo largura/
altura do modelo e mantendo a altura do dominio em 6H. O modelo de turbuléncia usado foi o
Standard k-g, largamente utilizado em estudos que tratam do escoamento do vento ao redor de
edificacoes (MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; LIN et al., 2014; MARTINS; GRACA, 2016). As condicdes
de contorno foram definidas como: free-slip para a lateral e topo do dominio, que € uma condicédo
de livre escorregamento do escoamento; smooth wall para as superficies das edificacdes e para o
piso do dominio, que € uma condicao em que ha resisténcia superficial ao escoamento do fluido;
e opening para a saida de ar com pressao relativa igual a 0 atm, escoamento normal a superficie
e turbuléncia com média intensidade (5 %). A entrada de ar foi configurada com o perfil vertical
logaritmico de vento calculado por um arquivo .ccl baseado na rugosidade de um centro urbano
adensado.

Foi criada uma malha tetraédrica desestruturada, com cinco camadas de prismas nas fronteiras
solidas e fator de crescimento de 1,2, o que atendeu aos parametros de qualidade de malha como
orthogonal quality maior que 0,1 e skewness menor que 0,95 com 4.777.801,00 elementos. Foi
feito um teste de refinamento de malha de acordo com a metodologia apresentada pela norma
American Society of Mechanical Engineers (2009). Foram criadas duas outras malhas, uma menos
refinada e outra mais refinada que a inicial, com um fator de refinamento igual a 1,3, resultando
em um numero de elementos de 2.143.014,00 e 10.569.709,00, respectivamente. Comparando os
resultados, a malha mais refinada apresentou os melhores parametros de qualidade de malha e
as menores diferencas entre os valores de coeficiente de pressao obtidos com as outras malhas,
portanto, esta foi escolhida para ser usada nas simulagdes deste estudo.

O clima escolhido para conduzir as simulagdes foi o de Belo Horizonte, MG. Foi feita uma analise de
frequéncia de ocorréncia dos ventos dominantes e quatro orientacdes apresentaram percentuais
significativos: 0°, 45°,90° e 135°. Para que fossem simuladas também trés orientacdes solares no
EnergyPlus, 0°, 45° e 90°, foi necessario também considerar as orientacdes de vento 180° e 225°.
Portanto seis direcdes de vento foram simuladas e os dados de coeficientes de pressao sobre a
fachada da edificacdo estudada foram usados como dados de entrada no modelo Airflow Network
do EnergyPlus. O arquivo climatico utilizado nas simulac6es anuais conduzidas no EnergyPlus
foi o arquivo TMY da cidade de Belo Horizonte, MG. A ventilacdo natural foi modelada com o
modelo Airflow Network, no qual todas as janelas externas e portas internas foram consideradas
aptas a ventilacdo, exceto as do banheiro. O coeficiente de descarga das aberturas foi definido
em 0,6 (MARTINS; GRACA, 2016). O controle de abertura das janelas externas foi definido pela
temperatura interna com o termostato configurado a 20 °C, ou seja, as aberturas sdo abertas
caso a temperatura interna seja maior que 20 °C e a temperatura externa seja menor que a
temperatura interna. O contexto urbano foi modelado como elementos de sombreamento,
portanto a quantidade de radiacdo solar direta recebida pela edificacao estudada foi afetada pelo
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entorno. Foram consideradas cargas internas de ocupacao, equipamentos e iluminacado artificial
de acordo com a metodologia do Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais, RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE
E TECNOLOGIA, 2012).

3 Resultado

Osresultados obtidos mostram o escoamento, a velocidade do vento ao redor do edificio estudado,
e o desempenho anual da ventilacdo natural em renovacdes de ar por hora em ambos os modelos
urbanos teodricos criados. Na Figura 3, sdo mostrados os perfis horizontais de velocidade de
vento a uma altura de 34 m, equivalente a altura da abertura do décimo terceiro pavimento,
e os perfis verticais de velocidade de vento locados no eixo do centro da edificacdo estudada.
No modelo de altura constante, nas duas orientacdes de vento apresentadas (8 = 0° e 6 = 45°)
(Figura 3a e 3b) as velocidades de vento ao redor da edificacdo de interesse é claramente mais
baixa do que aquelas encontradas nas duas orientacdes de vento do modelo de alturas variaveis
(Figura 3c e 3d). Outro importante resultado encontrado nas simulacdes no CFD ¢ a elevacdo do
perfil vertical de velocidades de vento no modelo de altura constante logo apds a primeira linha
de edificacées do entorno urbano a barlavento, como mostrado na Figura 4. Essa elevacado cria
praticamente um novo nivel de chdo acima do nivel das edificacdes, com velocidades muito baixas
abaixo da camada dossel urbana, ou urban canopy layer (UCL), causando um baixo potencial uso
de ventilacdo natural. No perfil vertical de velocidades do modelo urbano de alturas variaveis, €
possivel perceber que essa elevacdo ndao ocorre, € que sao encontradas velocidades de vento mais
altas em toda a extensdo do modelo na camada dossel urbana, indicando um melhor potencial de
uso da ventilacao natural.

Os resultados de renovacao de ar por hora obtidos nas simulacées anuais de desempenho da
ventilacdo natural conduzidos no EnergyPlus sao mostrados na Figura 5. No grafico de frequéncia
de ocorréncia de renovacoes de ar por hora, 0 modelo de alturas variaveis apresenta a maior
frequéncia em intervalos com maiores taxas de Ren/h em todos os pavimentos e para a média
global da edificacdo. No grafico de média anual de renovacao de ar por hora, Figura 5b, sao
também claramente mais elevadas as taxas de Ren/h obtidas pelo modelo urbano de alturas
variaveis em comparacao com o modelo de alturas constantes, sendo as taxas em média 23 %
mais altas e no sétimo andar essa diferenca atinge o patamar de 40 %, onde o modelo de alturas
constantes apresenta 2,11 Ren/h e o modelo de alturas varidveis apresenta 2,96 Ren/h.
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Figura 3 - Resultados da simulagdo em CFD. a) modelo de alturas constantes 8 = 0°, b) modelo de alturas
variaveis 6 = 0°, ¢) modelo de alturas constantes 6 = 45°, d) modelo de alturas variaveis 6 = 45°
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Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 4 - Resultados da simulagdo em CFD. a) perfil vertical de velocidade de vento modelo com alturas
constantes e variaveis, respectivamente, direcdo de vento a 0°, e detalhes do escoamento ao redor da
edificacdo de interesse

1,50

1,00

0,00 -
(m/s) L

Fonte: elaborado pelos autores

Velocidade

6,50
I 6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
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4 Discussao

A maioria dos estudos que analisam a ventilacao natural em edificagdes usando modelos urbanos
tedricos consideram volumes com alturas constantes, um arranjo que nao € representativo de uma
situacao tipica encontrada nos grandes centros urbanos brasileiros. A metodologia apresentada
neste trabalho para a criacao de um modelo de alturas variaveis tem como objetivo emular essa
variacao e seu carater randomico. Os resultados apresentados na secdao anterior mostram que
ha uma grande divergéncia entre o comportamento do ar ao redor da edificacdo estudada e nos
valores de renovac¢ao de ar por hora obtidos de acordo com o modelo urbano tedrico utilizado
na simulacdo. Isto €, devido principalmente a elevacao do perfil vertical de velocidade de vento
logo ap0s a primeira linha de edificacdes a barlavento no modelo urbano de alturas constantes,
causando uma zona de baixas velocidades de vento na camada dossel urbana ao longo de todo o
modelo. No modelo de alturas variaveis, ha uma maior permeabilidade ao escoamento do vento,
permitindo maiores velocidades ao redor da edificacdo de interesse, criando maiores diferencas
de coeficientes de pressao na fachada e, consequentemente, resultando em maiores taxas de
renovacao de ar por hora nas simulacées no modelo Airflow Network. Este estudo foi conduzido
considerando as orientagdes dos principais guias de simulacdes de escoamento de vento ao
redor de edificacdes em CFD com intuito de obter os resultados mais confidveis, entretanto, para
a apropriada validacdo dos resultados, sao necessarios experimentos em tuneis de vento com
0s modelos urbanos tedricos criados. Outras limitacoes deste trabalho foram nao terem sido
consideradas as trocas térmicas no escoamento e a simulacdo de apenas um cenario para cada
tipo de modelo. Uma analise com uma amostra maior de cenarios de modelo urbano tedrico
simulados certamente permitiria resultados mais consistentes.

5 Conclusao

A maior parte dos estudos de ventilacdo natural em edificacdes inseridas em contextos urbanos
tedricos tem como objetivo a apresentacao de analises que visam a generalizacao dos resultados
obtidos para aplicacOes e a criacdo de parametros normativos ou métodos prescritivos de calculo
de alguma variavel. Este trabalho mostra a necessidade de se avaliar com mais critério a forma
de se representar o contexto urbano estudado, uma vez que a metodologia escolhida tera grande
impacto nos resultados obtidos. Essa divergéncia pode vir a ser uma fonte de erros nos resultados
e conduzir a decisées equivocadas, seja na construcao de métodos de calculo ou de parametros
normativos.
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