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RESUMO

OLIVEIRA, M. C. A. de. Simulacio computacional para avaliacao dos efeitos das
modificacoes em casas autoconstruidas sobre a ventilagdo. Campinas, 2009. 166 f. Doutorado
em Engenharia Civil - Faculdade de Engenharia Civil,Arquitetura ¢ Urbanismo Universidade
Estadual de Campinas.

A ventilag@o natural € um dos fatores importantes na qualidade e no conforto da habita¢do. Para
ser eficiente, € necessario que o projeto seja adequado a realidade urbana e climética da regido.
No Estado de Sdao Paulo, a casa autoconstruida , em geral, ndo recebe o apoio técnico necessario
para a qualidade desejada do projeto. Muitas vezes, a falta de qualidade se reflete aos parametros
de conforto dos moradores. Dentre esses parametros, a ventilacdao, ao redor das edificacdes,
depende da implantacdo tanto do loteamento, quanto das edificacdes que oferecem, ou ndo,
condicdes de arejamento e ventilacdo. Dentre as maneiras de estudar-se a ventilacdo natural,
optou-se, nesse trabalho, pelo método baseado em simula¢des computacionais, com utilizacdo de
CFD (Computational Fluid Dynamics), através do software Phoenics. A proposta do projeto é
avaliar, através de modelagem computacional, as alteragdes na ventilacdo natural no espaco do
lote padrdo, exterior as habita¢des; ocasionadas por transformacdes construtivas nestas
edificacdoes. A partir de um banco de dados existente sobre loteamentos autoconstruidos em
Campinas/SP, em 2000, verifica-se, apds cinco anos, modificacdes projetuais nas habitacdes do
loteamento Sao José, analisando-se as alteracdes no dominio do lote e averiguando seus efeitos
sobre a ventilagdo. A insercao do problema no software divide-se em trés momentos de andlise:
1-) pardmetros de simulagdo a serem utilizados; 2-) ar externo e a relacdo com o entorno
proximo; 3-) entorno proximo e a relacdo direta com a area livre do lote. Como forma de
relacionar os valores virtuais com a realidade, foi proposta uma quadra tipica, contendo
habitacdes reais existentes no bairro onde se coloca, lado a lado, a mesma habita¢do com e sem as
alteracdes encontradas no periodo de cinco anos. A andlise para os valores de convergéncia é
feita através de graficos e as alteracdes sdo monitoradas por meio de videos retirados do proprio
software, nos quais € possivel analisar, pela constru¢do de linhas de corrente especificas, as
diferengas gerais em cada casa. Os resultados demonstram a interferéncia das alteragdes dos
projetos na velocidade e no fluxo do vento. A observacdo geral da quadra, e o diagndstico de
cada casa, constatam as alteracdes na relacao do fluxo e velocidade do vento na malha urbana, as
quais, na maior parte dos casos, sdo negativas. A contribuicao do trabalho € a constatacao de que:
a-) alteracOes particulares interferem no fluxo do vento do espago externo, repercutindo nas dreas
urbanas do entorno préximo; b-) geram recirculagdo do ar quando sao a modificacdo consiste na
constru¢do de coberturas, ou seja, superficies horizontais; c-) aumentam a geragcdo de vortices nas
vias locais, quando utilizados muros ao invés de grades, isto €, alteragdes verticais. Quanto a
urbanizac¢do das autoconstrugdes, o trabalho contribui para a conscientizacao sobre o problema da
largura cada vez menor das vias locais e possiveis melhorias nas diretrizes para autoconstrutores.

Palavras-chave: ventilacdo, simulacdo, CFD, autoconstrucao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, M. C. A. de. Computer simulation for evaluation of the effects of modifications
in self-built houses in ventilation Campinas, 2009. 166 f. Doutorado em Engenharia Civil -
Faculdade de Engenharia Civil,Arquitetura e Urbanismo Universidade Estadual de Campinas.

Natural ventilation is one of the important factors in housing quality and comfort. It is
necessary that the project is adequate to the urban reality of the region and climate so that
ventilation is effective. In the State of Sdao Paulo, self-built houses often do not receive the
necessary technical support to the desired quality of the project. Often, the lack of quality is
reflected in the parameters of comfort for residents. Among these parameters, ventilation around
the buildings depends on the site planning, which defines the conditions of aeration and
ventilation. Among the research methods for natural ventilation, in this work it was chosen that
based on computer simulations, through CFD (Computational Fluid Dynamics), using the
software Phoenics. The aim of the work is to evaluate through computational modelling the
changes in natural ventilation in the space of the standard lot, outside the house, due to
constructive modification in these buildings. From a database on existing lots characterized by
self-built houses in Campinas, SP, in 2000, is was observed, after five years, the design
modifications in the housing of the settlement Sdo Jose, analysing the alterations in the lot and
examining their effects on ventilation. The insertion of the problem in the software is divided into
three stages of analysis: 1 -) simulation parameters to be used, 2 -) external air in its relation with
the surrounding, 3 -) and the near surrounding in its relationship with the open area of the lot. In
order to relate the virtual values with the reality, a typical block was proposed, containing
existing houses in the neighbourhood, placed side by side, the same houses with and without the
occurred modifications in the five years. The convergence analysis for the values is carried out
through graphs and changes are monitored by means of videos obtained from the software, where
it is possible to verify, through specific stream lines, the general differences in each house. The
results show the interference of changes in the projects and in the wind flow velocity. The general
observation of the block, and the diagnosis of each house, show the changes in the flow and wind
speed in the urban network, which in most cases are negative. The contribution of this work is the
fact that: a-) individuals changes affect the wind flow from the outer space, with consequences in
the nearby urban areas b-) they generate recirculation of air when the modification is the
construction of roofs, that is, horizontal surfaces, c-) they increase the generation of vortices in
local streets, where walls are used instead of fences, that is, with vertical changes. In relation to
self-built urban settlements, the work contributes to the awareness of the problem of ever smaller
width of local streets and possible improvements in guidelines for seltbuilders.

Keywords: ventilation, simulation, CFD, self-built houses
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1 INTRODUCAO

Um ambiente é considerado salubre quando o ar nele contido apresenta propriedades
fisicas (pressdo, temperatura, umidade) e quimicas tais que possibilitem favoravelmente a vida
em seu meio. O ar contido em recintos fechados destinados a habitagdo recebe o nome de ar
ambiente, ndo possuindo a mesma composicdo do ar purol porém, a ventilacio de um
determinado ambiente deve ser suficiente para que qualquer pessoa em condi¢des sadias, vinda
do ambiente exterior, considerado “despoluido”, ndo perceba diferenca de temperatura e odores.
(TOLEDO, 1999). Assim, frequentemente, alteracdes substanciais que tornam o ar ambiente

inadequado para a respiracdo podem ser encontradas, em espacos internos.

A elaboracdo de um projeto que proporcione a ventilacio nas habitagdes surge da
necessidade de melhorar a qualidade de vida da populagdo de autoconstrutores, vinculada a
conjuntos habitacionais onde apenas os lotes sdo entregues. Deste simula¢do de construcao, um
dos aspectos negativos encontrados € a falta da aplicacdo das leis de uso eocup¢ao do solo nos
lotes, originando casas que ndo possuem o recuo minimo entre a edificacdo e a divisa do lote
exigido pela prefeitura. Neste sentido, a lei de uso e ocupagao do solo de Campinas estabelece o

valor de 1,5m de distancia entre o muro e as aberturas (CAMPINAS, 2003).

Para padrdes normais de ventilacdo da cidade de Campinas, a direcdo SE seria a mais
favorecida em termos de temperatura e velocidade do ar. O trabalho realizado por Watrin e
Kowaltowski (2000) define cinco loteamentos autoconstruidos na cidade de Campinas/SP,
totalizando no ano 2000, 1500 casas; delimitando uma amostragem de 153 edificagdes. Dessas
150 habitagdes, apenas 16 possuiam as janelas dos dormitérios a sudeste e destas, seis estavam

localizadas no loteamento jardim Sao José (OLIVEIRA E LABAKI, 2005). Percebe-se, assim, a

'A composi¢do média aproximada do ar atmosférico respirdvel (ar puro), em condi¢des normais, €, em volume
(composi¢@o volumétrica), dada por: N,=78,03%; 0,= 20,99%; C0,=0,03%; H,0=0,47%; Outros gases=0,48%. Para
pressdo atmosférica, ao nivel do mar= 101.322 N/m2 (10.332 kgf/m?2).

13



necessidade de um desenho, projeto e/ou diretriz que estabeleca relacdes concretas e realizaveis
entre o individuo e sua constru¢do em constante crescimento. Essa € uma questdo maior do que a
viabilizacdo legal do desenho dessas habitacdes. A problemadtica destacada contribui para o

desconforto térmico e comprometimento da qualidade do ar.

As transformc¢des ocorridas no interior dos lotes danificam o curso natural do vento em
areas urbanas. Um estudo sobre a ventilacdo poderd definir qual é a porcentagem de vento que
pode ser encontrada no interior dos lotes de destas edificacdes tomando como base os valores
encontrados em estacdes meteorologicas proximas a drea de estudo. Presume-se que a
porcentagem de ar definida no interior dos lotes terd relacao direta com a taxa de ar que poderia

ser aproveitada no interior das edificagdes.

A ventilagad natural pode ser estudada por métodos empiricos, baseados em tabulagcao
de dados obtidos com simulagdo de escala reduzida em tineis de vento, com simulacdo

computacional ou por simulacaos reduzidos em tunel de vento.

A utilizagdo de programas de simulacdo numérica de escoamentos, conhecidos também
como programas de CFD (Computational Fluid Dynamics), pressupde as andlises do fluxo de
maneira mais complexa e menos compativel que os métodos empiricos. Os valores de
viscosidade, rugosidade e dados climatoldgicos podem ser inseridos para gerar o simulacdo de
simulacdo, como também as caracteristicas dos materiais, fluxo e entorno. As simula¢des em
CFD englobam um grande nimero de varidveis e simulacdos que devem ser simplificados de

acordo como o objeto de estudo.

Dentre os programas de CFD existentes optou-se pelo PHOENICS, ele ird auxiliar na
defini¢do de valores de velocidade urbana no espago vazio da drea interna do lote das edificacdes.
Através da interface do software apresenta-se uma metodologia para obtencdo de valores de
velocidades externas as edificagdes, porém dentro da drea do lote da edificacdo. Define-se 3
momentos da andlise: 1) Criagdo da simulacdo padrao para o estudo; 2) Movimento do ar externo
e relagdo com o entorno préximo;definida como simulacad parte 1 3) Entorno préximo e relacao

direta com a drea externa da constru¢do dentro do lote, definida como simulagdo parte 3.

14



A primeira parte define as condi¢cdes bdsicas para que o simulacdo possa ser criado. A
segunda parte da simulacdo relaciona o comportamento do vento na drea urbana especifica e
verifica como ele interage com as edificacdes. Esta simulagdo € baseada no loteamento Sao José,
lugar escolhido para a realizacdo do trabalho, e para a definicdo do tamanho, orientagdo e

adensamento médio.

A terceira parte utiliza o perfil da velocidade do vento encontrado préximo a quadra
principal para um dominio de cdlculo menor, o que proporciona maior confiabilidade nos valores
encontrados na quadra especifica. Estes valores sdo retirados das células do dominio apds a
convergéncia da primeira parte da simlacdo, a localizagado estipulada foi dada pelo eixo x, ye z e
passa pelos planos das quadras vizinhas que fazem fronteira direta com a quadra principal. Foi
analisada uma quadra tipica, contendo habita¢des reais existentes no bairro, onde se coloca lado a

lado a mesma habitacdo com a planta de 2000 e a planta de 2005.

A subdivisao das simulacdes em uma primeira e uma segunda etapa foi uma adaptagao
das limitagcdes da capacidade de processamento das simulacdes computacionais. O espagamento
entre as células da malha cartesiana utilizada define a precisdo dos resultados encontrados porém
o tempo de computagdo e a memdaria necessaria aumentam substancialmente podendo inviabilizar

os calculos.

Como a quantidade de células estd diretamente ligada ao tamanho do dominio, quanto
maior o dominio, mais dificil pode ser a viabilidade da simulacdo. Esta situacdo fez com se
pensasse na divisdo da simul¢do em duas partes, sendo que a segunda teria 0 mesmo nimero de
células da primeira porém com um volume de célula menor. Trindade, 2006, utiliza a divisdo da

simulacdo em duas partes, para objetos INLET, dando ao dominio a fun¢ao de parede

Uma malha mais grosseira comp0de a primeira simulacdo € uma malha mais refinada é
utilizada na segunda simulagdo, abrangendo somente a quadra. As velocidades de escoamento

obtidas na em locais especificos da primeira simulacdo foram utilizados para estabelecer os

15



valores de velocidade inicais para cada célula de entrada do contorno da segunda parte. Na
literatura consultada ndo hd mencdo sobre esta técnica de insercad de valores, portanto, € uma

contribuicao original deste trabalho.

A drea livre do lote urbano, quando sofre alteracdes projetuais advindas de pessoas sem
o conhecimento legal e arquitetdnico, pode interferir de maneira positiva ou negativa nos fluxos
de ar. Isto acontece tanto no espago privado de cada casa existente no bairro, quanto no caminho

percorrido pelo vento entre as edificades, alterando a ventilagao urbana.

As alteragdes projetuais podem ser vistas de duas maneiras: transformagdes horizontais
e transformagdes verticais. As transformacdes horizontais incluem a cobertura do recuo
obrigatdrio previsto pela LUOS que, neste momento, passa a ser abrigo do carro, a garagem ou
pelo aumento de dreas edificadas no fundo das edificacdes como lugar para churrasco e lazer

familiar.

As transformacdes verticais podem corresponder as trocas de ornamentos de fachada,
por escolha estética da populagdo e, também, de seguranca quando estdo envolvidas com a troca
de grades por muros e portdes, ou aumento das paredes de divisa, que também ndo sdo permitidas

pela LUOS.

A proposta desse trabalho € avaliar, através de simulagdo computacional, as alteracdes
na ventilacdo natural no espaco do lote exterior as habita¢des; ocasionadas pelas mudancas

construtivas nas edificagdes pertinentes a cada lote estudado.

16



1.1 Hipdtese

As alteracOes nas dreas dos lotes das edificacdes sdo capazes de alterar e interferir

negativamente na direc@o e velocidade dos ventos no interior das mesmas.

17



1.2 Objetivo
Determinar comportamentos da ventilacdo condizentes com a realidade das construgdes
delimitadas pela amostra da pesquisa sobre autoconstrucao na cidade de Campinas/SP, em &reas

de baixo poder aquisitivo e dentro das especificacdoes da autoconstrugdo, através de simulacao

computacional.
Os objetivos especificos sao divididos em:
1- Gerar um simulag@o capaz de reproduzir o fluxo, direcdo e velocidade dos ventos em
areas urbanas autoconstruidas;
2- Enfatizar o impacto gerado pela falta de orientacdo arquitetonica nas edificagcdes
autoconstruidas;
2- Avaliar a perda da qualidade da ventilacdo natural dentro do lote das edificagdes,

causadas por alteracdes projetuais horizontais e verticais.
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2 Revisao Bibliografica

A revisdo bilbiografica inicia-se na descricdo da habitacdo poular partindo de um breve
relato sobre a politica habitacional da edificagdes, definicdes de quadra tipo, tipologias utilizadas
e alteracdes pelo senso comum da comunidade devido aos anseios da poulagdo em relacdo a
forma e ao espagco de morar.

O segundo tdépico seria a ventilacdo, e as alteracOes sofridas devido a variaveis
determinadas pela drea urbana, como velociade do vento direcdo do vento, efeitos sofridos nas
edificacaoes, disposi¢ao dos lotes nas quadras bem como das dreas dconstruidas.

O terceiro topico analisa a viabilidade dos estudos da ventilacdo através de simulcao
computacionla por CFDs com o uso, neste caso, do software PHOENICS.

O quarto topico analisa as principais entradas de dados no software, buscando-se a

compreensdo dos dados utilizados e a clareza da simulagdo utilizada.

2.1 Habitacao de interesse Social

2.1.1 Politica Habitacional

O interesse e as discussdes sobre a relacdo entre o homem e o ambiente que o rodeia vém
passando por expressivas transformacdes durante as ultimas décadas. O processo de urbanizacao
brasileiro ocorre de forma bastante intensa e rdpida. A concentracdo de pessoas na drea urbana,
em 1940, era de 26,3% da populagdo total, passando a 81,2% em 2000 (SANTOS, 2005). Essa
concentracao populacional estimulada pelo desenvolvimento econdmico das cidades acarreta uma
série de problemas advindos da falta de estrutura destas para comportar o aumento da populacgao.

Intrinsecamente ao processo de urbanizacdo observa-se a necessidade de infra-estrutura
urbana como transportes, geracdo de emprego e renda, habitacdo, iluminacdo publica e
saneamento bdsico. No Brasil, desta maneira, a infra-estrutura econdmica ndo consegue

21



acompanhar o ritmo acelerado do crescimento demografico. Assim, grande parte da populacao
ndo tem acesso a servicos e direitos, acarretando a desigualdade social que promove a
apropriacdo desigual da terra.

O déficit habitacional brasileiro é, segundo a Fundac¢do Jodo Pinheiro (2005) ? de
aproximadamente sete milhdes e duzentas mil unidades novas, sendo 5,5 milhdes em dreas
urbanas e 1,7 milhdes em &reas rurais, revelando a crise urbana e social no pais. Este déficit
concentra-se na faixa da populacdo com renda mensal menor que trés saldrios minimos e
corresponde a 83,2% do total do déficit, cerca de 4.410.385 familias.

A tentativa de solucionar o problema habitacional brasileiro por parte dos gestores
publicos tem como condicionante a producdo de unidades habitacionais em grande escala aliada a
qualidade da habitacdo oferecida. Atualmente a politica habitacional tem uma série de programas
para a provisdo de habitacdes. Estes programas apresentam algumas diretrizes para a elaboragao
de projetos, independentes dos condicionantes locais.

Em 2001, o governo federal criou o Estatuto da Cidade, lei n°. 10.257, de 10/07/2001,

“«

que entre outras cldusulas e pardgrafos dispde como diretrizes gerais estabelecer “... normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem
coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental...” A
aprovacao do Estatuto da Cidade traz um novo panorama para a questdo urbana, em especial no
que tange a funcdo social da terra. Desta maneira, € a lei federal de desenvolvimento urbano

exigida constitucionalmente, que regulamenta os instrumentos de politica urbana que devem ser

aplicados pela Unido, Estados e especialmente pelos Municipios.

2 Dados revisados pela Fundagao Jodo Pinheiro, baseados no Censo 2000.
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Para Maricato e Ferreira, 2001, uma das finalidades do Estatuto das Cidades, com relacdo
a habitacdo, é a gestdo democratica das cidades, que prevé, por exemplo, a obrigatoriedade do
orcamento participativo’. O Estatuto da Cidade, enfim, vem tentar reverter a atual situacio da
provisdo habitacional, onde grande parcela da populagdo que ndo consegue ser atingida pelo
mercado imobilidrio formal recorre a outros meios para a aquisi¢do de moradia. Essa aquisi¢ao é
feita através de invasdes de areas nas cedidas pela governo, o que na maioria dos casos
compromete o meio ambiente, em terras ndo servidas de urbanizagdo, acarretando problemas
como o aumento em gastos publicos para remocao e regulariza¢do da populagao destas terras.

A habitacdo de interesse social € uma producdo do governo e destina-se a familias com
renda de até trés saldrios minimos®. J4 a habitacdo popular, segundo Folz (2002) se refere a
habitacdo para classe trabalhadora que vive na cidade e que possui renda familiar de até cinco
salarios minimos e pode ser produzida pela iniciativa privada ou publica.

Reafirmando a Constitui¢ao de 1988, fica definido pelo Estatuto da Cidade, que qualquer
municipio com mais de 20.000 habitantes, terd seu proprio plano diretor de acordo com as
necessidades da localidade.

A secdo XII do estatuto refere-se a criacdo do EIV (Estudo de Impacto de Vizinhanca).

Segundo o EIV a relagdo da edificacdo com seu entorno necessita estar de acordo com o plano

! Instrumento de Lei, criado na Constituicdo de 1988 que garante a participagdo da populacdo na
definicdo de prioridades de investimentos dos recursos publicos. Para sua elaboracdo utilizam-se os seguintes
instrumentos para o planejamento das a¢des do governo: Plano Plurianual (PPA), Lei de Diretrizes Or¢camentdrias

(LDO) e Lei Orcamentdria Anual (LOA).

4 O valor do saldrio minimo em dezembro de 2008 era R$ 435,00 (quatrocentos e trinta e cinco

reais)
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diretor do municipio e também de um estudo prévio para que a construcdo esteja de acordo com o

artigo 37 citado a seguir:

... Art. 37. O EIV serd executado de forma a contemplar os efeitos positivos e
negativos do empreendimento ou atividade quanto a qualidade de vida da populagdo
residente na 4rea e suas proximidades, incluindo a andlise, no minimo, das seguintes
questdes: I — adensamento populacional; II — equipamentos urbanos e comunitarios; III —
uso e ocupacio do solo; IV — valorizacao imobilidria; V — geracdo de trafego e demanda
por transporte publico; VI — ventilacdo e iluminagdo; VII — paisagem urbana e
patriménio natural e cultural...

O plano diretor, aprovado por lei municipal, é o instrumento bdsico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana. O plano diretor de Campinas, aprovado pela Lei
Complementar n° 02 de 26 de junho de 1991 cita um conjunto de instrumentos urbanisticos,
como o solo criado, o imposto progressivo sobre vazios urbanos e as operacdes interligadas,
prevendo, também, a instituicdo do Conselho Municipal de Desenvolvimento Urbano - CMDU,
como forma de garantir a participagdo da sociedade no processo de planejamento. A lei
complementar n°. 9/dezembro 2003, classifica alguns itens sobre esta questdo, no Capitulo VI
Projetos, artigo 53 e artigo 59, secdo II - Do arejamento e insolacdo da edificacdo, artigos 62 a
68:

Tem-se assim pelo Cédigo Civil Brasileiro, que: I - nenhuma abertura poderd estar
voltada para a divisa do lote e dela distar menos de 1,50 m (um metro e cingiienta centimetros),

exceto divisa com logradouro;...

... Secao II, Art. 62 - O arejamento da edificacdo e a insolagdo de seus
compartimentos deverdo ser proporcionados por uma das seguintes opg¢des, em razdo da
volumetria apresentada: I-recuos obrigatdrios previstos na LUOS; II-dreas livres internas
do lote; III-espacos dos logradouros; IV-faixa de arejamento "A"; V-espaco de insolagdo
"I"; VI-arejamento indireto; VII-alternativa que garanta desempenho equivalente ou
superior aos métodos previstos neste Cédigo...”

O Capitulo VIII, da LUQOS, intitulado "Das Dimensodes dos Compartimentos”, a secao I —
artigos 89, 90, 91, 95 e 96 (habitacdo social); bem como a se¢do III — Do dimensionamento das

aberturas - artigos 102, estabelece:
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Art. 89 - Os compartimentos e ambientes devem ser posicionados na
edificacdo de forma a proporcionar conforto ambiental, térmico, acistico e prote¢dao
contra a umidade, obtidos pelo adequado dimensionamento do espaco e correto
emprego dos materiais das paredes, cobertura, pavimento e aberturas, bem como das
instalagdes e equipamentos.

Art. 90 - Os compartimentos das edificagdes classificar-se-do em "GRUPOS"
em razdo da funcdo a que se destinam, recomendando-se o dimensionamento minimo e
a necessidade de arejamento e insolacdo naturais conforme disposto nos artigos
seguintes, salvo disposi¢do de carater restritivo constante de legislacao prépria.

Art. 91 - Classificar-se-do no "GRUPO A" aqueles destinados a:

I- Repouso, em edificacdo destinada a habitagdo ou prestacdo de
servigos de saide e educacio;

1I- Estar, em edificagc@o destinada a habitacgao;

III- Estudo, em edificagcdo destinada a habitacao.

§ 1° - O dimensionamento deverd respeitar os minimos de 2,50 m (dois
metros e cinqiienta centimetros) de pé direito e 8,00 m? (oito metros quadrados) de area
e possibilitar a inscri¢do de um circulo com 2,00 m (dois metros) de didmetro no plano
do piso. Havendo mais de um dormitdrio serd permitido a um deles a drea minima de
6,00 m? (seis metros quadrados) e havendo dois dormitérios serd permitido um terceiro
compartimento com 5,00 m? (cinco metros quadrados).

§ 2° - Quando situados no volume superior estes compartimentos deverdo ser
arejados e embolados pelo espaco de insolagdo "I".

Art. 95 - Os compartimentos destinados a usos ndo especificados nesta sessio
deverdo obedecer as disposi¢des constantes na legislacdo Municipal, Estadual e Federal.

O art. 96, pardgrafo dinico, menciona no que diz respeito ao dimensionamento para
habitacdes de interesse social, que os compartimentos ndo poderdo ter mais do que 12m?2
individualmente e a drea total da unidade autdnoma poderé ter: a) 30m? (trinta metros quadrados)
para unidade de um dormitério; b) 45m? (quarenta e cinco metros quadrados) para unidade de

dois dormitdrios; ¢) 60m? (sessenta metros quadrados) para unidade de trés dormitorios.

As figura 2-1 a 2-3 aplicam os valores definidos pela lei no lote minimo proposto. Elas
demonstram a dificuldade de projetos bem sucedidos em lotes de cinco metros de frente, pois é
necessario o deslocamento da planta terrea para um lado do terreno para manter o recuo minimo
lateral. O lote estreito define um projeto “planta corredor”, onde os comodos da edificagdo sdao

ligados por uma circulagdo lateral sem abertura enfileirados um atras do outro.
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Figura 2-1: Planta para edificacdo com 30 m’

Fonte: Autora, baseado no art. 96

Figura 2-2: Planta para edificaciio com 45 m’

Fonte: Autora, baseado no art. 96

Jouedng- exieq ejue|d

Figura 2-3: Planta para edifica(;ﬁo5 com 60 m*

Fonte: Autora, baseado no art. 96

Outro ponto que cita as dreas de abertura encontra-se na secao III, onde

> Neste exemplo a colocacio da escada e do banheiro é proposital. Uma das maiores dificuldades na

autoconstrugdo é construcio de escada.
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... Do Dimensionamento das Aberturas, art 102, As aberturas para arejamento
e insolacdo dos compartimentos classificados nos "GRUPOS A, B e C", poderdo estar ou
ndo em plano vertical e deverdo ter dimensdes proporcionais a drea do compartimento
de, no minimo, 10% (dez por cento) para insolagdo e 5% (cinco por cento) para
arejamento, observada a dimensdo minima de 0,60 m? (sessenta centimetros
quadrados)...

Os programas habitacionais s@o os instrumentos da politica habitacional que visam
oferecer a populagdo condi¢des de acesso a moradia digna de acordo com as suas necessidades e
condicdes econdmicas. Atualmente os programas habitacionais sdo vinculados a Caixa
Econdmica Federal (CEF) — 6rgao gerenciador dos recursos para a habitacdo. Possuem linhas
especificas de financiamento que atendem tanto a populagdo com poder aquisitivo menor que 03
saldrios minimos, quanto a classes com maior poder aquisitivo.

A lei complementar n°9, Cédigo de obras, edificacdes do municipio de Campinas, Titulo
4-4.1- 01 a 08 e 4.4.03%, delimita que o método de arejar e insolar uma edificacdo de interesse
social deverd ser proporcional a uma das seguintes opgdes: a) recuos obrigatdrios previstos na
LUQOS; b) areas livres internas do lote; c) espaco dos logradouros, quando permitido pela LUOS.

A grande polémica e contradicdo pertinente ao tema fazem com que 6rgdos publicos e
organizacdes ndo governamentais, cada vez mais acabem relacionando-se com a questdo de
moradia para populacdo de baixa renda. Entre os 6rgaos governamentais pode-se citar o trabalho
realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT). O IPT (MORETTI, 1997) indica os

seguintes valores de drea minima recomendavel (quadro 2-1).

Quadro 2-1: Area minima recomendavel aos ambientes da habitacao

: i 2° 3° : : :
Ambiente Qs Qo Qo Cozinha | Sala Banheiro A. Servigo
érn‘;’;‘ recomendada | g 8,00 8,00 10,00 12,00 | 2,50 1,50

Fonte: IPT (1987),

6 Em acordo com Pelo Capitulo VII - Dos compartimentos, a secio I — artigos 89, 90, 91, 95 e 96

(habitagdo social); tendo também a secdo III — Do dimensionamento das aberturas - artigos 100 e101. Assim escritas:
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As figuras 2-4, 2-5, 2-6 definem plantas ilustrativas das medidas propostas pelo IPI para
um lote padrdo, mostrando a impossibilidade de projetos em areas de espagos limitado como os

propostos para a ahabitacio de interesse social.

Figura 2-4: Casa com 1 dormitério, totalizando 45 m?, segundo IPT

Fonte: Autora, baseado em dados do IPT

Figura 2-5: Casa com 2 dormitérios, totalizando 55 m?, segundo IPT

Fonte: Autora, baseado em dados do IPT
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Figura 2-6: Casa com 3 dormitdérios, totalizando 79,94 m’, segundo IPT

Fonte: Autora, baseado em dados do IPT
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Para Mascaré (2004), um projeto econdmico deve conter espacos adequados a cada
funcdo em quantidade e qualidade. A sobra de espaco e a forma inadequada do ambiente para
cumprir determinada funcdo constituem um desperdicio. No quadro 2-2 Mascar6 (2004)
estabelece algumas relacdes entre dreas, como critérios para seu aproveitamento maximo. As

figuras 2-1 a 2-9 demonstram mobiliarios que condizem a esta relacdo.

Quadro 2-2: Relacoes entre ambientes em habitacoes

Relacio entre areas A relacio deve ser Observacoes

Maior que | Menor que

A relagdo deve ficar sempre dentro dos
limites indicados. Quando se trata de
habita¢do de baixa renda, deve ficar préximo
do limite minimo, aumentando junto com a
renda dos usudrios até ficar préximo ao limite
superior, nas rendas mais altas

Guardar

roupa/Dormir
0,13 0,20

Estar/Dormir+Guarda A relagdo deve ficar sempre dentro dos
roupa limites indicados. Quando se trata de
0,70 1,20 habitacdes com 03 dormitérios, deve ficar
perto do limite inferior e do limite superior
para habita¢des de 1 dormitdrio.

Area timida/Area seca Entende-se por &4rea tmida os banheiros,
cozinhas e lavanderia. As secas os
0,35 0,40 . ~
dormitérios, estares e comedores.A relacio
nio muda com o padrdo econdmico.

Fonte: Mascaré, 2004

As figuras 2-7, 2-8, 2-9 ilustram plantas esquemadticas dos valores propostos por

Mascar6(2004) para um lote de 5 x 25m com recuos obrigatorios.

Figura 2-7: Casa com 1 dormitério, totalizando 48,60 m’

Fonte: Autora, baseado em Mascaroé
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Figura 2-8: Casa com 2 dormitérios, totalizando 55,60 m’

Fonte: Autora, baseado em Mascaré
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Figura 2-9: Casa com 3 dormitdérios, totalizando 83,65 m2
Fonte: Autora, baseado em Mascaré

A equipe do projeto de pesquisa “Uma Metodologia de projeto para a casa popular na
cidade de Campinas-SP” da faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP buscou transferir para o desenho o desejo do usudrio da casa auto construida. O
quadro 2-3 mostra as dreas (entre eixos de parede) dos comodos e totais dos projetos basicos. Os
projetos denominados CA8-T e CA10-T sdo projetos baseados nos padrdes mais encontrados e
desejados na pesquisa de campo. O projeto CAS-T (sobrado) foi criado para lotes com 4drea de
implantacdo estreita (lotes de esquina ou com frente de cinco metros). Os projetos denominados
CAS-T, CAS8-T e CA10-E atendem o desejo de um projeto com um terceiro quarto. Os projetos
denominados CAS5S-T e CA8S-T sdo projetos especiais criados para melhorar a implantagcdo das
casas em lotes com orientacdes onde a insolacdo minima de um ou mais quartos € prejudicada. A
area pode ser vista no quadro 2-3. As figuras 2-10 e 2-11 apresentam os croquis, sem escala, de
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onde foram retirados os valores do quadro 2-3.0s projetos elaborados nas figuras 2-10 e 2-11
possuem aberturas de janelas diferenciadas de acordo com a posi¢do do lote na quadra, desta
maneira apenas € apresntado o layout e divisdo interna das edificagdes, pois o tamanho do lote

também pode ser alterado.

Quadro 2-3: Areas dos cdmodos por projetos basicos

IAmbiente Projetos bésicos — m?

CAS5-T | CASE-T [CASES-T|ICA8-T|ICASE-T|ICA8S-TICA10-TICA10E-T]

Sala 1431 | 1431 1431 144 [1429 [1429 [144 [14.17

Cozinha 1276 | 1276|1431 12,62 127 127 |12.68 [12.72

Quarto do casal | 1431 | 1276|1431 [12.54 [1419 [1419 [1241 [12.82

Quarto do filho | 1276 | 1025  [1025 [I1,83 [1044 P67 [11.82 [I151

Quarto do filho II 10,25 [10,25 9,67 9,77
Banheiro 42 4.2 4,2 435 K2 B2 PB97 54l
Area de Servico | 1.3 1.3 5,18 281 57 P57 PR3 Bo4
Circulagio 14,46 | 1446 [1539 W42 [834 [401 P96 [6,09
'Varanda 2,99 8.8 “.2 3,14 4,08

Area Total 77,09 | 89,00 (02,4 66,11 76,4 61,63 (64,62 [75,53

Fonte: Kowaltowski, 1995.
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Figura 2-10: Projeto CA8-T: projeto térreo de dois Figura 2-11: Projeto CA10-T: projeto térreo de dois

quartos com largura maxima de 7m. quartos com largura maxima de 8m.

Fonte: Kowaltowski, 1995
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2.1.2 Implantacio dos Lotes

As cidades sao constituidas por diferentes tipologias de loteamento, lotes e construgdes,
determinados em func@o do seu relevo, normas urbanisticas e condi¢des econdmicas. Quanto as
necessidades individuais, a populacdo de baixa renda mostra-se mais propensa a preferir a
habitacao unifamiliar em lotes privados, com jardim, livre de dnus condominial, uma vez que a
renda familiar € insuficiente para a cobertura desta despesa. (CHEQUE JUNIOR, 2006)

Neste sentido o lote individual, resultado do parcelamento da gleba, traduz o anseio desta
populacdo. Os loteamentos t€ém como principio para sua elaboragdo o projeto de diretrizes vidrias,
determinadas pelo poder publico. O fator determinante para loteamentos populares é o custo, o
que determina que a tipologia para o parcelamento de uma mesma gleba pode apresentar
diferentes resultados (CHEQUE JUNIOR, 2006).

A lei do uso e ocupacdo do solo de (LEI N° 6031 DE 29 DE DEZEMBRO DE 1988)
Campinas (LUOS) estabelece parametros para habitacdo de acordo com vérios critérios. As
habitacdes de interesse social podem ser especificadas por Hl,habitacdo unifamiliar; HMHI,
habitacdo multifamiliar horizontal e HMV1 habitacdo multifamiliar vertical, de acordo com a

LUQOS, e indicadas nos quadros 2-4 e 2-5:

Quadro 2-4: Tipo de habitacdo e Terreno

Uso e Ocupacao Terrenos
Uso | condigdo Areas (m2)
[subca- tegoria min max___ Jtestada
minima (m)
categoria tipo
©
c
3 Habitacional
[
s Unifamiliar H1 lote 125 - 5
Ko}
©
=

Fonte - Adaptado da LUOS
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Quadro 2-5: Uso e ocupacio em relacio as edificacoes de conjuntos

Fonte -Adaptado da LUOS

Uso e Ocupacao

Uso
[Categoria- IHabitacional
Subcategoria- IHabitacional Unifamiliar
Ocupacao
IGrupo -tipo IH-l
[Condicao Jlote

Edificacoes Conjuntos

Taxa Maxima de Ocupacao

Ta I To
0,65 | _
|

r_1° maximo de unidades habitacionais =1
n° max. de Pavimentos =2

Altura maxima = -
Area de Construcao (m2)=A

Recuos Minimos (m)

Ruas
Frontal | lateral
4 1 2
Avenidas
Frontal | lateral
6 | 3

A implantagdo e tipologia dos loteamentos sdo resultado dos pardmetros encontrados na
LUOS. O Municipio e o Estado podem deliberar sobre os indices mais adequados a sua
localidade, mas tendo como padroes minimos os apresentados na esfera federal. No ambito
federal, as leis que antecederam a Lei 6766/797, foram as que moldaram a grande parte das

cidades no Brasil, ja que a maioria destas foi constituida anteriormente a promulga¢do da mesma.

7 LEIN® 6.766, de 19 de dezembro de 1979,Dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e d4 outras providéncias.
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A Lei 6031 fixa o tamanho da frente minima do lote (125,00 m” e 5,00 m de testada). Sdo
abertas duas excecOes: os parcelamentos destinados a urbanizagdo especifica e os conjuntos
habitacionais de interesse social.

Observando a forma com que o desenho das quadras interfere no parcelamento do solo

das areas habitacionais.Um aspecto que afeta o conforto das habitacdes sdo as formas das quadras

e lotes. observa-se que elas tém a forma das figuras 2-12 e 2-13). (CHEQUE JUNIOR, 2006)

Figura 2-12: Quadras Quadradas: | Figura 2-13: Quadras Quadradas: vinte lotes

vinte e oito lotes

Fonte: adaptada de MASCARO, 1997

Na Figura 2-12, a metragem das redes de infra-estrutura chega a 400 metros e na Figura
2-13 chega a 200 metros, embora o nimero de lotes na quadra da figura 2-12, seja vinte e oito e
na quadra da figura 2-13, € vinte. Ja nos quarteirdes retangulares (figuras 2-14 e 2-15), com o
mesmo nimero de lotes, a solucdo mais econdmica € demonstrada na Figura 2-14, pois a mesma

apresenta uma reducdo de 20% na rede de infra-estrutura, em comparacdo com a Figura 2-15.

(CHEQUE JUNIOR, 2006)

Figura 2-14: Quadras Retangulares, mais Figura 2-15: Quadras Retangulares, menos

econdomica econdémica

Fonte: adaptado de MASCARO, 1997
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Quanto a forma dos lotes, os empreendedores tendem a minimizar a drea do
parcelamento, de forma a aumentar a quantidade de parcelas e maximizar o rendimento
econdmico do parcelamento. Para diminui¢do do custo, o que importa € a diminuicdo de frente do
lote, diminuindo a cota de infra-estrutura. Este principio de economia foi adotado por muitas
prefeituras do pais, como € o caso de Porto Alegre e Sao Paulo (CHEQUE JUNIOR, 2006). Além
da propor¢do e area dos lotes pode-se também citar a largura das vias, densidades liquidas e
brutas e equipamentos comunitdrios,afetados por este principio, porém a economia nio é tao
lucrativa.

Grande parte dos empreendimentos habitacionais sociais da cidade de Campinas estd
situada em dreas consideradas desfavoraveis ao desenvolvimento urbano em grande escala, o que
cria condi¢des para o estabelecimento de assentamentos de populacdo de baixa renda, devido ao
baixo valor da terra. Conseqiientemente, estes empreendimentos revelam-se precarios e
inadequados as condi¢cdes minimas de qualidade esperadas, especialmente pelas caracteristicas do
projeto quanto a implantacdo, interferéncia no ambiente, flexibilidade, personalizagdo,
necessidades e anseios dos usudrios (KOWALTOWSKI et. al.., 2003).

Os conjuntos habitacionais de interesse social da regido de Campinas, em sua maioria,
sdo compostos de residéncias unifamiliares e unidades multifamiliares em conjuntos residenciais
até cinco andares. Nestes conjuntos, a implantacio geralmente segue o padrdao do desenho urbano

baseado na malha ortogonal e na simples repeticdo de unidades idénticas. Isto talvez possa ser

associado ao fato de que a maioria das leis relacionadas a habitacdo, apenas estabelecem valores
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minimos para habitacdo de interesse social®. Na busca pelo melhor valor de custo, o valor
considerado minimo acaba tornando-se um padrao.

As diretrizes da politica habitacional estabelecem que as habitacdes devam oferecer ao
beneficidrio condi¢des de habitabilidade. Este termo é utilizado para designar a qualidade da
habitacdo. A ABNT, segundo a NBR 15575-1:2008, sobre edificios habitacionais de até cinco
pavimentos, estabelece no item 04 - sobre as exigéncias dos usudrios com relagdo a habitacdo, a
seguranca, a habitabilidade.’, a sustentabilidade e o nivel de desempenho do projeto. O projeto
melhora alguns indices de conforto e acessibilidade, ja que o Capitulo VIII, da LUOS, intitulado
“Das dimensdes dos compartimentos”, secdo I — artigos 89 cita a necessidade, porém nao
descreve como fazé-la.

Finalizando, as condi¢des particulares do clima local e do lugar de implantacdo do
edificio tém uma influéncia fundamental sobre estas solu¢des posto que, para o bom desempenho
térmico das habita¢des destes sistemas, o primeiro ponto a ser estudado é o clima local do meio
natural com qual interage. Sendo o local de insercdo valorizado, tanto os aspectos ambientais
quanto os culturais ndo possuem solu¢des imediatas a ndo ser aquelas que aparecem da andlise
das condicdes locais.

Segundo pesquisa desenvolvida por Labaki e Kowaltowski (1997) as recomendacdes

projetuais bdsicas para o clima da regido de Campinas sdo: temperatura do ar em torno dos 23°C,

8 O Capitulo VIII, da LUOS, art. 96, pardgrafo tnico, é o inico que estipula valores maximos para

as areas construidas.

* Para o conceito de habitabilidade, as exigéncias dos usudrios referem-se aos fatores de

Estanqueidade, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminoso, satide higiene e qualidade do

ar,funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico com relacdo a habitacio.
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ventilacdo cruzada na altura das pessoas sentadas; dreas de vidro ndo orientadas para leste e
oeste; acabamento externo em cores claras e materiais ceramicos nas superficies externas. Em
ambientes com atividades de longa duragdo, a presenca do forro ou laje apds a cobertura é
essencial. Recomenda-se ventilagdo do espaco entre o forro e o telhado da construg¢do e a
preocupacio com o entorno através do aumento de areas verdes.

A norma ABNT , NBR 15220 -03:05, sobre Desempenho Térmico de Edificacdes, sugere
para regido de Campinas a Zona Bioclimatica 3 (figura 2-16). As estratégias de projeto para a
zona Bioclimética 3 no ambito de condicionamento térmico, sdo a ventilacdo cruzada no verao e
para inverno o aquecimento solar e paredes internas pesadas, aberturas para ventilacio médias

(15% a 25% da area do piso).
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Figura 2-16: Norma Bioclimatica, Zona 3

Fonte: NBR 15220 -03:05

A ASHRAE 55 (1992) delimita, para edificios condicionados artificialmente,
temperaturas operantes em torno de 24,5°C a 26°C; umidade relativa em torno de 60%; e
velocidade do ar por volta de 0,2 m/s. Todavia as diretrizes sdo diferentes para edificios

climatizados naturalmente.
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2.1.3 Habitagdo autoconstruida

O trabalho sobre a autoconstrucdo na cidade de Campinas, desenvolvido por docentes do
departamento de Arquitetura e Constru¢do da Faculdade de Engenharia Civil Arquitetura e
Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, vem sendo desenvolvido ha
algum tempo, iniciado pelo projeto de pesquisa intitulado "Elementos sociais e culturais da Casa
popular na metodologia de projeto” (KOWALTOWSKI e PINA, 1995).

Esta pesquisa investigou habitagdes autoconstruidas e auto-modificadas em conjuntos
habitacionais na regido de Campinas, SP. Procurou-se analisar as transformacdes encontradas
nestas habitagdes, em relacdo aos seus objetivos e as alteragdes de qualidade na moradia da
familia de baixa renda. O conforto térmico foi uma atengdo especial na analise destas edificacdes.
Melhorias no controle da insolagado e incentivo da ventilagdo podem ser facilmente embutidos em
muitas das modificagdes efetuadas. Os resultados ressaltam a necessidade de apoio técnico na
autoconstrucdo e de modificacdo dos padrées de conjuntos habitacionais, a fim de evitar
desperdicios de recursos decorrentes da metamorfose da casa popular direcionando a evolucdo
das moradias para avaliacdes positivas, melhorando seu desemepnho (KOWALTOWSKI e
PINA, 1995).

Os primeiros resultados, sobre os autoconstrutores da regido, foram publicados em 1995,
onde as casas autoconstruidas foram analisadas através de um banco de dados, feito por
questiondrios aplicados a populacdo e simulagdo computacional. Notou-se, na drea de conforto,
que quase todas as residéncias eram inacabadas, de tijolo ceramico, telhas de fibrocimento ou
ceramica, revestimento externo cinza (somente chapisco), sem protecdo contra a insolagao direta.

(CHVATAL ET. AL., 1995).
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Nos bairros de autoconstrucdo, a incidéncia de modificacdes é de 70% e reflete a
constru¢cdo em etapas executadas sem planejamento prévio, caracterizando um circulo vicioso de
construir, demolir, reconstruir, onde a reforma € uma constante em todo o bairro.

A qualidade habitacional envolve um conjunto de diferentes ordens de exigéncias e
varidveis, drea construida. A avaliacdo global da habitacdo ndo deve ser isolada de fatores como o
conforto térmico, a iluminagdo, o contato direto com dreas externas ou paisagem, as cores, O
condicionamento acustico e elementos decorativos. Entretanto, a no¢do de conforto ou a
preocupacdo com aspectos de humanizacdo da habitacdo ainda n@o parecem relevantes no
universo estudado. Infelizmente, apenas uma parcela insignificante das transformagdes realizadas
visa o conforto. O elemento principal do conforto térmico, a orientagdo solar, ndo é levada em
consideragdo na implantacio das casas no lote, na construcio ou nas transformagdes.
(KOWALTOWSKI e PINA, 1995).

O conhecimento sobre fatores ou elementos arquitetonicos que auxiliem na obtencdo de
conforto é praticamente nulo entre os construtores, porém sdo citados elementos como janelas
grandes (46,3%) ou pé-direito alto (16,7%) para amenizar o calor. A pratica freqiiente das
transformagdes, no entanto, ocorre exatamente na dire¢do contraria, como, por exemplo a
substituicdo por janelas de drea de ventilacdo menor, sob a alegacdo de seguranca e estética.
(KOWALTOWSKI e PINA, 1995). Neste sentido, também se torna cada vez mais comum a
obtencdo de mobilidrios ndo condizentes com o tamanho real do comodo. O que acarreta, por
exemplo, a colocacdo de estantes na frente de janelas, sobrepondo e obstruindo a passagem de luz
e fluxo do movimento do ar. (KOWALTOWSKI e PINA, 1995).

As razdes da alta taxa de modificacdes sdo relacionadas primeiramente a fatores
econOmicos. Outros motivos, como falta de planejamento, familiaridade com o processo

construtivo, falta de fiscalizacdo pelos 6rgaos responsdveis, sem contar condicionantes climaticas
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podem e s@o encontrados. Porém o maior motivo das transformagdes € a inadequagao da casa ao
espaco minimo desejado. nas habitagdes segundo pesquisa. A andlise em casas autoconstruidas,
que ja sofreram varias alteracdes, mostra que as areas dos ambientes tendem a: cozinha (13,0m2),
sala (14,0m?), quarto (11,0m?), quarto de casal (12,5m2), banheiro (4,3m?) (KOWALTOWSKI e
PINA, 1995). Como a érea total da casa fica em torno de 85,00 m?, é clara a diferenca de area
construida entre os padrdes habitacionais entregues para a populacdo de baixa renda e as dreas
encontradas nas habitagdes.

Outro destaque apresentado por Kowaltowski e Pina, 1995, € que a localizagdo dos
ambientes, no conjunto da casa, segue um padrao. Pelos dados coletados com uma alta taxa de
ocorréncia (67%), os ambientes sala e cozinha ocupam a frente e o fundo respectivamente da
casa, variando somente em casas com drea total acima de 100m?2, onde copa/cozinha e ocupam
uma posi¢ao central. Dentro deste padrido se gasta pouco em drea de circulacdo para otimizar o
perimetro da construcdo; porém ocorre perda de funcionalidade e falta de separagcdos das zonas
sociais e privadas na casa. Também foi observada uma relagdo inversa entre o tamanho da
familia, tamanho de casa e nimero de comodos, que as transformacdes periddicas das casas ndo
eliminam. Apesar do alto nivel de transformacgdes presentes no universo pesquisado, as casas
convergem a um padrdo de solucdo de planta baixa e de fachada com reflexo minimo de
mudancas sociais, culturais e tecnoldgicas (KOWALTOWSKI e PINA, 1995).

Na documentagdo da casa popular consta a tipologia edicula como solucdo arquitetdnica
freqiientemente adotada pela populacdo de baixa renda. O formato da casa de fundo € classificado
como o mais precdrio e com mais problemas de agenciamento dos comodos (figura 2-17). A
freqiiéncia das transformagdes estd diretamente relacionada com o tipo de projeto. Assim o tipo
que mais sofreu alteracdo foi a casa do tipo edicula (100%) (KOWALTOWSKI e PINA, 1995)

(Figura 2-18).
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Figura 2-17: Edicula

Fonte: Autora, baseado em Mascaré

No ambiente dos loteamentos populares, onde predomina a autoconstrucio, solugcdes
mais complexas sdo de dificil aplicagdo, pois falta o dominio de técnicas construtivas e as casas
surgem individualmente. A tipologia da casa de fundo aparece no cendrio da arquitetura
residencial com o desaparecimento do pordo, quando a casa da burguesia desloca as funcdes
menos nobres para os fundos do lote em construcdes simples. A familia de baixa renda adotou a
edicula como forma répida e econdmica de resolver o problema de moradia. A constru¢do nos
fundos € considerada proviséria, mas a realizacdo de uma casa melhor no centro do lote
raramente acontece. (KOWALTOWSKI, LABAKI, PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO e
GOMES, 1995).

Em 1995, Kowaltowski e Pina, identificam na regido de Campinas/SP, 97 bairros com
caracteristicas de autoconstru¢do e 33conjuntos habitacionais, sendo selecionados aleatoriamente

0

. . ~ . . . .1
para a amostra cinco bairros e trés conjuntos habitacionais = constatou-se que 25% das casas

" No total, 64 casas autoconstruidas e 95 casas de conjuntos habitacionais foram classificadas em

relagdo ao tipo de planta, dreas e numero de comodos, sua implantagdo e orientagdo solar.
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autoconstruidas eram em formato de edicula localizadas no fundo do lote, enquanto 4% das casas
sdo do mesmo tipo de projeto com implantacdo lateral. Das casas tipo edicula, 28% sao habitadas
por familias grandes, com mais de quatro pessoas, confirmando a tendéncia detectada no universo

pesquisado, de relacdo inversa entre tamanho de familia e tamanho de casa.

20,20

Figura 2-18: Etapas de transformacao na casa Figura 2-19: Etapas de transformacao na casa

autoconstruida implantacio fundo"' autoconstruida implantacio meio de lote

Fonte: KOWALTOWSKI e PINA, 1995

' Os ndmeros 1, 2 3 e 4 equivalem as cores péssego, verde, azul e cinza respectivamente. Estas

cores e nimeros demonstram as fases e aspira¢des do usudrio em que a edificagao foi alterada.
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Na visdo de Kowaltowski, Labaki, Pina, Bertoli, Ruschel, Favero e Gomes (1995), a
edicula é o projeto de casa freqiientemente adotada para solucionar com rapidez o problema da
moradia. A casa recuada no centro do lote torna-se um sonho raramente realizado no cotidiano
das periferias urbanas brasileiras; porém as observacdes indicam que a casa popular evolui
através dos anos, especialmente em relagdo a adequacao de drea ttil construida.

Os estudos estatisticos provenientes das edificagdes visitadas e pessoas entrevistadas
relatam que 74% das ediculas sdo consideradas boas ou satisfatérias pelos moradores.
Contrariamente a boa aceitacdo, pelos moradores, da construcdo tipo edicula, a avaliagdo dos
questiondrios aplicados refletem insatisfagdes, no que diz respeito aos aspectos positivos e
negativos destas tipologias. As insatisfacdes aparecem descritas em pormenores; numa
porcentagem maior do que em outras tipologias habitacionais, sendo mais citado os problemas
referentes a superlotacdo e ao formato da moradia, por sua vez o principal determinante de
conforto. (KOWALTOWSKI, LABAKI, PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO ¢ GOMES,
1995)

Tendo em vista ainda que no levantamento de preferéncias de casa, a planta da edicula
representa apenas 4% e a sua fachada 5% no universo pesquisado, a ocorréncia relativamente
grande de construcdo desta tipologia de casa estd em discussdo. (KOWALTOWSKI, LABAKI,
PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO e GOMES, 1995).

Kowaltowski, Labaki, Pina, Bertoli, Ruschel, Favero e Gomes (1995), entendem como
indicador dessa insatisfacdo, a grande porcentagem de reformas, alteracoes e adi¢Oes realizadas
nas casas autoconstruidas do tipo edicula: 100% de ediculas de fundo e 40% de casas com
implantacdo lateral. Em relacdo aos defeitos observados, 40% das casas de fundo apresentam
problemas de conforto. Estes problemas ocorrem em funcdo das modificacdes realizadas; ja que

as adicoes de comodos no projeto original causam obstrugdes a aberturas de iluminagdo e
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ventilagdo. Pela avaliagdo dos préprios moradores, a principal falha é a falta de espaco, falhas
construtivas e falta de conforto. (KOWALTOWSKI, LABAKI, PINA, BERTOLI, RUSCHEL,
FAVERO e GOMES, 1995).

A acomodacgdo do programa de necessidades pelo usudrio determina a forma da casa no
projeto arquitetdnico, e a edificagdo em formato de edicula gera problemas de funcionalidade. O
projeto que usa como determinantes da forma os limites laterais e de fundo do lote, tem nimero
reduzido de ambientes de passivel acomodagdo e o relacionamento entre comodos € somente
linear. O méximo de cdmodos em lotes de dez metros de largura é cozinha, sala, quarto e
banheiro, mas com dimensdes e sem acomodar o programa arquitetdnico minimo desejado da
casa popular, composto de quatro comodos (sala, cozinha e dois quartos) com um banheiro e drea
de servico. A drea total das casas de fundo no seu projeto original é de 40 m?, este valor por
adi¢do de comodos no projeto original tende a uma 4rea minima de 85 m”. A duplicacdo da drea
construida, aliada ao ndo conhecimento construtivo, acarretam solugdes que quase sempre
comprometem a funcionalidade da casa, circulagdo e o conforto dos ambientes da planta original.
A figura 2-20 demonstra um exemplo de projeto de edicula baseado na maioria das edificacdes
encontradas. (KOWALTOWSKI, LABAKI, e PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO E

GOMES, 1995).

N
AT

Figura 2-20: Casa autoconstruida, a cor pessego indica o projeto da casa original .

Fonte: Kowaltowski, Labaki, Pina, Bertoli, Ruschel, Favero e Gomes, 1995
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O desempenho térmico da casa popular depende de fatores como: localiza¢do e tamanho
das aberturas, sombreamento, ventilag@o, cores e espessura das paredes externas. Desta maneira o
projeto da casa de fundo com possibilidade somente de aberturas unilaterais, sem escolha
adequada de orientacdo, e falta de detalhes especificos para o sombreamento e a ventilagdo, cria
situacOes inadequadas de conforto térmico para vdrios tipos de clima. (KOWALTOWSKI,
LABAKI, e PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO E GOMES, 1995).

Nota-se que estas casas ndo buscam conforto em suas alteracdes, elas estdo baseadas
apenas no aumento da drea util, o que limita as edificacdes, as alteragdes de planta baixa, sem
nenhuma preocupacdo de salubridade em relagdo a ventilacdo e iluminagdo. (KOWALTOWSKI
e PINA. 1995).

Através de simulacdo computacional (software Arquitrop), de duas residéncias que
possuem materiais construtivos semelhantes e orientacdes ndo muito diferentes, (Figuras 2-22 e
2-23) constatou-se que, no verdo, ambas sdo desconfortdveis, sempre com a temperatura interna
maior do que a externa. Essa diferenca € maior durante a noite, devido ao fechamento das janelas

nesse periodo (CHVATAL ET. AL., 1995).

Figura 2-21: Habitac¢des autoconstruidas utilizadas na simulacio pelo Arquitrop

Fonte: Chvatal et. al., 1995
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Figura 2-22: Habitac¢oes autoconstruidas utilizadas na simulac¢io pelo arquitrop
Fonte: Chvatal et. al.., 1995

Na casa de fundo, o préprio projeto, permitindo aberturas apenas em uma fachada, nao
permite a circulagdo do ar, situacdo esta agravada pela lotacdo excessiva e pelas adicoes
posteriores de comodos. Neste cendrio recomendam-se projetos de casas que naturalmente,
através da forma, de uma implantacdo adequada com recuos dos limites do lote e de detalhes
construtivos especificos encaminhem a evolucdo da casa para um resultado positivo de conforto.
(KOWALTOWSKI, LABAKI, e PINA, BERTOLI, RUSCHEL, FAVERO E GOMES,1995).

E proposto por Kowaltowski e Pina, 1995, evitar tipologias de casas como a edicula e o
sobrado, menos favordveis a modificacdes. O prejuizo da casa do tipo edicula alterada € a falta de
ventilacdo, insolagdo, iluminacdo dos ambientes originais e problemas construtivos na
configuracdo do telhado. A tipologia sobrado mesmo que muito desejada, também apresenta uma
evolucdo construtiva problemdtica, onde o telhado é criado somente na conclusdao da casa,

expondo comodos iniciais a infiltracdes).
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De uma maneira geral, ndo se encontra nas casas autoconstruidas a presencga sistematica
de elementos arquitetonicos tradicionais positivos, demonstrando que a populacdo de
autoconstrutores nao tem uma preocupacao ou nao prioriza, as questdes climaticas. Contudo, se o
conhecimento sobre as diretrizes projetuais da arquitetura tradicional for transmitido para os
autoconstrutores, isso poderia acarretar uma melhora no desempenho térmico das mesmas, ja que
a arquitetura verndcula tradicional € internacionalmente conhecida por ter uma consciéncia
profunda do clima e por garantir niveis satisfatérios de qualidade ambiental as construcdes
(WATRIN e KOWALTOWSKI, 2003).

Oliveira et. al (2005), considerando a amostra usada por Watrin e Kowaltowski (2003),
analisaram a posicdo das aberturas das casas verificando que a populagdo de autoconstrutores
quer pelo tamanho do lote, pelas transformagdes ocorridas e/ou falta de interagdo entre o projeto
e seu entorno, nao utilizam a ventilagcdo natural corretamente no interior das habitacdes. Com
base nesses arquivos da pesquisa, foi feito o levantamento das casas segundo a implantagdo, os
comodos existentes e a presenca de prote¢do solar. As edificacdes também foram organizadas
segundo: nimero de codmodos, nimero de pavimentos, presenca de varandas, beiral e quintal,
quadro de dareas, posicdo nos lotes, taxa de ocupacdo, aberturas dos dormitérios a SE" e
porcentagem de fluxo de vento.

A primeira relagdo acontece entre a implantag@o das casas nos lotes, nimero de comodos

2 A direcdo SE para ventos predominantes € reconhecida como a mais favordvel para Campinas.

Para estabelecer uma metodologia de pesquisa foi escolhida as aberturas dos quartos das edificagdes, ja que €

imprescindivel uma boa qualidade do ar neste codmodo.
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e protecdo solar das habitacdes. No quadro 2-7" verifica-se que as dreas de abertura estdo
diretamente relacionadas com a posi¢ao do lote na quadra. Ainda sobre os 151 questionérios foi
feito o levantamento da implantacdo das casas, drea construida e da taxa de ocupacao dos lotes,

conforme quadro 2-7 e 2-8.

Quadro 2-6: Implantacao das habitacées em 2000.

3 o} 2 [} ] =
@ = ?:5 @ @ = E 4 2 = E &
g k= = g g g k= = g g g g S| &8
9 =1 = 9 =1 = O =
-] () =] S s -] () =] S = -] < (=] S s
] = R '8-» = ] = R lg‘ = ] £ =] lg‘ =
= A On (= = O (= = = (3] =
o = 5 g < i 2, 5 5 < & = 5 =
5| & 5| % E| %
N° N° PC PC N° N° PC PC N° N° PC PC
1 2 NE NE -SE 32 1 SO NO 66 1 Se SE-NO
2 2 NE NE -SE 34 1 NO No-SE 100 1 o (6]
NE- SE-
5 1 NE SO 35 2 SO NO 100 1A o 0O-S
6 1 NO SO 36 1 SO SO 118 1 (0] S
SO-SE-
7 2(juntas) NO SO 37 1 SO NE 121 1 SO NE
9 1 NO NO 38 1 NE NE-SE 122 1 NE Ne-SO
10 1 NO NE -SE 40 1 NE NE-So 125 1 SO NE
So-NE-
11 1 NE SE-NE 41 1 SO SE 129 1 SO SO-NO
12 1 NE SE-SO 42 1A NO No-Se 129 1A NO NO-SE
SO-NE-
13 1 SO SE 46 1 NE No-SE 131 1 NE NE-So
14 2(juntas) SO NO 48 1 SO So-NO 132 1 SO SE-NE
15 1 SO NE-SO 49 1 So So-SE 133 1 SE SE-NO
18 1 SO SO 50 1 SO NE 134 1 SO So-NE
19 1 SO NO 52 1 SO So-NE 140 1 No So
26 1 SO NE-SO 56 1 L L 140 1A SE SE-NO
27 1 SO SE 57 1 L L-S-O 147 1 So So-NE
30 1 Ne NE 65 1 So So-SE

Fonte: Oliveira et. al., 2005
Da posicao dos lotes percebe-se que 27 casas localizam-se no meio do lote, 82 a frente
do lote e 42 na parte de tras do lote. Todas as casas sdo encostadas em alguma das 2 laterais,

sendo que 49 casas estdo encostadas nas duas laterais. Quanto as dreas construidas 29 habitacdes

O quadro 2-7 assim como os subseqiientes, relatam apenas os questiondrios aplicados ao bairro

Sdo José e também daqueles que tem abertura a SE.
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2 pe 7z . . ~ . .
possuem menos de 30m , drea minima para habitagao de interesse social para casas de apenas um

dormitério, valores exemplificados na quadro 2-8.

Quadro 2-7: Quadro de areas e posicio no lote

POSICAO NO LOTE
=AE A E =AE =AE
SR I HEIIEIFTFIE IR IEL EEIEEIEIE
2 SRR i S IR K Sk = =[5zl
— - — —
)
1 X X 26 X X 48 X X X X
)
2 X X 27| x X 19 X X X X
2
5 x x 30 X X 50 X X X X
13
6 x x 32 X X 52| x X X X
13
7 X X 34 X X 56 X X X X
13
9 X X 35 x| x 57| x X X X
13
10 X X 36| x X 65 X X X X
7
1 X X 37 X X 66 X X X X
10 7
12 X X 38 x| x X X x| x
10 7
13 X X 40 X X X X X X
11 14
14 X X 41 X X X X X X
2 7
15 X X 2| x X X X X X
2 17
18 X X 46| x X x| x X X X

Fonte: Oliveira et. al., 2005

As autoconstrucdes revelam problemas também com as taxas

de aproveitamento (T.), j&

que irregularidades sdo encontradas em 50 habitacdes com taxa de ocupacdo maior que 0,65.
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(quadro 2-9).

Quadro 2-8: Taxa de Ocupacao para lotes padroes de 126m?

areas
= —

5] () S B S ® 8 ) S 2 8 ®

= = I 9 S = = g = & =) =

= = = 2 = = g = s

= & <3 2 = & <3 &
Nimero quantidade | m? m’ Niimero quantidade | m? m’
1 2 140,8 55,6 0,6 46A 1 123,01 2,99 1,0
2 2 150,56 24,56 0,6 48 1 103,6 22,4 0,8
5 1 87,63 38,37 0,7 49 1 117,25 8,75 0,9
6 1 97,35 28,65 0,8 50 1 86,88 39,12 0,7
7 2 40,1 85,9 0,2 52 1 33,4 92,6 0,3
9 1 70 56 0,6 56 1 90,6 35,4 0,7
10 1 84,4 41,6 0,7 57 1 32,81 93,19 0,3
11 1 96,7 29,3 0,8 65 1 67,55 57,45 0,5
12 1 70 56 0,6 66 1 77,01 47,99 0,6
13 1 67 59 0,5 100 1 83,33 11,49 0,7
14 2 70,5 55,5 0,3 100 1 30,18 11,49 0,2
15 1 88,7 37,3 0,7 118* 1 94,52 30,48 0,8
18 1 54 72 0,4 121 1 80,68 44,32 0,6
26 1 100,85 25,15 0,8 122 1 85,66 39,34 0,7
27 1 48,5 77,5 0,4 125 1 81,83 43,17 0,6
30 1 36,7 89,3 0,3 129* 1 71,75 53,25 0,6
32 1 51,6 74,4 0,4 129B 1 23,1 101,9 0,2
34 1 53,34 72,66 0,4 131* 1 92,58 32,42 0,7
35 1 177,9 35,5 14 132 1 82,43 42,57 0,7
36 2 33,5 92,5 0,1 133 1 88,2 36,8 0,7
37 1 78,4 47,6 0,6 134 1 89,22 35,78 0,7
38 1 84,1 41,9 0,7 140 A 1 45,17 34,66 0,4
40 1 71,8 54,2 0,6 140 B 1 45,17 34,66 0,4
41 1 87 39 0,7 147* 1 72,73 52,27 0,6
42A 1 48,43 53,57 0,4

Fonte: Oliveira et. al., 2005
Oliveira et. al (2005), observam que das 151 habitagdes visitadas, 40 delas apresentavam
as aberturas dos quartos voltadas para Sudeste e outras 40 para leste ou Sul. Os resultados sdo

mostrados na quadro 2-10: 39 casas possuem a orientacdo das aberturas nos dormitérios dos
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quartos voltadas para Sudeste, 33 casas possuem orientacdo dos quartos voltada para Leste ou
Sul.

Através do levantamento das dreas internas e externas das habitac¢des e da verificacdo da
velocidade do vento na drea urbana foi possivel avaliar a situacdo atual da velocidade interna do
ar dessas habitagdes. A amostragem levou em consideragdo a localiza¢do das dreas de entrada e

saida do vento, e a orientacdo das aberturas, segundo os resultados encontrados.

Quadro 2-9: Relacao das Areas encontradas para edificacoes com aberturas de dormitdrios

voltadas a Sudeste

bataso) et | Srvndr | e | At | e [satcainl et | S | antr | Aree % st
muro piso muro

nimero |[m? m? m m? m’ nimero |m? m? m m? m’

1 140,8 16,7 2,35 1,2 7,19 15 87 7 1,15 1,2 17,14
2 150,56 |16 2,8 1,2 7,50 16 85,66 7 5,4 1,2 17,14
3 87,63 13 4,28 1,2 9,23 17 78,4 6,9 1,15 1,2 17,39
4 67,55 10,25 4,15 1,2 11,71 18 92,58 6,9 1,15 1,2 17,39
5 71,75 10 2,3 1,2 12,00 19 77,01 6,8 1,3 1,2 17,65
6 48,5 9,8 3,5 1,2 12,24 20 48,43 6,7 2,5 1,2 1791
7 31,83 9,8 1,15 1,2 12,24 21 34,1 6,6 1,15 1,2 18,18
8 70 9,6 1,05 1,2 12,50 22 34,4 6,5 3,05 1,2 18,46
9 72,73 9,5 7,45 1,2 12,63 23 53,34 6,5 6,45 1,2 18,46
10 33,4 8,8 3,7 1,2 13,64 24 45,17 6,5 1 1,2 18,46
11 11725 BB 1,15 1,2 15,00 25 67 6,2 1,15 1,2 19,35
12 123,01  [1,8 1,15 1,2 15,38 26 45,17 6,2 5,1 1,2 19,35
13 82,43 7,8 3 1,2 15,38 27 96,7 5,5 0,85 1,2 21,82
14 94,52 7,13 1,15 1,2 16,83 28 39,22 5,2 1,15 1,2 23,08

Fonte: Oliveira et. al., 2005

Seguindo a metodologia proposta por Boutet'!, (1987), pode ser visto no quadro 2-10,
que a distancia das aberturas dos quartos aos muros de divisa de lote, fica em torno de 1,15 a 7,45
m. O quadro 2-11 demonstra que, das 30 habitacdes com aberturas a Sudeste estudadas, apenas 9

conseguem estabelecer 25% da velocidade para a drea urbana de implantagdao. Das 1500 casas

Ver capitulo sobre ventilagdo natural
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auto construidas, 150 foram analisadas e somente 30 casas possuiam aberturas nos quartos a SE.
Destas casas voltadas a SE se ndo fossem supostas obstrucdes (muros), a velocidade do vento
interno ficaria em torno de 30 a 45% da velocidade do vento urbano.

Como todas as casas possuem muros de divisa, a velocidade do vento sofre influéncia
direta e apenas 9 casas conseguem manter a ventilagdo natural com velocidade em torno de 10%
do fluxo da 4rea urbana, o que significa velocidades internas em torno de 0,01 a 0,13m/s.

No que diz respeito a norma NBR1523:05, as areas para ventilacio de 50% das
residéncias a SE, estdo no limite de 15 a 25% estipulado. Desta maneira, as habitacoes

precisariam ser reprojetadas para os locais onde foram implantadas.

Quadro 2-10: Resultados dos Quartos voltados a SE

) % de Fluxo de Distancia da
) % de Fluxo de Vento | Distancia da janela SE Area Vento Segundo janela SE ao
edificacdo | Area total Segundo Boutet a0 muro edificacdo | total Boutet muro
niimero m? % m niimero m? % m
1 140,8 0 2,35 16 81,830 1,15
2 150,56 |0 2,8 17 71,7510 2,3
3 97,3 0 3,15 18 92,58 |0 1,15
4 84,4 0 3,05 19 82,43 |0 3
5 96,7 0 0,85 20 89,22 (0 1,15
6 70 0 1,05 21 45,1710 1
7 67 0 1,15 22 53,34 |25 6,45
8 48,5 0 3,5 23 87,63 | 25 4,28
9 78,4 0 1,15 24 33,4 |25 3,7
10 84,1 0 1,15 25 67,55 |25 4,15
11 87 0 1,15 26 85,66 | 25 5,4
12 123,01 |0 1,15 27 36,47 | 25 11,7
13 117,25 |0 1,15 28 45,17 | 25 5,1
14 77,01 0 1,3 29 72,73 |25 7,45
15 94,52 0 1,15 30 48,4325 2,5

Fonte: Oliveira et. al., 2005

As fotos das fachadas das casas com aberturas a SE sdo mostrados na figura 2-23. As

mesmas sio referentes ao levantamento feito em 2000 por WATRIN(2003).
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Figura 2-23: Fotos edificacoes com aberturas a SE

Fonte: Oliveira et. al., 2005

A maioria dos questiondrios de 2000 foi aplicada nos loteamentos Jardim Sao Luiz e
Jardim Sao José (figura 2-24), optando-se pelo levantamento fotografico dos mesmos. O Jardim
Sdao José (figura 2-25) e o Jardim Sado Luiz foram visitados pela equipe do projeto
DATAHABIS".

As visitas comecaram em mar¢o de 2005 e terminaram em julho de 2006. Neste periodo
foram realizadas varias atividades. No que diz respeito a ventilagdo avaliou-se: reconhecimento
de area, levantamento fotogréifico, caracterizagdo do bairro, mapas e protétipos das residéncias
em 3D, verificacdo de transformacdes projetuais ocorridas nos projetos executado em 2000.

Estabeleceu-se também as caracteristicas para as casas visitadas: uso, cobertura,
revestimento edificacdo, material de divisa, calgada e vegetacdo arbdrea, ou seja elementos de

entorno que acabam acarretando na orientag¢do do fluxo do vento no interior das habitacdes.

“Projeto FINEP “Difusdo e aplicacdo de tecnologia em dreas habitacionais de interesse social para a construcio de
ambientes sauddveis e sustentdveis em campinas — SP”, chamada publica MCT/ FINEP/ VERDE AMARELO -
HABITARE 02/2004
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O quadro 2-12 mostra as edifica¢des encontradas, em 2005, no do Jardim Sao José, com

abertura de quartos a SE, sendo estes numeradas pela aplicagdo dos questionérios 2, 5, 11, 122,

129, 131 em 2000. Junto com o quadro pode-se observar os levantamentos fotogréficos das casas,

ocorridos em 2000 e 2005. O levantamento fotogréfico e a visita ao local foram fundamentais

para a observacgao das alteracdes sofridas no bairro.

Quadro 2-11: Questionarios do bairro sdo José, com abertura de quartos a SE:
Numero do | Endereco Foto 2000 Foto 2006 Nimero do | Endereco Foto 2000 Foto 2006
Questiondrios Questiondrios Em
Em 2000 2000
2 Rua16-39 | Semer Iﬁ 122 Rua [1-715 ] !
5 Rua 16-159 129 Rua 11-729 il
: en o

11 Rua 4-22 131 Rua 7- 125

— ‘. I.

B oo |

OLIVEIRA et al, 2006, com base nos dados do projeto DATAHABIS, analisam 20 casas

que possuiam situacdes de implantagao diferentes e janelas padrao de 4 folhas, sendo apenas duas

para abertura no padrio de 1,10 de altura por 50 a 60 cm de abertura. Das 20 habitacdes

analisadas, 40% delas sofreram intervengdesprejudiciais em relacdo a ventilcdo, assim como a

influéncia das alteracdes das fachadas, pois a colocagdo de muros e grades afetou diretamente a

relac@o do lote com seu entorno, diminuindo ainda mais o fluxo de ar no interior das habitacoes.

Se for usado os padroes da NBR 15220:05 para as edificagdes analisadas constata-se que

as dreas de ventilacdo também ndo sdao condizentes com os valores estabelecidos, ous eja, ndo ha

nenhuma preocupacdo com a melhoria das aberturas, além do que das alteracdes feitas nas

fachadas agravam as situacoes internas.
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2.2 Ventilacao natural: Relacio Urbana e Edificacoes

A ventilagdo natural em uma edificacdo pode ocorrer por: (1) diferencas da pressao nas
fachadas do edificio, causado pelo vento; (2) diferencas de pressdo devido as diferencas da

temperatura entre a parte interna e externa (efeito chaminé); (ASHRAE, 2001).

Os padrdes locais de ventilagdo, obtidos em aeroportos proximos, podem ser analisados
através da simulacdo, em tinel aerodindamico (AYNSLEY et al., 1977). Quando simulacdes em
tineis de vento ndo sdo possiveis, pode-se estimar as direcdes e velocidades dos ventos usando
trés principios que governam o movimento do ar: a) a velocidade do vento é menor préximo a
superficie da terra do que nas partes mais altas da atmosfera; b) o ar tende a continuar movendo-
se na mesma dire¢do até encontrar um obstdculo (inércia); c) o ar flui de dreas de alta pressao

para areas de baixa pressao.

A atmosfera € usualmente dividida em camadas em funcao do perfil vertical médio de
temperatura. A camada mais baixa da atmosfera, a troposfera, é caracterizada por apresentar uma
diminui¢@o da temperatura com a altura, podendo atingir uma altura de aproximadamente 11 km.
O vento € parte da circulacio da camada atmosférica mais baixa, a troposfera. Existe um
gradiente vertical de temperatura do ar, nesta camada o ar diminui a medida que a altitude

aumenta, sofrendo também agdes do fluxo de calor durante o periodo do dia e da noite, de

maneiras diferenciadas (OKE, 1987). 16

A parte mais baixa da troposfera, que € diretamente afetada pela superficie da terra, é
conhecida como camada limite e surge devido a interacdo entre a atmosfera e a superficie da
terra. Segundo Stull (1988), a camada limite pode ser definida como a camada de ar acima da

superficie da terra na qual os efeitos da superficie sdo sentidos diretamente numa escala de tempo

6 A taxa de variacdo da temperatura pode ser considerada constante nos primeiros 11 km,

apresentado um decréscimo de 6,5 K por quilometro apds esta altura.
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de uma hora ou menos, definindo-se como a parte mais baixa da atmosfera, vizinha a superficie

da terra. (figura 2-24).

~ (17 Kim) Tropopausa

Atnosfera Livre

T |

£

Figura 2-24: Divisao da Troposfera
Fonte: Stull., 1988

A importancia da Camada Limite deve-se ao fato de que nesta regido da atmosfera as
pessoas vivem e nela ocorrem os fendmenos atmosféricos que interferem diretamente nas suas
vidas. Temperatura, vento, umidade, mistura de poluentes e transportes turbulentos sdo varidveis
estatisticas relevantes para o estudo de fendmenos meteoroldgicos que acontecem na camada
limite.

O fluxo do vento em contato com uma superficie estd sujeito aos efeitos do atrito,
determinados pelo grau da rugosidade da superficie. O aumento da velocidade ao longo de um
eixo livre de obstrugdes gera um gradiente da velocidade do vento: quanto maior a rugosidade da

superficie, maior serd o gradiente.

Pull e Oke (1987) acreditam que o clima e o tempo dependem exclusivamente das
variaveis locais de implantagcdo do edificio. Assim a camada limite sofre alteragdes dependendo
dos elementos naturais e/ou construtivos presentes no solo.

A topografia influencia a velocidade, pois a mesma varia de forma inversamente
proporcional a pressdo. Ao atingir um obstdculo natural, determinado por uma mudanca brusca

de curva topografica (altura), espera-se que o fluxo nas paredes incidente (barlavento) sofra
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deformacdes diversas. Colinas, vales, montanhas, depressoes, identificam zonas de pressdo altas
e baixas diferenciadas. O local de implantacdo da drea estudada é de fundamental quando se
pretende estabelecer os valores da velocidade do vento, incidentes nas edificagdes.

A incidéncia do vento numa edificacdo depende primeiramente do local em que a
edificacdo estd inserida. Quando o vento atinge um anteparo como uma edificacdo ou colina,
cria-se uma zona de alta press@o e velocidade crescente a barlavento do objeto e uma zona de
baixa pressdo e com velocidade menor a sotavento. O vento que atinge um acidente geogréafico

como o lado de uma colina, € defletido, neste caso o efeito de turbuléncia € acelerado e a

velocidade diminuida na parte posterior da edificagao.

O diferencial de pressao através de uma edificagdo € a for¢a motriz para a ventilacao e,
portanto, modificacdes de campos de pressdo das construgdes implicam em mudangas nas
caracteristicas do fluxo de ar nos espacgos arquitetonicos. Muitos erros na avaliacao do fluxo de ar
no interior de uma constru¢do decorrem de ndo se levar em conta o efeito das construgdes
vizinhas no movimento de ar. O tecido urbano pode reduzir drasticamente a velocidade do vento,
devido a alta rugosidade da estrutura urbana e deflexdes causadas por estruturas macicas. O
arranjo das construgdes, sua configuracdo e a presenca de obsticulos externos também

representam papel relevante na modificac@o do perfil do vento.

A variagdo da velocidade do vento com a altura para terrenos diferentes, pode ser usada
para estimar a diferenca entre a velocidade do vento medida em postos meteorolégicos € a
provdvel reducdo no local (CHANDRA et al. 1986). Os dados sobre ventos geralmente sdo
coletados em aeroportos e a velocidade e a orientacdo dos ventos em um sitio pode ser bastante

diferente (ROBINETTE, 1972).
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As alteragdes da velocidade do vento ocorrem, em parte, pela irregularidade do solo;
assim o perfil do vento depende do tipo de rugosidade de terreno ao qual pertence
(MELARAGNO, 1982).

As velocidades do vento medidas no terreno e junto ao solo sdo geralmente mais baixas
do que aquelas medidas em postos meteorolégicos, responsaveis pelos valores referenciais dos
dados climatol6gicos. Do mesmo modo, locais muito expostos, ou edificacdes localizados em
altitudes maiores do que a torre de medi¢do, provavelmente apresentardo maiores velocidades.
Quando sao conhecidas as médias mensais da velocidade do vento, obtidas em um posto
meteoroldgico, pode-se calcular a velocidade do vento em determinado local, em fungdo da altura
e da rugosidade do terreno. Pressupondo-se que as velocidades dos ventos foram medidas a altura

de 10(dez) metros acima do solo, utiliza-se a velocidade dada pela equagcao 1 (AWBI, 1996).
l = CHa 1
VV‘

Onde:
V= Velocidade média do ar a uma altura H acima do solo (m/s).

Vr = Velocidade média do vento medida num posto meteorolégico (normalmente a 10

metros do solo — m/s).

c e a = fatores que dependem do terreno, quadro 2-13, apresentados na figura 2-25:

Quadro 2-12: Valores dos coeficientes c e a

Terreno c a
Campo Aberto 0,68 0,17
Campo com poucos Obstaculos 0,52 0,20
Area Urbana 0,35 0,25
Centros Urbanos 0,21 0,33

Fonte: AWBI, 1996
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A rugosidade urbana altera o sentido (horizontal e vertical) da velocidade local do vento;

sendo influenciada pela topografia e massas de ar provenientes das edificacdes existentes no

entorno (figura 2.25).

O fluxo de ar se comporta de acordo com a topografia, altitude, latitude e alteracdes

humanas existentes em determinado espaco fisico.

Ve
15004
4
B) 7
= 10004
=
= 4
-
500 +
i 10ta% 0 o o mloao's sl 0L H’_ﬂ—wﬂl
Campo Campo com Area Centros
aberto poucos obstaculos  urbana urbanos
=017 a=0.20 a=025 =037
c0 08 c32 c=035 c=02/

Figura 2-25: Velocidade média (V) do vento conforme rugosidade do terreno
Fonte - Jackman, 1980.

A média horéria da velocidade do vento Uy, a uma altura H acima da superficie pode ser
calculada a partir dos valores obtidos em estagao meteoroldgica, Umet, pela equagdo 2:

é‘me - H ‘
UH :Umet(H—’j (Ej 2

met

Onde
0 = espessura da camada de limite;
a= coeficiente do terreno no local da constru¢ao

amet, omet = obtidos no quadro2-14

59



Uy= média horaria da velocidade do vento;

H = altura de medicao da velocidade do vento

Os valores 0, a, amet e dmet sdo determinados pelo quadro 2-14. Geralmente, estacdes
meteoroldgicas encontram-se em terreno aberto (categoria 3, quadro 2-14), o que define amet =

0.14 e dmet =270 m.

Quadro 2-13: Valores dos coeficientes a e 3, em relacao ao relevo

categoria Terreno, descricao expoente | Camada limite
a 0 (m)
1 Centros Urbanos (constru¢des maiores que 21 | 0,33 460
metros)
2 Area Urbana 0,22 370
3 Campo com poucos Obstaculos (geralmente | 0,14 270
menos que 10 metros de altura)
4 Campo Aberto 0,10 210

Fonte : ASHRAE, 2001

A equacgdo de Bernoulli(1-2) estipula uma relagdo entre a velocidade do vento e a pressao
incidente em determinado ponto. Segundo as condi¢des impostas por Bernoulli, a ASHRAE
2001, admite que os valores médios de pressao de superficie utilizados sdo proporcionais a
pressao do vento, P,

A ASHRAE (2001), admite valores diferenciados de pressao para a os diferentes fluxos
de vento, incidentes nas fachadas das edificacdes. Os valores médios de pressdo de superficie
utilizados sdo proporcionais a pressao do vento, P, dada pela equacao (3) de Bernoulli

p, =Pal 7 3
2
Onde
Uy = Velocidade do vento incidente na parede a uma altura H, m/s

p.= massa especifica do ar, kg/m3
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Da mesma maneira que a velocidade, os coeficientes de pressdao assumem valores
diferentes em contato direto com a edificagao, a diferenca p, (P,) entre a pressao na superficie do
edificio e a pressao atmosférica ao ar livre no mesmo nivel de fluxo de vento no edificio pode ser

vista pela equagao 4:

ps :Cppv

A diferenca de pressdo interna e externa em um determinado local depende de como
esses mecanismos relacionam-se com aberturas nas edificacdes. O cdlculo das pressdes é
dificultado pela idéia erronea de que o fluxo de ar que entra na edificacdo € igual a quantidade de

ar incidente nas aberturas da fachada (equacdo 9).

A pressao do vento € geralmente positiva a barlavento e negativa a sotavento. As
pressdes nos outros lados sdo negativas ou positivas, dependendo do angulo de incidéncia do

fluxo de vento e da forma edificada. (ASHRAE, 2001).

Onde

pw= pressao estdtica do vento que chega a superficie
p=massa especifica do ar, kg/m3(cerca de 1,2 )

V = velocidade do vento, m/s.

. . ~ e o 17
C, = coeficiente de pressdo na superficie

17 Cp ¢é dado em funcdo da direcdo do vento na fachada incidente
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Em 1988, Swami e Chandra, estipularam uma relagdo para o coeficiente de pressao,

baseado em testes realizados em 8 edificios baixos e 1 edificio alto.

Foram usados 544 testes, para relacionar o angulo de incidéncia do vento em relacdo a

fachada, para se chegar a um coeficiente médio da pressao para a superficie.

O coeficiente médio de pressao da superficie (equacdo 5), com um indice de correlacdo

de 0,8 € igual:
1.248 70‘703sin(%)7 1.175sin’(a) s
C,, =In| +0.131sin’(2aG) + 0.769 cos(a / 2)
+0.07G sin® (%)+ 0.717 cos® (%)
Onde =

C,,» = Cp normalizado;

a = angulo de incidéncia do vento em relacdo a fachada;

Li
G = Log, =—*
L

pa
L,; = Largura da parede incidente;

L, — largura da parede adjacente;

GROSSO (1998) define que o coeficiente de pressdo Cp'® para um ponto qualquer

M(x,y,z), dependerd da pressdao dinamica P;, correspondente a altura zref, para uma determinada

velocidade de vento

Co=((Zret 0)=[P-Po(2)].[Payn (Zrer)]-1 6

" C, € o coeficiente de pressdo do vento na superficie do edificio
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Onde:

den (Z ref )

Onde :

=0,5p

outvz(Z

ref )

C,s = coeficiente de pressdo para um ponto qualquer( M(x,y,z))

Pgin = pressdo dinamica;

Zref = altura correspondente para uma determinada velocidade de vento(m)

0 =Direcdo de incidéncia do vento

P=pressao medida(Pa)

P,=pressao atmosférica(Pa)

pou: = massa especifica do ar externo(kg/m3)

v= velocidade do vento (m/s)

Segundo GROSSO (1995) trés parametros influenciam os valores do coeficiente de

pressdao Cp: o vento, a implantacdo e a geometria da edificacao.O quadro 2-15 mostra a relagao

das varidveis com os paremetros.

Quadro 2-14: Parametros que afetam o coeficiente de pressao

Vento Local de implantacdo Geometria da constru¢do
Coeficiente de velocidade do | Densidade de Implantacio(PAD) | Razdo Frontal entre a fachada incidente e a
vento () altura doedificio

Direcdo de incidéncia do vento

®)

Altura relativa da construcio
(RbH)

Razao lateral entre a largura e a altura do
edificio

Coordenadas dos elementos:
XI=X/L, yw=y/W; zh=z/H

Angulacio do telhado(¢)

Onde:

Fonte: GROSSO, 1995

X1 = Posicao horizontal relativa do elemento s em uma parede ou no telhado;
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x = Posi¢ao horizontal do elemento, s, em uma parede ou no telhado;.

S = Elementos de fachada do edificio.(numero de células de célculo por fachada, dado

pelo nimero de x e z);
L= Largura;
YW = Posi¢ao longitudinal relativa de S no telhado;
Y= Posicao longitudinal de S no telhado;
W= comprimento;
zh= Posi¢do vertical relativa, do elemento de parede;
z = Altura acima da terra [ m |;
H= Altura;

O programa de simulagdo para ventilagao natural, CPCALC+, elaborado por Grosso, foi
incorporado ao software COMIS, desenvolvido no laboratério nacional de Berkeley, Califérnia.
Fez parte do projeto denominado Anexo 23, realizado entre 1990 e 1996, do qual participaram os
seguintes paises: Bélgica, Canadd, Franca, Grécia, Itdlia, Japao, Suissa e EUA. Atualmente uma
versao simplificada do COMIS € disponibilizada pelo Energy Plus, e sua versao final COMIS 3-

2, completa é comercializada pelo CSTB (Centre Scientifique et technique du Bdtiment).

A metodologia do CSTB baseia-se a taxa de Ventilagdo (CG), definido como a propor¢ao
da velocidade média do ar interior em relacdo a velocidade do ar exterior, medidos a uma mesma

altura de 1,50 m, avaliado por quatro coeficientes, considerados na equacdo 8 (ALLARD, 1998):

+C +C

implantagdo

+C

local

C, =valores (C

orientagdo fluxo aerodinamico )
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e (oeficiente do local — a topografia, a vizinhanga, e a rugosidade do terreno;

e (oeficiente de orientagdo — a incidéncia do vento nas aberturas e na malha urbana, e as

caracteristicas naturais e edificadas;

e (oeficiente de implantacdo — a natureza e caracteristicas das aberturas, o tipo de telhado

e existéncia de aberturas nele, a existéncia de pilotis e de direcionadores de vento; e,

e (Coeficiente de fluxo aerodinamico — a divisdo interior e a disposi¢ao do mobilidrio.

Os padroes eélicos sdao alterados, de modo complexo, pela interagdo com as formas
construidas. A figura 2-26, 2-27 e 2-28 representa resultados de alguns estudos de distribui¢ao de
fluxos em dreas construidas. As setas representam padrdes de fluxos edlicos, com a aproximagao
das linhas indicando maior velocidade do vento. As setas circulares indicam vortices
(redemoinhos). As zonas de baixa pressao (de redemoinhos) terdo ventos de velocidade bem

3

menor podendo ser denominadas de “zona de succ¢do”. Na maioria dos casos, a alta pressao
ocorre no lado a barlavento e a baixa pressdo, a sotavento, enquanto o vento redirecionado ao
passar pelas arestas de uma edificacdo aumenta sua velocidade. (EVANS, 1975).

Na figura 2-26 nota-se ainda que os diagramas em corte mostram o impacto das
diferentes inclinagdes de um telhado e alturas da edificacdo para prédios de mesma largura.
Telhados com grande inclinagdo desviam o vento mais para o alto, aumentando a altura e o
comprimento da zona de baixa pressdo. Maiores alturas de edificacdo podem apresentar padroes

edlicos muito similares sobre os prédios, ao passo que o comprimento da zona de succdo (baixa

pressdao) aumenta proporcionalmente a altura da edificacao.
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‘ 3 | 31744 | Telhado plano 4144 Inclinacdo 50%
f 1

). 42 A .| Inclinagdio 66%

% Inelinagdo 100%

' 8i/4a | i 1'2a )

Figura 2-26: Inclinacdo do Telhado e Altura da Edificacido (em corte) — Fluxo dos Ventos ao Redor das
Edificacoes: (1) Telhado Plano; (2) Inclinacido 50%;(3) Inclinagdo 33%:; (4) Inclinagdo 66%; (5) Inclinagdo 100%:;
(6) Telhado plano e altura “a”; (7) Telhado plano e altura “2a”; (8) Telhado plano e altura “3a”.

Fonte - Evans, 1975

A figura 2-27 mostra o impacto de diferentes larguras em edificacOes de mesma altura.
Padroes semelhantes ocorrem nos lados das edificagdes estreitas ou largas, enquanto o
comprimento das zonas de redemoinho aumenta com a largura, mas ndo em uma propor¢ao

direta. E necessdrio um grande acréscimo na largura de uma edificacdo para se conseguir um

pequeno aumento no comprimento do redemoinho.
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Figura 2-27: Esquemas de fluxo de vento em Areas Construidas — Configuracao e Orientacao da Planta Baixa.

Onde a representa o tamanho proporcional da largura para a zona turbilhonar do vento

Fonte - Evans, 1975
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A figura 2-28 mostra os padrdes criados por diferentes configuracdes e orientagdes de

edificagdes.

Figura 2-28: Esquemas de fluxo de vento em Areas Construidas — Impacto da Largura da Edificacdo
Fonte - Evans, 1975

Para ventos perpendiculares a uma fachada, de altura (H) e largura (W) em relacdo a drea
de pressdo positiva, a ASHRAE, 2001, determina os padrdes de fluxo. De acordo com Wilson

(1979) (equacao 8), o comprimento de R (m) é:

__ 0,67 0,33 8
R=B BL

N

Onde
B = menor face do edificio em direcao a barlavento, m
B, = maior face do edificio em direcao a barlavento, m

Quando By for maior do que 8 By, usa-se By = 8 B, na equagao (2-7). Para edificios com
telhados de varias dguas ou com 4aguas separadas por uma distdncia minima Bs, somente uma

angulacdo poderd ser usada para calcular R. (ASHRAE, 2001).
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A direcdo do fluxo tridimensional em torno de um edificio, a forma e o tamanho da zona
de turbuléncia ndo sdo constantes sobre a superficie; na maioria das vezes, o fluxo volta ao seu
movimento natural mais rdpido ao longo das bordas no telhado e préximo ao chao. A altura H,,

da regido de turbuléncia diminui também perto das bordas do telhado. (ASHRAE, 2001).

As caracteristicas do fluxo de ar ingressando em uma constru¢do siao determinadas por 3
fatores bdsicos: o tamanho e localiza¢do das aberturas de entrada do ar na parede; o tipo de
configuragdo e localizacdo das aberturas usadas; a localizacdo de outros componentes
arquitetonicos préximos as aberturas, tais como divisdrias, painéis verticais e horizontais

adjacentes as aberturas (BITTENCOURT e CANDIDO, 2005).

O angulo de incidéncia do vento é muito importante quando se trata da localiza¢do das
aberturas. A distribui¢do interna do fluxo de ar dependerd do angulo de incidéncia do mesmo nas
fachadas onde se localizam as 4reas de entrada e saida (figura 2-29). Estudiosos como Olgyay
(1963) e Evans (1980) através de experimentos, sugerem algumas configuragdes para ambientes

internos.

=

Figura 2-29: Efeito da localizacao das aberturas numa edificacio térrea

Fonte: OLGYAY, 1963 e EVANS 1957
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Os fatores que afetam a taxa de ventilagdo incluem a velocidade média e o sentido do
vento, com suas variagdes didria e sazonal, além de obstrucdes locais como o edificio, montes,

arvores, ou arbustos préoximos.

Liddament (1983) estudou a relevancia da pressdao do vento incidente, através de
simulacdes em simulacdos, resultando no coeficiente de superficie Ce. A Equagao 10 demonstra

uma relagdo entre as dreas das aberturas e vazao de ar requerida.

Q=C,AV 10

Q = vazao de ar, m3/s,

C,= coeficiente de abertura. Para vento perpendicular Cv= 0.5 a 0.6 e para direcdes

inclinadas = 0.25 a 0.35;
A= Area de entrada de ar, m?2
V= velocidade do vento, m/s

Um valor de Cp pode ser obtido somente em testes em tunel de vento, através de
simulacdos especificos do local e do edificio. De uma maneira geral, quando a forma do edificio
€ retangular, os célculos da taxa de ventilagdo podem ser estimados usando dados pré-existentes

de tunel de vento.

Pensando em como relacionar o tamanho das aberturas com uma possivel velocidade de
vento interna, Givoni(1972) através de estudos simplificados em tinel de vento reduzidos chegou

aos resultados mostrados na figura 2-30.

O mesmo autor propés um método de correlagdo geral, que se baseia em dados
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experimentais, para determinar a velocidade média do ar interior em compartimentos
retangulares, com aberturas de entrada e saida iguais e localizadas em paredes opostas, em
relacdo a velocidade de referéncia do vento no exterior. De acordo com o método a velocidade

média € dada pela equagdo 2-11 (ALLARD, 1998)

-3,48X 2-11
V. =045(1-e )V
Onde:
V; = velocidade no interior do ambiente
X = Area de entrada/Area da parede
V. = velocidade do vento externo
I 1
v \ > V=45 %V V=39 %V V=51 %V V=51 %V V=50 %V
P
| I I N
Q@ | | | l
2, V=37 %V V=40 %V V=45 %V V=36 %V V=37 %V
L 4 L 4 1 | - |

Figura 2-30: Influéncia da localizacao e dimensao das Aberturas Localizadas em Paredes Adjacentes

Fonte: Givoni 1972

A figura 2-31 mostra outros estudos de Givoni (1976), onde telas de protecdo contra
insetos sdo colocadas nas aberturas. Os valores da velocidade do ar externo e interno sio

relacionados por porcentagem.
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Figura 2-31: Influéncia de telas no comportamento do ar interno, fluxo diagonais de vento

Fonte: Givoni 1976

A figura 2-33 estabelece valores internos de velocidade de vento levando em

consideracdo a direcdo de Incidéncia do vento na fachada requerida e a existéncia de anteparos
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Figura 2-32: Influéncia de anteparos na velocidade do ar interno
Fonte: Givoni 1976

A abertura de saida é sempre crucial quando se pensa em maiores taxas de ventilacdo

interna. A figura 2-33 apresenta alguns valores encontrados por Givoni (1998) onde a

porcentagem do ar interno € dada em funcao do ar externo.
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Figura 2-33: Valores de velocidade estimados por Givoni
Fonte: Givoni 1998

A metodologia adotada pela Stathopoulos (1985), considera distintas as situagdes onde
areas da aberturas sdo iguais ou diferentes para a entrada e saida de ar. Procedimentos diferentes
também sao utilizados para trocas advindas do fendmeno da acdo do vento e para diferencas entre

a temperatura do ar interno e externo.

Stathopoulos (1985), define que a area das aberturas € calculada em funcdo da taxa de
ventilacao (Q), da velocidade do vento e da efetividade das aberturas, considerando valores entre
0.5 a 0.6, para direcdo de vento perpendicular e entre 0.25 a 0.35, para direcdo de vento obliqua a
abertura. Quando as dreas, das aberturas, de entrada e saida sdo iguais, a trocas verificadas sao
resultantes apenas do movimento da a¢do do vento. Esta situacdo € considerada como a que

alcanca o melhor escoamento.

Para aberturas com areas diferentes, o calculo usado utiliza a menor abertura. A taxa de
ventilacdo final é obtida em funcdo da propor¢do entre a maior e a menor abertura. A partir dessa

propor¢ao, encontra-se o acréscimo (em percentagem) devido a diferenca de areas.

Em 1996, AWBI, também pensando na taxa de ventilacdo em relacdo as aberturas,

estabeleceu relagdes entre o tamanho das aberturas e a vazao de ar infiltrado, diferenciando as
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aberturas pelo tamanho. Para aberturas maiores do que 10 mm a vazao é dada pela equagdo 12,

onde o valor C4A pode ser encontrado através do simulagdo empirico proposto pela ASHRAE:

_ 2Ap |3
o-ca )7
Onde:

Cd=coeficiente de descarga na abertura, m3/s
A= area do fluxo, m?

Ap=diferenca de pressdo através da abertura, Pa
p=densidade do ar, kg/m?3

12

A Figura 2-34 mostra os coeficientes de pressdo local para baixas edificagdes.
Geralmente, os edificios baixos sdo aquele onde a altura H ndo é maior do que trés vezes a

largura em relagdo a vento dominante (W). A figura 2-35, demonstra os coeficientes para

telhados (Holmes, 1986) .

Figura 2-34: Coeficiente de pressao paredes de construgoes

Baixas
Fonte: Holmes, 1986
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Para o angulo de incidéncia do vento 0 = 0°, perpendicular a fachada de interesse, os

coeficientes de pressdo sdo positivos, e seus valores diminuem préximo dos lados e na parte de

cima, aumentando o valor da velocidade.

[

f.%n . V:-:é‘—/;*?:b: u.1u.u

Cp

»

10° . 30

Figura 2-35: Coeficiente de pressdo Cp, para coberturas em edificacoes baixas

Fonte: Holmes, 1986

A presenca de cercas e muros pode diminuir significativamente o movimento do ar no

interior dos edificios, dependendo da altura, porosidade e angulo das laminas dos painéis

(BOUTET, 1987). Nos loteamentos de habitacdo popular, pela necessidade de seguranca, quase

todos os lotes sdo fechados com muros, o que prejudica a ventilacdo no interior das habitacoes,

considerando também o tamanho minimizado do lote.

Uma pesquisa realizada por Hare e Kronauer, 1969, testou 10 tipos de muros e cercas,

com aproximadamente 2 metros de altura, em ensaios com tinel de vento. A figura 2-36,

demonstra uma ampliacdo dos elementos verticais, avaliados nas figuras 2-37 a 2-46.

+

et

1-Muros

2-Muros com um
pequeno espaco aberto

na parte de baixo

3-Cercas com
horizontais com 25%
drea aberta

laminas

de

4-Cercas com
horizontais com 50%
drea aberta

laminas

de

T T P T TR T

5-Cercas com laminas
horizontais com 35% de érea
aberta
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Figura 2-36: Ampliaciao dos desenhos de barreira mostrados nas figuras 2-37 a 2-46

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

a Muro 0 05 10 0 05 10
12 24

p 05 10

60

Figura 2-37: 1-Efeito produzido por diferentes muros com 1,5m de altura

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

10%

50%

25%

cercascom 0 05 10 o 0810

laminas 12 24
horizontais
com 25% de area aberta

Sg [fuessssnans

0 05 10

36

o 0510

60

Figura 2-38: 2-Efeito com cercas com 25% de area aberta.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.
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0 05 10 0 05 10 0 05 10

g 05 10

de inclinagéo 12 24 36 60

nas laminas horizontais

cercas com 30°

o=

Figura 2-39: 3-Efeito produzido por cercas com 30% de inclinacao nas laminas horizontais.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

[R=-1E)

C cercascom © %810 ¢ e 10 0 05 10 4 05 10
0 Iam.inas ‘ 12 24 36 60
horizontais

com 50% de area aberta

Figura 2-40: 4-Efeito produzido por cercas com liminas horizontais com 50% de area aberta.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

dcercas com laminas
0 horizontais com 12 24
35% de area aberta

Figura 2-41: 5-Efeito produzido por cercas com liminas horizontais com 50% de area aberta.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.
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Figura 2-42: 6-Efeito produzido por cercas com 60% de inclinacao nas laminas horizontais.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

d cercas com laminas 0 05 10 o 05 10 g 05 10 g 05 10

o horizontais com 12 24 36 60

35% de area aberta

Figura 2-43: 7-Efeito produzido por cercas com laminas horizontais com 35% de area aberta.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

1 T

.

g 0 05 10 0 05 10 o 05 10 g 05 10
7 cercas com
decréscimo de 12 24 36 60

angulagdo nas placas horizontais

Figura 2-44: 8-Efeito produzido por cercas com decréscimos de angulaciao nas placas horizontais.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.
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‘Jj cercas com
laminas
horizontais variadas

Figura 2-45: 9-Efeito produzido por cercas com laminas horizontais variadas.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

10
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cercas com

? aumento de 12 24 36 60

angulagéo nas placas horizontais

Figura 2-46: 10-Efeito produzido por cercas com aumento de angulacio nas placas horizontais.

Fonte: Hare e Kronauer, 1969.

Cada protétipo apresentou uma caracteristica diferente no fluxo de ar que passava pela
barreira. No caso descrito ndo foram levados em consideracdo o tipo de material nem a sua

porosidade.

Na figura 2-37 estabelece-se uma pressdo negativa e um fluxo instdvel bem atrds do
obstaculo; na figura 2-38, o espaco vazio na base provoca apenas uma diminuicdo da
instabilidade provocada na figura 2-37. Nas figuras 2-39, 2-40, 2-41 define-se que o melhor

resultado foi o encontrado com 50 % de area de abertura,ou seja a figura 2-40 , pois € o que
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melhor sustenta a velocidade e a turbuléncia perto da cerca. Na figura 2-42 a variacdo de 40 a
60% nas aberturas, demonstra baixas velocidades na parte de baixo e nenhuma turbuléncia,
enquanto a velocidade perto do chdo equivale a 20% da velocidade do ar em drea livre. As
figuras 2-42, 2-43 e 2-44 com 25% de area de abertura, apresentam resultados parecidos, onde se
encontram velocidades altas na parte baixa e ndo ocorrem vortices. Enfim na figura 2-45, o
aumento da angulacdo com 25 % de area de abertura, estabelece o melhor desempenho na parte

de baixo sem a ocorréncia de vortices.

As cercas, muros e grades sdo elementos de fachada que interferem na ventilacdo no
interior dos lotes das habitacdes, sdo ele os responsaveis pelo primeiro contato do vento com a
area interna do lote. Assim como se detecta alteragdes de velocidade e direcdo, as alteracdes de
pressdao também sdao encontradas. A variacdo de pressdo devido as diferencas da temperatura

entre a parte interna e externa da edificac@o, o que nao deve ser esquecido.

O efeito conjunto da ventilagio por efeito chaminé com a ventilacio cruzada é
resultante da soma das pressdes responsdveis por ambos os fluxos de ar. Como a pressdo varia
com o quadrado da velocidade, ou seja a taxa do fluxo conjunto € igual a raiz quadrada da soma

dos quadrados das taxas individuais de fluxo (ASHRAE, 2001).

O estudo da ventilacdo natural em edificacdes brasileiras, de acordo com a localizagcdo
em cada trabalho é encontrado em artigos como, Matos et al, (2005), UFSC; Silveira, (2005);
Cunha, et al (2003), UFRGS; Saraiva (1999), UFSC; Toledo (1999) e Toledo (2003), UFRGS

Osoério, (1999); Kriiger et al. (1999), UFSC.

Santamouris (1998) apresenta varios modelos empiricos e de rede para a estimativa da
ventilacao natural dos edificios, que partem da velocidade do vento ou da taxa de ventilacdo; e

metodologias empiricas para o dimensionamento das aberturas de ventilacdo que consideram, de
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forma reduzida ou ampla, as varidveis envolvidas no fendmeno.

A literatura encontrada sobre ventilacdo causada por trocas térmicas foram encontrados
alguns simulacdos empiricos, sendo que a metodologia para se determnar a vazdo € diferente em
cada método. Entre os métodos que partem da velocidade do vento, pode-se citar o método de
GIVONI e as metodologias do CSTB e de ERNEST. E entre os que partem da taxa de ventilacao,
situam os métodos: BRITANICO, ASHRAE, AYNSLEY e GIDDS/PHAFF. Esses métodos e
metodologias, em geral, utilizam resultados obtidos em ensaios em tinel de vento, realizados
com simulagdes em escala e ndo se prestam diretamente ao dimensionamento das aberturas, por
considerarem tipologias pré-definidas. Entre as metodologias empiricas para o dimensionamento
das aberturas apresenta-se: FLORIDA I e FLORIDA II, ASHRAE, AYNSLEY e BRITANICA

(derivadas dos métodos ja citados). (TOLEDO, 2001).

2.3 Simulacoes computacionais

Os modelos computacionais CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics, utilizam
computadores para analisar problemas em dindmica de fluidos. A Teoria do Continuo (que
engloba a mecanica dos sélidos e a mecénica dos fluidos) fundamenta a conceituacio tedrica que

justifica a maior parte das andlises em CFD.

O escoamento de fluidos satisfaz um conjunto de leis fundamentais bem definidas,
contudo a geometria e a turbuléncia podem se constituir nos dois principais obstidculos a validade
dos simulacdos de CFD. A turbuléncia se origina da ampliacdo de pequenas perturbacdes
existentes no escoamento que ocorre quando existe uma predominancia dos efeitos de inércia em

relacdo aos efeitos viscosos que estd associada a nimeros de Reynolds elevados. Atualmente os
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escoamentos turbulentos de interesse pratico podem ser resolvidos somente com simulacdos de

turbuléncia.

.
Um das formas de descrever um escoamento € através do campo de velocidade V (x,y,
z, t), uma funcao vetorial da posi¢dao e do tempo, com trés componentes u, v, w, cada qual um

campo escalar(equagao 13):

- - - -
V(X yzt)=ulxy,z,t) j, + v(xy z,t)j +wxyzt)j, 13

A resolucdo do escoamento envolve a obten¢do do campo de velocidades acima, e o
campo de pressodes p(x, y, z, 1), devido ao acoplamento implicito que existe entre as velocidades e
as pressoes. Em alguns problemas pode ser importante a consideracdo de efeitos adicionais como
transferéncia de calor e transporte de massa o que levara ao estudo de varidveis adicionais como

temperaturas e concentragoes das diferentes espécies quimicas.

2.1.1 Analise de Escoamentos

Um escoamento deve satisfazer as trés leis bdsicas da mecanica, mais a relacdo de
estado termodindmico e as condi¢des iniciais e de contorno essenciais, como: conservacao da
massa (continuidade); quantidade de movimento linear (segunda lei de Newton); primeira lei da
termodindmica (conservacao de energia); uma relacdo de estado como p=p (p, T); condi¢des de

contorno apropriadas nas superficies sélidas, nas interfaces, nas entradas e saidas.

As condig¢des iniciais sdo importantes nos problemas em que hd dependéncia do tempo

(regime transitério), sdo especificacdoes das varidveis de interesse no instante inicial. As
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condi¢cdes de contorno, por sua vez, estabelecem as condi¢des de evolucdo das varidveis de
interesse na regido do contorno. As equacdes de transporte, na sua forma geral, sdo extremamente

complexas devido aos termos nao lineares e seus acoplamentos.

2.1.2 Formulacao do programa

O escoamento turbulento caracteriza-se pelo fluxo de um fluido, em trajetdrias nao
paralelas, turbulentas e com vdrios vortices. A turbuléncia pode ser caracterizada pelas seguintes
propriedades: tridimensional por causa das flutuacOes, escoamento instdvel, variacdo de
velocidade e elevado nimero de Reynolds.

A maioria dos simulacdos de turbuléncia sdo estatisticos. Nestes simulacdos as varidveis
de interesse sdo separadas em duas componentes, um valor médio e uma flutuagdo em torno da
média. As equagdes do escoamento sdo reformuladas para as varidveis médias e neste
procedimento surgem varidveis adicionais que devem ser modeladas para que o ndmero de

equacgdes seja 0 mesmo que o nimero de incognitas.

2.1.3 Equacoes de Navier Stokes

A obtenc¢do da solug@o numérica de qualquer problema fisico requer muita habilidade,
conhecimento e experiéncia. Atencdo devera ser dada ao nivel de balanco de conservagdo, o que
varia a complexidade dos métodos numéricos adequados. O quadro 2-16 mostra alguns niveis de

formulacdo de simulacdos (MALISKA, 2004).
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Quadro 2-15: Quadro nivel de formulacio dos simulacaos

Nivel em que os balangos de | InformagGes Necessarias Tipo de equagio resultante
conservacao sio efetuados
Conservacdo para cada molécula | Massa molecular, leis de troca de | Equagdo para cada molécula.

V<<I3 massa molecular, campos de
" forcas: elétricos, magnéticos, etc.
Balancgos onde Propriedade refletindo o | Conjunto de equagdes
t, <<t<<t, comportamento molecular p.k, u | diferenciais parciais.
m
etc.
L, <<L<<L,
Balancos onde Fornecer p,k, u etc, e tensdes de | Conjunto de equagoes
t>>1, Reynolds, relagdo de transferéncia | diferenciais parciais.

de calor e massa turbulenta.
L>>L,
O volume de controle coincide | Fornecer as condi¢des de contorno | Equagdes diferenciais parciais,
com o dominio da solucdo em | nas dire¢des onde o volume de | ordindrias ou algébricas.
algumas direcdes. controle coincide com o dominio
da solucdo.

Para:

t= tempo médio sobre os quais os balangos de conservagdo sdo realizados

t,, = tempo entre colisées moleculares

t,= escala de turbuléncia

L=comporimento médio sobre os quais os balangos de conservagdo sdo realizados
L= escala de comprimento para a turbuléncia

p=Massa especifica

n=Viscosidade cinematica

k=Energia Cinética turbulenta

Fonte: MALISKA, 2004
Os trés componentes das equagdes de Navier Stokes mais a conservacdo da massa
(equacdo de continuidade) formam um sistema fechado de equacdes diferenciais parciais bem
definidas para estas varidveis, que pode ser resolvido, em principio, para condi¢des de contorno

adequadas. Estas equacdes desenvolvem-se da equacdo 14 (NEGRAO, 1995):

14

0 0 a¢
_ = |, ———pU . S
at(p¢) ox ¢axj PUIO|+5,

J

Onde ¢=1 para a equagcdo da continuidade e ¢ = u, v, w, para as componentes da

equacdo de Navier Stokes nas diregoes X, y e z. O coeficiente de difusdo (/'), € o termo fonte Sy

sao dados no quadro 2-17 (NEGRAO, 1995).

85



Quadro 2-16: Equacées que regem o escoamento nos simulac¢ios tridimensionais

EQUACOES | ¢ T, Sg
Lam. Turb.
Continuidade 1 - -
S O P 2 U
: B Mo ax oM )Ty o )T a1 Tax
14 1% _8_P+i B_U +i B_V +i B_W
mom. 2 Hef ay ox He ay ay Her ay oz Hor ay
o 2y WY 2y W) 2, )
' ol He oz ax\M o dy Ho e ) o\ Mo o )78
gﬁleegféz K luef G- Cng _Gb
turbulenta O,
Taxa de ’uef € 82 £
Dissipagdo ¢ Ug Cl ;_ CZP 7_ C3 ;
y2/ MY,
Tr=p+g ile=g vo ity =H o 1 p=p(T.C)

Cp=1.0;C;=144; C;=1.92; C3=1.44

0v,=10;,9=13 0:=0.9; %%=10

Fonte: Negrio, 1995

necessidade de resolver as equagdes da energia e do transporte de massa. A formulacdo destas

equagdes pode ser dada também pela equacdo 14, com uma definicao apropriada das varidveis ¢,

I'voeSo

classificados em duas categorias: simulacdos que aceitam ou ndo, a suposicao de que as tensoes
tangenciais aparentes de turbuléncia (também chamadas de tensdes de Reynolds) podem estar
relacionadas ou serem proporcionais aos gradientes de velocidade. Entre os simulacdos que
aceitam a suposicdo encontram-se os simulacdos que utilizam a defini¢do de uma viscosidade

turbulenta ou turbilhonar 47 com duas equagdes diferenciais, como por exemplo, o simulacio k-&

Deve-se destacar que, como neste estudo o interesse € apenas no escoamento nao ha

Os simulagdos de turbuléncia para o fechamento das equagdes de Reynolds podem ser

e suas variantes (KASPER, 2003).
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No simulagdo k-¢ padrdo, k representa a energia cinética turbulenta e € definida como a
varia¢do das flutuacdes da velocidade e € € a taxa de dissipacdo turbulenta. Este simulagdo € o
mais empregado em simulagdes, oferecendo na maioria das vezes boa precisdo e eficiéncia. O
simulacdo utiliza a viscosidade turbilhonar relacionando o tensor de Reynolds com varidveis

conhecidas. (KASPER, 2003).
Para o simulagdo ke, a viscosidade cinemaética é dada por:

M, =c, P? 15

Onde “vé um valor empirico equivalente = 0,09.

O simulag@o ke e suas variantes sdo os mais usados no caso de regime turbulento. As
equacgdes de transporte assumem para k e € as mesmas formas das equagdes do quadro 2-17, e o
coeficiente de difusdo e o termo fonte para o movimento turbulento também podem ser

encontrados no quadro 2-17 (NEGRAO, 1995).

Todas as equacdes de transporte tem o mesmo formato (dado pela equacdo 14)e seus

d Jd [ 9
diferentes termos sdo geralmente descritos por transiente (a—t(/)¢) ), difusao (g(rrpﬁ]),
j j

convecgao( g(_ p Uj¢)) e termo fonte (S¢). A soma da difusdo e convecgao € definida por J.
J

Substituindo esta definicio na equagiio 14 obtém-se a equacio 4.3 (NEGRAO, 1995):

a a]J 16
= =2/ 49
>, (09) o TS
Onde:
a¢ 17
]J =F¢$—pUj¢
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2.1.4 Método dos volumes finitos

Patankar (1980), mostra que uma série de problemas fisicos podem ser representados

pela equacdo geral de balancgo (equacdo 14).

Na resolucdo de problemas de escoamento, o método dos volumes finitos € talvez o
mais utilizado. Na literatura especializada, verifica-se que este método foi utilizado com sucesso
em um grande ndmero de problemas, como por exemplo, as aplicacdes mencionadas em Patankar

(1980).

O programa de computador disponivel utiliza o método dos volumes finitos para
resolver a equacdo geral de balanco, juntamente com o procedimento SIMPLE para resolver o
acoplamento entre pressdes e velocidades. Para facilitar a descricdo do programa, neste item é
abordado brevemente o método dos volumes finitos e o procedimento SIMPLE. Mais
informacdes sobre o método dos volumes finitos e o procedimento SIMPLE poderdao ser

encontradas em Patankar (1980).

No método dos volumes finitos, além de se definir a posi¢do dos nés, deve-se definir
também para cada n6 um volume finito (figura 2-47). Patankar (1980) fornece duas maneiras para
definir as malhas, que foram denominadas de Préiticas A (figura 2-49) e B(figura 2-50). Na
pratica B, utilizada pelo PHOENICS, sao definidas inicialmente as superficies que delimitam os

volumes finitos e 0s nés sdo posicionados nos pontos médios dos volumes.
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Figura 2-47: Discretizacio no método dos volumes finitos a

Fonte: PATANKAR, 1980

Volume Finito
-/

Volume finito
da Fronteira

Pratica A

Figura 2-48: Pratica A
Fonte: PATANKAR, 1980
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Volume Finito

Volume finito
da Fronteira

Pratica B
Figura 2-49: Pratica B
Fonte: PATANKAR, 1980

No método dos volumes finitos a discretizacdo € feita integrando a equagdo diferencial
em cada volume que corresponde a um né. Toma-se um volume finito V de dimensdes Ax, Ay e
Az, cujo nd estd situado em (X, y, z). Integrando a equagdo 14, neste volume e utilizando o

teorema da divergéncia obtém-se a equacdo 18:

_ 18
JA, —J A, +J,A —J A +1J,A, —J A —SAV =0

O vetor J representa a soma dos fluxos convectivo e difusivo e possui as seguintes

componentes nas direcdes X, y, z, na forma das equacdes 19, 20 e 21

p) 19
[4
J =pUp-T, =
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9 20
— 14
J = pV¢ - F¢ a—y

a¢ 21
J=pWop-T, —
Na equagdo 18, Je e Jw representam os fluxos médios de Jx nas superficies leste e oeste,

enquanto que Jn e Js representam os fluxos médios de Jy nas superficies norte e sul e Jt e Jb

representam os fluxos médios de Jz nas superficies inferior e superior. Também na equacgdo 18,
S . 1 S, ..
, representa o valor médio da fonte no volume finito.

Na equacdo 18, Ae, Aw, An, As, At e Ab e sdo as dreas das faces leste, oeste, norte, sul,

superior e inferior do volume finito e AV € o volume do mesmo.

No método dos volumes finitos, o fluxos médio entre dois nds € calculado através de

expressoes obtidas a partir do caso unidimensional. (figura 2-50).

1-4-1-74--- 444
R B S
RS S i
SRR S GO

Figura 2-50: Fluxo médio entre nés
Fonte: PATANKAR, 1980

Patankar, (1980) menciona vdrios esquemas para calcular o fluxo J e mostra que,
independentemente do esquema utilizado, o fluxo entre dois pontos A e B situados a uma
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distancia L pode ser dado pela equagdo 22:

22

1= 00, +| 2 ) max0-p0) o, -0,

Na equacdo acima @ e ¢ s@o os valores de ¢ nos pontos A e B respectivamente. O
fluxo de massa que cruza a interface entre os volumes finitos € dado por pU. A expressao max(0,-

pU) denota o maior valor entre 0 e -pU. A variavel I',, representa o coeficiente médio de difusdo
entre os pontos A e B, podendo ser calculada como a média entre as difusividades I', eI',. A
varidvel P € o numero de Peclet dado por P = pUL/I ;5. A funcdo AQP|) ird depender do esquema

utilizado.

O dominio de solucdo € subdividido em um nimero finito de volumes de controle
adjacentes entre si onde as equacdes de conservacdo sao aplicadas e calculada no centrdide de
cada volume de controle. Os valores das varidveis e propriedades nas faces do volume de

controle sao determinados por interpolacao.

O método dos volumes finitos pode acomodar qualquer tipo de malha e €, portanto,
aplicavel para geometrias complexas. A malha passa a definir as fronteiras do volume de controle
e nio é necessariamente relacionada a um sistema de coordenadas. (GANZAROLLI, ROSA;

2005).

A defini¢do da malha € parte fundamental do problema, a precisdo numérica da solugao
depende diretamente da mesma uma vez que as varidveis sdo calculadas em pontos discretos da
malha. Ela € um dos elementos que influencia na taxa de convergéncia (ou divergéncia) da

solucdo. (GANZAROLLI ROSA; 2005).

92



Patankar(1980) descreve uma série de esquemas para tratar os termos convectivos, entre
estes, o esquema ‘“‘hibrido”( “hibrid scheme”), que é utilizado pelo PHOENICS, onde a funcdo

AQP|) que aparece na equagdo 23, € dada pela equacdo 24:

P|)] 24

AQPD: max [(0,1 -0,5

Estas equagdes podem ser resolvidas por um método numérico e assim obtém-se o

campo ¢ desejado.

A resolucdo de escoamentos, apresenta dificuldades ao resolver as equagdes de balango
de quantidade de movimento, o gradiente de pressdes estd incluido na fonte S@ Como as pressoes
normalmente se constituem em uma incégnita do problema e ndo temos equagdo especifica para
esta varidvel, as pressdes devem ser determinadas de forma que as velocidades obedecam a
equacdo da continuidade. Ou seja, dado um campo de pressdes qualquer, podemos resolver as
equagdes de conservacdo de quantidade de movimento para obter as velocidades u, v e w,
entretanto este campo de velocidades ndo ird necessariamente obedecer a equacdo da

continuidade.

Deve-se entdo encontrar um campo de pressdes que, quando utilizado nas equacdes de
conservacao da quantidade de movimento, forneca um campo de velocidades que seja solucao
também da equacdo da continuidade. Patankar (1980), descreve detalhadamente o procedimento
SIMPLE, para resolver o acoplamento entre as pressdes e as velocidades. No PHOENICS ¢é
utilizado um procedimento semelhante que foi denominado SIMPLEST. Nestes métodos para
tratar o acoplamento pressao-velocidade, apds a resolu¢do das equacdes de conservacido de
quantidade de movimento, sdo resolvidas as equacdes de corre¢do de pressdo, o que permite que

o campo de pressoes seja atualizado e se obtenham novas velocidades que atendem a equacao da
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continuidade. Entdo as equagdes de conservacdo de quantidade de movimento sio novamente
resolvidas utilizando as novas pressodes e o processo € repetido até que se obtenha a convergéncia.

Além das dificuldades acima citadas, como mostrado em Patankar (1980), se as
velocidades e pressdes forem calculadas nos mesmos pontos da malha, irdo resultar campos nao
realisticos. Para resolver este problema, o autor sugere a utilizacdo da malha escalonada
(“staggered grid”). Nesta pratica sdo utilizadas, no caso bidimensional, trés malhas diferentes:
Uma malha para a velocidade u, outra para a velocidade v e uma outra para o restante das
variaveis, denominada de malha normal. No caso de escoamentos tridimensionais sdo utilizadas 4

malhas uma para u, uma para v, uma para w, € a malha normal para as outras varidveis.

A disposi¢do das malhas é dada na figura 2.50. Nota-se, nesta figura, que as malhas sao
dispostas de tal forma, que as velocidades sdo calculadas nas interfaces entre os volumes finitos
da malha normal. A utilizagdo da malha escalonada faz com que, se a malha normal tem mxn nos,

entdo a malha para u terd (m-[)xn nés e a malha para v terd mx(n-1) nos.

2.1.5 Aplicacio de simulacao em estudos de casos sobre ventilacao natural

Nos estudos sobre ventilagio natural, utiliza-se cada vez mais programas
computacionais que auxiliem no célculo numérico, ou na visualizacdo do fluxo ao redor ou
interiormente as constru¢des. E fato que muito softwares delimitam valores fixos para os
coeficientes de pressdo, bem como valores constantes para a turbuléncia. Os valores fixados por

estes aplicativos advém de simulagaos empiricos, que se basearam em estudos em ttinel de vento.
Com o intuito de simular condi¢cdes de ventilacdo em fase de anteprojeto, muitos

simulagdos foram desenvolvidos para estimar o fluxo em ambientes internos. Entre eles,

simulacdos empiricos, de rede, de zona e de dindmica de fluidos computacional (CFD).
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Os simulagdos de redes constituem-se de um conjunto de pontos no espago (nos),
conectados por linhas (arcos), onde tanto os nds quanto 0s arcos possuem atributos. Os
fenomenos modelados por redes incluem fluxo de qualquer natureza, neste caso valores

numéricos. Os simulagdos de redes usam como suporte matemético a teoria de grafos

O AIOLOS, desenvolvido por Allard (1998), é um programa focado no célculo do fluxo
de ar nos vdarios comodos de uma edificacdo. Tem como pardmetro o ndimero maximo de
interacdes = 100 e a convergéncia residual= 0,01. A vantagem principal do AIOLOS esté na sua
saida informando a vazdo de ar, pois essa € a varidvel predominantemente citada na literatura de

referéncia sobre critérios de ventilacdo de ambientes interiores. (FERREIRA E ASSIS, 2007).

Kriiger (1999) avalia a ventilagdo natural em habitacdes térreas unifamiliares, adotando
um simulacdo de uma casa padrdo do tipo COHAB, através de simulacdes computacionais com o
software AIOLOS,. Criou-se um simulacdo da casa com a divisio em 5 zonas, cada zona
correspondendo a um ambiente. No software AIOLOS aplicou-se coeficientes de descarga das
aberturas (CD) fixados em 0,6. Os coeficientes de pressdo nas diversas fachadas foram calculados
pelo programa, que adota valores quadrados para diferentes tipos de exposi¢do e orientagdo em
relacdo ao vento predominante. A vantagem da utilizagdo do AIOLOS estd na identificacdao
imediata da dire¢do predominante do vento em relacdo aos dados climdticos utilizados. De posse
de tal informacgdo, pode-se dimensionar e posicionar as aberturas de forma que se obtenham

parametros de ventilacdo natural no ambiente interno.

O software Energy Plus, para o cédlculo da ventilagdo, incorpora o algoritmo COMIS"

(Conjunction Of Multizone Infiltration Specialists), baseado nos valores indicados pela ASHRAE.

P Ver capitulo sobre ventilacao natural
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Matos et al. (2005), trabalham com o Energy Plus na obten¢do de padrdes de ventilagdo em
habitacdes de interesse social. O simulac@o possui sala, cozinha e 2 dormitérios, pé direito de 3m
e drea de 51m?2. Foram simulados trés casos com protecdo solar: drea de ventilagao de 8%, 15% e
25% da éarea do piso e drea de 8% sem protecao solar. As simulagdes mostraram que 25% de area
de abertura de janela foi a melhor op¢ao para o simulacdo analisado. Analisando-se os dados de
trocas de ar por hora, fornecidos pelo programa para cada caso simulado, verificou-se valores
muito elevados mesmo para o caso com 8% de area de janela, em torno de 200 renovagdes de ar

por hora para as zonas cozinha e sala.

Existem trabalhos que se interessam pela criacdo de softwares direcionados a simulagcao
especificas como € o caso do software COBRA produzido por Schneider (1995); a leitura feita
por Montezuki et al. (2005) do simulagdo numérico proposto por AYAAD (1999); como também
o simulador numérico bidimensional grafico interativo denominado FLUXOVENTO, criado por
Carvalho et al, (2005). Outro exemplo € o Souza et al, (2007), baseado no método de diferencas
finitas com formulacdo para volumes de controle, desenvolvido por Patankar (1980). Esse

método utiliza o esquema de interpolacao da Lei da Poténcia (Power Law).

Os software existentes no mercado possuem padroes de cédlculo que permitem ao
arquiteto se abster da formulacdo de um software particular. Nestes casos os CFDs comercias

podem ser utilizados para a concepcao de estudos aplicados a arquitetura.

O item 2.4.1. aborda estudos elaborados no Brasil e no exterior sobre as dificuldades e

solucdes encontradas para a ventilagdo natural, através de softwares comerciais.
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2.1.6 Aplicacio de simulacao em estudos sobre ventilacao natural em habitacoes e
conjuntos habitacionais

Desde o0 ano de 1990, acontece de dois em dois anos o encontro Nacional sobre conforto
no do ambiente construido (ENCAC). E verificado, por uma andlise dos anais desse congresso, o
amadurecimento e evolugdo tanto do estudo de ventilacio como do uso cada vez mais freqiiente

de softwares que auxiliem na area de conforto.

Os primeiros estudos sobre ventilagdo natural e o uso de simulagdes computacionais
através do software PHOENICS no Brasil, na esfera da Arquitetura e Urbanismo, remetem a tese
e trabalhos realizados por Leonardo Bittencourt, coordenador do grupo GECA (grupo de estudos
em conforto ambiental) na UFAL. As condicdes climdticas da cidade de Macei¢/AL tornam o
estudo da ventilacdo natural uma das varidveis importantes para se estabelecer a sensacao térmica

agraddvel, nos individuos em atividades diferenciadas.

O quadro 2-18 resume o simulacdo utilizado pelo Grupo de Estudos em Conforto
Ambiental, GECA, da UFAL (Universidade Federal de Alagoas). Este simulacdo € baseado na
tese de doutorado do professor Leonardo Salazar Bittencourt (1993), pesquisador e coordenador

do grupo.

Quadro 2-17: Caracteristicas das Simulacaoes utilizadas naUFAL

Geometry Domino X =40 | Y=120 | Z=40
Manual Manter propor¢do 1(largura):3(comprimento):1(altura)
1° regido: +1.5 1° regido: +1.5 1° regido: +1.5
Demais regides: 1 Demais regides: 1 Demais regides: 1
Ultima regido:1,5 Ultima regido:- 1,5 Ultima regido:1,5
Models Turbulence Models KEMOLD
Properties Ar K=273 | Pressdo de referencia=10.000
Initialisation P1 Ul (velocidade do | V1 (velocidade do | W1 (velocidade do | ke EP
Valores (pressio) vento para X) vento para y) vento para z)
iniciais
1 0,0155 0,0155 0,0155 0.4 04
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Continua¢do Quadro 2-18

Numerics Total De 50 a 6800 interacdes, dobrando o ndmero de interacdes até chegar a 6800
number interagdes.Utilizando o comando RESTART for all variables , na opgdo initialization, a cada
interactions | nova simulagdo de dados.

Objetos de Dominio Objetos a serem simulados

Nome: | Piso | Entrada | Saida | Nome: casa

Posicdo tipo blockage

X 0 0 40 atributos

Y 0 0 0 material 120 concret block

Z 0 0 0 tipo solid

tamanho

X 40 40 40

Y 120 0 0 shapes

Z 0 40 40 Import CAD | STL file

geometry form

tipo= plate inlet outlet | Posicdo

atributos X X= 82,5, Y=10, Z=0 |

Velocity in X-direction at the | Tamanho

reference height to=

Velocity in Y-direction at the | () X =25,Y=2,7,7 =8

reference height to=

Velocity in Z-direction at the 320 !

reference height to=

Fonte: UFAL, 2005, Documento Interno

Trabalhos produzidos pelo grupo, desde 1997, preocupam-se em analisar a relacdo da
ventilacao natural com o ambiente construido. Bittencourt. et al. (1997), através do programa de
CFD , analisam duas alternativas de implantacdo de um edificio em lote tipico da orla maritima
de Macei6/AL; os simulagcdos simulados foram submetidos as direcdes de vento 45° e 90° em
relacdo a fachada leste, o que corresponde as incidéncias predominantes na regidao. Os resultados
levam a conclusdo de que a elevagdo do nimero de pavimentos, combinada a redu¢do na taxa de
ocupacdo do lote permitiria uma melhor distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes internos e

externos (figura 2-51 e 2-52).

O uso do CFD, no entanto, tem apenas cardter ilustrativo, posto que o artigo ndo
menciona quais foram os padrdes utilizados, nem os dados inicias inseridos no software para a

realizacdo e verificagcdo prética dos resultados apds a convergéncia na simulagao.

20 Para um valor de velocidade =3m/s caso o &ngulo de incidéncia ocasione 90°, tem-se a velocidade no vetores X, Y e Z
=x=0m/s, y:0m/s, z=3m/s. Para o angulo de incidéncia de 45°, ‘tem-se a velocidade nos vetores X, Y e Z

=x=212m/s, y=0m/s,z=2,12mls -
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Figura 2-51: Circulacio da ventilacio em relacio ao niimero e pavimentos das edificacoes — edificios baixos
Fonte: Bittencourt, et al, (1997).
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Figura 2-52: Circulacio da ventilacdo em relacio ao niimero e pavimentos das edificacoes — edificios altos
Fonte: Bittencourt, et al, (1997).
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Lobo e Bittencourt (2001) estudaram a influéncia da utilizacdo de captadores de vento
em habitagdes populares de regides quentes e umidas, através do estudo de unidades

habitacionais de um conjunto residencial localizado em Macei6/AL.

O simulagdo consta de duas habitagdes uma com o captador e a outra sem o captador de
vento, utilizando o programa PHOENICS 3.2, verificando a diferenca no conforto térmico nos

ambientes internos. A andlise figurativa das duas modelagens, através de figuras da drea de
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trabalho do software em questdo, sendo captadas imagens plano xz, ilustram que na figura 2-54,

onde h4 o uso do captador, o fluxo interno é maior do que na figura 2-53.
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Figura 2-53: Simulacao sem captador de vento
Fonte: Lobo e Bittencourt, 2001.
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Figura 2-54: Simulacao com captador
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Aproveitando o uso de CFDs, Costa e Aradjo (2001), contando com o auxilio de
Saraiva (SARAIVA ET. AL., 1999), definem uma drea de estudo muito mais ampla do que a
proposta por Lobo e Bittencourt, (2001). Tinham como objetivo comparar as sucessivas

modificacdes do plano diretor ocorridas em 1984, 1994 e 1999 da cidade de Natal/RN.

O simulagdo apresentava uma drea de entrada e outra de saida. O espaco de dominio foi
definido com auxilio de Saraiva et. al. (1999), fundamentado por seus estudo em tineis de vento.
Adota-se um volume, onde pela secd@o vertical, a massa edificada representa no maximo 7% (sete
por cento)da drea da secdo do dominio; a altura do dominio tem 3(trés) vezes a altura da massa
edificada; a dimensao longitudinal depende da altura do dominio, assim o espaco anterior a massa
edificada tem uma distancia equivalente a 2 vezes a altura do dominio; € o espaco posterior

edificacdo, pela mesma regra mantem de 4 a 5 vezes a altura do dominio.

Figura 2-55: Alteracdo da area de dominio

Fonte: Costa e Aratjo (2001)

Da andlise das simulacdes pode-se afirmar que as alteragdes nos indices e prescricdes
urbanisticas dos Planos Diretores estudados resultaram na reducdo da velocidade dos ventos na

area de estudo, conforme foram sendo realizadas as transformacoes.
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A preocupacdo de Costa e Aradjo (2007), estd em comparar diferentes dreas de taxa de

ocupagdo e adensamento expostas a mesma condicdo de contorno. A viabilidade do trabalho é

reconhecida por ndo haver diferenciacdo nos valores de entrada. Nota-se, porém, falta de dados

como: tipo de simulacdo turbulento aplicado, nimero de células utilizadas, tipo de malha, tempo

de convergéncia, apenas 2 lados de dominio foram definidos.

Outro exemplo de aplicacdo em dreas urbanas com auxilio de CFDs remete ao trabalho

de TORRES et al. (2007). Os autores apresentam uma avaliagdo sobre a influéncia de arranjos

construtivos urbanos, visando aprimorar o conhecimento sobre as condicdes de ventilagdo natural

na qualidade climética das edificacdes.

O simulacdo proposto consiste em trés conjuntos habitacionais verticais com arranjos

construtivos urbanos de configuragdes diferenciadas determinados por conjuntos habitacionais

verticais destinados a populagdo de baixa renda.
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Figura 2-56: Simulacio residencial José Bernardes, incidéncia do vento sudeste. Plano de analise de 1,5m.

Visualizacio em vetores ( a) e campo de velocidade (b)
Fonte: TORRES et al, 2007

O software foi utilizado para conhecer o nivel de aproveitamento dos ventos a partir da

andlise da disposi¢do do arranjo construtivo e da configuracdo das edificagdes existentes no
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conjunto.

Trindade (2006), com o uso do PHOENICS, busca identificar as taxas de renovagdes do
ar no interior dos edificios em Natal/RN. Para testar a validade do método adotado sdo
apresentadas simulagcdes com diferentes condicdes de contorno e avaliada sua influéncia nas
taxas de renovagao do ar. Para viabilizar as simulagdes em termos de tempo de processamento e
capacidade computacional disponivel, foi necessario dividi-las em duas etapas, utilizando dois
dominios separados. Um dominio tnico geraria uma quantidade de células impraticavel devido
ao grande nimero de elementos vazados com dimensdes reduzidas (1,5 cm) que teriam que ser
capturadas pela malha. A primeira etapa foi composta por um simulagdo com dominio e malha
dimensionados para a andlise isolada do escoamento nos elementos vazados. Foi construido um
dominio representando um trecho da fachada do galpao tipico com a geometria das aberturas

compostas por elementos vazados e parte da cobertura interna.

ouiet igveral cabertura

outlets
Fieks08 e 10 outal postarior Iniets

nlots 07 008 7

ilets 05 €106

ilets 03 6104
recho da fachada
0 galpao lipico

etz 01 0102

Figura 2-57: Simulac¢io dividida em 2 partes. A- Dominio externo ao galpiao B- Dominio representando o
interior do galpao
Fonte: Trindade 2006

Devido ao grande nimero de células resultante desse refinamento, o dominio teve que
ser reduzido, tendo largura de 2m( dois metros), profundidade de Sm( cinco metros) e altura de
5,3m(cinco metros e trinta centimetros), necessaria a reproducdo da altura interna do galpao

tipico. Foram adotadas entradas (inlets) frontais e laterais, simulando a ventilacdo no angulo
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adotado, a cada metro, representando o gradiente de vento, com as velocidades corrigidas para os
seus centros geométricos. Saidas (outlets) foram colocadas na lateral e no fundo do dominio

simulando o espago livre para o escoamento tanto fora como no interior do galpao.

O simulacd@o de turbuléncia adotado nas simula¢des foi o RNG k-¢, baseado no estudo
conduzido por Chen (apud DUARTE, 2003), que chegou a conclusdo que este simulagcdo é o
mais indicado para escoamentos em interiores, por trabalhar bem as caracteristicas dos
escoamentos encontrados em ambientes fechados. Com o auxilio do tutorial e da biblioteca
interna do programa, as outras varidveis foram inseridas de acordo com o simulagdo a ser

analisado.

O simulacao apresentado por Trindade( 2006) € até agora a defini¢do mais completa
sobre a utilizagdo do PHOENICS, nos Anais do ENCAC. Constata-se CFDs nao sao muito
populares entre estudantes da drea de conforto. Realmente sua interface as vezes prejudica a
comunicacdo entre usudrio e software, ja que as linguagens sao bem diferentes. Quase todos os
simulacdos analisados ndo trazem em seu conteido dados fundamentais para a utilizagdo dos
CFD’s, entre eles: simulacdo de turbuléncia defini¢do das areas de contorno do dominio, tamanho
do dominio, tipo de malha, quantidade de células que compdem a malha, nimero de interagdes
necessdrias, tempo de uso ininterrupto do processador, processador utilizado, limite de

convergéncia, padroes de convergéncia adotado.

104



3 Metodologia

O trabalho divide-se metodologicamente em 5 partes:3.1. Criacdo da quadra padrdo
através de um banco de dados das casas autoconstruidas do jardim Sao josé, 3.2. Valores
meteoroldgicos, 3.3 Utilizagdo do Software PHOENICS para criacdo da simulacdo padrao; 3.4
Divisdo da simulagdo em duas partes; prmeira parte: definicdo da malha urbana do bairro e
insercdo da quadra tipo; 3.5- Simulacdo da quadra tipo desenvolvida a partir dos valores de

velocidade e direcdo do vento encontrados na simulacdo parte 1

A analise da ventil¢ao na area livre dos lotes das casas autoconstruidas do Jardim Sao
José, necessita da constru¢io de um banco de dados sobre habitacdes autoconstruidas,
verificando a ocorréncia de modificagdes num certo periodo e avaliando as conseqiiéncias das
alteracoes na ventilacdo natural. Os valores locais de velocidade e dire¢cdo do vento foram

retirados do aeroporto de Viracopos, que localiza-se préximo da drea de estudo.

As simulacdes em CFD englobam um grande nimero de varidveis e simulacdos que
devem ser simplificados de acordo como o objeto de estudo. Entre os programas de CFD

existentes optou-se pelo PHOENICS.

Para que o resultado seja alcangado € necessdrio: defini¢do do tipo de simulacdo de
escoamento, definicdo do tipo de malha a ser utilizada, condi¢cdes de contorno, criacdo do

simulacdo, valores para convergéncia e tempo de simulagdo existente.

Para analisar o efeito da ventilacio em torno das habitagdes, a simulagcdo foi dividida
em 2 etapas: a primeira que faz uma relagdo entre a drea urbana préxima a quadra e o dominio do
simulacdo levando em consideragdo as velocidade e direcio do ventos para o tipo urbano
especificado pela quadra. A segunda fard a relacdo direta com a drea externa das construcdes e as
areas de recuo existente no limite do lote. Com isso define-se que os valores de velocidades serdo

externos as edificagcdes, porém dentro da drea livre do lote de cada edificacgao.
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3.3 Casas autoconstruidas

A elaborag¢do de um banco de dados sobre a moradia de baixa renda em Campinas, €
uma das linhas de pesquisa estudadas pelo grupo de pesquisa coordenado pela Doutora Doris C.
C. K. Kowaltowski no Departamento de Arquitetura e Constru¢do da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. WATRIN (2000), buscou um maior
conhecimento sobre a populacdo de autoconstrutores da cidade. Devido as dificuldades de
localizar dados precisos sobre o numero de moradias autoconstruidas em Campinas, Watrin e
Kowaltowski, 2000 optaram por utilizar como indicativo de bairros autoconstruidos os

loteamentos urbanizados planejados pela Companhia de Habitacdo de Campinas (COHAB).

O trabalho de WATRIN (2000) analisa cinco loteamentos como definidores da
populacdo a ser investigada. Sdo 1654 lotes com uma margem de erro de 3,5% para mais ou para
menos, a amostra ficou definida em um total de 153 lotes a serem investigados. Esta amostra foi
dividida proporcionalmente ao tamanho de cada loteamento, o que resultou nos seguintes
nimeros: Jardim Sao José — 69 questiondrios; Jardim Sao Luis — 64 questionarios; Jardim Aruana
— 8 questiondrios; Jardim Concei¢do — 6 questiondrios; Jardim Anchieta — 6 questiondrios.

(quadro3-19)

Quadro 3-18: Bairro de autoconstrutores em Campinas, 2000.

Amostragem

Loteamentos Total de lotes entregue Ano Questiondrios Aplicados
Jardim Sao José 750 1999 69

Jardim Sao Luis 676 1999 64

Jardim Aruana - DIC V, 2* fase 96 1999 8

Jardim Conceigéo (Souzas) 61 1999 6

Jardim Anchieta 71 1996 6

Fonte: http://www.cohabcp.com.br/proghab/prog2.html , em 12/01/2005, dados da autora.

O Jardim Sao José(figura 3-58) pode ser visto como um Nucleo Residencial de Lotes

Urbanizados, de propriedade da Cohab-Campinas e estd inserido no perimetro urbano do
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Municipio de Campinas, macrozona 5. Pela andlise de fronteira do bairro tem-se ao Norte a
divisa com a Ceramica 4 Irmaos - Mingrone; ao Sul , encontra-se a Estrada Municipal Campinas-

Friburgo; 4 leste encontra-se a subestacdo da CPFL e a Oeste a linha ferroviaria da Fepasa.

Figura 3-58: Fotos aéreas do Loteamento Sao José
Fonte: Projeto FINEP

Dista 15 km do Centro do Municipio, sendo os acessos principais efetuados pela
avenida. Ruy Rodrigues e Estrada Municipal Campinas-Friburgo. Existem 735( figura 3-59) lotes

residenciais, sendo a metragem, tirando os de esquina, nos padrdes de 7x18m.

Figura 3-59: Implantacao do Sao José
Fonte: COHAB Campinas, 2005

A andlise do Jardim Sdo José mostra duas orientagdes das quadras: uma com o azimute
na frente do lote a 74°(para o lado A) e outra a 346° leste (para o lado B). As quadras com sentido
Norte-sul predominante, foram as escolhidas para a criacdo do simulagcdo 3D, pois se encontrou
maior nimero de habitacdes nesta orientacao.
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Figura 3-60: Perfil Norte- Sul -Lado A/B -

A quadra tipica, consiste de uma quadra padrio, em largura e comprimento, do bairro
Sao José, considerando-se a mesma posi¢cdo em relacdo a seu azimute. Para tanto, a condi¢do
ortografica e a ortogonalidade das quadras existentes, definem as quadras no sentido Norte/ Sul e

no sentido Leste/ Oeste.

As visitas de campo, ocorridas no periodo de 2000 a 2005, documentam as alteracoes
construtivas existentes. O quadro 3:20 mostra as habitacdes como também seu enderego, se
sofreram ou ndo alteracdo e a orientacdo da quadra. A identificacdo das habitacdes manteve a

numeracao original utilizada em 2000.

Para analisar os efeitos que as modificagdes nas construgdes exerceram sobre a
ventilacdo no entorno das mesmas, foram selecionadas aleatoriamente 13 casas encontradas, para
a construcdo da quadra simulacdo. As edificacdes que sofreram alteracdes no qiiinqiiénio foram

implantadas, na quadra padrdo utilizada pela metodologia, uma ao lado da outra. A figuras 3-61
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mostra a implantagao geral, de todas as casas, no lote padrdo. O perfil Leste-Oeste origindrio das
quadras Norte-Sul, totaliza 26 unidades. A figura 3-62 mostra as habitacdes que foram utilizadas

para a confec¢do da quadra tipo, e as respectivas fotos tiradas no ano de 2000 a 2005.

Quadro 3-19: Identificaciao das Habitacoes utilizadas para a criacdo da Quadra simulacao

Identificacdo | Endereco Alteracoes no Identificacao Endereco Alteragdes Identificacdo | Endereco Alteracoes no
periodo de 00/05 no periodo periodo de 00/05
de 00/05
02 R16-95 Sim 18 R7-239 Sim 76 R10-84 Nio
05 R16-159 Sim 30 R5-96 Sim 100 R18-12 Sim
06 R2-159 Sim 35 R2-133 Sim 106 R9-370 Nio
07 R15-167 Sim 39 R10-270 Nio 122 R11-715 Sim
09 R 14-33 Nio 40 R10-485 Nio 129 R11-729 Nio
10 R14-169 Nio 48 R10-485 Nio 131 R7-125 Sim
11 R9-22 Sim 50 R2_89 sim 132 R21-174 Sim
14 R9-265 Sim 56 R3-185 Nio 133 R7-343 Sim
15 R9-347 Sim 59 R10-04 Nio 149 R16-154 Nio

abi

Figura 3-61: Implantacao das casa no lote padrao
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Figura 3-62: Habitacdes fotografadas em 2000 e 2005



A topografia do bairro Sdo José, por estar proximo ao Ribeirdo Anhumas possui uma
declividade acentuada. Como previsto pelas normas de planejamento, déd-se preferéncia ao
desenho das quadras perpendiculares as curvas topogréficas, assim, as quadras mais extensas no

bairro, definem-se pela longevidade na orientacdo Norte e Sul.

O software CFD ndo permitiu, pelo método utilizado, a simulacdo da declinacio
topografica no elemento plate, utilizado para gerar o objeto de dominio inferior. O elemento plate
utilizado ao sofre inerferencias de outros objetos que induziriam as alteragdes do relevo,

apresenta saida de fluxos entre o objeto plate e o objeto criado.

Uma perspectiva eletronica da quadra foi montada no software Sketchup, como

mostram a figura 3-63. As plantas bidimensionais foram convertidas em objetos tridimensionais

no auto cad e exportadas para o PHOENICS através de arquivo com extensio .szl*’.

Figura 3-63: Vista de Topo, quadra simulada

Fonte: Autor

A figura 3-64 mostra uma perspectiva do lado A e a figura 3-65 uma perspectiva do

lado B.

10 simulagio tridimensional foi construido no software Autocad 2004. Para que o PHOENICS , possa

ler o simulag@o, o mesmo deve ser exportado pelo comando STLOUT, extensao .stl.
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Figura 3-64: Perspectiva eletronica. Lado A

Fonte: Autor

—
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Figura 3-65: Perspectiva eletronica. Lado B

Fonte: Autor
A quadra padrdo ndo utilizou, figuras 3-64 e 3-65, como elemento de fachada, portas e
janelas abertas ou fechadas. As casas foram entendidas com blocos sélidos, sem circulacdo de ar
interno. Isto foi necessdrio para gerar a malha computacional no entorno das construcdes. Se

fosse gerada uma malha no interior das habitacdes seria necessaria uma malha bem mais refinada.

Isto limitou a pesquisa a ventilacdo externa.

3.4 Dados meteorolégicos

Para a criacdo da carta dos ventos, sdo necessdrios os valores reais encontrados na drea

de estudo. Foi contatado o servico da INFRAERO (Infra-estrutura Aeroportudria Brasileira), que
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disponibilizou os dados do Aeroporto de Viracopos, referentes aos valores de velocidades e
direcdo dos ventos, temperatura, umidade e nebulosidade, no periodo de 1/01/2002 a 31/12/2006
para servirem de base para a simulacdo. A drea de estudo encontra-se em uma drea préxima do
aeroporto, o que valida o uso dos dados aeroportuarios. Através destes dados da INFRAERO foi

montada a carta de ventos.

A carta de ventos representa os padrdes de direcdo e velocidade dos ventos para cada
periodo do dia e cada més em uma determinada localidade. Os dados foram tabulados no periodo
de uma em uma hora, e para cada més, nos 5(cinco) anos analisados. Foram delimitadas assim a
velocidade e a orientacdo dos ventos predominantes além do percentual de horas que o vento
sopra naquela direcdo. Para tal foram utilizadas o valor de velocidade e a direcao do vento mais

significativas nos dados e geral.

Para elaboragdo da carta dos ventos para Campinas os dados foram analisados e
quantificados pelo software WRPLOT. Para a defini¢ao das entradas no software, foram supostas
oito dire¢des de vento (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO) e para a escala de intensidade de velocidade

do ar, foi utilizada a escala de Beaufort.?? 2.

3.5 Criacao da simulacaé computacional - PHOENICS

Dentre os CFDs existentes optou-se pelo PHOENICS, que significa: Parabolic,

2 A escala Beaufort, consiste de 12(doze) intensidades diferentes, que classificam a velocidade dos

ventos em calmos a furacdes. O software WRPLOT nio permite mais que 9 (nove) classificagdes, desta maneira, foi

utilizada a escala até o valor de 18my/s.

»  Foi utilizado o padrdo da Escala de Beaufort, conforme valores encontrados em MELARGANO,

1981.
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Hiperbolic and Elliptic Numerical Integration Code Series. E um cédigo geral para simular
escoamentos monofasicos ou bifasicos, transferéncia de calor e massa, fendmenos envolvendo

reacOes quimicas e interagdes fluido e sélido.

O PHOENICS prové solucdes para versdes discretizadas de um conjunto de equagdes.
A figura 3-66 prevé 17 modelos diferenciados de escoamentos onde uma significativa reduc¢ao do
esforco computacional é obtida se o escoamento puder ser modelado de forma mais simples.
Entre tais simplificacdes cita-se: Laminar/ Turbulento; Incompressivel/ Compressivel; Euler (s/
viscosidade)/ Navier Stokes (viscoso); Potencial (irrotacional)/ Euler (rotacional); Stokes (Re ->

0)/ Camada Limite (Re -> inf) (viscoso e inércia dominantes)

ML Commanes I

g bu | _fiew bm |

Figura 3-66: Simula¢aos implementados pelo PHOENICS

O método dos volumes finitos foi amplamente utilizado durante os dltimos anos para a
solu¢do de problemas de fluidodindmica computacional. O PHOENICS utiliza o simulacio

matematico baseado nestes metodos .

A janela “numerics” do PHOENICS permite a selecdo de diversos parametros do
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processo interativo de solucdo. As entradas principais neste painel permitem o nimero total das
interacdes sobre o dominio, e o critério global da convergéncia a ser ajustado. A figura 3-67
mostra o caixa de dialogo das interacdes no simulacio (LUDWIG, 2004). O esquema de

discretizagdo hibrido é recomendado por GANZAROLLI E ROSA, 2005.

pomainsetiean 7 - i Ssttings

GeomatTy | Modals |  Properties | Initialisation |  Help Top menn | Differencing Schemes Previous panel
gources | | nunorice | GRoUND | output |  pabug

|  set schemes individually |

offis HYBRID

Total nusber of iterations 3200
Minimum nusber of iterations 1

Maximum runt ime Unlimited | Current differencing sches

Global convergence criterion [0, 100000 LS
Ralaxation control Tteration contTol l
Limits on Variables

Multi-Grid Aocelerator

nDiffarencing Schamas
EAL

Advanced settings PIL| Inform Group 15 16 17 l 18

PIL Command: |

PIL Command:

Figura 3-67: Caixa de dialogo controle da solucio- discretiza¢io hibrida

O PHOENICS possui trés tipos de controle de solucdo (solver) para sistemas de
equacoes lineares que trabalham com métodos interativos: (1) varredura (resolve fatia por fata do
dominio de IZ°* = 1 até I1Z = last—(op¢ao padrao); (2) whole field (monta um unico sistema de
equacgdes com todas as fatias de IZ = 1 a IZ last; e (3) ponto a ponto (visita ponto a ponto do
dominio).

Como a maioria das simulac¢des € ndo-linear, o controle whole field nao é recomendado,
pois exige mais recursos computacionais e necessita atualizacdo a cada interag@o; o ponto a ponto
por sua vez transmite os efeitos dos contornos e dos termos de transporte muito lentamente aos
pontos vizinhos e, apesar de ser simples, também ndo é computacionalmente conveniente.

GANZAROLLI e ROSA (2005), recomendam o uso do método das varreduras. Para simulacao

# IZ= direcdo Z do dominio.
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3D, como a varredura ocorre somente na dire¢cdo Z, € importante que a dire¢do principal do

escoamento coincida com o €ixo Z.

A simulacdo computacional pode ser dividida em sub itens como: definicdo do
simulacdo de escoamento, definicdo da malha a ser utilizada, condicdes de contorno, criagdo do
simulacdo, valor de convergéncia e tempo de simulacdo existente. Para isto foi criado uma
simulacdo simplificada com um modelo de turbéncia, que dard origem as duas partes da

simulacdo futura.

3.5.1 Modelo de Turbuléncia

Buscando aprimorar o simulagdo ke padrdo, Chen e Kim, 1987, propdem uma
modificagdo na resposta dindmica do mesmo. A publicacdo de Lam-Bremhorstd, 1981, propde
uma variagdo do simulacdo padrdo, introduzindo correcdes para resolver escoamentos com
baixos nimeros de Reynolds; o problema da simula¢do encontra-se nas arestas das superficies
onde hd um aumento considerdvel da velocidade. Este simulagdo é denominado KEMOLD no

PHOENICS.

Também em 1987, Chen e Kim propdem uma alteracdo para o simulagdo proposto de
Lam-Bremhorst, englobando-o ao simulacdo com altos numeros de Reynolds. A alteragdao
proposta € inserida e ajustada para outras varidveis e a utilizacdo é fornecida como opcao pelo

PHOENICS o simulagdo KECHEN.

De uma maneira geral o simulacdo k-¢ padrdo trabalha com constantes que foram
alteradas nos simulacios KEMOLD e KECHEN implementados no PHOENICS. O quadro 3-21

mostra os valores diferenciais.
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Quadro 3-20: Valores das variaveis nos modelos

Simulacdo Valores constantes
Prt Cu Prk Pre Cel Ce2 Ce3
Simulagdo k-¢ padrdo 0,9 0,09 1,0 1,3 1,44 1,92
KEMOLD(simulagdo ke Lam — bremhorst) 0,09 0.75 1.15 1,44 1,92
KECHEN (simulagdo ke Che-Kim) 0,09 |0.75 1.15 1.15 1,9 0.25%
Onde:

c, v
Pr; =nimero de Prandtl [0' = 2 ]
Pr, = ndmero de Prandtl para energia cinética,
Pr, = nimero de Prandtl taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, m*/s*>
C, C,; C,; = constantes do simulacao ke padrao

C,; = valor extra da equacao padrao,

Foi criado uma simulagdo simplificada, onde foram testadas as condi¢des de dominio e
o nimero de interacdes para atingir a convergéncia; para a simula¢ao de escoamento sao testados
dois modelos de turbuléncia: o modelo ke padrdo e o k-¢ CHEN. A simulacdo foi criada a partir
do CASE 607 do tutorial do PHOENICS. Em todas as fronteiras do dominio devem ser

especificadas condi¢des de contorno que correspondam aos efeitos fisicos presentes nestes locais.

Os quadros 3-22 e 3-23 demonstram um resumo dos elementos utilizados por duas
pesquisas diferentes para a utilizacdo de simulacdo computacional. A simulacdo proposta pelo
tutorial do PHOENICS (CASE 607) (quadro 3-22), apresenta duas entradas de ar e trés de saida
sendo uma na parte superior do dominio. O elemento piso € utilizado com uma rugosidade de

0,03 m.

» Um valor extra KE/PK(razdo entre a energia cinética (k) e a dissipacdo de energia (&)) € incluido na equagio da producio de dissipacdo

(p71 Ce ng )2

(EP no Phoenics) através da adigdo da fonte por unidade de volume: S, EP = T Onde P, =razdo da producdo volumétrica de k;

Y= E a fungdo de Lam-Bremhorst tende a unificar a turbuléncia do niimero de Reynolds para altos padrdes.
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Quadro 3-21: Simula¢do Computacional — Tutorial PHOENICS

Geometry Dominio X =200 Y=120 Z =80
AUTO Para cada  diregdo | 'X direction’ 'Y direction’ 'Z direction’
utiliza-se REG REG REG
(distribuidas entre as | (distribuidas (distribuidas
regides) entre as | entre as regides)
regides)
50 20 20
Models Turbulence Models KECHEN
Properties Ar K =273 Pressdo de referencia=10.000
Initialisation P1 V1 Ul Z1 Ke Ep
Valores iniciais 107 107 107 3,32 0.0606
Numerics Total number | 200
interactions
Objetos de Dominio
Primeira entrada | Segunda entrada de Ar | Primeira | Segunda Terceira Piso
de ar Saida de |Saida de | Saida de Ar
Ar Ar
Nome INLET. INLET. OUTLET 2 | OUTLET 3 SKY PLATE
Posicao
X Pos=0 Pos=0 Pos=200 Pos=0 Pos=0 Pos=0
Y Pos=120 Pos=120, Pos=0 Pos=120 Pos=0 Pos=0
Z Pos=80, Pos=80, Pos=0 Pos=0 Pos=80 Pos=0
Tamanho
X Size=0 Size=200 Size=0 Size=200 Size=200 Size=200
Y Size=120 Size=0 Size=120 Size=0 Size= 120 Size=120
Z Size=80 Size=80 Size= 80 Size=80 Size=0 Size=0
Tipo WIND_PROFILE | WIND_PROFILE OUTLET. OUTLET. OUTLET. PLATE
Atributos X X
Reference height= | 10m 10m X X Rugosidade=
0,03m
Rugosidade= 0,03m 0,03m
Velocity in  X-|10 m/s. 10 m/s. X X
direction at the
reference  height
to=
Profile type= Logarithmic Logarithmic Wall function
law=Fully rough
Vertical direction= | Z Z

Fonte: C:\PHOENICS\d_polis\d_wkshp\building.htm

A simulag@o proposta por Wang et. al. (2007), apresentada no quadro 3-23, ndo utiliza o

objeto Wind profile, porém cria varias entradas de ar com diferentes valores de velocidade do ar,

de acordo com a altura da mesma em relacdo ao simulagdo. Wang et. al. (2007) utiliza trés

modelos de turbuléncia diferenciados.
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Quadro 2-22:Simulacao Computacional WANG et. Al- Universidade HERIOT _WATT

Geometry Domino X =500 Y=500 Z =60
Manual 'X direction’ 'Y direction’ 'Z direction’
Numero de células 60 61 22
Para cada direcao REG REG REG
utiliza-se
1° regido:1,5 1° regido:1,5 1° regido: 1,0
Demais regides: 1 | Demais regides: 1 | Demais regides: 1
Models Turbulence Models KE
KEMOLD_2L
KE-RNG model
Properties Use property table OFF
Initialisation Valores iniciais
110
Numerics Total number 1500, sem convergéncia
interactions

Objetos de Dominio

Objetos a serem simulados

2 dominio inlet — cada fronteira possui varias entradas ( total 53)(velocidades

atribuidas em X e Y)

2 dominio outlets

Fonte :http://www.sbe.hw.ac.uk/research/buildingeng/wind_modelling/gui_bound.htm

3.5.2 Condicoes de Contorno

O simulagdo padrao segue o estudo de Wang et. al.( 2007), definido por um dominio de

calculo igual a um paralelepipedo de 800m, 400m e 70 metros nas dire¢des de X, y, z,

respectivamente, (figura 3-68) sendo utilizadas 19701 células em coordenadas cartesianas. As

condic¢des de contorno sdo aplicadas nas seis faces do dominio de cdlculo. Uma face de entrada,

com velocidade V=1m/s; a velocidade é definida aleatorimente pois 0 que interessava era as

altercoes de fluxo pela utilizacdo de objetos de contorno diferenciados. Uma de saida; duas

laterais, que ndo afetam o fluxo; e ainda as faces superior e inferior. A face inferior € sélida com

rugosidade semelhante a drea a ser estudada. Na face superior foram consideradas trés condi¢des:
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uma condi¢@o parecida com a drea de saida (elemento céu), um elemento nulo%, € outro sem

nenhum elemento.
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Figura 3-68: Dominio padrio, simulacio parte 1
Fonte: PHOENICS

Para o dominio do simulagdo foi utilizado ar, sem levar em consideracdo trocas de

calor, e para as edificagcdes foi utilizado o concreto,como mostra o quadro 4-24

Quadro 4-23: Propriedades dos materiais

Massa especifica | Viscosidade cinematica

(P (v)

material

Kg/m?® m?/s
Concreto 1.400,00 0.2
Ar 1,189 1,544 107

Fonte: PHOENICS

O tamanho do dominio, segue a proporcdo utilizada por Wang et. al.,(2007) para
situagdes em climas urbano, onde a distdncia entre o objeto de estudo e as faces do dominio
precisam estabelecer uma propor¢do entre a distancia e a altura do objeto. Wang et, al. (2007)
propde que o objeto de estudo localize-se a uma distancia das dreas de entrada entre 8 al0 vezes
o tamanho da altura do objeto, das dreas de saida ndo menos que oito vezes sua altura e que a

altura do dominio tenha preferencialmente 6 vezes a altura do objeto. A figura 4-69 mostra os

?  Denota um objeto introduzido unicamente com a finalidade do controle de grade; Ndo tem nenhum efeito no

calculo.
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valores utilizados para a criagdo da simulacao padrao.

Grid Mesh Settings |

Co-ordinate system Time dependence

Cartesian | Steady |

Tolerance 1.000E-3 m

Partial solids treatment on | Settings |

T=Ruto | Y-Auto | I

Domain siet [800. 0000 [a00 0000 [To_ ooo000 m
number{of cel1s [ I I
HNo of reg =

[ | I
Modify region T . f
[ I I

Size

Distribution | 3 x I ‘

Cell power | | ‘

cells in region [ I I

Power/ratio | [ |
Symmetric [ J I ‘

Edit all regions in X direction | e | EEo et |
Cancel Apply
Figura 4-69: Caracteristicas do Dominio

Das condig¢des de contorno, foram realizadas seis: duasde entrada, duas de saida e duas
de superficie. As condi¢des de contorno laterais sdo modeladas pelas fun¢des entrada e saida de
ar. O tutorial do PHOENICS prevé ainda uma saida de ar na parte superior, denominada SKY, e o

uso do objeto PLATE, na parte inferior.

3.5.3 Valores iniciais para a configuraciao da simulacao

Para os valores iniciais utilizaram-se os valores de referéncia do tutorial do software.
Onde Ul= 1,0 .10, V1= 1,0 .10, k¢ =1,0 .10, Ep =1,0 .10"° (U1, V1 e W1 sdo as
velocidades nas direcdes X, y e z respectivamente, ke corresponde a k, energia cinética turbulenta
e Ep a dissipacdo de k). Os testes com alteracdes deste valor ndo apresentaram contribui¢cdes
significativas. Para o cdlculo matematico foi utilizado o simulag¢do das varreduras, com esquema

hibrido.

3.5.4 Critérios de Convergéncia

A convergencia € a situacio na qual a solucdo final do processo interativo foi alcancada.
Como o nimero de interacdes para se chegar a solucdo final € muito grande, normalmente se

aceita paralisar as interagcdes quando algum critério de convergéncia for atendido.
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Esse critério de convergéncia deve ser bem estudado para que a margem de erro contida
na solugdo seja aceitdvel. Para os critérios de convergéncia foi adotada duas propostas: a utilizada
por Ferziger e Peric(2002) e o monitoramento de um ponto especifico do dominio da simul¢ao

feita pela tela do FARTH.

A proposta por Ferziger e Peric(2002) onde o valor do residuo encontrado na primeira
interacdo pode ser tomado como referéncia para avaliar se o processo interativo convergiu.
Segundo Ferziger e Peric o valor do residuo encontrado na primeira interacdo pode ser tomado
como referéncia para avaliar se o processo interativo convergiu . A reducao do residuo de 3 a 5
ordens de grandeza( o que corresponde a um fator de reducdo do residuo de 107 a 10™), pode ser

utilizado como critério para que haja a convergéncia

No arquivo RESULT, gravado pelo PHOENICS no final de cada conjunto de interagdes,
encontra-se no grupo 15, os valores do residuo de referéncia (RESFAC), os residuos encontrados
pelo software(RESREF) e o que sobra do residuo (RESSUM) para as varidveis de velocidade,
energia cinética turbulenta, k, e dissipacdo de k. Para convergéncia foi entendido que quando o
residuo da interagdo X fosse mil vezes menor do que o residuo da primeira interagdo (reducdo de

3 ordens de magnitude) entender-se-ia como satisfatoria a convergéncia.

O método de controle do software realizado em um ponto qualquer do dominio, define
um ponto foi colocado numa altura z=1 metro e na penultima célula referentes as coordenadas ix
e iy. Para monitorar a convergéncia do processo interativo, o PHOENICS permite também que
seja escolhido um ponto de monitoracdo denominado probe. As varidveis de interesse neste ponto
sdo representadas em um grifico como mostrado na figura 3-71, durante o processo iterativo. A
figura mostra uma tela de processamento para a interagdo (ISWEEP) de nimero 191, com tempo

previsto de simulacgdo (Time est) de 39 s e tempo ja processado (time now) de 37s.
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+ PHOEMICS26.0 - EQRTH i

Entrada de Dados para Bimlagao

Spot Valuexs at ( 10, 10, 10) = d; cut-of f=1.000E-03

gpot Valu¢ Change Variable

191 Time pow 3 Press a character key
(mac) ast 3 to intorrupt

Figura 3-70: Exemplo de Tela de Processamento
Fonte: PHOENICS

Ha dois conjuntos de graficos. O conjunto da esquerda mostra a evolugdo das varidveis
em um determinado ponto do espago (probe). A figura 3-71 apresenta em detalhes o grafico e os
valores que aparecem no lado esquerdo da tela do EARTH. que é o mdédulo do PHOENICS que

executa o processo interativo.

Onde:

Coluna 1= Valor minimo encontrado na posicdo do
probe desde a 1° interacdo até a atual.

Coluna 2= Valor maximo encontrado na posicdo do
probe desde a 1° interacdo até a atual.

Coluna 3= Valor da varidvel na posicdo do probe na
Spot Walue Change pl‘esente intel‘agﬁo
gk Coluna 4= Diferenca do valor da varidvel entre a

il interagdio presente e a anterior.

-B. #5E-07

Figura 3-71: Grafico da Esquerda do EARTH
Fonte: PHOENICS
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A figura 3-72 apresenta em detalhes o grafico e os valores que aparecem no lado direito
da tela do EARTH. Esta figura mostra como evolui o residuo da solu¢do numérica. Assim, quanto

menor o valor do residuo, mais proximo da convergéncia o processo iterativo se encontra.

=um log abs resid; cut-off=1. 000E-03

Onde:
Coluna 1= Variavel medida.

Coluna 2= Valor maximo encontrado da
variavel medida.

Coluna 3 = O total dos residuos de todos os
elementos de volume.

Variable X % Exzor  Change Coluna 4 = Diferenca do valor da varidvel
entre a interacao presente € a anterior

G, 3Lk
¥l  L.0CGE+16 1.BZE -1.40E-01

w1 1.00E+17 d.64E+01 -4, 55E+00

Figura 3-72: Grafico da Direita do EARTH.
Fonte: PHOENICS
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4 Analise dos Resultados

A partir da defini¢do da simulacdo padrdo, o objeto de estudo foi divido em duas etapas: Parte

1: aplicagdo da simulagdo padrao em escala urbana simplificada e Parte 2: aplica¢do da simulagdo padrdo

na area de estudo.

4.3 Definicao da Simulacao Padrao

As figuras 4-73 e 4-74 mostram os graficos da a variacdo da velocidade com a altura z,

em funcdo do nimero de interagdes realizadas. O ponto monitorado estd localizado nas

coordenadas (X=740), (Y=00), (Z=1,75) que corresponde a pentltima célula na direcio da

coordenada X e a primeira célula na direcdo da coordenada Z, sendo sua posi¢do dada pela 19°

célula na direcdo do eixo X, 1° célula na direcdo do eixo Y; e 1° célula na direcdo do eixo Z.

O simulagdo ke-Chen, (figura 4-74). a partir de 10.000 interacdes nao apresenta grandes

variacOes na velocidade, enquanto o simulacdo padriao continua a sofrer alteracdes (figura 4-73).

As condicdes de convergéncia também sdo alcancadas pelo simulacdo ke -Chen, com

aproximadamente 10.000 interacdes. Observou-se que o simulacdo ke -Chen estabiliza as

velocidades bem antes do simulagao ke —padrao.

Velocidade m/s

1,400000 -
I
1,300000 J‘

K

¢

L4

L4
L 4

L 4
L 4

o

1,200000 -
|

1,100000 :

1,000000 -

|
,900000 - g
/

|
,800000 -
0

10 20 30 40 50 60
AlturaZ m
—o-3 100 500 —— 1000 5000 —— 10000 —— 50000 —— 250000 —— 500000

Figura 4-73: Grafico simulac¢io ke-padrao
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,800000 -
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Figura 4-74: Grafico simulacio ke -Chen

O método numérico utilizado no programa PHOENICS realiza um de certo nimero de
interacdes para a obtencdo do resultado final, A cada interacdo a solucdo (campos de velocidade/
e pressdo) aproxima-se da solugdo final. Esse nimero de interagdes varia principalmente com a
formulacdo da simulacdo, principalmente do nimero de células utilizada e da eficiéncia do
método numérico utilizado. Nas simulagdes deste item, a convergéncia do processo interativo
pode ser verificada, observando as variacdes do perfil de velocidades com o nimero de

interacdes.

Avaliando as condi¢des do simulac@o e o tempo necessario para a convergéncia, aliado
ao computador disponivel para a realizacdo do trabalho, um dos principais parametros levados
em consideracdo, foi a rapidez com que o simulacdo matemaético atingia um padrao de velocidade
constante em relagdo ao eixo Z. Como o simulacio ke-chen convergiu mais rapidamente optou-se

por esse modelo de escoamento de turbuléncia.

Verifica-se que no método proposto pelo tutorial do PHOENICS as velocidades nado se
mantém constantes e que a presenca de regides turbilhonares cilindricas ao longo do eixo z,
ocasionam velocidades pontuais acima da média do simulacdo com um todo.

Foram testadas trés tipos de variagdes na condi¢c@o de contorno aplicada a parte superior
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do dominio: A) Com a utilizacdo da condi¢c@o de contorno tipo céu, proposto pela CHAM; B)
Com a utilizagc@o da condi¢do de contorno tipo nulo, que nao afeta as condicdes do simulagdos e

C) Sem nenhuma barreira na parte superior;

Foram consideradas como referéncia as trés primeiras interacoe s de cada simulagdo
utilizadoe foram realizadas, para comparacio, mais duas simulagdes para cada condicdo A, B e
C, uma com 20.000 intera¢des e outra com 50.000 interacdes. Nao foram encontradas diferencas
entre os resultados obtidos com o uso dos elementos B e C; porém foram encontradas diferencas
entre os resultados obtidos com os elementos C e A. Em relacdo ao niimero de interacdes para a
convergéncia, ndo houve muita diferenca, mas ao verificarem-se os padroes de velocidade elas

aparecem.

A condicdo A com 50.000 interagdes demonstra que o fluxo atingiu estabilidade no
sentido longitudinal. Desta maneira optou-se pelo elemento C, que nio apresenta nenhum tipo de
resisténcia ao fluxo proveniente da drea de entrada de ar, e atinge estabilidade no fluxo com

20.000 interagdes.

O uso do simulacdo com o objeto céu (condicao A), atribui ao dominio superior, a
func¢ao de saida de ar, desta maneira a dire¢do da velocidade, ocorre em certas regides no sentido
vertical. A figura 4-75, mostra a as linhas de corrente, referentes ao plano XZ, para as trés
primeiras interacdes para a condi¢do A e a figura 4-76 mostra as mesmas linhas de corrente para

20.000 interacdes para a mesma condicao.
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Yelocity, mf= Probe wvalue
1.472888 1_615E-7
I 1.380833
1.288777
| 1. 196722
| 1. 104666
| 1. 012611
—| 0. 920555
—| 0. 828500
o 0. 136444 & jifj -
0. 641389 Jﬁf
0.552333
0.460278
0.368222
0.276167
0.184111
0.092056
§.37E-10

I

Figura 4-75: Linhas de corrente, para 3 interacoes, com uso de elemento Céu
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Figura 4-76: Linhas de corrente, para 20.000 interacoes, com uso de elemento Céu

A figura 4-77 mostra a as linhas de corrente, coordenadas ( x=0, 0<y<200 e 0<z<70),

para 20.000 interagdes para a condi¢do C.

128



Yelocity, mf= Probe ralue

[
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Figura 4-77: Linhas de corrente, para 20.000 interacdes, com uso de elemento B

Os graficos das figuras 4-78 e 4-79
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Figura 4-78: Velocidade x altura, elemento C.
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Figura 4-79: Velocidade x altura, elemento A.

A condicdo A, que demonstra a utilizacdo de uma érea de saida de ar na parte superior
do dominio, gera o aumento do fluxo vertical, nas primeiras intera¢des, podendo gerar zonas de
turbilhamento, préximas ao solo, o que ndo condiz com as caracteristicas esperadas no estudo da
Camada Limite, pois estd sendo utilizado o objeto de dominio windprofile conforme sera
mostrado posteriormente. No elemento C, que nao prevé nenhum objeto capaz de alterar o fluxo,

os padrdes de velocidade sdo mais condizentes com as alteragdes da camada limite.

Analisando-se a simulagdo proposta pelo CASE 607, do tutorial, atribui-se essas
variagdes ao elemento sky designado pelo PHOENICS. A retirada da condicdo de contorno
superior, bem como o aumento da altura na direcdo Z, auxiliaram na obtencdo de perfis de

velocidades estabilizados mais rapidamente na simulagao utilizada.

4.4 Simulacao Parte 1

A simulacdo parte 1 utiliza a representacdo simplificada da malha urbana do loteamento
Sao José. As condi¢des de dominio utilizam: dois objetos Wind profile para a entrada de ar, dois
objetos de saida de ar, um objeto plate no piso e um objeto superior. O modelo de turbuléncia

utilizado foi o Ke-Chen. O fluido foi o ar e para a representacdo das quadras foram utilizados
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elementos sélidos de concreto.

Foram consideradas sete e as distincias das quadras nos moldes do bairro Sao José. Os
ndmeros 1 a 6, na fgura 4-80, representam o entorno préximo; estas quadras possuem 36 metros”’
de largura, 105 metros de comprimento e 7 metros de altura. A distancia entre as quadras € de 8

metros, conforme observado no bairro (figura 4-80).

O dominio de célculo foi criado de forma que as quadras ficassem a uma distancia das
fronteiras de 10 vezes a altura das mesmas (7 m)** do plano superior do dominio. O efeito de
contorno foi verificado nas extremidades oposta a direcdo da velocidade de entrada, neste caso
optou-se pelo uso da rugosidade no bloco das quadras amenizando o efeito de parede, foi usada

uma rugosidade de 0,01

5

- \ica de Patrada
1

Figura 4-80: Configuracao do dominio, simulaciao simplificada

A criagdo da malha € feita depois que todos os elementos sdo inseridos no dominio. O
tamanho de cada célula influencia a precisdo do resultado, bem como a rapidez do célculo.

Estima-se que o volume de cada célula deva ficar préximo da figura geométrica de um cubo, sem

7 O sistema de unidade encontrado no PHOENICS utiliza o metro como unidade, bem como a velocidade em

m/s. A pressdo é em PA e a temperatura em Kelvin

# Os sete metros correspondem a altura média das habitacdes do loteamento Jardim Sao José.
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muita distor¢do. Outro ponto levado em consideracdo € que os volumes das células vizinhas ndo

devem ser muito diferentes. A figura 4-81 mostra uma vista superior do simulagdo simplificado.

Figura 4-81: Malha Criada para simulacao partel

O dominio geométrico foi estipulado conforme valores anteriores; assim, para um
volume de 0,125m’ por célula, sdo necessarias 37184 10" células, o que tornaria impraticivel a
resolugdo matematica. Este niumero de células foi calculado em cima de malhas automdticas e

uniformes, as quais apresentam menor erro nos resultados.

A ferramenta FINE GRIDE pode ser utilizada para refinar o tamnaho e o nimero de
células perto da area mais importante de cédlculo, e a malha também pode ser ajustada
manualmente; neste caso a margem de erros aumenta, porém a simulacdo pode ser executada. No
caso da ferramenta FINE GRIDE, o trabalho realizado por TRINDADE (2006) demonstra

dificuldades em seu uso optando por simula¢des separadas para o ambiente externo e interno.

O melhor resultado foi o encontrado em malhas cartesianas com progressao geométrica,

2 2 . . A . . .
com 7*%10° células 9, sendo as mesmas dividas nas trés unidades cartesianas, onde se considera

¥ Qutros valores foram testados, porém este foi o maior nimero de células conseguido para este

simulagdo computacional.
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125 no o eixo X, 56 células no eixo Y e 100 células no eixo Z.

Para a utilizagdo do valores de velocidade e direcad do vento nos objetos wind profile
foi criada a rosa dos ventos, para Campinas/SP, foi criada através dos dados coletados no
Aeroporto de Viracopos, no periodo de 2002 a 2006. Os registross foram organizados pelo
software WRPLOT. A figura 4-82 mostra as velocidades e dire¢des para Campinas/SP, de uma

maneira geral.

25%

0%

15%

WIND SPEED
(mis)

B -0
[ 1z0- 182
[ 1z0-152
50-150
£0- 9,0
40. ED
3,0- 40
10- 2,0
B o0

Calra: o o0
Figura 4:82: Rosa dos ventos para Campinas, sem diferenciacio de horarios e dias de medicio para o periodo

de 2002 a 2006.

| BN

Pela anélise dos dados propostos, verifica-se que a frequencia predominate dos ventos
de Campinas apresenta a dire¢do SE (Sudeste), e que o maior nimero de rajadas ocorre com

velocidade média em torno de 2m/s a 4m/s, conforme quadro 4:25.

133



Quadro 4:24: Numero de rajadas percebidas, Periodo janeiro a dezembro. Horario-0:00 -23:00h

Orientacdo/
velocidade 0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0 4,0-6,0 6,0-9,0 9,0-12,0 total
N° de rajadas | N° de rajadas N° de rajadas N° de rajadas N° de rajadas N° de rajadas N° de rajadas
Norte 59 694 2632 1511 332 7 5235
Nordeste 52 629 1687 557 67 2 2994
Leste 80 1049 4549 2067 1158 69 8972
Sudeste 56 586 4223 5265 5184 1010 16324
Sul 32 425 1417 732 444 115 3165
Sudoeste 21 374 1055 314 90 19 1873
Oeste 37 422 1326 439 105 15 2344
Noroeste 47 389 1305 552 180 11 2484
Total de
rajadas por m/s 384 4568 18194 11437 7560 1248 384

Fonte: INFRAERO

A figura 4-83 mostra as velocidades médias, em relagdo as direcdes e o nimero de
medicdes encontradas no periodo de 2002 a 2006. Para a direcdo SE, as velocidades médias 4-6

m/s e 6-9m/s sdo predominantes.

Numero de medicies no periodo de 2002 a 2006 entre

a direciio do Vento e as velocidades em m/s
6000
5000
4000
3000
2000

1000
0 ——

norte

-

nordeste leste sudeste sul  sudoeste oeste noroeste

—=—0,0-1,0 ===1,0-2,0 === 2 (-8}, s} 0-5,(} s 5, 0-9),0 e 9,0-12,0

Figura 4-83: Direcao e velocidade dos ventos, 2002 e 2006

Pelas diferencas mensais, percebe-se que as dire¢des SE, N, L, sdo as mais freqiientes.
Embora ndo se tenha levado em consideracdo a média hordria da velocidade, verifica-se a
predominancia da dire¢do SE, em todos os meses analisados no periodo. A figura 4-84, mostra a

frequénicia de rajadas mensais por direcdes predominantes.
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Figura 4-84: Porcentagem de rajadas mensais por direcoes predominantes

Aproximando-se os resultados para os valores hordrios da velocidadade, ndo levando
em consideracdo o més em questdo, definem-se 3 (trés) dire¢des de vento predominantes SE, N, e
L. A direcdo SE (Sudeste) é predominante nos periodos matutinos e noturnos, ocorrendo entre as
17:00h e as 10:00h Os ventos N (norte) ocorrem no periodo diurno, mais provavelmente entre as
10:00 e 16:00h. Os ventos L (leste) sdo sempre secunddrios, ndo mostrando predominancia em

nenhum horério.

Principais Direcies do Vento
% por hora
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Figura 4-85: Principais direcoes do Vento, % por hora.
Opta-se pela direcdo Sudeste pois € a predominante na maior parte das definicdes
horérias; definindo-se a velocidade de 4m/s na dire¢cdo Sudeste. O quadro 4-26 mostra as

caracteristicas dos objetos de entradas e saidas de ar implementados da simulagao.
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Quadro 4-25: Caracteristicas das entradas e saidas e de ar

Objeto do dominio

Primeira entrada de ar

Segunda entrada de ar

Nome EN_S_SE EN_L_SE
Posicao X=0 X=0

Y=0 Y=0

7=0 7=0
Tamanho X=0 X=830

Y=392 Y=0

7Z=70 7=70

Objeto tipo= WIND_PROFILE WIND_PROFILE

Propriedades do objeto

Altura de referncia= 10m 10m
Velocidade em x, referente a altura h= 2,83 m/s 2,83 m/s
Velocidade em y, referente a altura h= 2,83 m/s 2,83 m/s
Profile type= Logarithmic Logarithmic
Direcao Vertical= Z Z

A simulacdo parte 1 foi simplificada de acordo com o quadro 4-27, que define as

principais caracteristicas da simulagdo computacional.

Quadro 4-26: Principais caracteristicas da simula¢io parte 1

Domino X =830 Y=392 7 =70
Numero total de células= 'X direction’ 'Y direction’ 'Z direction’

125 56 100

(distribuidas entre 7 regides) | (distribuidas entre 7 regides) | (distribuidas entre 2 regides)

Para cada direcéo utiliza-se

REG

REG

REG

1° regido: 0,85

1° regido: 0,85

1° regido: 1,04

g
§ Demais regides: 1,0 Demais regides: 1,0 Demais regides: 1,0
S
v
© Ultima regido: 1,01 Ultima regido: 1,1 Ultima regido: 1,02
Models Turbulence KECHEN
Models
Properties Ar: K =273 Presséo de referéncia=10.000 (Pa)
Initialisation Valores iniciais= Vi=10 Ul=10 | Ke= 3,32 Ep=0,0606
Apds a primeira interagdo, todos os valores sdio baseados, na ultima interacdo realizada.
Sources Coefficient for auto wall functions= default
Global wall roughness = 0,03m
Numerics Total number | 50.000
interactions
Objetos de Dominio
Objeto Primeira entrada | Segunda entrada | Primeira Segunda Piso
de Ar de Ar Saida de Ar Saida de Ar
Nome EN_S_SE ENL_SE SAIDA_N SAIDA_O PISO
Posicao
X=0 X=0 X=830 X=0 =0
Y=0 Y=0 Y=0 ¥Y=392 =0
Z=0 Z=0 Z=-0 Z=0 Z=0
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Continu¢do Quadro 4-27

Tamanho

X X=0 X=830 X=0 X=830 X=830

Y Y=392 Y=0 Y=392 Y=0 Y=392

zZ Z=70 Z=170 Z=170 Z=70 Z=0

Tipo WIND_PROFILE WIND_PROFILE | OUTLET. OUTLET PLATE

‘Attributes’

Reference height= | 10m 10m Roughness= 0,01

Roughness = 0,03m 0,03m

Velocity in  X-|2,83 m/s. 2,83 m/s.

direction at the

reference  height

to=

Velocity in  y-|2,83 m/s. 2,83 m/s.

direction at the

reference  height

to=

Profile type= Logarithmic Logarithmic Wall function law=general log
law

Vertical direction= |Z Z

Objetos a serem simulados

nome Quadra_l

'General, Type=" blockage

= ISP . T p 30
Sao geradas 7 quadras, cada uma com uma posicio diferenciada, aqui é apenas mostrada a quadra nimero 1

"Attributes’
material 120 concret block
types solid
‘Position’ ‘Size’
X=288 X=36
Y=126 Y=126
Z=0 7=

A simulagao parte 1, demonstra a influéncia da area edificada no fluxo natural do vento.

A figura 4-86, ¢ uma vista leste em perspectiva da simulagdo 2, ela mostra que primeira quadra

funciona como um elemento de separacdo da camada limite (1) na aresta da primeira quadra.

Deste modo a direcdo do fluxo do vento tende a sair do curso que estava por um determinado

espaco. no fluxo entre as quadras(2) pode ser verificada a diminuicdo da velocidade entre, no

espaco das ruas, a diminuicdo da velocidade nas ruas entre as quadras. o efeito de

turbilhonamento apds a ultima quadra(3).As tonalidades de azul mostram valores abaixo de

1,44m/s sendo crescentes até a cor vermelha com velocidade em torno 4,50m/s.

30

216).

Quadra 2 (333, 126), Quadra 3 (333, 171), Quadra 4 (333, 216), Quadra 5 (447, 126), Quadra 6 (447, 171), Quadra 7 (447,
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Figura 4-86:Alteracdes do fluxo de vento decorrentes da malha urbana

A figura 4-87 é uma vista de topo da simulagdo parte 1, com corte realizado a 1 metro
de altura do chdo. Observa-se primeiramente o “efeito de parede” causado pela quadra (1), como
a quadra que servird para a simulacio parte 2 corresponde a quadra central, o efeito de parede nio
interfere nos valores das velocidades necessdrias. A diminui¢ao do fluxo no meio das quadras(2)

e o efeito turbilhonar apds as trés tltimas quadras também é observado(3).

KE_PG_50.000_wall
2.804E-02 - - I

2

1

Figura 4-87:Alteracdes do fluxo de vento decorrentes da malha urbana, vista de topo

A figura 4-88 mostra através de vetores, a dire¢cdo do fluxo do vento, bem como as

regides onde se encontram os vortices apds as quadras.
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Velocity Probe value

4.564E+00 2.660E+00

4.281E+00

3.997E+00

3.714E+00

3.430E+00

3.147E+00

2.863E+00

2.580E+00

2.296E+00

2.013E+00

1.729E+00

1.446E+00

1.162E+00

8.766E-01

SRR EY

5.951E-M

3.116E-01

KE_PG_50.000_wall_GL_¥=4m{s

2.804E-02

Figura 4-88:Alteracdes do fluxo de vento decorrentes da malha urbana, vista por vetores.

4.5 Simulacgao Parte 2

Como mencionado anteriormente, a subdivisdo das simulagdes em duas etapas foi uma
forma de lidar com as limitagcdes de memoria e velocidade de processamento inerentes aos
simulacdos computacionais. Os resultados das velocidades de escoamento da primeira parte da
simulacdo alimentma as condi¢des contorno da segunda parte. Para atribuir os valores de
velocidade correspondentes aos encontrados na suposta quadra central (figura 4-89) da simulagdo
parte 1 para a parte 2 foi necessdrio estabelecer o dominio de cdlculo para a simulagdo parte 2 e
depois fazer a leitura das velocidades vetoriais nos eixos X, Y e Z, obtidas na simulagdo parte 1.
Os valores de velocidade encontrados para cada célula utilizada na simulacdo parte 1

determinaram o valor da velocidade para as células que se encontram no contorno do dominio
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para a simulagdo parte 2. A simulag@o parte 1 estipula que a velocidade do vento na malha urbana

fica abaixo de 2,5m/s, para a velocidade média em Campinas/SP em torno de 4m/s.

KE PG 50.000 wmall GL V=im/s

Figura 4-89: Valores de velocidade para a quadra central

A quadra principal estd dividida em células, nos eixos X, Y, Z; 42 na dire¢do Z, 25 na
direcdo X e 10 na dire¢do Y. Os pontos 1, 2 e 3 da figura 4-90 mostram os locais onde foi suposto

o corte para a insercdo dos valores na etapa 3.

4.564251
4.280741
3.997228
3.713711%3
3.430202

Figura 4 -90 Fronteira do dominio parte 3
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O corte relativo aos pontos 1 e 2 passa pela dltima célula da quadra 1 (nimero 30 do
eixo X, entre as células 21 a 35 em Y, e entre as células de 1 a 70 em Z). A linha entre os pontos
2 e 3 passa pela tltima célula da quadra 3 (célula 21 do eixo Y, entre as células de 30 a 61do eixo
X, e entre as células de 1 a 70 do eixo Z). As figuras 4-92 e 4-93 mostram os cortes da simulagcdo

parte 2.

T Velocity, m/s Probe value
4.564254 1.198298
4.280741

3.997228

3.713715

3.430202

[g3- 116658,

Plano de
Corte XZ

KE PG _50.000 wall GL V=im/s|

Figura4-91: Grade em X

/

velocaty, nvs
4.564254 2.006842

4.230M41

KE_PG_50.000 wall GL V=im/s

Figura 4-92: Grade em y
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O novo dominio para a etapa 2 ficou definido da seguinte forma: o comprimento na
direcdo x € de 125m, e € subdividido em 7 regides, totalizando 125 células; na direcdo y o
comprimento de 60 m € subdividido em 7 regides totalizando 56 células e na direcdo Z a altura de
35 metros, € subdividida em 2 regides totalizando 100 células; tem-se praticamente 0 mesmo

namero de células da simulacao 2, porém em um dominio menor.

Os objetos utilizados para estabelecer as condi¢des de contorno foram alteradas apenas
nas 2 areas de entrada e dependem dos valores encontrados na parte 1. Para se obter os valores
das varidveis nas células de entrada que se encontram nos planos verticais voltados para as
dire¢cdes SUL e LESTE, usou-se a interpolacdo com os dados da simulagao da parte 1. Para isto,
foi escrito um programa em linguagem C que 1€ os dados da simulagdo parte 1, faz a interpolagcdo
e cria um arquivo que foi denominado de “ql_adicional.dat”. Este arquivo contém os comandos
do PHOENICS que estabelecem as condicdes de contorno em cada célula das superficies de

entrada. O programa executavel foi gerado utilizando a interface DEV-C++ versio 5.

Na simulagdo da parte 1, o arquivo “ql_adicional.dat”, é lido pelo PHOENICS, que
executa os comandos nele contidos. O arquivo possui 33179 linhas contendo comandos do
PHOENICS. Para exemplificar os comandos criados. A citag¢do a seguir refere-se as linhas 7841 a
7847 do arquivo , onde os valores para a primeira célula SOUTH foram estabelecidos para P1,

Ul, V1, W1, KE, EP:

“...INLET(es001001,SOUTH, 1,1,1,1,1,1,1,1)
VALUE(es001001,V1,2.426363E-001)
VALUE(es001001,U1,-5.463317E-002)
VALUE(es001001,W1,1.665289E-003)
VALUE(es001001,KE,7.711425E-003)
VALUE(es001001,EP,3.319050E-004)...”
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A simulacdo parte 2 trabalha com as entradas de velocidade de vento, de acordo com os
valores encontrados na parte 1; assim, o tipo de objeto de entrada também € alterado, ndo sendo

mais necessario o uso do objeto Wind-profile.

A inser¢do da quadra tipo € feita pelo comando stlout. O quadro 4-28 mostra a

caracteristica da quadra criada.

Quadro 4-27: Caracteristica da quadra criada

Nome QuadraTipo
Tipo blockage
Atributos
material 120 concret block
types solid

A figura 4-93 mostra uma vista com as velocidade calculadas no plano horizontal do fluxo
corresponde a altura de 1 metro do solo. Na figura 4-94 os mesmos resultados numa vista em

perspectiva..

Yelocity, m/s Probe value
. 972322

Average value

Y

e gy

I FI-II-IJ-I

13000 interagies

M DD D ek ek e ek B R R RO W L 0

Figura 4-93: Vista superior da implantacao do simulacao
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VYelocity, mfs
4.054365
3.800967
3.547569

e
I

3.040773
2.533978

[
=
]
[

13000 interagies

Figura 4-94: Vista SE do simulacao

Foi realizado um total de 26000 interacdes. O quadro 4-2 mostra os valores dos residuos

de convergéncia para a simulacgdo parte 2, de acordo com Peric e Ferziger, 1990.

Quadro 4-28: Valores de convergéncia das varidveis para Simulacio parte 2

Variavel Valor de convergéncia
P1 3,21E+001
Ul 1,55E+003
\'2! 3,02E+003
W1 5,63E+002
Ke 7,47TE+004
Ep 4,48E+007
Onde:
P1= pressao

Ul=velocidade do vento na direcdo X
V1= velocidade do vento na dire¢ao Y

W 1= velocidade do vento na direcido Z
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Ke= energia cinética turbulenta
Ep= energia potencial

A figura a seguir mostra os valores das varidveis para o ponto, monitorado pelo
PHOENICS, de coordenadas 155, 56, 7 do dominio. Este ponto localiza-se na ultima célula das
coordenadas X e Y, pois € o lugar onde os residuos das variaveis possuem os valores finais, caso
se escolhe-se m ponto no meio do dominio poderia haver diferencas entre os residuos finais e as
telas de monitoramento talvez nido paresentassem reducdo de valores ou paralelismo entre as
interacdes do ponto monitorado. Nota-se que a partir de 6500 interacdes no ponto selecionado, as

variaveis tem seu valor praticamente inalterado.

-

Valores encontrade
-
- -
A
[

0.3 p 5\

1 S04 1300 G200 13000 200

Nuers 4z inferagies

| —PI —171 V1 W1 |

Figura 4-95: Valores para as variaveis medidas no Ponto 155, 56, 7.

As figuras 4-96, 4-97, 4-98, 4-99 mostram os graficos dos residuos das varidveis P1,
V1, W1, Ul em relacdo ao nimero de interacdes e ao valor de convergéncia, em fungdo da

primeira interacdo da simulagdo. Sao retirados do arquivo RESULT apds cada interagao.
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Valores da_Variavel .P1 em funco do niimero de interacdes
3,50E+001
3,00E+001
5 2.50E+001
£
s
£ 2,00E+001
2
¢ A
5 1LS0E+001
K]
1OOE+001
5,00E+000
'S
0,00E+000 A A A
500 1.500 6.500 13.000 26.000
Nimmero de interagdes
4—Residuo —&— Valor de convergéncia

Figura 4-96: Valores de convergéncia para a variavel P1, em func¢io do residuo.

Valores da_Variavel ,Ul em funciio do niimero de interacoes
160E+004
A
140E+004
1.20E+004
3 1,00E+004
E
g
g 8,00E+003
=
5
s 6,00E+003
4,00E+003
2,00E+003 . . ° * r
¢ > + * *
0,00E+000 A 4 &
500 1500 6500 13.000 26,000
Numero de interagdes
4—Residuo —&— Valor de convergéncia

Figura 4-97: Valores de convergéncia para a variavel U1, em funcao do residuo.

Valores da_Variavel ,V1 em funciio do mimero de interacdes
9.00E+003
A
8.00E+003
7.00E4003
S 6,00E+003
£
2 500E1003
H
S 400E:003
£
e}
= 300E+003 —
2,00E+003
1.00E+003 %
0,00E+000 A o
500 1500 6500 13000 26000
Nitmero de interagbes
4+~ Residuo —— Valor de convergéncia

Figura 4-98: Valores de convergéncia para a variavel V1, em funcio do residuo.
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1500 6500 B0 26000

Figura 4-99: Valores de convergéncia para a variavel W1, em funcao do residuo.

A simulacdo parte 2 pode ser analisada primeiramente sob o aspecto da inser¢do da
quadra em sua malha urbana. A analise € feita através de animagdes e videos que foram retirados
e feitos pelo software. Cada casa foi dividida em 8 células na largura, por 12 células no
comprimento.A figura 4-100 mostra um lote padrdo do Jardim Sdo José, com o recuo lateral e

frontal obrigatério, com a malha definida para cada edificacgao.

ivel area edificada

]
=]
wn
E4
-t

.

Area de recuo lateral

Anea|de|recuo frontal

7

Figura 4-100: Lote padrao utilizado na Simulacio Parte 1.
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As maiores velocidades encontradas dentro da area do lote ocorrem nas casas 12 e 13,
que se encontram na esquina do fluxo predominante. Mesmo assim estes valores estdo entre 0,9 e
1, 4 m/s. Segundo estudos de Givoni a localizacdo das aberturas nas residéncias, bem como o
tamanho, obstdculos e a possibilidade de ventilacda cruzada entre as aberturas pode causar
variagdes de 5% a 30% no valor da ventilagcda no interior das casas. Nestas condi¢des o valor
interno de velocidade dos ventos, geralmetne provindos de 4reas de turbuléncia, estaria muito
abaixo do padrdo minimo de 0,2m/s proposto pela ASHARE (1997), na grande maioria das

edificacdes do loteamento Jardim Sao José.

As casas localizadas com vista principal na dire¢do predominante do vento, SE,
poderiam ser mais beneficiadas com a ventilag@o se a largura das ruas fosse maior do que os sete
metros encontrados no Jardim S3o José. A largura encontrada atualmente faz com que a
recirculacdo ocorra principalmente na esquina. A vorticidade reduz a velocidade do vento, sendo

aquela encontrada dentro dos lotes das casas ndo superior a 1,4m/s.

A figura 4-101 mostra a célula utilizada para a criacdo da linha de corrente em cada

casa, a animacdo das linhas de corrente podem ser vistas nos videos.

N

Area de recuo frontal

Célula utilizada para criacio da
linha de corrente das edificacdes

Figura 4-101: Célula utilizada para criaciao das linhas de corrente.
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As figuras 4-102 a 4-108 representam um perfil do fluxo do vento, encontrado na
segunda célula da segunda linha e da segunda coluna de cada lote, a altura z=Im. A figura 102
mostra o resultado do fluxo da célula da figura 4-101 de cada lote de frente para o vento
dominante SE. A cor amarela representa as maiores velocidades e o azul escuro as menores

velocidades.

. 054365
do09e?
341569
L2941M

027182
. T13185
320387
. 266989
. 013591
. 160193
L306796

Figura 4-102: Fluxo do vento para casas voltadas para a direcio dominante SE

As casas implantadas do lado leste sofrem maior influéncia do efeito de recirculagdo
(vorticidade) gerado pelo espaco da rua, de 6 m neste bairro. O lado Oeste, observado na figura

4-101, mostra a recirculagdo na rua, resultado do fluxo das casas com vista para Oeste.
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054363
.300967
. 547569
.294171
040713
- 187316

Figura 4-103: Recirculacao do fluxo de vento na rua, conseqiiéncia das habita¢des com vista a Oeste.

A figura 4-104 mostra os fluxos resultantes das primeiras células de cada lote, para Z=1,
tanto para a fachada Leste quanto Oeste. O perfil econdmico do desenho do loteamento Sdo José
ndo prevé quadras com quatro fachadas, apenas duas. No caso deste loteamento, o método

utilizado para definir as orientacdes principais das quadras considera o desnivel topografico, ndao

levando em consideracao o perfil dos ventos para Campinas.

A figura 4-105 mostra uma vista da entrada do fluxo a Leste. Como as linhas de
corrente foram criadas a partir de um ponto dentro do lote das casas, é possivel ter uma visdo de

qual ponto do dominio afeta a aérea de estudo, localizada a altura mdxima de 7,5m das entradas

Sul e Leste.
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Figura 4-104: Fluxo SE e NO, para y= 11 e Y =46, z=1, 146<x<26.

Figura 4-105: Vista leste, altura de entrada dos fluxos que afetam os simulacios
A figura 4-106 mostra a vista Norte da simulag@o. Relaciona a entrada do fluxo com a
saida do mesmo, em relagc@o ao eixo norte-sul. Observa-se a perda da intensidade da velocidade,

bem como a inter-relacao do fluxo com a aérea edificada.
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Figura 4-106: Vista Norte, entrada e saida do fluxo.

A figura 4-105 mostra a vista oeste da simulacdo. O fluxo que interfere nas edificacdes
do lado oeste € resultante das entradas sul e leste, provenientes de fluxos diretos nas primeiras
edificacOes e de linhas de corrente que circularam por outras edificacdes antes de chegar ao local

indicado.

Figura 4-107: Linhas de corrente que afetam as edificacoes localizadas do lado oeste

A figura 4-106 mostra a fachada Sul, com as entradas de fluxo para as casa a leste.
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Figura 4-108: Vista Sul, entrada de fluxo.

Os resultados foram analisados casa a casa. o ponto utilizado para a nalise foi o

mostrado na figura 4-109.

Area de recuo frontal

C

¢lula utilizada para a

criacio do valor médio

Figura 4-109: Célula utilizada para a criacdo do ponto médio

Constatou-se estatisticamente que os resultados da amostra sdo lineares e o resultado

supde dois pontos extremos, o que elimina as casas 10 e 11 da sele¢do. A figura 4-110 mostra o

gréafico com os valores do quadro 4-30.
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-1,000
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Figura 4-110: Valores de velocidade encontrados para o ponto médio de cada habitacio

O quadro 4-30 mostra os valores de velocidade encontrados para as casa de 2000 e
2005. Observa-se também a diferenca de velocidade para as casas nos dois periodos e a
existéncia ou ndo de alteracOes projetuais no periodo de 2000 a 2005.0s valores negativos

indicam o aumento da velocidade do vento em relacao as alteracdes.

Quadro 4-29: Valores de velocidade encontrados para cada habitacao

m\s casal | casa2 | casa3 | casa4 | casaS | casa6 | casa7 | casa8 | casa9 | casal( | casall | casal2 | casal3

Velocidade _00 0,1 0,3 0,6 0,3 0,6 0,2 0,7 0,2 0,1 -0,8 1,2 0,9 1,0

Velocidade _05 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,0 2,5 1,4 1,2
Diferenca entre

velocidades 0,0 -0,1 0,3 0,1 0,3 0,0 0,3 -0,1 0,1 -0,9 -1,3 -0,5 -0,2
Alteracao de
projeto nao nao sim sim sim ndo sim sim sim & & sim sim

Observa-se que quatro casas apresentaram diminui¢do do fluxo, em duas ndo houve
alteracdo, e 5 apresentaram aumento da velocidade no interior do lote. E detectado também que a
posicdo da casa em relac@o ao lote altera o valor da velocidade. Casas sem alteracdes projetuais
apresentaram diferengas no fluxo e na velocidade devido a outras casas e a configuragdo do
entorno. Houve também o caso de alteragdes positivas e caso de recirculacdo da velocidade no

interior do lote.

Com o objetivo de entender melhor o comportamento da ventilacio ao redor das
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edificacdes foi calculada a velocidade de 32 células em cada casa, conforme figura 4-111.

AREA DE RECUO FRONTAL
32 células por casa

Linha Y=14
Linha Y=13
Linha Y=12
Linha Y=11
ellelielielielielielle!
S
SIS |8 |8 |8 |8 |8 |S
s (=2 (=222 (2|2
ElEls|E|E B BB
aidiniaininliolio
eI ESEIESRIE

Figura 4-111: Pontos utilizados para o monitoramento da edificacoes

Os resultados ponto a ponto podem ser vistos na fichas individuais, apresentadas nas
proximas paginas, que mostram imagens dos fluxos e posi¢cdo no lote. Em cada ficha sdo
apresentados a fotografia e o projeto em escala grafica da edificacdo, em 2000 e em 2005. Na
segunda pégina, vé-se a localizacdo das edificagdes no lote e o comportamento das linhas de
corrente para as primeiras células da fachada, bem como os graficos das velocidade encontradas

para cada ponto da edificacdo nos dois momentos.

A casa 1 ndo apresenta alteracdes projetuais entre 2000 e 2005, o que também ¢é
constatado pela velocidade e direcdo do fluxo do vento que ndo sofrem alteracdes no interior do

lote.

A casa 2 ndo apresenta alteragdes projetuais entre 2000 e 2005, porém a velocidade e
direcdo do fluxo do vento sofrem alteragdes no interior do lote, devido ao posicionamento de
ambas na quadra. A casa em 2000 estd entre 2 constru¢des de mesmo gabarito, sendo a entrada
do fluxo predominantemente SE. A edificagdo em 2005 encontra-se entre a casa de 2000 e uma

casa de fundo, sem construcdes na frente, o que gera duas linhas de corrente responsdveis pela
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alterac@o do fluxo no interior do lote e a recirculagao do vento dentro do mesmo, aumentando um

pouco o valor da velocidade.

A casa 3 tem alteracdo projetual, alteracdo da velocidade e dire¢do do fluxo do vento,
com conseqiientes alteragdes no interior do lote. Pode ser observado que o vento que sopra na
edificacdo € origindrio da sombra da camada limite da casa 13, localizada na esquina da quadra

SE. A casa 13 estard assim sujeita as ocorréncias de odores provindos de outras residéncias.

A casa 4 também tem alteracao projetual, alteracao da velocidade e direcao do fluxo do
vento, sofrendo alteracdes no interior do lote. Também se observa o efeito do corredor lateral e o

aumento do tempo de recirculagdo, causado pelo segundo pavimento da edificacao.

Da mesma maneira, a casa 5 possui alteracdo projetual, alteracdo da velocidade e
direcdo do fluxo do vento, com conseqiientes alteracdes no interior do lote. Também se observa
nessa casa o efeito do corredor lateral. O aumento do tempo de recirculagdo causado pela

cobertura e a criagdo de vortices também podem ser observados.

A casa 6 ndo apresenta alteracdes projetuais entre 2000 e 2005, o que também ¢é
constatado pela velocidade e direcdo do fluxo do vento que ndo sofrem alteracdes no interior do
lote. E importante notar que o projeto desta edificagdo é um dos mais comuns em bairros de
autoconstrucio. Sendo localizada contra a direcdo preferencial do fluxo do vento, ela recebe
ventilacdo pelos fundos, originada das casas que fazem fronteira posterior. O corredor novamente
aparece como um captador de vento que, ao chegar a frente da edificacdo, area aberta, cria uma
zona de recirculagao dentro do lote. Este fato sugere que na autoconstrug¢do, sendo o corredor
praticamente obrigatdrio, devido ao tamanho minimo dos lotes e leis vigentes, se as dreas de
abertura (portdes) forem localizadas do lado oposto, isso auxiliaria a saida do ar da edificacao,

nao criando vortices internos.

A casa 7 € de esquina, o que dificulta a andlise das alteragdes. O que pode ser
constatado € que a constru¢do do terceiro pavimento em zona de baixo gabarito influi muito na
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circula¢ao do ar em dreas abertas.

As casas de 1 a 8 referem-se as edificacdes localizadas do lado predominante do fluxo.
Estas edificacdes estdo mais sujeitas aos vortices gerados pela pequena distancia do meio fio

entre uma casa € outra.

A casa 8 tem alteracdo projetual, alteracdo da velocidade e dire¢do do fluxo do vento,
sofrendo alteragdes no interior do lote. A colocagdo da cobertura vertical neste caso estd
vinculada a posicdo da quadra no lote. A casa com projeto realizado em 2005 esté localizada ao
lado de um sobrado. Neste sentido, 0 aumento da construcao lateral interfere na circulagdo do ar
da residéncia. Pela andlise dos projetos em 2000 e em 2005 observa-se a alteracdo do
comportamento do fluxo. Isto leva a sugestdo de que coberturas verticais sdo bem vindas, quando

a favor do vento predominante e com barreiras verticais no entorno préximo.

A casa 9 apresenta alteracdo projetual, alteracdo da velocidade e direcdo do fluxo do
vento, sofrendo alteragdes no interior do lote. A constru¢do de uma cobertura horizontal na parte
frontal do lote é muito parecida com a alteracdo da casa 8. Porém a malha urbana das duas é
desigual. A casa 9 estd localizada entre edificacdes com apenas um pavimento. Nesta
configuragdo urbana, a alteracdo da cobertura vertical influi negativamente na velocidade do ar
no interior do lote padrao. Assim, as coberturas verticais ndo s@o interessantes quando o entorno

imediato da edificacdo é constituido de edificagcdes do mesmo padrao.

A casa 12 apresenta alteragdo projetual, alteracdo da velocidade e dire¢do do fluxo do
vento, sofrendo alteragdes no interior do lote, juntamente com criacdo de voértice na drea coberta.
Aqui a questdo ndo ¢ tanto a perda da velocidade mas o tempo necessario para que o ar saia da
edificacdo. Neste caso fica comprovado o fator da malha urbana em relacdo a alteragcdes

horizontais.

A casa 13 apresenta alterac@o projetual, alteracdo da velocidade e direcdo do fluxo do
vento, sofrendo altera¢des no interior do lote. E o tnico exemplo onde a drea de abertura da
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frente do lote foi ampliada verticalmente, com alteragdes positivas em relagdo ao fluxo. A casa 13

sofre influéncia direta do fluxo predominante, ja que a regido da esquina € mais sujeita a vortices.

158



4.6 Ficha das Edificacoes
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5 Conclusao

A andlise da ventilagdo em casas autoconstruidas pelo uso de simula¢do computacional
no loteamento Sao José em Campinas/SP ampliou os conhecimentos sobre a ventilagdo natural
em meio urbano alterado por autoconstrutores. A simulagdo computacional, através da ferramenta
metodoldgica proposta, mostra, pela andlise total e parcial das habitacdes, problemas resultantes

deste simulag@o construtivo que se reflete na ventilagdo natural da regido.

A simula¢do da malha urbana do loteamento Sdo José, mostrou uma redugdo da
velocidade do vento em aproximadamente 2,0 a 2,5 m/s nas suas ruas locais.Adotando-se esses
valores, a segunda simulacdo foi construida com 26 edificacdes aleatérias encontradas no
loteamento, bem como as alteragdes sofridas ou ndo pelas mesmas, num periodo de cinco anos.
Observando a quadra simulada como um todo € possivel notar que a inter-relacdo entre uma casa
e outra é fundamental para garantir uma boa ventilacdo, € que as casas opostas ao vento
dominante recebem no seu interior cheiros e odores vindos de outras residéncias. As baixas
velocidades do ar e a tendéncia do mesmo a seguir seu curso natural, auxiliam a criacdo de
vértices em praticamente todas as dreas livres no interior dos lotes individuais. Mesmo os
corredores laterais, captadores naturais de vento, ao se depararem com dreas mais largas,
colaboram para a criacdo dos vortices. A velocidade do ar no interior das casas varia entre 0,1
m/s a 1,2m/s sendo as maiores velocidades encontradas em casas de esquina onde a incidéncia

dos ventos € maior.

O aumento das 4reas construidas, o ndo cumprimento das leis e normas existentes
aliadas ao tamanho minimo do lote padrdo podem ser vistas como causas da implantacdao das
edificacOes de um s6 lado do lote. O desenho de um quadra menos retangular com maior frente
de lote aumenta o custo da infraestrutura, porém, com um espago de implantacdo diferente do
atual, outras alternativas poderiam ser encontradas. A orientacdo das principal das quadras no
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sentido norte/sul, ao invés do sentido leste/oeste, como ocorre com a maioria das quadras deste

loteamento, favoreceria a utilizagdo da ventil¢ao na area.

A direcao da inclinag@o dos telhados interfere nas orientagdes e velocidades dos fluxos
de ar; telhados de duas &dguas inclinadas para a frente das fachadas também auxiliam na
recirculacdo do ar nos lotes. Seria recomendavel que, fosse considerada a dire¢cdo dos ventos
antes da construgdo, as pessoas se preocupassem com a dire¢do dos ventos incidentes; bem como
a relac@o entre o portdo ou grade, com os corredores e caida de dguas dos telhados. O uso de
casas geminadas com telhado de uma 4gua poderia fornecer resultados de ventilacio mais
interessantes no corredor e provavelmente na parte livre do lote, principalmente se a drea livre
fosse localizada na frente posterior do lote, com uso de grades e ndo de muros. Este ndo foi o

enfoque principal desse trabalho, porém, sao dados que devem ser levados em consideracao.

Os muros sdo eficazes barreiras de vento. Para a criacdo da simulagdo 2, as barreiras
utilizadas no PHOENICS foram construidas como objetos impermedveis. Novos estudos também
poderiam ser realizados com barreiras mais permeaveis, o que certamente influenciaria no fluxo
das vias locais. A colocacdo de elementos vegetais pode ser um objeto de estudo para novas

pesquisas.

Na analise dos resultados da simulacao computacional, em muito pontos do desenho das
grades nas casas analisadas, verifica-se a falta de refinamento do célculo pelo tamanho das
células do dominio. E possivel que em um simulagio gerado diretamente no PHOENICS, fossem
obtidos melhores resultados do que o simulacdo importado em extensao DWG, porém apenas a
alteracdo do simulagdo ndo seja suficiente. Outro problema encontrado estd relacionado ao
nimero maximo de células permitidas pelo processador do computador utilizado que, no caso
desta simulacdo, usou toda a memoria permitida. Para conseguir o refinamento aceitdvel para as
grades, possivelmente a simulacdo teria que ser dividida em mais uma parte, diminuindo o

tamanho das células que compdem a malha, para que tais detalhes pudessem ser bem resolvidos
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pelo simulacao matematico do PHOENICS.

As simula¢des computacionais foram amplamente estudadas para que o resultado final
fosse alcancado com o méximo de exatiddo possivel. E importante relatar que o PHOENICS é um

software complexo, e que a inser¢do dos dados foi realizada com a maior clareza possivel.

Das 11 habitag¢des analisadas, 4 delas sofreram altera¢des horizontais de projeto e em
uma a garagem ja estava presente. Nestes simulacdos de habitacdo foi notada a presenca de
vortices nas dreas cobertas, bem como a permanéncia do ar por muito mais tempo no interior dos
lotes. A criacdo de vortices leva a recirculagdo do ar interno, dando a falsa sensag¢do de que estdao
ocorrendo trocas por ventilagdo. Este tipo de alteracdo também ndo € considerado legal pela
Prefeitura de Campinas/SP, sendo que a fiscalizacdo destas dreas poderia ajudar a diminuir o
problema. Foi detectada também a construcdo de edificacdes de 3 pavimentos, ndo condizentes

com a LUOS local.

Quanto as alteracdes verticais houve mudangas, nas fachadas de duas edificagdes. Na
casa 13, houve o acréscimo de aberturas verticais, 0 que aumentou positivamente a circulagdo no
interior do lote. Na casa 3, como as alteracdes foram mais complexas, com a constru¢do de
comodos e diminuicao de drea livre, possivelmente a colocagao de muros e grades também afetou

o fluxo mas n@o € o tnico responsdvel.

De uma forma geral, as edificagcdes apontam para aumento da drea coberta e particular
de cada casa, ndo havendo uma preocupagdo dos moradores com o contexto urbano. Esta atitude
altera o sentido da ventilagdo nas casas, pois a mudanca de um projeto interfere nas edificagcoes
vizinhas. A conscientiza¢do perante a comunidade local através de diretrizes projetuais poderia
defender a proposta de fachadas com area maxima de muro, em 50% de area de fachada, ja que

as legislacdes ndo definem uma regra para dreas de ventilacdo em fachadas.

O aumento da largura das ruas locais e a constru¢do de quadras quadrangulares ao invés
de retangulares tornariam a drea mais permedvel, facilitando a circulacdo do ar, eliminando
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vortices e reducao da velocidade do ar no interior das edificagdes. O simulac¢do atual de malha
urbana auxilia a formacdo de vortices € o a aumento da recirculagdo de ar nas dreas externas e

publicas do bairro.

Finalmente, este trabalho apresenta um método para o estudo de ventilacdo natural em
casas autoconstruidas, propondo solug¢des pertinentes baseadas nos resultados encontrados. A
importancia do trabalho talvez esteja ndo apenas nas respostas encontradas, mas nas indagacoes
por ele geradas. A utilizagao do estudo de ventilagao natural apresentado aqui certamente servira
para uma série de outros trabalhos, principalmente quanto a solucdes pertinentes a ventilagao

natural em bairros autoconstruidos, sem projetos prévios.
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