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RESUMO

Amenizar a temperatura no interior das edificacdes é de extrema importancia num
pais tropical como o Brasil. Para isto, a ventilagdo natural constitui 0 meio passivo
mais eficiente para obteng&o do conforto térmico. Portanto, o presente trabalho tem
por objetivo investigar como a aerodinamica das construgdes influencia a ventilagéo
natural em modelos simplificados de edificacfes através de ferramentas numéricas
baseadas na Dinamica dos Fluidos Computacional. O programa HEXAFEM_3D_IFF,
gue faz uso do Método dos Elementos Finitos, resolve as equac¢des de Navier-Stokes
para um escoamento incompressivel, 3D e turbulento. Foram realizadas simulacdes
em diferentes modelos de edificacdes, compreendendo geometrias com teto plano,
totalmente fechadas e com aberturas, e geometrias com teto duas aguas de diferentes
inclinacbes do telhado. Os resultados obtidos permitem capturar eficientemente as
principais caracteristicas do escoamento, tais como: formacéo de vortices e variagdes
das distribuicbes de pressdo e velocidade. S&o realizadas validacbes do método
utilizado, através da comparacao dos resultados calculados com resultados de outros
autores. Ainda, € realizada uma comparacao entre os resultados dos diferentes
telhados de duas aguas e outra entre as edificacbes com aberturas. ApGs a analise
destes resultados, constatou-se a eficiéncia e o potencial da Engenharia do Vento
Computacional no estudo dos parametros geométricos das edificacbes que podem
influenciar a ventilacdo natural. Também, verificou-se uma melhora das condicdes de
ventilacdo natural para telhados mais inclinados e a importancia da ventilacéo

cruzada.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional. Ventilacdo Natural. Simulagéo

Numérica. Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Soften the temperature inside of buildings is extremely important in a tropical
country like Brazil. For this, the natural ventilation is the most efficient passive means
to obtain the thermal comfort. Therefore, the present work aims to investigate how the
aerodynamics of buildings influence natural ventilation in simplified models of buildings
through numerical tools based on Computational Fluid Dynamics (CFD). The
HEXAFEM_3D_IFF program, which makes use of the Finite Element Method (FEM),
solve the Navier-Stokes equations for an incompressible flow, 3D and turbulent.
Simulations were performed in different models of buildings, comprising geometries
with ceiling plan, fully closed and with openings, and gable roof geometries of different
inclinations of the roof. The results obtained allow to efficiently capture the main
characteristics of the flow, such as: formation of vortices, variations of pressure and
velocity distributions. Validations of the method are performed, comparing the results
calculated with results of other authors. Also, a comparison is made between the
results of the different gable roof and another between the buildings with openings.
After analyzing these results, we verified the efficiency and potential of Computational
Wind Engineering in the study of the geometric parameters of buildings that can
influence natural ventilation. Also, it was found an improvement of the natural

ventilation conditions for steeper slopes and the importance of cross ventilation.

Keywords: Computational Wind Engineering. Natural Ventilation. Numerical

Simulation. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a concentracao da populacédo nas cidades cresce cada dia mais, com
ISs0, cria-se uma grande necessidade de avaliar as condicbes do meio para buscar-
se reforcar as caracteristicas do desenho das edificacbes que proporcionem melhor
ventilagdo, tanto Nos espagos internos como nos externos.

A ventilacdo nas edificacbes tem por objetivo principal criar um ambiente
interno confortavel e saudavel, preservando a qualidade do ar interior. Projetos que
nao levam em consideracdo a ventilagdo do ambiente interno podem causar aos
ocupantes, além de um desconforto térmico, problemas cronicos, como alergias,
asma, problemas de pele, etc.

Uma parte significativa do uso de energia em edificagbes esta associada ao
condicionamento de ar e a iluminacdo. A construcédo de edificacbes adequadas ao
clima local pode resultar num consumo de energia substancialmente menor. Cabe
salientar que € na fase de projeto da edificacdo onde sédo tomadas as decisdes mais
importantes associadas ao consumo futuro de energia. A elaboracao de projetos que
considerem adequadamente o clima da regido na qual a edificacdo esta inserida
resulta na melhoria da eficiéncia energética da mesma (LOBO & BITTENCOURT,
2003).

Sendo assim, a ventilacao natural se constitui no principal recurso passivo para
obtencao do conforto térmico, além de promover a reducdo do consumo energético
com condicionamento artificial (ventilacdo mecénica e ar condicionado).

Em diversas cidades brasileiras séo construidas casas populares unifamiliares
através do Programa Minha Casa Minha Vida, que, gracas ao custo reduzido que
estas residéncias possuem e as formas de pagamento a longo prazo, tornou-se o
maior programa de habitacdo do Brasil. Logo, é de grande importancia que modelos
de casas adotadas nesse programa sejam idealizadas de forma a prover uma eficiente
ventilacdo natural.

Apesar de toda a importancia da ventilacdo natural, existem restricbes ao seu
uso por parte dos arquitetos e engenheiros por ndo haver garantias de que ela possa
resolver os problemas de conforto térmico, quando comparada aos sistemas artificiais.
Nesse sentido, decidiu-se investigar formas de avaliar o comportamento da ventilacao
natural através de ferramentas de simulacdo computacional, visando auxiliar na

tomada de decisdo durante a etapa de projeto.
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Os programas de simulacdo numeérica baseados na Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD do inglés Computational Fluid Dynamics) sédo ferramentas
fundamentais para o estudo da aerodinamica e ventilacdo natural em edificagcbes. A
simulacdo de ventilagdo permite mostrar o desempenho da edificagdo mesmo antes
de ser construida. Sendo assim, a simulacéo é uma ferramenta de auxilio e suporte
na tomada de decisbes desde o momento em que as ideias estdo sendo
amadurecidas. Portanto, a utilizacdo da CFD torna-se importante nos primeiros
estagios de projeto, ou seja, na fase de concepcao do edificio. Mesmo em edificaces
jA construidas, € possivel estudar e propor modificacdes arquitetbnicas a fim de
reduzir o consumo de energia atraves da ventilacéo natural.

A rapidez na criagdo dos modelos computacionais e a possibilidade de realizar
estudos de diversas caracteristicas geomeétricas do contorno solido, fazem das
simulagbes computacionais um instrumento ainda mais interessante. A rapida
visualizacdo dos resultados permite que novas alteracfes sejam realizadas em curto
prazo de tempo. Isso torna a simulagdo numérica uma op¢ao mais econémica e com
tempo de execucdo menor se comparada com as simulacdes e estudos realizados em

tuneis de vento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar, através da CFD, a
aerodinamica de modelos de residéncias, observando como suas caracteristicas
geométricas podem afetar a ventilacao natural, tanto em seu interior quanto em seu

exterior.

2.2 Objetivos especificos

a) Simular o escoamento ao redor de um modelo cubico de edificagéo, a fim de
calcular a distribuicdo dos coeficientes de pressao e analisar os principais

fendmenos fisicos;

b) Simular o escoamento ao redor de modelos de moradias com telhado de duas
aguas, onde variam-se a posicao da edificacdo e o angulo de inclinacdo do
telhado, com o intuito de analisar como os parametros geometricos influenciam

a ventilacdo natural no exterior da edificacéo;

c) Simular o escoamento no interior e exterior de modelos de edificacbes com
uma e duas aberturas, a fim de estudar a influéncia da ventilacdo cruzada sobre

a ventilacdo natural.
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3 REFERENCIAL TEORICO/ REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ventilagdo natural

De acordo com Bittencourt & Candido (2010), a ventilagdo no interior das
edificacbes pode ser produzida por meios mecanicos, também conhecida como
ventilagdo mecanica; e por meios naturais, sendo denominada ventilagao natural. Em
regides de clima quente, tais mecanismos podem garantir o conforto térmico no interior
das edificacdes (ALLARD, 1998).

Rupp & Ghisi (2013) lembram ainda que ha o uso de equipamentos de
refrigeracdo, como ar-condicionado, para obter-se o conforto térmico no interior dos
edificios. Tais aparelhos s&o responsaveis por consideravel parcela do consumo de
energia elétrica nos centros urbanos. Estima-se que o consumo dos sistemas de
refrigeracdo e ar-condicionado € aproximadamente 15% da eletricidade utilizada em
todo o mundo. Existem também outros problemas associados ao uso destes sistemas,
como o0 caso dos problemas ambientais, decorrentes das emissbes dos gases de
refrigeracdo usados nas instalacbes de ar condicionado, que afetam de forma
significativa a camada de 0z6nio e contribuem para o aquecimento global (GHIAUS &
ALLARD, 2004).

Para evitar os problemas relacionados ao uso de sistemas de refrigeracéao e ar-
condicionado, 0 uso da ventilacdo natural é uma 6tima solucdo. A Norma NBR 15220
(ABNT, 2005), que apresenta o0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, indica a
ventilacdo natural como estratégia de condicionamento térmico passivo em 7 das 8
zonas nas quais o pais foi subdividido. As recomendacfes para a ventilacdo natural,
de acordo com as zonas, variam entre ventilacdo permanente (durante todo o ano ou
no verdo) e ventilacao seletiva (nos periodos quentes, quando a temperatura exterior
for menor que a interior). Em Caruaru, a ventilacdo natural pode ser utilizada para
garantir o conforto térmico no interior das edificacdes em 43,37% das horas do ano,
gracas aos ventos que atuam predominantemente nas dire¢cdes sul e sudeste, como
pode ser visto na Figura 1 (PROJETEEE, 2016).
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Figura 1 - Gréafico Rosa dos Ventos para a cidade de Caruaru-PE.
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Fonte: Projeteee (2016).

E valido lembrar a importancia da ventilagdo natural também por razbes de
salubridade dos ambientes e de seus ocupantes, pois permite uma renovacao
continua do ar interno de um recinto. Bower (1995) destaca que a ventilagcdo garante
aos usuarios um ar confortavel e saudavel, além de poder ser utilizada para diluir os
poluentes.

Quanto a natureza da ventilacdo natural, seus principais mecanismos sao a
diferenca de pressdo causada pela acdo do vento nas superficies da edificacdo e a
diferenca de temperatura (efeito chaminé), que gera um diferencial de energia que
tende a ser minimizado (SOUZA & RODRIGUES, 2012). A Figura 2, mostra
esquematicamente como a diferenca de pressdes promove a ventilacdo interna da
edificacdo, onde o sentido de deslocamento do vento se da da regido de maior
pressao para a regiao de menor pressao.

Segundo Allocca, Chen & Glicksman (2003), o mecanismo de ventilacdo natural
pode ser dividido em dois tipos distintos, a ventilacdo cruza, quando a circulacao do
ar se da através de aberturas situadas em lados opostos de um ambiente, e a
ventilacdo unilateral, quando a circulacdo do ar se da através de aberturas situadas
no mesmo lado de um ambiente. Na Figura 3, mostram-se os dois tipos de ventilacao
natural. A disposicdo conveniente de aberturas em paredes opostas (lado do

barlavento, que é a area virada ao vento, e do sotavento, que é a area do lado oposto
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ao vento) e na direcdo dos ventos dominantes é fundamental para favorecer o uso da

ventilagéo natural e maximizar o fluxo de ar na ventilagdo cruzada.

Figura 2 - Fluxo de ar por acdo do vento atuante sobre a edificagédo
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Fonte: Autor (2016).

Figura 3 - Tipos de mecanismo de ventilagdo natural.
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3.2 Aspectos fisicos do estudo da ventilacéo

Ao escoar naturalmente, o vento sofre uma acdo tangencial, em sentido
contrario ao seu, causada pela rugosidade (presenca de saliéncias e reentrancias) do
solo, criando uma deformacdo no perfil de velocidade do vento. Dada uma
determinada altura, nomeada camada limite, as massas de vento passam a hao sentir
as ac0Oes do solo e a velocidade do vento torna-se quase constante. Para simular os

efeitos do solo sobre o vento, Tominaga et al. (2008) indicam como a mais simples
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solucdo, utilizar a lei da poténcia para definicdo do perfil vertical de velocidade. A lei

da poténcia é definida pela equagéo 1:

V@) =V, (2) (1)
Onde:

z = altura das massas de ar em relagéo ao solo, em metros;

V(z) = velocidade do vento em funcdo da altura, em metros por segundo;

V, = velocidade de entrada ou de referéncia, em metros por segundo;

6 = altura da camada limite do vento, em metros;

a = expoente da lei da poténcia.

Outro aspecto fisico importante é a forma (ordenadamente ou aleatoriamente)
com que as particulas de ar se movimentam. De acordo com Brunetti (2008), o grau
de aleatoriedade macroscopica do movimento das particulas pode ser calculado de

acordo com a equacéo 2:

Re =22 )

Onde:

Re = nimero de Reynolds;

V = velocidade do fluido;

D = longitude caracteristica do fluido, para o caso de estudo de ventilacédo, é a
dimensao caracteristica do contorno sélido (menor aresta);

v = viscosidade cinematica do fluido (relacdo entre resisténcia que o fluido

apresenta ao escoamento e sua densidade);

Quando o numero de Reynolds em escoamentos internos hidrodinamicamente
desenvolvidos é superior a 2400, as particulas possuem significativa desordem de
movimento, nestas condi¢cdes o escoamento € denominado turbulento. Quanto maior
a turbuléncia do escoamento, maiores sdo as chances de ocorréncia do fendbmeno
fisico chamado de vortice, que trata-se de um redemoinho de vento.

No estudo experimental em tanel de vento de Martinuzzi & Tropea (1993),

mostra-se claramente a topologia do escoamento e a presencia dos vortices ao redor



19

de um modelo cubico. No estudo foi adotado um numero de Reynolds de
aproximadamente 10° Na Figura 4, mostra-se uma adaptacdo baseada nos
resultados obtidos por Martinuzzi & Tropea (1993), que apresenta 0s principais
vortices envolvidos no escoamento em torno do modelo. Percebe-se claramente a

natureza complexa do escoamento, apesar da geometria simples.

Figura 4 - Representacdo esquematica do escoamento entorno de um modelo simplificado.

vortice ferradura
vortices lateral e superior
vortice em arco vertical

Fonte: Autor (2016), Martinuzzi & Tropea (1993).

As massas de ar que escoam ao redor de um contorno solido sofrem bruscas
mudancas de direcdo, causadas pelas formas geométricas do contorno, gracas a isso
surgem os fendmenos fisicos caracteristicos e grandes variacdes de pressao do ar.
Na regido de barlavento ha a colisdo das particulas de ar contra a face frontal do
contorno, isso ocasiona as sobrepressées, ou seja, pressdes positivas. Ja na regido
lateral e na regido de sotavento, ha uma menor densidade de particulas do ar,
ocasionada pelo desvio que o vento sofre ao encontrar o contorno, e com isto surgem
as sucgoes, ou seja, pressdes negativas.

Nota-se, também, que o escoamento se separa ha frente do cubo, com isso
aparecem vortices que pode assumir variados tamanhos, tais vortices sdo chamados
de vortices de base. O principal vortice de base, que se inicia na frente e se estende
até a regido posterior, € chamado de vortice base ou ferradura, devido ao formato que
assume. Outras regibes de separacdo aparecem nas faces laterais e superior do
contorno, formando vortices nessas regides.

Devido a succao presente atras da edificacdo, forma-se uma grande regido de

separacdo, que interage com o vortice ferradura criando a regido de esteira. Ainda
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nessa regido, aparece um vortice imediatamente apds o obstaculo, que toma o

formato de arco vertical.

3.3 Dindmica do Fluidos Computacional (CFD)

A ventilacdo natural de uma edificagdo pode ser estimada por diferentes
ferramentas de predicdo. Dentre as mais recorrentes na bibliografia, destacam-se
cinco ferramentas, sdo elas: os modelos algébricos, os modelos empiricos, as
medicdes in loco, experimentos em escala reduzida e as simulagcbes em CFD. Os
modelos algébricos possuem grande embasamento teérico do fenémeno fisico, porém
tendem a apresentar grau de incerteza elevado, principalmente em casos mais
complexos. Os modelos empiricos sdo adaptacdes dos modelos algebricos, onde se
realizam experimentos, medi¢cdes ou simula¢cdes a fim de melhor a precisdo dos
modelos, porém o método torna-se bastante limitado.

As medicdes in loco sdo bastante precisas, ja que trabalham em situacao real,
entretanto apresentam custos elevados e ndo permitem a manipulacéo das condi¢des
de escoamento. Ja os experimentos em escala reduzida permitem a manipulagcéao das
condicBes de escoamento, contudo ainda apresentam o problema de custo. Por fim,
a CFD permite realizar simulagdes numericamente, de forma a ter total controle sobre
as condicdes de escoamento e possibilidade de simula¢cdes complexas, tudo isso com
custo reduzido (ARAUJO & CUNHA, 2010).

Bournet & Boulard (2010) comentam que com o0 recente desenvolvimento da
CFD ha a possibilidade de estudar-se os efeitos de ventilagdo sob variadas
configuracBes geométricas e climaticas. Atualmente esta abordagem é amplamente
conhecida e aplicada em diversos campos da engenharia, pois a disposicdo de
poderosos computadores proporciona praticidade e precisdo nas simulacdes
numéricas. Portanto a CFD mostra-se uma ferramenta bastante eficiente para o
estudo da aerodinamica e ventilacdo natural de edificacdes.

A CFD trata, principalmente, de resolver as Equacdes de Navier-Stokes, que
sdo equacdes diferenciais parciais que descrevem o escoamento do fluido (SOUZA,
2013). Diversos trabalho, como os realizados por Braun & Awruch (2009), Bono &
Awruch (2007), e Bono & Bono (2014) demostram que o método dos elementos finitos
(FEM do inglés Finite Element Method) apresenta 6timos resultados na resolucéo das

equacOes diferenciais parciais em dominios complexos. Um bom refinamento da
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malha e a distribuicdo conveniente dos elementos favorecem a minimizag&o de erros.
Tominaga et al. (2008) e Franke et al. (2007) apresentam algumas recomendacdes
gue precisam ser seguidas na solucdo de problemas da Engenharia do Vento
Computacional. Quando a escolha das dimensdes do dominio computacional (espaco
simulado), sédo fornecidas medidas minimas para evitar-se erros desnecessarios.
Ressalta-se a importancia do tempo de convergéncia na simulagéo, que deve ser
avaliado e respeitado para evitar-se resultados erréneos, e por fim, os € recomendado
validar o programa utilizado através da comparacao de resultados com outros autores,
de preferéncia com resultados experimentais, utilizando resultados que permitam uma

perfeita comparacéao.

3.4Simulagéo da turbuléncia e programa HEXAFEM

3.4.1 Modelos de turbuléncia

Gragas ao crescente aumento nas capacidades computacionais (memdrias e
velocidade de processamento) e desenvolvimento de algoritmos numeéricos, tornou-
se possivel a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes sobre configuracdes
tridimensionais. Esta evolucdo foi acompanhada pelo desenvolvimento de novos
modelos de turbuléncia (TULAPURKARA, 1997) para o fechamento das equacdes
médias espaciais e temporais de Navier-Stokes (RANS do inglés Reynolds Averaged
Navier-Stokes). A Simulacdo de Grandes Escalas (LES do inglés Large Eddy
Simulation) e a Simulacdo Numérica Direta (DNS do inglés Direct Numerical
Simulation) representam os futuros desafios na simulacdo de escoamentos
turbulentos.

A metodologia LES, inicialmente proposta por Smagorinsky, consiste em
resolver diretamente as maiores estruturas turbulentas, que contém a maior parte de
energia, e modelar apenas as menores estruturas. A metodologia LES baseia-se na
premissa de que 0SS movimentos nas menores escalas tendem a ser mais
homogéneos e isotropicos, sendo, por consequéncia, menos afetados pelas
condi¢cBes de contorno. Dessa forma, a modelagem das menores escalas tem um
carater universal, ou seja, uma menor dependéncia do tipo de escoamento utilizado
(SMAGORINSKY, 1963). Em contraste, a metodologia DNS trata de capturar todas as

escalas de estruturas turbulentas.
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A principal diferenca entre as metodologias DNS e LES esta no conceito de
filtragem, pela qual se obtém a separacdo de escalas. Uma variavel submetida a
filtragem sera composta de duas partes: a filtrada, referente as grandes escalas,
resolvida diretamente durante a simulacéo e a denominada sub-malha, néo resolvida
pela malha, que necessita ser modelada. No processo de filtragem das equacgdes de
Navier-Stokes surgem termos nao lineares, que contém grandezas para as quais nao
h& equacdes explicitas e que necessitam ser modelados.

A mais popular aproximagcdo empregada como modelo sub-malha da
metodologia LES tem sido o modelo proposto por Smagorinsky. Neste modelo as
tensdes de Reynolds sub-malha sdo aproximadas na forma de um processo de
difusdo por gradiente, fazendo analogia ao movimento molecular. Através do conceito
de viscosidade turbulenta introduzida na hipétese de Boussinesq pode-se realizar o
fechamento das equacdes de Navier-Stokes filtradas. A representacao da turbuléncia,
nesse modelo, é feita por uma viscosidade turbulenta como uma propriedade local do
fluido (pode variar no tempo e no espacgo), quando, na realidade, a viscosidade
turbulenta € uma propriedade do escoamento (BONO, LYRA & BONO, 2011).

3.4.2 Formulacdo matematica do problema

Sao adotadas as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento para descricdo do escoamento em meio continuo, tridimensional,
isotérmico, turbulento e em regime transiente. Desprezando as for¢cas de volume e a
existéncia de sumidouro, as equacdes que governam o problema podem ser escritas

de acordo com as equac0es 3 e 4.

9, Apv) _
” + o 0 em Q) (3)
a(pvy) , d(pvivy) _  ap 97y

oc T ax;  ox; 0ij + ox; oM 2 ()
Onde:

i,j =1, 2,3 (dimensdes espaciais);
Q c RN
I" denota o contorno de ();

x = coordenada espacial,
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t = coordenada temporal,

v; = componente de velocidade na direcdo da coordenada x;;
p = massa especifica;

p = pressao;

7;; = componentes do tensor de tensdes viscosas;

8;; = delta de Kronecker.

Considerando as hipGteses de Stokes, a equacao constitutiva é definida de

acordo com a equacgéo 5:

dv;  0v;  209vp
ij = H (ax,- + ax; 30dxp Y )

Onde:
u = viscosidade dinamica do fluido (resisténcia que o fluido apresenta ao

escoamento);

Para definir totalmente o problema, é necessaria a adicdo ao sistema de
equacodes, dado pelas equacdes 3 e 4, as condi¢des iniciais e de contorno para as
variaveis. As condi¢des iniciais, em t = t°, sdo definidas de acordo com as equacdes
6e’:

V; = Uio (6)

p; = p;° (7)

As condi¢des de contorno essenciais (condi¢des de Dirichlet) sdo dadas pelas

equacles 8 e 9:

V; = ﬁi em I, (8)
p=p em rp 9)
Onde:

v; = valor prescrito da variavel v; na parte I', do contorno T’;

p = valor prescrito da variavel p na parte I',, do contorno T';
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As condi¢Oes de contorno naturais (condigcbes de Neumann) sdao dadas pela

equacao 10:

(—p6ij +Tij)n; =& em T, (10)
Onde:

n; = cossenos diretores da normal externa num ponto de I'; com 0 €ixo x;;

t; = € a componente de uma forca de superficies na direcdo do x; atuando na

parte ', do contorno.
3.4.3 Hipbtese de pseudo-compressibilidade

As equagOes que modelam o escoamento transiente incompressivel viscoso
numa descricdo euleriana em coordenadas cartesianas podem ser escritas
considerando a hipotese da pseudo-compressibilidade (KAWAHARA & HIRANO,
1983). Esta hipotese modifica a equagcao de conservagdo de massa possibilitando
escrevé-la em funcdo da derivada temporal da pressdo. Esta abordagem é
semelhante a hipotese de compressibilidade artificial introduzida por Chorin (1967),
consistindo em admitir que as variagcdes de massa especifica sdo despreziveis e a
velocidade de propagacdo do som tem um valor finito. Com isso, a equacdo de

conservacao da massa (equacéao 3) pode ser reescrita, conforme a equacéao 11:

o L, 90 L ou_
&+vlaxi+paxi—0 em () (11)

A velocidade de propagacao do som para um escoamento isentrépico € dada

pela equacéo 12:

2 _0p
c*=3, (12)

Logo, considerando um escoamento isotérmico, p = p(p), tem-se a equacao
13:

—=0emQ (13)
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3.4.4 Formulagdo numeérica

As equacdes de conservacao de massa e de quantidade de movimento sdo
resolvidas empregando o Método dos Elementos Finitos (FEM), usando uma série de
Taylor e o classico método de Bubnov-Galerkin para a discretizacao do tempo e do
espaco, respectivamente. O esquema de Taylor-Galerkin (TG) pode ser interpretado
como a versado em elementos finitos do método de Lax-Wendroff usado em diferencas
finitas. O esquema de TG foi empregado inicialmente por Donea (1984) e Donea et al.
(1984) para problemas de adveccéo-difusédo, por Laval & Quartapelle (1990) para
escoamentos incompressiveis e por Léhner, Morgan & Zienkiewicz (1984) e Selmin et
al. (1985) no contexto de problemas de escoamentos compressiveis e propagacao de
onda.

No programa HEXAFEM 3D IFF, para a resolugcdo das equacdes de
conservacao da massa e de Navier-Stokes emprega-se um esquema de Taylor-
Galerkin explicito de dois passos desenvolvido a partir da formulagéo proposta por
Braun & Awruch (2003) e Braun (2007). O esquema resultante € de segunda ordem
no espaco e no tempo. Para discretizar a geometria emprega-se 0 elemento
hexaédrico trilinear com integracdo analitica reduzida das matrizes em nivel de
elemento e a técnica de controle de modos espurios proposta por Christon (1997),
para mais detalhes ver Bono, Lyra & Bono (2011) e Bono, Lyra & Bono (2011a).

O esquema de dois passos introduzido por Kawahara & Hirano (1983) é
aplicado sobre as equacdes que modelam o escoamento incompressivel de um fluido
newtoniano. Este método foi empregado exitosamente para escoamentos
incompressiveis (BRAUN & AWRUCH, 2005; PETRY & AWRUCH, 2006; BONO,
2008) e compressiveis (BONO, 2008).

Os esquemas explicitos sdo condicionalmente estaveis, o que significa dizer
gue devem cumprir alguma condicao de estabilidade que limite o valor do incremento
de tempo utilizado. No caso de esquema explicito de TG para escoamentos
incompressiveis, considerando um problema de adveccdo dominante, a condicdo de

estabilidade pode ser expressa com a equacgao 14:

Le

c+v;

At; = CS (14)
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Onde:

At; = incremento de tempo critico do elemento i;

CS = coeficiente de seguranga (sempre CS<1);

L, = comprimento caracteristico do elemento (menor aresta);
¢ = velocidade do som;

v; = velocidade.

3.5 Pesquisas em ventilagéo

O estudo da ventilacdo ao redor de modelos com geometria cubica é um dos
mais experimentados e simulados, gracas a simplicidade e a facilidade de validacao
dos resultados. Autores como Murakami & Mochida (1988), Castro & Robins (1997),
(1963) e Richards, Hoxey & Short (2001) realizaram estudos utilizando esta geometria.

Murakami & Mochida (1988) simularam computacionalmente o escoamento ao
redor de um cubo, isto, numa época em que existiam poucos estudos numéricos de
ventilacdo devido as pequenas capacidades computacionais, o que torna seu trabalho
de grande importancia para o desenvolvimento da CFD. Foi simulado um escoamento
turbulento com niimero de Reynolds igual a 7x10% e para o perfil de velocidade do
vento, utilizou-se a lei da poténcia com expoente igual a 0,25. Os resultados obtidos
apresentaram boa qualidade e foram validados através de comparacfes com
resultados experimentais. O trabalho foi realizado na Universidade de Toquio
(University of Tokyo), local em que varios outros trabalhos utilizando CFD foram

realizados posteriormente.

Castro & Robins (1997), por sua vez, utilizaram um tinel de vento para realizar
seus estudos, adotando uma escala de 1:300. O cubo utilizado possuia dimenséao
caracteristica de 20 cm e o nimero de Reynolds foi de aproximadamente 10°. Os
trabalhos de Richards, Hoxey & Short (2001) e Baines (1963) também foram
realizados experimentalmente, contudo, foi utilizada escala real. Richards, Hoxey &
Short (2001) adotaram um cubo com arestas de 6 m e um namero de Reynolds de
4,1x1068. Baines (1963) ndo fornece detalhes sobre as dimensdes do cubo e nem sobre
as condicdes de turbuléncia. Ambas pesquisas foram realizadas no Reino Unido.

O grupo de pesquisadores da Universidade Politécnica de Téquio (GCOE

PROGRAM, 2016) estudou experimentalmente, através de tunel de vento, diversos
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modelos de edificacdes. Foi utilizada uma escala de 1:100 para confeccdo das
edificacGes e nimero de Reynolds de aproximadamente 8x10%4. Os resultados sdo
apresentados através da distribuicdo de coeficientes de pressédo, calculados de

acordo com a equagéo 15:

__ PPo
Cp = %pVoo (15)

Onde:

p = pressao estatica no ponto de avaliacéo;

P = pressao do fluxo livre, ou seja, sem perturbacdes;
p = densidade do fluido;

V., = velocidade do fluxo livre na altura do contorno.

Dentre os casos estudados pelos pesquisadores da Universidade Politécnica
de Téquio (GCOE PROGRAM, 2016), ha dois casos que séo de grande interesse para
0 presente trabalho. Um deles refere-se ao classico contorno cubico, com o qual os
coeficientes de pressdo médios sédo obtidos em forma de superficies. O outro caso
refere-se ao estudo de telhados de duas aguas, no qual, € experimentada uma
inclinacdo de 45° para o telhado e, semelhante ao caso anterior, sdo obtidas as
superficies de coeficientes de pressdo médios. O primeiro caso possui angulo de
ataque do vento igual a 0° e o segundo possui angulo de 90°.

Tominaga et al. (2015) também realizaram estudos em modelos de edificios
com telhado de duas aguas. Eles simularam numericamente o escoamento do vento
ao redor de telhados com inclina¢des de 16,7°, 26,6° e 36,9°. O escoamento turbulento
foi simulado com nimero de Reynolds igual a 3,5x10% e para o perfil de velocidade do
vento, utilizou-se a lei da poténcia com expoente igual a 0,25. O interessante deste
trabalho é que seus resultados foram validados através de comparacdes com
resultados experimentais e foram obtidos os perfis de velocidade do vento nas
proximidades do contorno sélido, que séo de grande valor para comparacées com 0s
resultados obtidos no presente trabalho.

A pesquisa realizada por Jiang et al. (2003) abrange resultados numéricos
computacionais e resultados experimentais obtidos no tinel de vento da Universidade
de Cardiff (Cardiff University), no Reino Unido. O interessante deste trabalho é que as

analises foram realizadas tanto no exterior quanto no interior das edificagfes,
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considerando diferentes configuracbes de aberturas. E utilizado um ndmero de
Reynolds igual a 1,4x10%, perfil de velocidade do vento através da lei da poténcia com
expoente de 0,25 (para as simula¢cdes numéricas). Os resultados sédo apresentados
utilizando distribuicdes em superficie e perfis verticais de velocidade, que sé&o
utilizados no presente trabalho para comparacdo direta e validagdo do método
utilizado.

Péren et al. (2015) também fez um estudo considerando técnicas numéricas e
experimentais. Os resultados experimentais foram obtidos no tunel de vento da
Universidade de Concoérdia (Concordia University), no Canada, adotando uma escala
de 1:200. Os resultados numéricos foram obtidos com um algoritmo baseado na CFD,
adotando a lei do logaritmo para prescricdo do perfil de velocidade do vento. Os
modelos estudados apresentam aberturas que permitem a ventilacdo cruzada no
interior dos edificios, o que é de grande importancia para o estudo de ventilacéo, ja
gue tal aspecto demonstrou grande influéncia sobre a ventilagéo natural. As melhorias
na ventilacdo observadas no trabalho de Péren et al. (2015) expressam a necessidade

de também estudar-se a ventilacdo cruzada no presente trabalho.



29

4 METODOLOGIA

4.1 Caracteristicas gerais

A primeira etapa na solucdo de problemas da Engenharia do Vento
Computacional é a etapa de pré-processamento, que consiste na criacdo do dominio
computacional, na discretizacdo espacial desse dominio (aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos) e a aplicacdo das condicfes iniciais e condi¢cbes de contorno
relacionadas ao escoamento incidente (vento).

Para o desenvolvimento do presente trabalho emprega-se o programa
HEXAFEM (BONO, LYRA & BONO, 2011), que faz uso de técnicas baseadas na
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) para simulacdo de escoamentos
incompressiveis turbulentos. Para a discretizacdo espacial do dominio de analise
emprega-se 0 meétodo dos elementos finitos (MEF), utilizando o elemento
isoparameétrico hexaédrico de oito nos. O programa HEXAFEM_3D_IFF emprega o
esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin.

Para simular o escoamento turbulento emprega-se a Simulacdo de Grandes
Escalas (LES) com o modelo classico de Smagorinsky para as escalas inferiores a
resolucdo da malha. Adota-se o valor de 0,10 para a constante de Smagorinsky. O
programa HEXAFEM_3D_IFF ndo considera a geracao de flutuacées no campo de
velocidade no escoamento de entrada nem lei de parede para modelar a regido
viscosa junto a parede. A validacéo do programa para exemplos classicos com baixos
e moderados numeros de Reynolds pode ser vista em Bono, Lyra & Bono (2011),
Bono, Lyra & Bono (2011a), Cabral, Bono & Bono (2012) e Bono & Bono (2014).

Deve-se ressaltar, que o programa HEXAFEM 3D IFF, é um simulador
prototipo, robusto e com codigo aberto que estd em constante desenvolvimento no
grupo de pesquisa de Engenharia Computacional do Nucleo de Tecnologia do Centro
Académico do Agreste (UFPE).

No presente trabalho sé&o estudados dois tipos de problemas da Engenharia do
Vento, no primeiro caso estuda-se o escoamento ao redor das edificacbes, ja no

segundo modelo analisa-se 0 escoamento no exterior e no interior das edificacdes.
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4.2 Modelos de edificagbes com teto duas aguas

A maioria das estruturas construidas no mundo para fins residenciais,
comerciais e outros propositos podem ser classificadas como edificacdes baixas
(UEMATSU & ISYUMOV, 1999). Este tipo de edificacdo apresenta diferentes sistemas
de cobertura, sendo geralmente os telhados de uma e duas aguas os mais adotados,
pois sdo os mais simples do ponto de vista construtivo e de projeto. No Brasil, as
edificagcbes com telhados de duas 4guas sdo muito empregadas, por exemplo em:
pavilhdes industriais, residéncias unifamiliares e multifamiliares, entre outros. Uma
elevada porcentagem de edificagBes construidas no ambito do Programa Minha Casa,
Minha Vida adotam este tipo de solugéo construtiva.

Ainclinagéo do telhado tem uma forte influéncia nas sucg¢des locais, nos valores
medios e nos valores maximos das succoes e sobrepressdes (BLESSMANN, 2009),
a diferenca entre essas grandezas define a intensidade do escoamento do vento no
interior da edificacdo. Neste ambito, visa-se estudar numericamente como a posi¢cao
geométrica da edificacdo e a inclinacdo do telhado influencia na distribuicdo de
pressao nas fachadas da construcéo. Para isto, € simulado o escoamento ao redor de
guatro modelos de edificacdes considerando-se telhados planos ou de duas aguas.
Os angulos dos telhados investigados foram 0°, 30°, 45° e 60°, valores que permitem
a comparacdo com resultados experimentais. Cada modelo foi investigado
considerando-se dois angulos de incidéncia do vento, 0° e 90° ou seja, paralelo a
cumeeira e perpendicular a mesma, pois ha variacdo de alguns fenémenos fisicos
entre estes dois casos. As faces principais da edificacdo mantém a mesma area para
todos os casos citados, na Figura 5, mostram-se os tetos inclinados que foram

analisados.

Figura 5 - Faces pentagonais dos casos de teto duas aguas.

//”//.é.b T~ —~ 4 59\

Area = 100 m? Area =100 m? Area = 100 m?

60°

Fonte: Autor (2016).



31

Deve-se ressaltar que todas as simulacdes dos modelos de teto duas aguas
empregam as mesmas dimensdes para o dominio computacional, condi¢des iniciais
e condicdes de contorno do escoamento, alterando-se apenas a malha de elementos
finitos. As dimens6es do dominio seguem as recomendacdes propostas por Franke et
al. (2007) e Tominaga et al. (2008). Na Figura 5, mostra-se o dominio utilizado.

Foi adotado um perfil de velocidade exponencial (lei da poténcia) de camada
limite atmosférica com expoente de 0,25 e angulo de ataque igual a zero grau. O
nimero de Reynolds é igual a 7x10%, calculado com base na velocidade de entrada
Vo = 10 m/s, que € atingida a uma altura de 20 m (), viscosidade cinematica de

1.43x10° m?/s (2’) e com dimens&o caracteristica da edificacdo (menor aresta) de 10

m (H). Na Tabela 1, apresentam-se as condi¢cdes de contorno prescritas nas faces

mostradas na Figura 6.

Figura 6 - Dominio computacional do primeiro modelo.

6H 9

D -
. 20H
5H

Fonte: Autor (2016).

Tabela 1 - Condic¢des de contorno dos modelos apresentados.

Face C.C. eixo X C.C.eixoy C.C. eixo z
BDEH Velocidade Velocidade Velocidade
Nula Nula Nula
Velocidade = Velocidade Velocidade
ABCD Vo (z / 5)0%5 Nula Nula
ABEF Velocidade = Velocidade Velocidade
Vo (z / 5)°2® Nula Nula
Velocidade = Velocidade Velocidade
CDGH Vo(z / 5)0%5 Nula Nula
EFGH Presséo Nula

Fonte: Autor (2016).
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Para o caso de telhado com inclinacdo nula foram empregadas 4 malhas de
elementos finitos, utilizando-se na discretizacao das arestas do contorno 10, 20, 30 e
40 elementos, a fim de obter uma amostra que permita facilmente interpretar a
influéncia do refinamento da malha sobre os resultados. Nos casos de teto com 30°,
45° e 60°, foi empregada uma discretizacado de 30 elementos nas arestas, a fim de

obter bons resultados com um tempo de processamento satisfatorio.

4.3 Modelo de edificagbes com aberturas

Com o intuito de estudar o escoamento externo e interno as edifica¢des, utiliza-
se um modelo cubico no qual varia-se a quantidade de aberturas. No primeiro caso,
existe apenas uma abertura, situada na fachada frontal, e no segundo caso analisado
existem duas aberturas, uma na fachada frontal e outra na fachada posterior. Os dois
casos deste modelo sdo apresentados na Figura 7, ambos possuem as mesmas

dimensdes, variando apenas a quantidade de aberturas.

Figura 7 - Modelos dos casos abertos.

“0.024H

Fonte: Autor (2016).

Na Figura 8, mostra-se o dominio adotado para os dois casos. As condicfes de

contorno sdo as mesmas que foram apresentadas na Tabela 1.
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Figura 8 - Dominio computacional do modelo aberto

5H

Fonte: Autor (2016).

A dimensao caracteristica (H) adotada para este modelo, H = 2.5 m, sdo as
mesmas que foram empregadas por Jiang et al. (2003), para que possa ser realizada
uma posterior comparacao entre os resultados. O perfil de velocidade tipico de
camada limite atmosférica com um angulo de ataque igual a zero graus que incide
diretamente sobre a fachada com abertura, caracteriza-se por um numero de
Reynolds igual a 1.3x10° calculado com base na dimensdo caracteristica da
edificacdo (dimensdo das arestas do contorno da residéncia) e na velocidade de
entrada Vo = 11 m/s a 12.5 m (8) de altura.

Para a discretizacdo das arestas da edificacdo consideram-se 30 elementos,
novamente, valor que atinge um custo préximo aos limites computacionais disponiveis

para o presente trabalho.
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5 RESULTADOS
5.1 Modelo de edificagcdo com teto plano

A fim de realizar um estudo de refinamento de malha para os casos estudados,
faz-se uso de quatro diferentes niveis de discretizacdo no caso da edificacdo com teto
plano, conforme pode ser visto na Figura 9.

Para otimizar a distribuicdo dos elementos dentro do dominio, procura-se
concentrar a maior parte dos elementos no entorno da edificacdo, que é a regido de

maior interesse ja que ao redor da mesma acontecem os principais fenémenos fisicos.

Figura 9 - Malhas computacionais para os casos de teto plano.

Fonte: Autor (2016).

Na Tabela 2, mostra-se para cada exemplo sua identificacdo, o nimero de

elementos (nele) e o namero de nds (Nno).

Tabela 2 - Principais parametros das malhas no caso do exemplo de teto plano.

Malha nele nno
10e. 40.010 42.625
20e. 98.752 104.056
30e. 274.300 283.830
40e. 702.500 718.388

Fonte: Autor (2016).
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Com a andlise dos resultados das quatro malhas, tem-se uma estimativa do
melhor refinamento para os demais casos estudados no presente trabalho.

Todos os resultados mostrados a seguir representam valores médios, ou seja,
os valores séo obtidos fazendo a média aritmética dos valores instantaneos durante
um determinado intervalo de tempo de simulacdo. Na Figura 10, mostram-se as
distribuicbes de pressao obtidas na presente simulacdo numérica para as quatro
malhas empregadas.

Figura 10 - Distribuicdo de pressao média nos casos de teto plano.

PSm: -36 -28 -21 -14 -7 0 7 14 21 28 35

Fonte: Autor (2016).

Pode-se observar que na regido de barlavento acontece a maxima pressao e
na regido da esteira (sotavento) temos a minima pressdo. Percebe-se que o maior
refinamento da malha permite captar maiores amplitudes de presséo, além de torna-
los mais suaves e detalhados, ocasionando resultados mais proximo aos
apresentados por outros autores.

A fim de visualizar os fendmenos fisicos no entorno das faces das edifica¢oes,
na Figura 11 sdo mostradas iso-superficies (superficie que constitui um valor

constante de presséo) de sucgao sobre o gréfico de pressdes no caso da malha mais
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refinada (40 elementos nas arestas). Percebe-se claramente a grande semelhanca

entre a Figura 11 e a Figura 4, observando a mesma topologia de escoamento.

Figura 11 - Iso-superficies de succéo.

Fonte: Autor (2016).

Na Figura 12, mostra-se o grafico de distribuicdo do coeficiente de pressao
sobre o cubo para o caso da malha com 40 elementos nas arestas. O coeficiente de
pressdo foi calculado tomando como referéncia a pressao no plano de saida, de
acordo com os valores da Tabela 1.

Também, sdo mostrados na Figura 12 os resultados obtidos numericamente
por Murakami & Mochida (1988), experimentalmente em tunel de vento por Castro &
Robins (1997) e em escala real por Baines (1963) e Richards, Hoxey & Short (2001).
Pode-se observar que existe uma 6tima concordancia entre os resultados obtidos na

presente simulacéo os resultados apresentados por outros autores.



37

Figura 12 - Comparacéo dos coeficientes de presséo para o caso do cubo.
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Fonte: Autor (2016)

A Figura 13 apresenta a distribuicdo de pressfes em todas as faces do
contorno, utilizando novamente o caso da malha mais refinada (40 elementos).
Observa-se que a maxima pressao acontece na regido de barlavento e a regido de
sotavento apresenta a minima pressao. Na Figura 14, observa-se que os coeficientes
de presséao calculados sdo muito similares aos obtidos experimentalmente no tanel de
vento do TPU Aerodynamic Database da Universidade Politécnica de Toquio (GCOE

PROGRAM, 2016), havendo somente uma leve diferenca na face superior do cubo

onde acontecem fortes gradientes de presséo devido a separacdo do escoamento.
Esta discrepancia poderia ser reduzida aumentando o refinamento da malha na regiao
dos fortes gradientes de pressao, contudo, o custo computacional, para este caso,

encontra-se préximo aos limites disponiveis para os autores do presente trabalho.



Figura 13 - Distribuicao dos coeficientes de pressao.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 14 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo. Dados experimentais.

Fonte: Universidade Politécnica de Toquio (GCOE PROGRAM, 2016).
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5.2 Modelos de edificagces com teto duas aguas

As edificacdes com telhado de duas dguas sdo muito comuns em todo territorio
nacional, logo é muito importante analisar o escoamento ao redor deste tipo de
construcao. Conforme citado no item 4.2 deste trabalho, sdo simulados quatro casos
com diferentes inclina¢des de teto duas aguas, uma destas inclinacdes € nula e ja foi
apresentada no item anterior, as demais inclinagbes (30°, 45° e 60°) serdo
apresentadas a seguir.

Na Tabela 3, mostra-se o nimero de elementos e de nds para cada um dos
casos analisados, considerando uma discretizacdo de 30x30x30 elementos nas

arestas da edificagéo.

Tabela 3 - Dados das malhas para a edificacdo com telhado de duas aguas.

Malha nne nno
30° Frontal 1.139.562 1.162.877
30° Lateral 1.150.836 1.138.608
45° Frontal 1.158.516 1.181.948
45° L ateral 1.136.776 1.160.667
60° Frontal 1.140.210 1.163.529
60° Lateral 1.131.400 1.155.249

Fonte: Autor (2016).

Na Figura 15, apresentam-se as malhas para os seis casos estudados, nota-se
gue novamente concentrou-se uma maior quantidade de elementos nas proximidades
da edificacdo, a fim de melhorar os resultados sem comprometer o0 custo

computacional.



Figura 15 - Malhas nos casos da edificagdo com teto duas aguas.

30k 30° L.

Fonte: Autor (2016)

O movimento das particulas do ar em torno das edificacdes pode ser visto
através da aplicacao das linhas de corrente, 0 que ajuda a compreender melhor a
topologia do escoamento e os fendmenos fisicos que ocorrem ao redor da construcao.
Nas Figuras 17 e 18, apresentam as linhas de corrente para os casos de teto duas
aguas (inclusive para o caso de inclinacao nula).

Pode-se observar que devido a orientacéo da edificacéo e inclinacao do telhado
as linhas de corrente sédo fortemente afetadas, colocando em evidéncia para cada
caso analisado as diferentes topologias do escoamento. Em cada imagem presente
nas Figuras 16 e 17, pode-se ver a formacao do vortice de base a direita da edificacéo
(regido de barlavento), gue ganham tamanho e se prolongam até a regido posterior, e
a esqueda (regido de sotavento) origina-se uma regido de recirculacdo do vento,
criando o vortice em arco, o qual fica bastante evidente observando as linhas de
corrente. H& também os vortices que se formam nas laterais das edificagcbes, que

variam de acordo com cada caso.



Figura 16 - Linhas de corrente para os casos de angulo de ataque do vento nulo.

Teto com 0° e ataque frontal Teto com 30° e ataque frontal

Fonte: Autor (2016).

Figura 17 - Linhas de corrente para os casos de angulo de ataque do vento de 90°.

Teto com Q° e ataque lateral

Teto com 30° e ataque lateral

Fonte: Autor (2016).
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Na Figura 18, mostram-se as distribuicdes de pressdo média para todas as

edificaces com teto duas aguas.
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Figura 18 - Distribuicdo de pressao para o caso da edificacdo com teto duas aguas.

Fonte: Autor (2016).

Observa-se que quando se incrementa o angulo de inclinacdo do telhado, a
area de alta pressédo aumenta, fazendo que exista uma maior diferenca de pressao
entre as regibes a montante e jusante da edificacdo. E justamente a diferenca de
pressao entre as fachadas que gera o escoamento do vento no interior da edificacéo,
logo, a condicdo 6tima é aquela em que se tem a maior diferenca possivel entre as
pressfes das fachadas.

Para analisar o gradiente de presséao entre as fachadas, na Figura 19 mostram-
se as superficies de diferencas de pressao entre as faces de barlavento e sotavento.
Sao apresentados para 0s casos com angulo de incidéncia do vento de 0°, na parte
superior da imagem, e para 0s casos com angulo de incidéncia do vento de 90°, na
parte inferior da imagem. Os pontos de maior diferenca de pressdo constituem as
melhores regides para localizar aberturas, ja que possibilitariam maximizar o fluxo de
ar no interior da edificacdo. Em funcdo dos resultados apresentados, pode-se
observar que o caso do telhado com a maxima inclinagcdo (60° mostra uma maior

regido possibilitando que a locagéo das aberturas seja mais facil e eficiente.
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Figura 19 - Diferencas de pressédo entre as faces de barlavento e sotavento.
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Fonte: Autor (2016).

Nas Figuras 20 e 21, apresenta-se a distribuicdo dos coeficientes de pressao
obtidos numericamente e experimentalmente para o caso da edificagdo com
inclinacéo do telhado de 45° e angulo de ataque do vento de 90°. Pode-se perceber
algumas pequenas diferencas entre os resultados experimentais, obtidos pelos
pesquisadores da Universidade Politécnica de Téquio (GCOE PROGRAM, 2016), e
0s obtidos na presente simulacdo numeérica, principalmente nas regides de fortes
gradientes. Essa discrepancia poderia ser reduzida aumentando o refinamento da
malha nas regides de separacdo do escoamento. Mesmo com essas diferencas, 0s
resultados apresentam uma o6tima concordancia e demonstram que os resultados

obtidos com o programa HEXAFEM_3D_IFF sdo muito bons.
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Figura 20 - Distribuicao dos coeficientes de presséo para o caso de 45° lateral.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 21 - Distribuicao dos coeficientes de pressao, caso de 45° e 6 = 90°. Dados experimentais.

Fonte: Universidade Politécnica de Téquio (GCOE PROGRAM, 2016).

Posteriormente, perfis de velocidade da componente no eixo x (Vx) sao
extraidos em determinadas posi¢cdes longitudinais do dominio computacional, tais
posi¢des sdo especificadas na Figura 22. Na Figura 23, mostra-se uma comparacao
qualitativa entre os resultados obtidos na presente simulagéo e os apresentados por
Tominaga et al. (2015) dessa componente. Nesta Figura 23, plota-se a razéo entre a
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componente da velocidade com relacao ao eixo x (Vx) e a velocidade caracteristica na
altura do beiral (He), que para o caso de teto inclinado com 45°, He = 7.5 m. Deve-se
ressaltar que o valor de He e a velocidade de entrada para o caso de Tominaga et al.
(2015) sé&o diferentes. Logo, hd uma significativa diferenca entre os graficos, contudo
iISS0O ndo interfere na comparacgao qualitativa entre os resultados.

Pode-se perceber que existe uma grande semelhanca entre os dois casos
comparados, por exemplo os pontos de recirculagao, alguns picos de velocidade e os

formatos dos perfis apresentam uma boa concordancia.

Figura 22 - Posi¢éo dos perfis de velocidade, caso de Tominaga.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 23 - Perfis de velocidade para o caso de duas aguas, parte 1.
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Figura 24 - Perfis de velocidade para o caso de duas aguas, parte 2.
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5.3 Modelos de edificagbes com aberturas

X=60m

. Tominaga

1.5

Neste caso estuda-se 0 escoamento interno e externo a edificacdo, obtendo-

se, portanto, os principais fenbmenos caracteristicos da ventilacdo natural. Como ja

citado no item 4.3, sdo simulados dois casos, onde varia-se apenas a quantidade de

aberturas da edificacdo, conforme a Figura 7.

Na Figura 24, mostram-se as malhas empregadas para simular o problema. A

discretizacdo do dominio mantém o mesmo padrdo do modelo anterior, utilizando-se

30x30x30 elementos nas arestas dos contornos cubicos. As malhas apresentam

aproximadamente 784.000 nds e 756.000 elementos.
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Figura 25 - Malhas para o caso da edificagdo com aberturas.

abertura Unica ' dupla abertura

Fonte: Autor (2016).

Nas Figuras 25 e 26, apresenta a distribuicdo de pressao média para os dois
casos analisados, ou seja, 0 caso com uma Unica abertura na posicao frontal e o caso
com dupla abertura. As figuras mostram as faces de barlavento (a esquerda) e
sotavento (a direita).

Pode-se observar que a principal diferenca entre os dois casos da-se pela
diferenca entre os valores dos picos de pressao, que sao consideravelmente maiores
para o caso da abertura dupla. Portanto, o caso com dupla abertura possui maior
potencial de ventilacdo interna. Tudo isso pode ser comprovado observando as linhas
de corrente e a distribuicdo da componente de velocidade na direcéo x no plano de

simetria xz, conforme a Figura 27.

Figura 26 - Distribuicdo de presséo para o caso de abertura Unica.

| N -

-48-42-36-30-24-18-12 6 0 6 12 18 24 30 36 42 48

Fonte: Autor (2016).
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Figura 27 - Distribuicdo de pressédo para o caso de dupla abertura.
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Fonte: Autor (2016).

A diferenca entre os potenciais de ventilacdo interna pode ser comprovada
observando as linhas de corrente e a distribuicdo da componente de velocidade na

direcdo x no plano de simetria xz, conforme a Figura 28.

Figura 28 - Linhas de corrente em plano e velocidade em x no interior dos casos vazados.
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Fonte: Autor (2016).

Nas Figuras 28 e 29, apresentam-se as linhas de corrente para os casos das
edificacbes com aberturas, contudo, nestas figuras visualiza-se os efeitos do
escoamento tridimensionalmente. E adicionado um plano que “corta’
transversalmente o dominio exatamente ao seu meio, onde também hé a distribuicdo

da componente de velocidade no eixo X.
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Pode-se perceber que a segunda abertura favorece consideravelmente a
ventilacdo interna no comodo, além de diminuir a recirculagcdo e a formacdo de

vortices, amenizando desta forma a turbuléncia no interior e no exterior da edificacéo.

Figura 29 - Linhas de corrente e velocidade em x para o caso de abertura Unica.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 30 - Linhas de corrente e velocidade em x para o caso de abertura dupla.
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Fonte:utor (20).

No primeiro caso, observa-se que a entrada e a saida do escoamento na
construcdo dao-se pela mesma abertura, dificultando a troca de ar com a zona
externa. Ja para o segundo caso, a abertura com vento predominante € integralmente
responsavel por introduzir o ar no compartimento, enquanto a segunda abertura
permite a saida deste ar, com isso cria-se um fluxo regular entre as duas aberturas.
Neste segundo caso, ocorre a ventilagdo cruzada, que é responsavel por fornecer

conforto térmico em grande parte das edificacdes.
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Finalmente, compara-se os resultados obtidos no presente trabalho com os
apresentados por Jiang et al. (2003) dos perfis de velocidade em diferentes posi¢des
longitudinais no caso de uma Unica abertura. Esta comparacdo permite, mais uma
vez, validar o programa utilizado e demonstrar a precisao dos resultados obtidos no
presente trabalho. Os perfis de velocidade sdo extraidos nas proximidades do
contorno, conforme observa-se na Figura 30.

Na Figura 31 e 32, mostra-se a comparacgao entre os perfis de velocidade. Os
resultados apresentam uma O6tima concordancia quando comparados com 0S

apresentados por Jiang et al. (2003).

Figura 31 - Posicéo dos perfis de velocidade, caso de Jiang et al. (2003).
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Fonte: Autor (2016).

Figura 32 - Comparacéo dos perfis de velocidade do caso de abertura Unica, parte 1.
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Figura 33 - Comparacao dos perfis de velocidade do caso de abertura Gnica, parte 2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes da Pesquisa

A partir dos resultados apresentados neste trabalho e da anélise dos mesmos,

pode-se concluir que:

A utilizacdo de métodos computacionais na analise da dindmica de fluidos
mostrou-se muito eficiente nas situagcdes mostradas acima, esses métodos
permitem uma andlise bem detalhada das principais variaveis do problema
(velocidade e pressao) permitindo assim estudar e analisar o comportamento
do escoamento de fluido tanto no interior quanto no exterior das geometrias
modeladas;

A simulagdo através do Método dos Elementos Finitos obtém de forma
satisfatoria as principais variacdes a qual o escoamento esta sujeito: mudancas
de velocidades, pressao e formacéo de vortices podem ser analisadas a partir
dos resultados obtidos;

A validacéao feita através da comparacao dos resultados obtidos na presente
simulacdo com os resultados apresentados por outros autores, demonstrou a
eficiéncia do programa HEXAFEM_3D_IFF;

Pdde-se observar que, dependendo da geometria (angulo de inclinacdo do
telhado) e posicionamento (angulo de incidéncia do vento) da edificacéo, a
topologia do escoamento sofre variacdes consideraveis, causando diferentes
distribuicbes de pressao;

Percebe-se que na regido de barlavento acontece a maxima pressdo e na
regido da esteira (sotavento) temos a minima pressdo. Com relacdo a
inclinacdo do telhado, observa-se que quando se incrementa o angulo do
mesmo, a area de alta pressdo aumenta, fazendo que exista uma maior regido
com diferenca de pressao entre as regides a montante e jusante da edificacao;
Também foi possivel observar que a disposicao conveniente das aberturas nas
fachadas orientadas a barlavento e nas fachadas a sotavento, favorecerédo a
ventilacdo cruzada permitindo uma boa circulacéo de ar entre os ambientes;
Na comparacdo das edificacbes com aberturas, percebe-se que had uma

significativa melhora da ventilagdo natural quando € acrescentada uma
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segunda abertura no compartimento estudado. Com isto, percebe-se a

Importancia da ventilagdo cruzada e dos aspectos construtivos que favorecem
a mesma.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos recomenda-se:

e Analisar o posicionamento das aberturas da edificacdo, a fim de prover
maior eficiéncia na ventilacao cruzada;

e Simular um conjunto de edificagbes, a fim de avaliar a influéncia de cada
edificio;

e Implementar no programa HEXAFEM_3D _IFF a geracéo de flutuagdes no
campo de velocidade no escoamento de entrada e uma lei de parede para

modelar a regido viscosa junto aos contornos sélidos.
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