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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa de mestrado, desenvolvida no MDU/ UFPE, que
avalia a interferéncia das edifica¢des e da forma urbana na ventilacdo natural. O trabalho apresentado
neste artigo analisa dois modelos de possivel ocupagdo litordinea mantendo-se a mesma area de
implantacdo e densidade construtiva semelhante. Os modelos diferenciam-se nos pardmetros de altura e
porosidade dos edificios. Em um dos modelos analisados, sdo propostas trés regras a legislagdo
urbanistica: obrigatoriedade de incluir um pavimento vazado entre os primeiros cinco pisos; necessidade
de incluir um pavimento vazado por cada 10 pavimentos; e compensac¢do dos pavimentos retirados com o
aumento da altura do edificio. Trata-se, portanto, de uma experimentagdo pratica que pretendeu expandir
os conhecimentos sobre o conforto urbano. Para tal, foi utilizado o programa PHOENICS VR 3.6.1
(CHAM, 2005), ferramenta de simulagdo baseada na dindmica de fluidos computacional (CFD), no
Laboratério de Conforto da UFAL, considerando a presenga dos ventos dominantes Sudeste e Sul,
incidindo respectivamente a 65° ¢ 110° em relacdo as fachadas dos edificios estudados. A analise destes
modelos foi efetuada de duas formas distintas. A 1,5m de distancia do solo, para compreender os efeitos
aerodinamicos e o conforto ao nivel do pedestre, ¢ a diversas alturas (10m; 20m; 50m e a 70m de
distancia do solo), para compreender as modifica¢cdes que ocorrem na velocidade inicial de vento ao
longo do gradiente vertical. Por fim, concluiu-se que o modelo com edificios mais altos e porosos ¢
aquele que proporciona maior conforto, propondo-se, entdo, o aprofundamento deste estudo, para que no
futuro possam ser elaboradas novas medidas na legislagao urbana.
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ABSTRACT

This paper presents partial results of a Master thesis that evaluates the interference of buildings and
urban form of natural ventilation. The work presented in this paper analyzes two models of possible
coastal occupation keeping the same deployment area and building density similar. The models differ in
height, and porosity parameters. In one of the analyzed models are proposed two rules to planning law:
requirement to include a cast deck between the first five floors; and the need to include a hollow floor per
floor 10. It is, therefore, a practical trial that he intended to expand the knowledge on urban comfort. To
this end, the PHOENICS VR 3.6.1 program (CHAM, 2005), tool based on computational fluid dynamics
(CED), the Laboratory of Comfort UFAL simulation was used, considering the presence of prevailing
winds Southeast and South, focusing respectively 110 ° and 65 ° to the facades of buildings studied. The
analysis of these models was conducted in two distinct ways. A 1,5m from the ground to understand the
aerodynamic effects and comfort to the pedestrian level, and different heights (10m; 20m; 50m and 70m
of ground clearance), to understand the changes that occur in the speed initial wind along the vertical
gradient.. Finally, it was concluded that the model with highest buildings and porous is one that provides
greater comfort, then proposing to deepen this study, so that in future new measures may be developed in
urban legislation.

Keywords: Natural ventilation, Porosity of buildings, Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A climatologia e o urbanismo bioclimatico tém contribuido para o entendimento das
principais consequéncias da urbanizacdo para o conforto humano, delimitando diretrizes
para a melhor forma de adequacao climatica.

Na regido onde se localiza a cidade de Recife, Figura 1, o clima ¢ caracterizado como
tropical litoraneo quente e timido, com temperaturas elevadas ao longo do dia e do ano
(média anual de 25,5°C), radiacdo difusa muito intensa, alto grau de umidade relativa
do ar (média de 80,0%) e precipitacdo elevada, sobretudo nos meses de inverno, acima
de 2.000mm de média anual (FREITAS, 2008).

Figura 1 - Localizacao da cidade de Recife no Brasil.

Centro - |

Fonte: Elaboragao propria adaptado de CONDEPE/FIDEM, 2011.

A carta bioclimatica desenvolvida por Givoni, e adaptada pelo LABEE, indica que as
pessoas na cidade de Recife, tendem a sentir desconforto em 68,3% das horas do ano e
que a estratégia mais eficiente de conforto, ¢ o uso da ventilagdo natural em 60,8%
dessas horas do ano (LAMBERTS, et. al., 2007).

Nesse sentido, os principios bioclimaticos indicam que a forma urbana mais adequada a
este clima, se baseia na reprodugdo do solo verticalmente, porque permite uma maior
porosidade da malha, facilitando a circulagdao do vento entre as edificagoes, e liberando
uma maior taxa de solo natural, para a infiltracdo da dgua da chuva (GIVONI, 1998;
OLIVEIRA, 1988).

Contudo, medigdes realizadas por Freitas (2008), no ambiente litoraneo de Recife-PE,
demonstraram como a massa construida de maneira concentrada e verticalizada na faixa
litoranea interfere negativamente na ventilagao a sotavento das edifica¢des localizadas a
beira-mar. Essa situacdo sugere que a ocupagdo da forma como tem sido feita, €
inadequada as caracteristicas climaticas locais.

Este artigo tem como objetivo analisar, por meio de simulacdo computacional, as
modificacdes que ocorrem na ventilacdo natural, com a introdu¢do de pavimentos
vazados intermédios e de pilotis, em edificios de um recorte da area litoranea de Recife-
PE. Esta solug¢do de projeto foi referida por diversos autores, como Marques (2003) e
Romero (2013).
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Com este estudo, pretendeu-se compreender os beneficios que a alteracdo nas
edificacdes pode trazer para o conforto do pedestre e para a fluidez de deslocamento do
ar no meio urbano.

2. CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE SIMULACAO

A area selecionada para o estudo foi o Cais José¢ Estelita, Figura 2, localizada no
historico da cidade, em avangado estado de degradacdo e abandono, e por isso com um
grande potencial de adensamento futuro.

Figura 2 - Localizagdo da area de estudo na cidade de Recife.

Fonte: Elaboragao propria adaptado de Prefeitura do Recife, 2013.

Para o estudo foram criados dois cenarios virtuais de possivel ocupagao urbana,
considerando os parametros estabelecidos pela Lei de uso e ocupacdo do solo, n°
16.176/96. Foi utilizado o coeficiente maximo do terreno (4) e foram respeitados os
recuos minimos (frontal, lateral e de fundo) conforme os artigos 77 e 78 da mesma lei.

Afastamento frontal = Afastamento frontal inicial+ (Numero de pavimentos — 4) x 0,25
Afastamento lateral = Afastamento lateral inicial + (Numero de pavimentos — 4) x 0,25
Afastamento de fundos = Afastamento lateral

Como a area de estudo se insere na Zona de Urbanizagao Preferencial 1 (ZUP 1), o
afastamento frontal inicial é de 5 metros e o afastamento lateral inicial, de 3 metros.
Com base nesses dados, foram calculados os limites para cada edificio.

O modelo 1 ¢ constituido por 31 blocos distribuidos no recorte, formando um perfil
verticalizado. O modelo 2 ¢ semelhante a0 modelo 1, possuindo a mesma area de
implantagdo, mas diferencia-se pela presenga dos pavimentos vazados e pela insergao de
pilotis em alguns edificios. A inten¢do no modelo 2 foi aumentar a porosidade do tecido
urbano incorporando espagos livres de barreiras ao vento entre os pavimentos.

Para a elaboragdao do modelo 2 foram estabelecidas trés regras base:

e Necessidade de inclusdo de um pavimento vazado entre os primeiros cinco
pisos, pois ¢ altura que mais influencia o conforto do pedestre;

e Necessidade de inclusdo de um pavimento vazado a cada 10 pavimentos, para
melhorar o deslocamento do vento para os edificios do entorno, diminuindo a
zona de esteira;

e Compensar a introducdo dos pavimentos vazados, aumentando um piso para
cada pavimento vazado inserido.
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Estas regras possibilitaram a insercao de dois ou trés pavimentos vazados em diferentes
alturas nos edificios.

Quadro 1 — Implantacéo e elevacdes dos Modelos 1 e 2

Implantagdo dos Modelos 1 e 2
. v ‘9"( (L A' s

Elevacgao do Modelo 1

5 S

Elevagao do Modelo 2

Fonte: Elaboragao propria.

3. DADOS CLIMATICOS E SOFTWARE PHOENICS

A cidade do Recife esta sob a influéncia dos ventos alisios do hemisfério austral, com a
direcdo predominante sudeste, de frequéncia 28,9% ao longo de todos os meses do ano e
diregdes secundarias sul, com frequéncia de 24,1%, sobretudo nos meses de inverno, e
leste, com frequéncia de 22,9% nos meses de verdo (LAMBERTS, ET. AL., 2007).

Para este estudo foi utilizada a velocidade média do INMET de 2,82 m/s indicada nas
Normais Climatologicas e foram analisadas as dire¢des provinentes de Sudeste e Sul,
que correspondem respectivamente a uma incidéncia nas fachadas de 65° ¢ 110°. Para a
inser¢do deste dado, foi necessario realizar as corregdes na velocidade, conforme a
rugosidade do terreno, adotando-se a Equagao 1 a seguir.

V=V, k-z* (1)
onde, V = velocidade média do vento na altura estudada;
Vi = velocidade média do dia a 10m de altura;
z = altura estudada;
Ka =coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno.
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Quadro 2 - Calculo de coeficiente de rugosidade conforme o terreno.

Coeficientes de terreno K a

Campo aberto plano 0.68 | 0.17
Campo com obstaculos esparsos | 0.52 | 0.20
Area urbanizada 0.35]0.25
Centro de grandes cidades 0.21 | 0.33

Fonte: Jackman, 1979 apud Bittencourt, Candido, 2010.

Apesar de a area em estudo encontrar-se no centro da cidade, ndo existem muitos
obstaculos no sentido de onde provém o vento. Por isso, foi adotado o pardmetro de
campo aberto plano com o fator k=0.68 e o fator a=0.17. Estes valores foram inseridos
na equacdo 1 e foi calculada a velocidade do vento a diferentes distancias do solo, de
modo a considerar as alteracdes que ocorrem ao longo do gradiente vertical (Figura 3).

Figura 3 — Velocidade do vento de entrada na simula¢do computacional.

35m e > {m) m/s () m/s M (/s (m) m/s
e | 5 2,52 45 3,66 85 4,08 125 4,36
2omb 31V ; 15 3,04 55 3,79 95 4,16 135 4,41
15m = > | L 3,1 5,0 100 1,2 140 8,44

3 04mis ‘ 25 3,31 65 3,9 105 4,23 145 3,47
omE==— 3 3.4 2 ) 110 150 4,4
L | 3 3,51 75 200 | 115 | 430 | 350 | sa19

Fonte: Elaboragao propria.

Os valores calculados foram inseridos (inlet) no programa de dindmica de fluidos
computacional (CFD) PHOENICS VR 3.6.1 (CHAM, 2005), apds a configuracdo do
ambiente virtual (dominio) que apresenta a dimensdo de trés vezes o objeto em x, seis
vezes e meia em y € uma vez € meia em z. Posteriormente foi definida a malha o mais
regular possivel nos tres eixos para sofrer o minimo de distro¢des nos resultados.

Figura 4 - Dimensdes do dominio e o objeto no modelo 1 e 2.

DI
10,00m 1,5 x Zobj
T40,00m Zobj

—

1,5 x Yobj

Fonte: Elaboragao propria.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulacdes foram analisados de duas formas distintas.
Primeiramente sdo apresentadas as avaliagdes de conforto ao nivel do pedestre, e em
seguida, as variacdes de velocidade a diferentes alturas do solo.

Para a analise de conforto térmico, foram extraidas imagens a 1,5 metros do solo, na
altura do pedestre. Em seguida, foram identificados alguns dos efeitos aerodinamicos,
descritos por Gandemer (1978) (efeito de esteira, de canto, de pilotis e de aceleragdo por
diferenca de pressdo) e foi definida uma escala de conforto com base na escala de
Beaufort, no valor maximo descrito por Silva (1999) e nos valores fornecidos pelo
software (Quadro 3).

Quadro 3 — Efeitos aerodinamicos e escala de conforto.

Efeitos aerodinamicos Gandemer (1978) Escala de velocidade de conforto

Efeito de Esteira Efeito de Canto Velocidade m/s (4 Zona desconforto por
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ERELn] cscala  de  valores
500000 HRULESEE pelo
IIZEGL] Programa  fica entre
.625000 2,01’11/8 € 0s 6,01’11/5.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Aceleragio

|

i

|
P

!5

{

Valor de
Entrada

Redugio

7
6
6
5
5
4
4
3
3
3
2
P
1
1
0
0
0

Os resultados obtidos nas simulag¢des foram visualizados VR Viewer, que apresenta a
velocidade de deslocamento do ar segundo uma escala grafica colorida. Representado
na cor verde, estdo as velocidades iniciais de ventilacdo, ou seja, aquelas que foram
inseridas no programa e nao sofreram grandes modificagdes com a urbanizagao.

Enquanto que, nas 4reas azuis, o vento sofre uma reducdo da velocidade inicial,
passando para valores inferiores a 2 m/s. Segundo Silva (1999) essa velocidade, pode
ser considerada muito baixa para regides de clima quente e imido, porque o pedestre
tende a sentir dificuldade em dissipar o calor acumulado no corpo. Além disso, a fraca
taxa de renovagdo do ar provoca uma maior aglomeragao de particulas poluentes,
deixando a qualidade do ar afetada.

Nas areas marcadas entre o amarelo ¢ o vermelho, ocorre uma aceleracao da velocidade
inicial do ar. Quando a velocidade ¢ superior a 6m/s, Silva (1999), atirma que o pedestre
tende a sentir desconforto térmico, e uma maior dificuldade para caminhar. Por isso, os
pontos de aceleragdo superiores a 6m/s (PAS6) foram identificados nas imagens. Deste
modo, a zona de conforto foi definida para este artigo entre os 2m/s e os 6m/s. Os
resultados dos modelos sao exibidos no Quadro 4.
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Quadro 4 — Imagens das simulagdes a altura do pedestre (1,5 metros do solo)
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O modelo 1, apresenta uma extensa zona de esteira a sotavento, demonstrando que o
afastamento entre os edificios ¢ na maioria das vezes insuficiente para garantir a
adequada circulacao do ar, em meio urbano.

Esta situagdo ¢ um pouco menos problematica quando o vento ¢ proveniente do Sul, ou
seja, durante os meses de inverno, porque nesta direcdo hd uma maior dissipagdo da
zona de suc¢do. Contudo, no geral, o pedestre sentiria desconforto, pela fraca taxa de
renovagdo do ar, na maior parte do seu percurso, a sotavento dos edificios.

Além do mais, o modelo 1 apresenta varios efeitos de canto, resultantes da unido de
faces com diferencas de pressdo (pressdo positiva e pressdo negativa). Esse efeito
provoca uma aceleracdo da velocidade inicial de ventilagdo, que, segundo Mascaro
(1991), pode ser desejavel, para o clima quente e umido, se for devidamente utilizado,
para incrementar a ventilagdo natural do entorno. No entanto, ¢ necessario ter em
atencdo o local exato onde ird ocorrer o efeito, para que nao surjam velocidades acima
da média de conforto.

No caso do modelo 1, foram identificados cinco efeitos de canto acima de 6m/s, quando
o vento ¢ sudeste, e um, quando o vento ¢ proveniente de Sul. Isto significa que ao
longo de todo o ano, (vento sudeste) nesses locais especificos, o pedestre tenderia a
sentir desconforto pela velocidade demasiado elevada, ndo conseguindo permanecer
nesse local por um extenso periodo de tempo.

Ja, no modelo 2 o comprimento do efeito de esteira ¢ menor que no modelo 1, porque a
introducgdo dos pavimentos vazados e dos pilotis permitiu uma maior permeabilidade do
vento, no tecido urbano. Tal como no modelo 1, a zona de esteira € reduzida quando o
vento ¢ proveniente de Sul.

Além disso, nessa dire¢do, ocorrem alguns efeitos de aceleragdo por diferenca de
pressdo, que ajudam a ventilar o entorno sem, no entanto, sair das velocidades indicadas
para o conforto. Do mesmo modo, os efeitos pilotis identificados no modelo estdo
dentro da zona de conforto, ndo ocorrendo uma grande aceleragao quando o vento ¢
proveniente de Sudeste.

Neste modelo, também ¢ possivel denotar que foram reduzidos os efeitos de canto. Isso
ocorre porque, no modelo 2, o vento tem mais espagos livres para circular, logo, ndo
incide com tanta pressao positiva na zona a barlavento. Como tal, ndo apresenta nenhum
ponto com aceleragdo acima dos 6m/s.

Para além desta andlise, foram retiradas imagens a diferentes alturas do solo (10, 20, 50,
70m) e foram identificadas as areas de maior aceleracao e reducao da velocidade inicial
do vento nos dois modelos. Depois, essas areas foram contabilizadas e resumidas para
facilitar a comparacdo de desempenho dos modelos.

No Quadro 5, as barras verdes, simbolizam as percentagens de area em que o modelo
ndo sofreu alteragdes na velocidade inicial de ventilagcdo. As barras azuis, a percentagem
de reducao da velocidade inicial e as barras amarelas a percentagem de aceleragao.

Ao analisar o Quadro 5 pode-se verificar que o modelo 1, é o que apresenta maiores
percentagens de reducdo da velocidade do vento, quando o vento provem de Sul. Isso
ocorre porque os afastamentos laterais entre os edificios ndo foram suficientes para
dissipar a formagao da zona de esteira.

A grande ocupacdo de solo faz com que o perfil de vento se eleve e ocorra uma fraca
taxa de circulacao no espago urbano intermédio, reforcando o estudo que ja havia sido
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feito por Bittencourt et. al. (1997). Para a porosidade do tecido urbano, é mais
importante reduzir a taxa de ocupacao do solo do que limitar a altura dos edificios.

Quadro 5 — Analise de ventilagdo a diferentes alturas.

Vento Sudeste Vento Sul
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

0 70

-___-_
N

10 10

1.5

M
[
—I——I— Ehm kel

| hs || 15
Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, pode-se acrescentar que, quando a ventilagdo € proveniente de sudeste,
ocorrem muito poucas areas de aceleragdo, enquanto que, com a ventilagdo Sul, o
modelo contém as maiores areas de aceleragdo. Isso significa que este modelo seria
mais ventilado durante os meses de inverno, ou seja, quando o vento ¢ menos
necessario, enquanto amenizador do calor.

No modelo 2, ao nivel do solo, quando a ventilagdo ¢ sudeste, o cenario a 1,5 metros do
solo ¢ o que apresenta uma maior area de reducdo da velocidade do vento. Com a
distribuicdo dos ventos pelos diversos pavimentos vazados, hd uma diminuicdo da
pressdo, proximo ao nivel do solo.

No restante gradiente, pode-se conferir que tanto para a ventilagdo Sudeste como Sul,
este modelo ¢ o que oferece menos interferéncias a velocidade inicial. Apresentando
uma pequena taxa de aceleracdo quando os ventos provem de Sul. Demonstrando assim,
que este seria igualmente mais ventilado durante os meses de inverno.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo principal analisar as modificagdes que ocorrem na
ventilagdo natural ao incorporar, elementos vazados no desenho arquitetonico dos
edificios. Considera-se que o objetivo foi alcangado, tendo-se concluido que o modelo 2
(com pilotis e com pavimentos vazados) teve melhor desempenho, tanto para garantir a
adequada ventilacdo ao nivel do pedestre, como também, para melhorar a fluidez do ar
para os edificios do entorno.

Este ¢ um tema que se demonstra relevante, podendo contribuir para a melhoria do
conforto térmico, para a garantia da qualidade ambiental do ar, e para a redugdo do
consumo energético no interior das edificagdes. Assim sendo, propde-se, que sejam
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elaborados mais estudos, que aprofundem esta pesquisa, € que possibilitem integrar
novas medidas na legislagdo urbana.
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