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RESUMO 
A verticalização urbana impacta diretamente no padrão de circulação dos ventos. Por meio de um estudo de 
caso de uma das primeiras edificações residenciais multifamiliaresem altura, em Fortaleza, Ceará, construída 
na década de 80 e reformada pouco depois de sua inauguração, o artigo descreve os efeitos de adensamento 
vertical no padrão de circulação de ar dentro de uma unidade habitacional. Também analisa os efeitos do 
fechamento da varanda do apartamento com esquadrias de vidro, tal reforma atendendo pedidos dos próprios 
usuários, logo após a inauguração do edifício, uma vez que os fortes ventos incomodavam o bem-estar 
dentro dos apartamentos. São estabelecidos cenários para descrever a evolução do prédio, bem como lançada 
a hipótese que atualmente, devido à verticalização do entorno, seja possível retornar à proposta arquitetônica 
original, sem o fechamento de vidro da varanda. Para tanto, os cenários caracterizam modelos utilizados em 
simulações computacionais de dinâmica dos fluidos (CFD). Os cenários são simulados e comentados, no 
qual a intensidade da velocidade do ar é discutida em função do ambiente construído.Conclui-se que a 
verticalização afetou sobremaneira a ventilação dentro do apartamento, diminuindo os fluxos de ar, e que a 
hipótese foi confirmada, já que a remoção do fechamento da varanda aumentou a velocidade dos ventos. 
Ainda, estabelece a importância da realização de análises de ventilação em processo de projeto, 
principalmente em tipologias verticais. 

Palavras-chave: ventilação natural, edifício residencial, simulação computacional. 

ABSTRACT 
This papers describes the relationship betweencities' urban airflow pattern and urban verticalization by 
analyzing its links with indoor airflow speed through the case study of an early residential highrise building 
in Fortaleza, Ceará. Built on the 80's, users started to request refurbishments soon after its inauguration due 
to frequent high-speed winds hitting the building.In order to correct this, sliding windows were added 
through the entire varanda. Scenarios were established to describe the building's chronologic evolution, 
including its urban context, as well as imagining a return to the original design in present day. To check wind 
intensity's correlation with indoor airflow speed and urban verticalization, Computational Fluid Dynamics 
(CFD) simulations were employed. In this case study it's clear that urban verticalization had a part in 
decreasing indoor airflow speed. The hypothetical scenario was also confirmed, meaning that nowadays it is 
possible to remove the sliding windows that were added, returning the building to its original design. Also, 
the relevance of CFD applications to design processes towards vertical typologies is highlighted. 
 
Keywords: natural ventilation, residential building, computer simulation. 
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2. OBJETIVO 
O intuito deste artigo é demonstrar a influência da verticalização do entorno e da colocação das esquadrias na 
varanda no comportamento dos fluxos deventilação natural dentro do apartamento do edifício Veneza I. 
Assume-se a hipótese de que, dadas as atuais condições do ambiente construído, seria possível retornar ao 
projeto original, sem esquadrias adicionais. Pretende-se comprovar a hipótese por meio de simulações de 
fluidodinâmica computacional (CFD, em inglês), identificando as variações das regiões que causem 
desconforto ao usuário, devido aos fortes ventos, ao longo de diferentes cenários.  
 
3. MÉTODO 
Por meiodo paradigma das ciências do artificial, o presente artigo pretende descrever um problema 
recorrente, adotando a indução como abordagem científica,de modo tal que, posteriormente, seja possível 
prescrever soluções arquitetônicas que alcancem melhores resultados (DRESCH, 2015). Para tanto, utiliza 
como métodos de pesquisa um estudo de caso com o uso de CFD (ComputationalFluid Dynamics ou 
Dinâmica dos Fluidos Computacional), utilizando o software CFX(ANSYS, 2007) em diferentes cenários. 

 
3.1. Definição e caracterização dos cenários 
O estudo foca o edifício Veneza I em Fortaleza, analisando quatro cenários ao longo de sua existência. O 
primeiro cenário (C1) definido é da sua inauguração, em 1982, em que o entorno construtivo era 
primariamente horizontal, composto de casas. O segundo cenário (C2) data de 1985, quando foram instaladas 
as esquadrias de vidro na varanda dos apartamentos devido ao alto fluxo de ventos, ainda com o entorno 
horizontal. Já o terceiro cenário (C3) analisa o edifício atualmente, no ano de 2017, com o entorno 
apresentando alta verticalização e as varandas com o fechamento de vidro. O quarto e último cenário (C4) de 
simulação é o caso do edifício com o entorno atual, entretanto sem as esquadrias de vidro na varanda. 

Para a correta caracterização do entorno nos cenários C1 e C2, foi realizada uma entrevista apoiada 
pelo levantamento aerofotogramétrico de Fortaleza, que data de 1973 (figura 4). O entrevistado foi o eng. 
Xisto Medeiros, construtor e morador do edifício desde sua inauguração. 

Estimou-se que a maioria da ocupação do solo,à 
época, é dado com casas inseridas no meio de lotes, com 
uma taxa de ocupação que varia em geral entre 40% a 60%. 
Tal situação foi confirmada em entrevista com o construtor, 
afirmando que de 1982 a 1985 o entorno era composto 
principalmente de casas de no máximo 2 pavimentos. Essa 
configuração morfológica foi modelada de acordo com a 
figura5.Já para a situação do entorno atual, é constatada a 
intensa verticalização do ambiente urbano (figura 6). 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

Figura 4 – Levantamento aerofotogramétrico de 
Fortaleza, com o edifício destacado em vermelho. 
Fonte: Fortaleza (1973) 

Figura 5 – Modelo da configuração morfológica 
adotado para as simulações dos cenários C1 e C2. 
Fonte: os autores. 

 

Figura 6 – Configuração morfológica da situação do entorno atual, 
com o edifício de estudo destacado em vermelho.Fonte: adaptado 
do Google Earth. 
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3.2. Análise da ventilação 
A natureza dos modelos para simulação CFD requer dados sobre a velocidade e direção dos ventos. Para 
obtê-los, foi utilizado um arquivo climático no formato TypicalMeteorologicalYear (TMY) gerado a partir 
do projeto Solar and Wind Energy ResourceAssesment (SWERA) e disponibilizado pelo Departmentof 
Energy (DoE). Por meio deleé possível obter os dados necessários dos ventos locais de Fortaleza para cada 
hora de um ano construído a partir de meses típicos, escolhidos a partir da ponderação de uma coleção de 
parâmetros climáticos (BARNABY, 2011). 
 Os dados climáticos revelam um clima quente e úmido que se mantêm relativamente constante ao 
longo de todo ano, com grande insolação devido à proximidade com a linha do Equador. A ventilação natural 
aparece como a principal estratégia passiva para alcançar o conforto térmico durante grande parte desse 
período (Figura 7). 

 

 
O padrão da ventilação natural em Fortaleza é caracterizado pela presença dos ventos alísios, com o 

vetor predominante variando de sul a leste durante o raiar do dia, e realizando o movimento reverso à medida 
em que chega a noite (figura 8). 

 

 

 
A partir de visita ao local, entrevista com o construtor e morador eng. Xisto, foi possível constatar 

que os ventos de direção leste, normalmente os mais velozes, têm dificuldade de penetrar o entorno urbano 
adensado e atingir a edificação. Em contrapartida, constatou-se também que, devido à configuração 
morfológica do entorno atual, os ventos provenientes de sudeste conseguem atingir o edifício em estudo, 
fazendo com que o apartamento seja ventilado principalmente quando a ventilação vem desta direção. 

De acordo com o relato na entrevista, a adição de esquadrias na fachada se deveu à impossibilidade 
de utilizar a varanda devido aos fortes ventos que se faziam presentes à época de sua construção, o que 
implicava desconforto dentro da unidade habitacional.Assim, para avaliar o desconforto causado pela 
elevada velocidade do ar, a simulação trabalhou com os ventos sudeste durante o período diurno, por serem 
frequentes, velozes e capazes de ainda hoje impactar substancialmente na ventilação dentro dos 
apartamentosda edificação. 

Figura 8 - Rosa dos ventos informando a direção e velocidade dos ventos de Fortaleza durante um ano, por faixas de horário 
diurno. À esquerda, 6-10h; ao centro, 12-14h; à direita, 14-18h. Fonte: SWERA. Gráfico elaborado pelos autores 

Figura 7- Diagrama bioclimático com os registros de Fortaleza dentro da área de conforto por ventilação natural, preenchida em 
azul claro.Médias mensais mínimas e máximas destacadas em linhas vermelhas. Fonte: SWERA. Gráfico elaborado pelos autores 
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Como discutido em Cóstola (2006), o valor de velocidade foi calculado mediante decomposição 
vetorial, encontrando um valor de 5,02m/s que serviu de informação de entrada para a construção do perfil 
de velocidade dos ventos. Para este estudo, foi utilizada a equação 1 a seguir (BRE, 1978): 

 
V = Vm · k ·za   Equação 1 

Onde: 
V = velocidade média do vento à determinada altura (m/s) 
Vm = velocidade média do vento na estação meteorológica registrada a 10m (m/s) 
z = altura determinada (m) 
k, a = coeficientes segundo a rugosidade da superfície do terreno 
 
 Para os cenários C1 (1982) e C2 (1985), tomando como base o levantamento aerofotogramétrico e a 
entrevista com o morador local, foram utilizados coeficientes que descrevem campo abertos com obstáculos 
espaçados, apresentando k = 0,52 e a = 0,20. Já para os cenários C3 e C4 (2017), foram utilizados os 
coeficientes que descrevem área urbana, com k=0,35 e a =0,25. O parâmetro altura (Z) é automaticamente 
calculado quando a equação 1 é inserida durante a etapa de configuração do domínio no software CFD. 
 Também foi levada em conta a importância dos efeitos da camada convectiva diurna sobre a 
velocidade e turbulência dos ventos na camada limite planetária (CÓSTOLA, 2006). Uma análise gráfica 
confirmou este efeito na velocidade dos ventos (figura 9), orientando o processamento dos dados a focar no 
período diurno (6-18h).  
 

 
Figura 9 - Plotagem da velocidade do ar ao longo de um ano em Fortaleza, em m/s, com destaque para o período diurno. Fonte: 

SWERA. Gráfico elaborado pelos autores 
  

Fundamentado na natureza do problema apresentado, em que havia intensos ventos à época da 
construção do edifício, a velocidade do ar foi adotada como indicador de performance para os diferentes 
cenários a serem simulados. Deste modo, a pesquisa não considerou outras variáveis, como temperatura do 
ar, umidade ou turbulência, pois não afetam diretamente a sensação desconforto causado por fortes ventos, 
dentro dos apartamentos. 
  
3.3. Calibração de parâmetros para as simulações 
Dentre as opções para mensuração da ventilação natural, incluindo a modelos multi-zonais de fluxo de ar, o 
modelo de simulação por CFD foi escolhido por ser uma abordagem mais precisa e de custo baixo 
(SREBRIC, 2011). Além disso, certos aspectos específicos podem ser negligenciados para reduzir a 
quantidade de parâmetros envolvidos no processo de modo a simplificá-lo, já que dessa forma incorpora 
menos variáveis mas preserva a performance geral da edificação (ETHERIDGE, 2012). 

As simulações CFD foram realizadas de modo “desacoplado”, ou seja, foram separados os fluxos 
externos na escala urbana e os fluxos internos do apartamento. Carrilho da Graça et al (2002) explica que 
essa separação é possível caso a área total de aberturas for menor do que 20% da área fechada, que é o caso 
deste estudo. Caso fosse adotada uma simulação integrada, o custo computacional necessário para o seu 
processamento inviabilizaria a pesquisa, então, dada as limitações desta estratégia, a área de varanda foi 
considerada como área externa, sendo modelada apenas na simulação de escala urbana. A transferência dos 
dados de pressão das simulações em escala urbana para as simulações internas dos apartamentos se deu 
assim como realizado por Leite (2015). Nas simulações em escala urbana, é realizada a coleta do valor de 
pressão em pascal em cada ponto da fachada do edifício onde se localizam as esquadrias do apartamento. Em 
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 10

ventilação penetra os ambientes de permanência prolongada, principalmente comparado aos cenários da 
década de 1980. Em contrapartida, ao se comparar os cenários C3 e C4, vemos que há uma influência 
significativa da presença das esquadrias, indicando que, devido ao adensamento ao longo dos anos, 
atualmente não há necessidade da presença de tais obstáculos ao vento. 
 As alterações entre os cenários simulados, principalmente as grandes diminuições de ventos entre C2 
e C3, apontam a necessidade de analisar e projetar edificações com a preocupação e consideração do entorno 
e de elementos da própria edificação que podem influenciar a ventilação dentro dos apartamentos. Tal 
necessidade de análise da ventilação é ainda mais importante em uma cidade de clima quente e úmido, como 
é o caso de Fortaleza, em que a ventilação se caracteriza como uma das mais importantes estratégias 
bioclimáticas. 
 Apesar de não estarem disponíveis à época do projeto e construção do Veneza I, ferramentas de 
simulação computacional de dinâmica dos fluídos podem e devem ser aplicadas durante o processo de 
projeto, especialmente quando se depende tanto da ventilação natural, sobretudo em tipologias verticais, pois 
estas estão sujeitas ao perfil de velocidade dos ventos. Critérios de conforto ambiental também devem ser 
enfatizados como essenciais para um bom projeto, pois percebe-se que a ventilação excessiva pode acarretar 
em reformas. Ao projetar uma nova edificação, deve-se ter em mente uma expectativa do tempo de 
permanência da construção, e como o seu entorno pode ser alterado. Por isso,recomenda-se simular cenários 
de ocupação para avaliar rapidamente as transformações que o entorno pode causar à qualidade ambiental. 
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