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Sakiyama et al., 

2020). Além disso, o ACH é frequentemente utilizado como parâmetro analisado em 

processos de validação e calibração de modelos CFD com estudos experimentais 

(Wang e Chen, 2012; ).
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 como de túneis de vento ou gás traçador e simulações 

computacionais fluidodinâmicas (CFD).

A análise por meio de métodos experimentais e as por meio de simulações 

CFD vêm ganhando destaque na literatura, sendo frequentemente encontrados 

trabalhos que façam uso de uma, ou até mesmo ambas as metodologias (Persily, 

2016; Sakiyama et al., 2020; Liu et al., 2024; Xinyu, 2024). Metodologias 

experimentais são conhecidas por gerar resultados de grande nível de confiabilidade, 

enquanto simulações CFD são populares pela sua praticidade (Hoof et al., 2017). 

Morais (2017) indica que simulações CFD tendem a se destacar em popularidade em 

estudos futuros devido a um aumento de capacidade computacional, desenvolvimento 

de interfaces mais amigáveis, um aumento na precisão e confiabilidade de softwares 

relacionados. Com isso, é dado um enfoque maior nessas duas categorias de 

metologia a seguir.

2.6.1 Métodos Experimentais

Apesar de métodos experimentais muitas vezes serem recomendados nos 

estudos (Persily, 2016; Saha et al., 2020; Liu et al, 2024), deve-se atentar que 

pequenos erros de planejamento, execução e imperfeições podem acarretar erros 

extremamente significativos, chegando na casa dos 100% (Fiedler et al., 2014). Este 

fato ocorre devido à grande sensibilidade presente no monitoramento de parâmetros 



de ventilação natural, necessitando um controle rígido e cauteloso na sua aplicação 

(Yi et al., 2022).

É importante enfatizar que há diversos métodos experimentais de análise de 

ventilação natural utilizados na literatura (Sakiyama et al., 2020), contudo, é destacado 

nessa revisão os métodos de ensaio de gás traçador e túneis de vento.

2.6.1.1 Túneis de vento 

Ensaios de túneis de vento possuem uma grande relevância em análises de 

ventilação natural. Uma das suas principais aplicação consiste na função de validação 

de experimentos de simulações CFD (Sakiyama et al., 2020). O procedimento 

fundamenta-se em criar um protótipo de ambiente controlado com o objeto de estudo 

em seu interior, que irá simular a ventilação por meio de ventilação mecânica 

controlada. Com isso, os parâmetros de interesse são medidos em pontos 

estratégicos por meio de sensores. Essa metodologia é conhecida por produzir 

resultados robustos, porém com custos significativos, configuração limitada e 

demandar um alto cuidado na montagem do experimento (Sakiyama et al., 2020; 

Prakash, 2023).

Prakash (2023) aponta algumas dificuldades na execução do seu ensaio 

experimental de túnel de vento. Apesar do ambiente controlado, o autor cita a 

complexidade em atingir e manter o real número de Reynolds esperado com exatidão 

durante o ensaio. É importante notar que o número de Reynolds é o principal 

parâmetro adimensional que caracteriza o regime de escoamento de um fluído e 

possui estreita relação com o comportamento do fluído. Adicionalmente, o 

pesquisador destaca a importância de se atentar à detalhes como a possibilidade do 

objeto de estudo em contato com a ventilação forçada e a superfície do interior do 

túnel de vento poder ocasionar vórtices indesejáveis devido à compressão do fluído 

nessas regiões, que não são condizentes com a situação real ocasionando erros 

significativos.

2.6.1.2 Método do gás traçador CO2

O método do gás traçador é um método experimental que consiste no 

monitoramento da concentração de um gás em um ambiente por determinado 

intervalo de tempo. O detalhamento do método é descrito pela norma internacional 

ASTM E741 (2017) e é dividido em três possíveis abordagens. A primeira é por meio 



do decaimento da concentração do gás, onde é injetado uma determinada 

concentração e é feito o monitoramento da sua concentração ao longo do tempo por 

sensores instalados em locais estratégicos. Já a segunda e a terceira abordagem são 

a injeção e concentração constante de gás, respectivamente. Few (2019) relata o 

maior custo envolvido em equipamentos necessários para a execução dessas duas 

abordagens, além de sua maior complexidade, enquanto a abordagem de decaimento 

é mais simples, menos custosa e ainda sim possui resultados confiáveis e relevantes, 

sendo a abordagem recomendada na maioria dos casos.

Cardoso et al. (2020) destaca a equação (7) utilizada na norma internacional 

ASTM-E741 para um típico ensaio de gás traçador por decaimento. A equação é 

baseada no princípio de balanço de massas e parte do pressuposto que a temperatura 

interna e externa, assim como a velocidade do vento da abertura de entrada são 

aproximadamente constantes e o gás traçador está perfeitamente misturado com o ar 

do recinto.

Estudos de Almeida et al. (2020) apontam que o fator temperatura não 

impacta significativamente em ensaios de gás traçadores de ventilação natural 

quando a diferença de temperatura interna e externa é menor que 3ºC.

                     ܸ ∗ ௗ஼೟ௗ௧ = ܩ + ܳ ∗ ௘௫௧ܥ − ܳ ∗ (7)                          (௧)ܥ

Onde:

 V é o volume do ambiente em m³, C(t) é a concentração do gás traçador em 

determinado intervalo de tempo em ppm, t é o tempo em segundos, G é a produção 

do gás traçador do interior em cm³/s, Q é taxa de renovação do ar em m³/s e Cext é a 

concentração do gás traçador no exterior em ppm. Persily (2016) destaca o nível de 

confiabilidade desta metodologia, considerando-a uma das mais robustas, sendo 

contemplada em normas internacionais. 

O gás traçador utilizado pode variar na literatura, contudo, o CO2 é um dos 

gases mais presente nessa metodologia. Isso se deve pelo CO2 possuir 

características vantajosas ao método como: ser um gás não tóxico, não inflamável, 

não reativo com o ambiente, possuir facilidade na medição da concentração com 

instrumentação de baixo custo e possuir boa capacidade de se misturar ao ar, por ter 

densidade similar (Cui et al., 2015; Few 2019). Além disso, o CO2 é produto da 

respiração, podendo utilizar o próprio CO2 emitido pelos ocupantes como gás traçador 

a ser monitorado (Roulet e Foradini, 2002).



Em relação ao intervalo de tempo monitorado, intervalos curtos (de poucos 

minutos a duas horas) tendem a gerar resultados expressivos para análise do 

comportamento de dispersão de poluentes pontuais, porém podem não possuir 

robustez suficiente para análise da ventilação natural como um todo do objeto de 

estudo. Intervalos longos de análise (dias, semanas e até meses), por outro lado, 

tendem a gerar resultados sólidos, porém a interpretação dos resultados é desafiadora 

pela taxa de ventilação possuir uma inclinação natural a instabilidade e variação ao 

decorrer do tempo (Bornehag et al., 2005). Por isso, é mais usual considerar um tempo 

de análise intermediário, sendo já suficiente para alcançar resultados de significativa 

confiabilidade (Few, 2019).

Roulet e Foradini (2002) indicam algumas limitações no uso da metodologia 

de gás traçador. A principal limitação é relacionada à sua aplicação em objetos de 

estudos com múltiplos ambientes, como por exemplo uma residência com diversos 

cômodos com múltiplas aberturas. Nesse caso, a abordagem de gás traçador tende a 

ser dificultada pela complexidade envolvida, prejudicando o monitoramento adequado 

e impactando nos resultados (Few, 2019). A principal consequência disso é que a 

aplicação do método parte do pressuposto do ambiente ser considerado como uma 

zona única, ou seja, considerando que ocorra apenas troca de ar do ambiente 

analisado com o meio exterior, sem a influência outros ambientes internos. Few (2019) 

destaca que até é possível a aplicação do método em múltiplas zonas simultâneas, 

porém é extremamente incomum estudos com essa abordagem na literatura, pelo alto 

custo e complexidade envolvida, tonando inviável na maioria das vezes. 

Adicionalmente, Persily (2016) salienta que cada ensaio de gás traçador está 

significativamente suscetível às condições climáticas e layouts do ambiente, não 

sendo adequado extrapolações de dados para diferentes configurações. 

Uma grande aplicação de ensaios de gás traçador é a possibilidade de realizá-

los em conjunto com análises de simulação CFD. Dessa forma, é possível comparar 

os resultados de ambas as análises com o intuito de calibrar e até mesmo validar o 

modelo computacional. Detalhes sobre a validação e calibração de modelos são 

discutidas no tópico 2.6.2.4 (Persily, 2016; Saha et al., 2020; Park et al., 2022).

2.6.2 Simulação por Fluidodinâmica Computacional (CFD)

A simulação CFD (Computational Fluid Dynamics, em inglês) é uma 

metodologia de análise de fluídos com auxílio computacional utilizada para as mais 



diversas aplicações em situações de escoamento dos mais variados fluídos. É uma 

estratégia explorada nas áreas das engenharias mecânica, aeronáutica, automotiva, 

civil e até biomédica (Sakiyama et al., 2020; Duarte Junior, 2023). A aplicação em 

projetos torna a simulação CFD uma ótima ferramenta preditiva, podendo estimar e 

otimizar parâmetros antes mesmo de executar a edificação, produto, automóvel, ou 

qualquer objeto de estudo, sendo de grande valia do ponto de vista financeiro 

(Sakiyama et al., 2020).

Quando comparada com as demais abordagens, possui como grande 

vantagem a sua velocidade, flexibilidade e baixo custo (Hoof et al., 2017). É comum 

que estudos que fazem uso de CFD busquem a otimização de ambientes e 

configurações em conjunto com abordagens experimentais (Zhang et al., 2019; Kumar 

et al., 2021), de modo a alcançar modelos calibrados ou até validados, podendo servir 

como fonte de futuros estudos na área (Saha et al., 2020). 

O princípio de funcionamento fundamenta-se na resolução de equações de 

Navier-Stokes, continuidade, conservação do movimento (segunda lei de Newton) e 

conservação de energia que relacionam o fluído analisado em conjunto com o objeto 

de estudo e as condições de contorno inseridas. Condições de contorno são os 

valores conhecidos de determinada variável em algum ponto, sendo essenciais para 

a resolução das equações através de auxílio computacional. Um exemplo usual de 

condição de contorno são os valores conhecidos da temperatura e velocidade do 

vento nas aberturas (Hassan et al., 2020; Sakiyama et al., 2020). 

Dentre os softwares CFD disponíveis no mercado, destacam-se o CFX e 

Fluent da empresa Ansys, Phoenics e o de código aberto OpenFOAM (Jasak, 2009; 

Sakiyama et al., 2020).

2.6.2.1 Abordagens CFD

Existem diversas abordagens de simulações CFD na literatura, porém três 

merecem destaques, a Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), a Large Eddy 

Simulation (LES) e a Detached Eddy Simulation (DES), discutidas a seguir.

A abordagem RANS é a mais antiga entre as três e objetiva decompor uma 

quantidade instantânea de escoamento de fluído em quantidades média e flutuantes 



em intervalos de tempo as quais são submetidas às equações de Navier-Stokes. 

(Ferziger e Peric, 2002). Dentro da abordagem RANS, ainda existem duas subdivisões 

possíveis de serem adotadas. 

A primeira subdivisão dentro da abordagem RANS, consiste em um 

aprimoramento dela com o uso do modelo de estresse de Reynolds, (do inglês, 

Reynolds Stress Model, RSM). Nessa abordagem mais moderna é realizada a 

introdução de diversas equações de transporte adicionais, garantindo uma maior 

precisão nos resultados em razão de elevado custo computacional (Guo e Ding, 2008). 

Durante a pesquisa dessa revisão, não foi encontrado nenhum estudo de ventilação 

natural que optou por essa abordagem.

A segunda subdivisão parte das hipóteses de Boussinesq. Nessa linha de 

raciocínio são assumidas algumas simplificações nas propriedades do fluído de modo 

a facilitar o cálculo da viscosidade em regime turbulento. É importante destacar que 

essa viscosidade é causada pelo momento, movimento e transporte do fluído em 

regime turbulento no ambiente e é uma das variáveis mais desafiadoras de estimar 

(Ferziger e Peric, 2002). Realizada a simplificação, é necessário a aplicação de algum 

modelo de turbulência para enfim resolver as equações de transportes necessárias.

 Dentre os modelos existentes, os mais comuns são o modelo de zero 

equação (modelo mais simplificado) e o de duas equações representado por modelos 

k-ε e k-ω. Nota-se que as letras k-ε e k-ω representam as duas variáveis a serem 

resolvidas pelas equações de transporte aplicadas nesse modelo (Ferziger e Peric, 

2002; Marshall et al., 2004). Os modelos de turbulência advindos dessa abordagem 

são discutidos em detalhes no tópico seguinte 2.6.2.2.

Além do método RANS, a técnica de Large Eddy Simulation (LES) possui 

bastante aplicação em estudos da área de edificações (Wilcox, 2006; Sakiyama et al, 

2020). Seu grande diferencial é a ideia de remover pequenas escalas de fluxo do 

sistema, que julgar desprezível, através de uma operação de filtragem e adicionar 

seus efeitos por meio de modelos de submalha já conhecidos. Com isso, as escalas 

maiores e de maior importância da rede de fluxo são priorizadas na resolução de 

equações, ao passo que o custo computacional das escalas menores é reduzido 

(Sakiyama et al., 2020). 

Apesar de possuir uma ideia de otimizar a simulação, o método LES possui 

um maior custo computacional que abordagens RANS, pelo fato de a filtragem 

ocasionar um custo computacional significativo no processo. Contudo, a abordagem 



LES é conhecida pela tendência a gerar resultados mais precisos com a realidade que 

a sua contraparte RANS (Sakiyama et al., 2020; Biroun e Mazzei, 2024).

Por fim, a técnica Detached Eddy Simulation (DES) é uma das técnicas mais 

avançadas e sofisticadas possuindo como premissa a junção da abordagem RANS e 

LES. A metodologia mescla o uso da técnica RANS em locais com escalas menores 

e, principalmente, em locais próximos de outros objetos com limites sólidos em contato 

com o fluído, com o uso da metodologia LES nos demais locais. O seu uso 

computacional é um meio termo entre a abordagem RANS e a puramente LES e 

possui uma tendência de crescimento à medida que os softwares CFD se tornam mais 

sofisticados (Wilcox, 2006; Sakiyama et al., 2020).

Para Kumar et al. (2021), no caso específico de análise de ventilação, 

modelos CFD baseados na metodologia RANS são os mais promissores, com 

resultados de precisão satisfatória já comprovados em recentes estudos, apesar de 

ser ultrapassado por metodologias LES e DES. Contudo, o estudo enfatiza que a 

condução de ensaios experimentais em conjunto com simulações é fundamental para 

a validação dos resultados, sendo mais relevante a associação com modelos RANS 

do que o emprego de metodologias de maior custo computacional desprovidas de 

validação experimental.

Um trabalho que ilustra a maior precisão da abordagem LES, é o de Bu et al. 

(2019). No estudo, os autores analisaram a ventilação natural de um ambiente 

residencial exposto à ventilação unilateral. Foram analisados os indicadores de air 

flow rate (AFR) relacionado à taxa de ventilação que ultrapassa as aberturas de 

entrada e o indicador purging flow rate (PFR), relacionado à taxa de ventilação 

tradicional, sendo a taxa de renovação de ar ambiente. Quando comparado com os 

resultados obtidos pelo ensaio experimental de túnel de vento, os valores resultados 

da abordagem LES alcançaram um nível de precisão superior a 30% para o indicador 

AFR e de 10% em relação ao PFR que a abordagem RANS.

2.6.2.2 Modelos de Turbulência

Dentre os modelos de turbulência utilizados na metodologia RANS, os 

modelos de duas variáveis merecem destaque, mais especificamente os modelos k-ε 

e k-ω. A nomenclatura de ambos os modelos se refere as variáveis a serem resolvidas 

adicionalmente as equações de conservação e continuidade tradicionais da 

metodologia RANS, por meio de equações diferenciais parciais (EDPs). 



A variável k presente em ambos os modelos representa a energia cinética 

turbulenta, enquanto a variável ε representa a taxa de dissipação de energia cinética 

e ω é relacionada a taxa específica de dissipação de energia cinética unitária (Menter, 

1998). Na prática, ambas variáveis ε e ω são relacionadas à dissipação da energia 

cinética k. Comparativamente, o modelo k-ω tende a gerar resultados mais precisos 

em condições de gradientes de pressões adversas e em regiões próximas a objetos, 

enquanto k-ε é recomendado para situações de gradiente de pressões controlados 

(Wilcox, 2006). 

O modelo mais comum a ser utilizado em simulações é o k-ε, que conta com 

diversas variações consistindo em pequenas adaptações para um melhor 

funcionamento em determinada situação (Ferziger e Peric, 2002). As variações mais 

comuns do modelo k-ε são: standard (Std k-ε), renormalization group (RNG k-ε) e 

realizable k-ε model (Rel k-ε) e a variação the shear stress transform (SST k-ω) 

(Wilcox, 2006; Kumar et al., 2021).

A principal diferença do modelo Std k-ε e o modelo SST k-ω é que o segundo 

trabalha com uma abordagem k-ω quando próximo de superfícies, buscando a melhor 

performance do modelo k-ω nesses locais (Wilcox, 1988). Já o modelo RNG k-ε tende 

a performar melhor para escoamento de fluídos rotativos (Yakhot et al., 1992). Por fim, 

o modelo Rel k-ε é a variação mais moderna e possui melhor desempenho em 

situações de alta turbulência, com elevada complexidade, em razão de maior custo 

computacional (Wilcox, 2006). Jayasree et al. (2021) apontam a definição do modelo 

de turbulência adequado nas simulações como algo desafiador. Os autores ressaltam 

que cada modelo é preferível para dada situação, sendo extremamente difícil definir 

um único modelo que consiga performar melhor para os mais diversos casos.

Kumar et al. (2021) conduziram a validação de uma simulação CFD com base 

em um ensaio experimental em pequena escala de um apartamento residencial de 

Mumbai, Índia. Para a determinação dos coeficientes de pressão Cp, o estudo não 

concluiu diferenças significativas advindas da diferença dos modelos de turbulência, 

porém o mesmo não ocorreu para as velocidades do vento. Entre os quatro modelos 

de turbulência utilizados, os modelos de SST k-ω e o RNG k-ε superestimaram os 

valores de velocidade, enquanto os resultados dos modelos Rel k-ε e Std k-ε 

apresentaram resultados mais condizentes com os ensaios experimentais, julgando-

os como modelos mais adequados para o objeto de estudo. 



Por outro lado, Kusotova et al. (2019) estudaram a simulação CFD de um 

ambiente residencial com persianas nas janelas por meio dos modelos de turbulência 

RNG k-ε e SST k-ω. Ao validar as simulações com os resultados do ensaio de túnel 

de vento, obtiveram dados satisfatórios com ambos os modelos de turbulência. 

Prakash (2023) por sua vez atingiu resultados com menos de 5% de variação por meio 

de simulação CFD com o modelo de turbulência SST k-ω quando comparado com os 

resultados do modelo experimental de túnel de vento. Para o autor, os resultados 

obtidos das simulações foram muito positivos e o suficientes para a validação de seu 

modelo.

2.6.2.3 Etapas da simulação

Jiao et al. (2019) ilustram as etapas cruciais de uma típica análise por 

simulação CFD na área de ventilação natural (Figura 1). Para os autores, as 

simulações partem de um ciclo que deve ser refeito inúmeras vezes, sempre 

otimizando a geometria, malha, condições de contorno e abordagens até que atinja 

resultados satisfatórios. Uma das grandes contribuições esperadas de um modelo de 

simulação CFD é que os seus resultados atinjam um grau de precisão suficiente com 

a realidade para serem validados (Few, 2019; Hassan et al., 2020). A seguir são dados 

mais detalhes de cada etapa da simulação.

Figura 1: Etapas de uma simulação CFD.

Fonte: Adaptado de Jiao et al. 2019.



2.6.2.3.1 Modelagem geométrica

A primeira etapa de qualquer simulação CFD consiste na modelagem 

geométrica do objeto de estudo. O termo software CFD, muitas vezes está associado 

apenas ao software relacionado à resolução das equações de fluidodinâmica, 

conhecido como solver. Alguns softwares CFD mais modernos possuem a capacidade 

de realizar todas as etapas por si só, porém, é comum o uso de diferentes softwares 

auxiliares compatíveis com o solver para a realização das tarefas de modelagem 

geométrica e geração de malha de forma segregada. Alguns exemplos de programas 

utilizados para essas etapas são: SpaceClaim, SolidWorks, DesignBuilder, alguns 

softwares da AutoDesk, entre outros (Sakiyama et al., 2020; Jiao et al., 2019; Duarte 

Junior, 2023).

Um detalhe importante na etapa de modelagem geométrica é a necessidade 

de priorizar apenas os elementos com maior relevância para a simulação. A adição de 

muitos detalhes de pequena grandeza tende a gerar pouca influência no resultado, 

apenas contribuindo para a geração de malhas mais densas e consequentemente 

causando um elevado custo computacional excessivo. Por isso, é recomendado a 

simplificação da geometria, retirando pequenos objetos e detalhes desprezíveis para 

o resultado (Wilcox, 2006; Duarte Junior, 2023).

2.6.2.3.2 Definição de malha e domínio

Definida a geometria do objeto de estudo, o próximo passo é a extração do 

volume do fluído (também conhecido como domínio do fluído). A seguir, o domínio é 

dividido por pequenas parcelas de subdomínio, com tamanhos, formatos e estruturas 

variadas gerando o que é conhecido como malha (em inglês, mesh) (Almohammadi 

et al., 2013). Essa divisão é necessária para a aplicação das condições de contorno 

em cada subdomínio, de modo a simular um desempenho condizente com o fenômeno 

na realidade. Na prática, pode ser vista como uma aplicação do método dos volumes 

finitos (MVF), aplicando a resolução das equações necessárias do método RANS em 

cada volume de controle (Wilcox, 2006).

Os formatos mais usuais de malhas são a poliédrica, hexaédrica, tetraédrica 

e prismática (Wilcox, 2006). O formato poliédrico é conhecido por possuir o melhor 

ajuste no domínio, sendo adotado preferencialmente pelos softwares mais modernos. 

As malhas tetraédricas exigem menos desempenho computacional apresentando um 

desempenho satisfatório no domínio, porém ajustes próximos a superfícies podem ser 



falhos, sendo recomendado o seu uso em conjunto com elementos prismáticos nessas 

situações (Almohammadi et al., 2013; Seeni et al., 2020; Duarte Junior, 2023).

A densidade de uma malha está diretamente relacionada aos parâmetros de 

formato, número de nós, de elementos (ou células) e seu tamanho médio. O 

refinamento da malha impacta substancialmente no tempo de processamento 

requerido para a análise do solver subsequente. Contudo, uma malha com um maior 

número de elementos com menor tamanho médio, não necessariamente indica uma 

malha mais precisa. Para saber a qualidade da malha deve-se analisar alguns 

indicadores, além de executar o teste de independência de malha (Wilcox, 2006).

Dois indicadores iniciais de qualidade de malha merecem destaque, sendo 

eles o indicador de distorção (skewness) e o de qualidade ortogonal (orthogonal 

quality). O indicador de skewness é descrito como o quão adequado o formato 

adotado de um elemento está quando comparado com o formato de elemento ideal 

para dada situação. É calculado como a razão entre a área do elemento adotado com 

a área de um triângulo equilátero ideal e varia entre 0 e 1. Quanto menor o valor deste 

indicador, mais a malha se aproxima do ideal (Malmir, 2019; Seeni et al., 2020).

Já o indicador orthogonal quality representa o quão próximo os ângulos entre 

elementos adjacentes da malha estão de um ângulo reto. Assim como o indicador 

skewness, o orthogonal quality varia no intervalo de 0 a 1, porém, para este indicador 

valores maiores representam um melhor refinamento de malha. Destaca-se que 

valores baixos deste indicador tendem a apresentar problemas de convergência para 

a simulação posterior (Malmir, 2019; Seeni et al., 2020).

O teste de independência de malha é essencial para garantir a não 

interferência significativa das características da malha na simulação. Para isso, deve-

se testar malhas com diferentes tamanhos de elementos, diminuindo seu tamanho a 

cada nova tentativa de modo que os resultados pós simulação convirjam até um 

critério de parada pré-definido (Wilcox, 2006). Detalhes sobre convergência de 

parâmetros são vistos no tópico seguinte 2.7.2.3.3.

É de entendimento comum que adotar elementos grandes tendem a gerar 

resultados imprecisos, pois dificilmente o comportamento de um único grande 

elemento será homogêneo. Ao mesmo tempo, entende-se que adotar elementos 

menores na malha tende a gerar resultados mais precisos com a realidade, porém 

após um certo ponto, os resultados apresentam uma propensão à convergência. 

Desse modo, diminuir o tamanho dos elementos não surtirá efeito significativo nos 



resultados e assim a simulação estará independente da malha adotada, não havendo 

necessidade de maiores refinamentos da malha (Almohammadi et al., 2013; Seeni et 

al., 2020).

Outra métrica de malha tradicionalmente utilizada para avaliação de malha é 

o coeficiente adimensional y+. Diferente das outras métricas de malha discutidas 

anteriormente, que analisam estritamente o parâmetro geométrico da malha, o y+ leva 

em consideração o fluxo do escoamento em adicional à geometria da malha. 

Conceitualmente, o parâmetro relaciona características de tensão cisalhante, 

densidade e viscosidade com a distância da superfície. Contudo, destaca-se que a 

métrica se mostra viável apenas em regiões de fluxo próximas a parede além de poder 

ser aplicada em escoamentos com número de Reynolds elevados (Wilcox, 1988; 

Versteeg e Malalasekera, 2007; Davidson, 2015; Ansys, 2023). As equações 8 e 9 a 

seguir ilustram o cálculo envolvido.

௧ݑ                                             = ߩݓ߬√                                                  (8)

+ݕ                                       = ௬∗௨೟ఔ                                         (9)

                     
Onde:

τw representa a tensão de cisalhamento da superfície em Pa, ρ ilustra a 

densidade do fluído em kg/m³, ut a velocidade de atrito em m/s, y representa a 

distância da superfície até o centro do primeiro elemento da malha em metros, ߥ a 

viscosidade cinemática do fluído em m²/s e por fim, y+ é o parâmetro adimensional 

que expressa a distância y da superfície em função da subcamada viscosa do fluído.

2.6.2.3.3 Simulação e pós-processamento

Definida a malha adotada, o próximo passo é a configuração do solver CFD 

para assim realizar a simulação. É durante esta etapa que é definido o modelo de 

turbulência adotado, as condições de contorno e definido os critérios de parada da 

convergência.

Duarte Junior (2023) define algumas variáveis recomendadas para uso como 

condições de contorno. Casos em que há conhecimento da velocidade, vazão 



mássica e pressão total, tanto nos pontos de entrada (inlet) ou nos de saída (outlet), 

possuem a tendência de resultar em dados robustos e de alta precisão. Já os casos 

que as únicas condições de contorno são pressões totais e estáticas, não são 

recomendados devido a maior propensão de incertezas e devem ser evitados. Quanto 

maior número de condições de contorno utilizadas, melhor a precisão do modelo 

(Giles et al., 1997; Zawawi et al., 2018).

A convergência de uma simulação CFD está relacionada ao processo de 

convergência iterativa. Fletcher (2000) define convergência iterativa como sendo um 

processo de refinamento sucessivo com o intuito de alcançar a solução exata de um 

sistema de equações discretizado, sendo interrompido por um critério de parada pré-

estabelecido. 

Em simulações CFD, os critérios de parada (ou de convergência) são 

relacionados aos valores de resíduos (residuals do inglês). Neste contexto, os 

resíduos são definidos como a diferença entre os valores de determinada variável 

encontrado entre subdomínios de elementos vizinhos. Idealmente, os valores de dada 

variável não deveriam apresentar variações entre subdomínios vizinhos, contudo, 

simulações CFD tendem a resultar em aproximações numéricas devido à sua 

complexidade. Consequentemente, quanto menor o valor de um resíduo, mais a 

simulação se aproxima do evento real (Zawawi et al., 2018; Liu, et al., 2019).

Os principais resíduos utilizados como critério de parada são: os de momentos 

em cada eixo, de balanço de massa, de continuidade e os das variáveis k (energia 

cinética turbulenta) e ε, ω (relacionados à taxa de dissipação de energia cinética), 

(Ramponi e Blocken, 2012; Liu, et al., 2019).

Kumar et al. (2021) assumiram obter a convergência dos modelos a partir de 

resíduos de ordem inferiores a 10-6 para os momentos nos eixos x, y e z e resíduos 

inferiores a 10-4 para k, ε, ω de continuidade.

Por fim, por meio do pós-processamento é possível visualizar os resultados 

da simulação. Durante esta etapa são gerados gráficos, imagens, vetores e 

animações que ilustram o comportamento do fluído, além dos valores dos parâmetros 

de interesse. O aspecto visual desta etapa beneficia o entendimento do fenômeno, 

contribuindo para a detecção de possíveis irregularidades no lançamento da 

simulação, além de poder evidenciar visualmente as variáveis e linhas de fluxo de 

interesse (Berger e Cristie, 2015; Duarte Junior, 2023).



2.6.2.4 Verificação, calibração e validação do modelo

Oberkampf e Trucano (2002) descrevem a verificação como: o processo de 

determinar se o modelo implementado pelo desenvolvedor corresponde com precisão 

ao conceito de cálculo da estratégia de solução do problema de fluidodinâmica. O 

processo de verificação depende da identificação, quantificação e redução dos erros 

do modelo de cálculo desenvolvido. Com isso, o processo de verificação é um 

problema matemático e computacional, não necessitando de comparação 

experimental para ser executado.

Os autores ressaltam a diferenciação do processo de calibração como sendo: 

o ajuste sistemático de parâmetros e condições de contorno do modelo simulado, de 

modo que represente melhor a realidade com base em modelos experimentais (figura 

2). 

Nota-se que o processo de calibração não possui enfoque inicial em predição, 

sendo um processo de reduzida complexidade e precisão quando comparado ao 

processo de validação. Assim, considerando as limitações de infraestrutura para o 

desenvolvimento deste trabalho, optou-se por objetivar apenas o processo de 

calibração do modelo.

Figura 2: Processo de calibração.

      
Fonte: Adaptado de Oberkampf e Trucano, 2002.

Na literatura, observa-se que a maioria dos estudos se concentra no processo 

de validação, geralmente conduzido sob condições altamente controladas e em 

ambientes laboratoriais com infraestrutura sofisticada (Oberkampf e Trucano, 2002; 

Blocken, 2014). Nesse contexto, optou-se por dar maior enfoque ao processo de 

validação na revisão de literatura, por se tratar da abordagem predominante nos 

estudos existentes.



Por outro lado, o processo de validação envolve tanto o olhar matemático 

quanto o físico. Oberkampf e Trucano (2002) definem a validação como sendo o 

processo de determinação do grau de precisão que um modelo CFD possui quando 

comparado com a perspectiva do fenômeno no mundo real, gerando capacidade 

preditiva do fenômeno. Para isso, primeiramente deve-se identificar e quantificar os 

possíveis erros e incertezas do modelo computacional para em seguida comparar 

preferencialmente com os resultados de modelos experimentais para assim atingir a 

validação. Nesse ponto os autores destacam que ensaios experimentais não são 

necessariamente considerados como mais precisos que as simulações CFD, apenas 

possuem maior confiabilidade com o mundo real em termos de processo de validação, 

podendo ainda serem passíveis de falhas.

Na literatura constam diversas estratégias para validar modelos 

computacionais, contudo, nenhum deles é unânime (Oberkampf e Trucano, 2002; 

Vilas Boas e Vatavuk, 2018). Ao mesmo tempo, nenhuma estratégia possui 

padronização em sua aplicação, com isso, o processo de validação se torna muitas 

vezes a etapa mais nebulosa no processo de simulações CFD, podendo muitas vezes 

respingar na credibilidade do modelo adotado (Vilas Boas e Vatavuk, 2018).

Vilas Boas e Vatavuk (2018) estudaram as principais estratégias utilizadas 

para validação na literatura. Seu trabalho foi dividido em dois tipos de técnicas. 

A primeira técnica é a validação por meio da estatística. Nessa técnica são 

utilizadas as ferramentas tradicionais de estatística como testes de hipóteses, 

intervalos de confiança, entre outros parâmetros. Oberkampf e Trucano (2002) 

destacam a dificuldade na identificação e quantificação de erros sistemáticos nessa 

abordagem, tendo um impacto significativo nos resultados, não sendo a técnica mais 

recomendada.

A segunda técnica é a validação por meio dos ensaios experimentais, sendo 

a técnica mais comum para validação na literatura. Sargent (2013) cita algumas 

técnicas experimentais adotadas na validação de modelos. As principais são: 

comparação direta com outros modelos e testes de validade do evento. 

Respectivamente, a primeira técnica é relacionada à comparação direta com modelos 

já validados e consolidados na literatura, enquanto a segunda sugere a comparação 

dos resultados do modelo computacional com um evento experimental.

Em relação ao tipo de ensaio experimental para validação em estudos de 

ventilação natural especificamente, os ensaios mais comuns são:  os de túneis de 



vento, gás traçador e velocimetria por imagem de partículas (particle image 

velocimetry – PIV) (Jayasree et al., 2021, Zhang et al., 2021, Park et al., 2022). 

Hassan, et al. (2020) estudaram a ventilação natural em um corredor urbano 

por meio de simulação CFD e um ensaio experimental de túnel de vento. Na grande 

maioria dos casos estudados, a diferença entre os resultados das duas abordagens 

no quesito ACH foi de menos que 10%, exceto por casos isolados que resultaram em 

até 15% de diferença. Para os autores, esta margem de erro foi adequada para 

considerar a validação do modelo.

Já o estudo de Prakash (2020) apontou diferenças na ordem de 5% entre o 

ensaio experimental e a simulação CFD, quando avaliado o parâmetro de ACH. Seu 

estudo objetivou a ventilação natural em residências com variações no telhado em 

conjunto com um ensaio experimental de túnel de vento. Esta pequena diferença de 

resultados possibilitaram a validação da simulação pelo autor.

Liu, et al. (2024) abordaram a ventilação natural unilateral com diferentes 

áreas de aberturas de janela em seu estudo. O ensaio experimental adotado foi o de 

gás traçador CO2 em conjunto com simulações CFD. Destaca-se que os resultados 

alcançaram uma variação da concentração do gás CO2 entre o medido e o simulado 

nas casas de 7,9%, 8,7% e 56,4% dependendo da localização do ponto aferido. Os 

locais com maiores diferenças na medição eram os próximos da abertura, sujeitos a 

elevada turbulência, e os locais considerados em zonas mortas de ventilação do 

ambiente. No mais, a curva de decaimento de ambas as análises apresentou 

comportamentos consistentes e isso foi suficiente para a validação do modelo por 

parte dos autores.

Bu et al. (2019) durante a análise de ventilação natural cruzada de protótipo 

de ambiente urbano constataram uma diferença da ordem de 10% a 20% na taxa de 

renovação de ar estimada (ACH) entre o ensaio experimental de gás traçador e a 

simulação CFD, ao fim do estudo as variações encontradas foram consideradas 

satisfatórias e suficientes para a validação do modelo por parte dos autores. Além 

disso, em regiões próximas as aberturas os autores constataram uma diferença de 

até 40% na concentração PPM resultante do modelo numérico e do ensaio 

experimental, evidenciando elevada sensibilidade destas zonas em ensaios de gás 

traçador na calibração de modelos numéricos.

Estudos conduzidos por Teppner et al. (2014) investigaram o comportamento 

da taxa de renovação de ar (ACH) em ambientes residenciais sob ventilação natural, 



considerando diferentes condições de escoamento induzido pelo vento, incluindo 

variações na velocidade, direção do vento, diferentes configurações de janelas 

(totalmente abertas ou parcialmente) e temperatura. O estudo foi desenvolvido a partir 

de modelos em escala reduzida e em escala real, submetidos a ensaios controlados 

em túneis de vento e posteriormente com gás traçador, cujos resultados obtidos foram 

posteriormente comparados com simulações numéricas por CFD. As direções do 

vento analisadas incluíram 0°, 33°, 90° e 180°, possibilitando avaliar a influência do 

ângulo de incidência no desempenho de ventilação.

Como principais resultados, os autores consideraram uma boa concordância 

entre os valores de ACH obtidos experimentalmente pelo ensaio de túnel de vento e 

numericamente por simulações CFD, com diferenças de resultados de ACHs variando 

entre −23,8% a +33,9%, dependendo das condições de escoamento e da 

configuração de janela analisada. Para a pressão na fachada, foram observados 

desvios de até 25% entre medições e simulações. Adicionalmente, os autores 

concluíram que a ventilação induzida pelo vento exerce influência significativamente 

superior à ventilação por efeitos térmicos, evidenciando que a velocidade e a direção 

do vento são os principais fatores determinantes do ACH em ambientes ventilados 

naturalmente.

Jiang et al. (2004) investigaram diferentes cenários de ventilação natural 

unilateral e cruzada, utilizando ensaios experimentais em túnel de vento com modelos 

reduzidos. O estudo teve como foco principal a validação de simulações CFD 

aplicadas à ventilação natural com foco no parâmetro de ACH, bem como a 

comparação entre diferentes abordagens numéricas, RANS e LES. Como principais 

conclusões, destacou-se a superior concordância apresentada pelas simulações LES 

em relação aos dados experimentais, com discrepâncias inferiores a 5% em grande 

parte das regiões analisadas e estimativas de ACH mais próximas dos valores 

medidos. Em contrapartida, as simulações RANS apresentaram tendência à 

superestimação das taxas de renovação de ar e menor capacidade de representar 

adequadamente zonas de recirculação e efeitos transientes do escoamento 

resultando em diferenças maiores que 10%.

Hwang e Gorlé (2023) analisaram a ventilação natural cruzada de uma 

residência de único ambiente inserida em ambiente urbano denso. Os autores 

realizaram monitoramento em condições reais de uso durante quinze dias contínuos, 

utilizando ensaio experimental com gás traçador para estimativa das taxas de 



renovação de ar. A metodologia contemplou diferentes configurações de aberturas, 

assim como a comparação entre períodos diurnos e noturnos. A abordagem utilizada 

foi a LES, com malha computacional robusta de aproximadamente 21 milhões de 

elementos. Como principais resultados, destacaram-se diferenças entre os valores de 

ACH simulados e experimentais variando de aproximadamente −12,8% até +37%, 

evidenciando a complexidade inerente à modelagem da ventilação natural em 

ambientes urbanos reais, mesmo com uso de técnicas avançadas de simulação e 

extenso monitoramento.

A tabela 2 a seguir ilustra um resumo dos principais resultados encontrados 

na literatura.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos na literatura consultada.

Fonte: o próprio autor.

Observa-se que na grande maioria dos estudos apresentados o foco era o 

processo de validação do modelo CFD, com ensaios experimentais conduzidos em 

condições altamente controladas em laboratório. Em contraste, o presente trabalho 

tem como objetivo a calibração do modelo CFD a partir de resultados de taxa de 

renovação de ar (ACH) obtidos por meio de ensaios com gás traçador realizados em 

condições reais de campo, possuindo por característica uma maior variabilidade e 

menor controle de parâmetros. Essa abordagem busca uma maior representatividade 

das condições de ventilação natural em condições de campo, sendo detalhado no 

tópico de métodos a seguir.
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3.3.4.2 Configuração da malha

A malha foi realizada por meio do software meshing, integrado ao workbench 

da Ansys. Dentro do menu de configuração, selecionou-se “CFD” dentro das opções 

de physics preference da aba “defaults”. 

Em seguida, foi configurado o “inflation”. Este termo consiste em uma técnica 

de refinamento de malha que ao utilizar elementos prismáticos menores próximos a 

regiões de contato entre os fluídos e sólidos, consegue-se captar um comportamento 

mais realista e preciso do fluído nesses locais, ocasionando uma maior confiabilidade 

na simulação posterior (Yang et al., 2014; Duarte Junior, 2023). Para esta configuração 

no meshing deve-se selecionar as opções automatic inflation selecionando all faces 

in chosen named selection, dentro da aba de “inflation”. Na sequência configurou-se 

a named selection para walls, de modo a utilizar a técnica de inflation nas paredes em 

contato com o fluído do objeto de estudo e optou-se por deixar a transition radio 

padrão de 0,272 e o maximum layers padrão de 5. O primeiro termo representa a 

razão de crescimento das camadas de inflations a partir da parede em contato com o 

fluído e o segundo o número máximo de camadas de inflation a serem aplicados.

Por fim, dentro da aba “defaults” configurou-se na opção element size o 

tamanho em metros de cada elemento da malha a ser criado. O tamanho nesse caso 

dependeu de cada caso de variável principal estudado, haja visto que foram 

considerados três possíveis tamanhos de elemento de malha, sendo 0,04m, 0,05m e 

0,06m. É importante ressaltar que o tamanho dos elementos das malhas não se aplica 

necessariamente às regiões onde configurou-se o inflation, ou seja, nas regiões mais 

próximas da parede, onde nesses casos o próprio meshing pode aplicar um tamanho 

de malha menor de acordo com o que julgar necessário e for configurado na aba de 

“inflation” anteriormente. As figuras 20 e 21 a seguir ilustram malhas geradas.



Figura 20: Exemplo de malha gerada.

Fonte: o próprio autor.

Figura 21: Malha gerada na região das janelas e grades com inflation.

Fonte: o próprio autor.



Após a geração das malhas, é possível avaliar a qualidade das mesmas a 

partir da aba “quality”, onde constam valores de duas métricas de malhas discutidas 

anteriormente: skewness e orthogonal quality. Lembrando que no caso da métrica de 

skewness, valores próximos de zero indicam uma melhor qualidade, enquanto no caso 

da métrica de orthogonal quality, valores mais próximos de um que indicam maior 

qualidade da malha. A figura 22 ilustra a qualidade de determinada margem de dados 

de cada malha seguida pela literatura. 

Figura 22: Valores referência de métricas de skewness e orthogonal quality.

Fonte: Fatchurrohman, 2017.
Como já discutido anteriormente, a métrica de malha y+ se diferencia das 

anteriores por não envolver apenas a geometria da malha, mas também 

características do escoamento. Deste modo, a sua análise só é possível de ser 

realizada após feitas as simulações, na etapa de pós-processamento. Neste trabalho 

os seus resultados foram obtidos a partir da aba de “results”, opção display, em 

seguida contours, selecionando a opção de “turbulence” e por fim Yplus. 

Para avaliar a adequação dos valores de y⁺ em simulações CFD é necessário 

compreender a lei das paredes (law of the wall). Esta lei caracteriza o escoamento 

turbulento próximo às superfícies em três regiões distintas. Para valores baixos de y⁺ 
(aproximadamente 1< y⁺< 5), o escoamento encontra-se na subcamada viscosa e 

pode ser resolvido diretamente pela malha, dispensando o uso de funções empíricas 

de superfícies. Para valores intermediários (5 < y⁺ < 30), ocorre uma região de 

transição chamada buffer layer, entre o regime com melhor resolução pela viscosidade 

e o regime logarítmico, onde nem a resolução direta da camada viscosa nem o uso 

de funções empíricas de superfície convencionais funcionam com elevada precisão. 

Por fim, a última região é reservada para valores mais elevados (y⁺ > 30), onde na 

qual o uso de funções de superfície baseadas em correlações empíricas possui um 

melhor funcionamento (Wilcox, 2006; Ansys 2023). A figura 23 a seguir exemplifica o 



raciocínio. 

Figura 23: Regiões da Law of the wall.

Fonte: Wilcox, 2006.
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Em relação ao uso da abordagem RANS e LES, a abordagem LES não 

apresentou desempenho superior significativo em relação à RANS resultando em 

valores similares na análise do parâmetro de interesse deste estudo ACH. Entretanto, 

na análise qualitativa do fluxo do escoamento interno a abordagem LES se mostrou 

significativamente superior na captura de regiões de turbulência, zonas de 

recirculação e zonas de baixa ventilação. Nota-se que este tipo de análise é relevante 

para estudos com foco na qualidade de ar interno (IAQ) e conforto térmico, sendo o 

uso de LES justificado para esta finalidade.

A presença do gradeamento na modelagem não alterou significativamente os 

valores de ACH obtidos. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que as 

condições de contorno de velocidade utilizadas no modelo CFD foram baseadas em 

medições realizadas in loco com a grade instalada, incorporando indiretamente seus 

efeitos ao escoamento imposto. Adicionalmente, o uso de baixas velocidades nas 



simulações tende a minimizar o efeito de perda de carga local do gradeamento. 

Entretanto, o gradeamento influenciou diretamente o fluxo interno de escoamento, 

interagindo com a velocidade, ângulo de incidência e a geometria do ambiente, 

favorecendo a formação de zonas de recirculação e regiões de baixa ventilação. 

Assim, a modelagem do gradeamento se mostrou relevante para a análise do fluxo de 

ar interno. Isso evidencia que elementos arquitetônicos podem ter impacto relevante 

na distribuição do fluxo de ar, sem necessariamente alterar indicadores.

Quanto ao custo computacional, verificou-se aumento significativo no tempo 

total de simulação para os casos com LES, com acréscimos da ordem de até 100% 

em relação à abordagem RANS. Com isso, embora a abordagem LES não tenha 

apresentado impacto significativo quando o interesse se restringiu à análise de ACH, 

ela demonstrou valor técnico quando a avaliação teve como foco o fluxo interno de 

escoamento.



–
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