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RESUMO

Nos ultimos anos, a urbanizagdo e o crescimento desordenado tém causado
mudancas significativas no clima das cidades, resultando em ilhas de calor e desconforto
térmico. Em regibes de clima quente, como o Nordeste brasileiro, a ventilacdo natural
tem sido uma das formas mais eficientes de proporcionar conforto térmico. Com o
objetivo de avaliar o efeito da vizinhanca sobre a ventilacdo natural, estudam-se modelos
genéricos de edificacbes com aberturas inseridas em diferentes configuracdes de
vizinhanca. Analisa-se, por meio do software OpenFOAM, como o distanciamento,
distribuicdo e modelo simulado (2D ou 3D) influenciam a ventilacdo natural cruzada.
Neste contexto, simulam-se diferentes configuracdes de um modelo de edificagdo com
aberturas em faces opostas, variando a ordem e disposi¢éo da vizinhanga com as mesmas
dimensGes e sem aberturas. Foi realizado um estudo paramétrico considerando nas
simulacdes 2D e 3D os principais parametros do escoamento em diferentes arranjos
dispostos em série, intercaladas com espagamentos variando em 1L, 2L e 3L, sendo L
igual & largura da edificacdo. Para o tratamento da turbuléncia, foi utilizado a metodologia
RANS com o modelo de fechamento k — w SST. Os resultados obtidos por meio das
simulacbes mostraram que a configuracdo da vizinhanga exerce uma influéncia
significativa no escoamento de ar nas aberturas, sendo que 0 aumento da distancia entre
as edificacOes favorece a ventilagcdo natural. O estudo paramétrico revelou que os modelos
simulados em 2D tendem a superestimar parametros, como velocidade e energia cinética,
quando comparados aos modelos em 3D. Parametros como vazéo e largura do jato
seguem uma proporcao semelhante em relacdo ao espacamento entre edificacfes dos
modelos 2D e 3D, indicando uma certa relacédo entre eles. No entanto, € crucial reconhecer
as limitacGes da modelagem 2D, que apresenta uma simplificacdo significativa, embora

ofereca vantagens em termos de tempo de processamento e custo computacional.

Palavras-chave: ventilagdo natural; conforto térmico; dindmica dos fluidos
computacional; OpenFOAM.



ABSTRACT

In recent years, urbanization and uncontrolled growth have caused significant
changes in the climate of cities, resulting in heat islands and thermal discomfort. In hot
climate regions, such as the Brazilian Northeast, natural ventilation has been one of the
most efficient ways to provide thermal comfort. In order to assess the effect of the
surrounding environment on natural ventilation, generic building models with openings
in different neighborhood configurations are studied. Through the use of OpenFOAM
software, it is analyzed how spacing, distribution, and simulated model (2D or 3D)
influence cross-ventilation. In this context, various configurations of a building model
with openings on opposite faces are simulated, varying the configuration and arrangement
of the neighborhood with the same dimensions and without openings. A parametric study
was conducted considering the main flow parameters in different arrangements arranged
in series, interspersed with spacings varying at 1L, 2L, and 3L, where L is equal to the
building's width. For turbulence treatment, the RANS methodology with the k — w SST
closure model was used. The results obtained from the simulations showed that the
neighborhood configuration significantly influences the airflow through the openings,
with increased distance between buildings favoring natural ventilation. The parametric
study revealed that 2D simulated models tend to overestimate parameters such as velocity
and kinetic energy when compared to 3D models. Parameters like flow rate and jet width
follow a similar proportion in relation to the spacing between buildings in 2D and 3D
models, indicating a certain relationship between them. However, it is crucial to recognize
the limitations of 2D modeling, which involves significant simplifications, although it

offers advantages in terms of processing time and computational cost.

Keywords: natural ventilation; thermal comfort; computational fluid dynamics;
OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo estd provocando cada vez mais mudangas ambientais
significativas no espaco urbano, alterando a dindmica das cidades com o desenvolvimento
de construcbes ndo planejadas. Como consequéncia, observam-se situacfes de
desconforto térmico, aumento do consumo de energia e poluicdo. De acordo com a
Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU, 2019), prevé-se que a populagdo urbana
representard 70% da populacdo mundial até 2050. Conforme destacado por Machado et
al. (2022), compreender o desenvolvimento e desenho urbano, as condi¢des de conforto
e as interacOes entre 0 ser humano, o espaco e o clima sdo essenciais para propor projetos
sustentaveis, tanto em escala urbana quanto em edificacdes, a fim de evitar o colapso
urbano.

As mudancas climaticas ficaram mais evidentes nas ultimas décadas, com o
aumento das ilhas de calor, principalmente em regides localizadas na zona tropical do
planeta, como o Brasil. O semiarido brasileiro, inserido na regido Nordeste do pais, é
considerado um dos climas mais vulneraveis ao desconforto térmico (EMBRAPA, 2021).
O estudo realizado por Costa et al. (2020) indica uma exposi¢cdo mais intensa de ondas
de calor na regido Nordeste, com aumento de dias e noites quentes. Nesse contexto, torna-
se necessario adaptar as edificacbes de acordo com as condi¢des impostas, a fim de
proporcionar conforto térmico aos seus ocupantes (Molar-Orozco; Velazquez-Lozano;
Véazquez Jimanez, 2020).

Recentemente, o arquiteto Diébédo Francis Kéré recebeu o Prémio Pritzker de
arquitetura — 2022, em que um de seus projetos de referéncia se trata da escola primaria
de Gando, construida em Burkina Faso, pais do oeste da Africa. O projeto consegue
adaptar o meio urbano as condicdes climaticas, enfrentando o clima extremamente quente
e arido, semelhante ao semiarido brasileiro, com recursos infimos de um dos paises mais
pobres do mundo, apresentando uma estratégia passiva de conforto (Martinez, 2021).
Como estratégia de ventilagéo, o teto da escola ¢ projetado afastado do teto interno, como
observado na Figura 1, que funciona como um tipo de forro perfurado, permitindo a
ventilagdo méxima, puxando o ar frio através das janelas e liberando o ar quente atraves
do teto perfurado e da regido de cruzamento (ARCHDAILY, 2016). A partir do
planejamento de sistemas de renovacgéo de ventilagdo natural, conservam-se as condicoes

necessarias para o conforto dos usuarios.
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Figura 1 — Estratégia de ventilacdo da escola priméaria do Gando

Fonte: ARCHDAILY (2016)

Segundo Molar-Orozco, Veldzquez-Lozano e Vazquez Jimanez (2020), o déficit de
conforto térmico nas edificacBes reflete-se diretamente no consumo de energia, a partir
dos meios de obtencdo do conforto através de ventilacdo mecanizada. A coordenacgdo de
estratégias, tanto de eficiéncia energética quanto de conforto térmico, implica melhoria
da qualidade de vida dos usuérios, por razées de salubridade dos ambientes, permitindo
uma renovacgao de ar interno continua através do uso da ventilagdo natural (Naboni et al.,
2019; Bevilaqua et al., 2019; Gonzalez; Santos, 2020).

Conforme definido pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado — ASHRAE 55-2013, a ventilagdo natural é aquela
induzida por pressdes devidas ao vento e as diferencas de temperatura entre o ar interno
e externo ao ambiente. Essa ventilacdo é possibilitada por aberturas ajustaveis, como
portas e janelas, e pode ser utilizada tanto para regular a temperatura do ar no ambiente
como para controlar a concentracdo de contaminantes.

A norma brasileira NBR 15220-3/2005, que aborda o0 zoneamento bioclimético do
Brasil, estabelece que a ventilagdo natural é recomendada em sete das oito zonas,
fornecendo diretrizes para o desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de interesse
social durante a fase de projeto, com o objetivo da obtencdo do conforto térmico. Partindo
deste pressuposto, observa-se uma grande tendéncia nas pesquisas relacionadas com
estratégias de condicionamento térmico passivo em habitacGes de interesse social,
acentuando sua relevancia (L6bo; Bittencourt, 2003; Bevilaqua et al., 2019; Amaral;
Assis, 2020; Vazquez-Torres et al., 2021; Nascimento; Bono, 2022).

Prever o desempenho da ventilagdo envolve fornecer informacgdes sobre os
pardmetros de ar antes da construgdo da edificagdo. Para isso, € necessério utilizar
ferramentas adequadas para caracterizacdo do escoamento, cujo comportamento pode ser

normalmente avaliado por solugdes analiticas, empiricas, experimentais ou simulac6es
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numéricas. No entanto, de acordo com Chen (2009), modelos analiticos e empiricos
apresentam grandes incertezas quando aplicados a ambientes estratificados, incluindo
espagos internos com escoamento de ar. Para mitigar essas limitacOes, os modelos
numéricos sdo amplamente utilizados para investigar a eficacia da ventilacdo, a qualidade
do ar interno e o conforto térmico em ambientes internos, sendo a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) uma técnica amplamente empregada.

O comportamento dos fluidos € governado por equagdes diferenciais parciais (EDP)
que representam as leis da conservacdo de massa, momento e energia, as quais,
geralmente ndo podem ser resolvidas analiticamente. Para soluciona-las numericamente,
existem diferentes métodos, sendo os mais comuns o Método das Diferencas Finitas
(MDF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos VVolumes Finitos (MVF).
Esses métodos empregam uma técnica de discretizacdo para aproximar as EDP por um
sistema de equacOes algébricas (Ferziger; Peric, 2002). O MDF aproxima as derivadas
das equacdes por diferencas finitas, sendo o0 método mais antigo e mais simples. O MEF
emprega a discretizagdo do sistema em elementos finitos de comportamento conhecido,
amplamente utilizado em problemas de fisica e engenharia. No MVF o dominio €
decomposto em volumes de controles finitos, sendo este 0 método mais aplicavel para
solucgéo de problemas de escoamento de fluidos.

Baseado em simulagdes numeéricas, o modelo empregado em estudo de ventilacdo
natural é capaz de fornecer campos de velocidade, pressdo e temperatura além de outros
parametros inerentes ao modelo de turbuléncia adotado. Uma simulagéo baseada em CFD
pode ser constituida por trés etapas: pré-processamento, onde define-se a configuracao da
geometria e discretizacdo do dominio; processamento, estagio de resolucdo das equacgdes
através de um solver; e o pos-processamento, etapa de analise e visualizagdo dos
resultados.

A predicdo do desempenho de edificacdes antes de sua concepc¢édo é fundamental
para o estudo da ventilacdo natural e, consequentemente, para o seu desempenho térmico,
prevendo problemas e testando solu¢Ges com o objetivo de um planejamento construtivo
eficiente e sustentavel. Essa analise de desempenho relaciona-se aos principais problemas
do campo da Engenharia do Vento Computacional, uma vez que os modelos
experimentais ou analiticos nem sempre sdo capazes de fornecer resultados confiaveis ou
abrangentes. Nesse sentido, as simula¢des numéricas surgem como uma solucéo por meio
de técnicas de CFD. Logo, neste trabalho busca-se estudar a ventilagdo natural cruzada
em um modelo de edificagdo com aberturas, considerando diferentes configuragGes de
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vizinhanca. Para isso, serdo realizadas simulacdes utilizando o software OpenFOAM,
tanto em casos bidimensionais quanto tridimensionais, analisando a influéncia dos

diferentes parametros que caracterizam o escoamento de ar.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa, através de simulacdo numérica de modelos 2D e 3D,
empregando o software OpenFOAM, analisar a ventilagdo natural cruzada em um
conjunto de edificacBes dispostas em serie, observando como as diferentes configuragdes

influenciam no escoamento de ar no interior e ao redor das edificacdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular o escoamento turbulento em torno de uma edificagdo com abertura em
faces opostas inserida em diferentes sequéncias de vizinhanga em série com
mesma geometria, mas sem quaisquer aberturas.

e Analisar como a distribuicdo e distanciamento entre as edificacBes influencia a
ventilacdo natural e as principais variaveis do escoamento.

e Realizar um estudo paramétrico dos principais parametros do escoamento
considerando as modelagens 2D e 3D.

e Avaliar o desempenho do programa livre de cddigo aberto OpenFOAM em

estudos de ventilacdo natural.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ventilagdo natural é um dos principios fundamentais da arquitetura sustentavel,
jaque se trata de um recurso gratuito e renovavel. O aproveitamento da ventilacdo natural
em imoveis tornou-se requisito basico nas construcdes atuais em razdo do gradativo
aumento populacional e a crescente urbanizacgdo, que resulta em processos construtivos
desordenados e sem planejamento. Nesse cenario surge a necessidade de utilizacdo de
geometrias que promovam a ventilagdo natural nas edificacdes, estudando, de maneira
antecipada, sua eficiéncia. Os estudos em relacdo a ventilagdo remontam a década de
1950, nos quais tratava-se do escoamento em perimetros urbanos por meio de tineis de
vento, com o objetivo de avaliar o impacto da ventilagdo passiva em funcdo do
posicionamento das aberturas nos edificios (Dick, 1950; Smith, 1951).

A década de 1980 foi responsavel pelo surgimento dos supercomputadores, com
grandes memorias primarias e ciclos de computacdo muito rapidos, desencadeando
avancos em algoritmos e pesquisas de turbuléncia. Além disso, nesta década houve o
desenvolvimento das técnicas de CFD, tornando-se assim viavel a analise de geometrias
tridimensionais complexas (Lomax, 1991). Tem-se entdo o desdobramento das primeiras
pesquisas na predicdo do escoamento de ar em edificagdes usando a CFD (Whittle, 1990;
Jones; Whittle, 1992; Chow, 1996), como também na anélise da eficiéncia da ventilagao
natural em edificacdes e ambientes (Awbi, 1989; Imbabi, 1990).

O avanco dos recursos computacionais possibilitou a ampliacdo das pesquisas em
cenarios complexos geometricamente. Um exemplo caracteristico trata-se da pesquisa
realizada por Skote et al. (2005), na qual, utilizando o programa ANSYS-CFX, foi
estudada a ventilacdo ao longo de ruas, relacionando a morfologia urbana e a ventilacédo
a partir de comparacdes entre estudos experimentais em tinel de vento e simulagéo
numérica com os modelos de turbuléncia Shear-Stress Transport k — w (SST) e Standard
k — & (SKE), demonstrando uma equivaléncia entre 0s mesmos. Assim como 0s estudos
desenvolvidos por Tominaga e Stathopoulos (2011), que a partir da simulagdo CFD
tridimensional usando modelos de turbuléncia RANS (Renormalization Group k — ¢ —
RNG) e LES (Large Eddy Simulations) analisaram a dispersao de poluentes em cénion
de ruas, e Qin et al. (2020), que também avaliaram o desempenho da ventilagdo urbana
com simulagdes baseadas na CFD em diferentes dire¢cbes com uso do software ANSYS-
Fluent.

Muitos dos estudos com a CFD abordam tematicas da previséo da ventilacéo natural
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em edificios, como € o caso do trabalho desenvolvido por Papakonstantinou, Kiranoudis
e Markatos (2000), que avaliaram o escoamento de ar em edificios ventilados
unilateralmente com uso do software comercial PHOENICS, através dos modelos de
fechamento SKE. Asfour e Gadi (2007), por meio do software ANSYS-Fluent, comparam
as taxas de ar previstas com as simuladas, através do modelo de fechamento SKE,
demonstrando uma boa acurécia. Aydin e Mirzaei (2017), também por intermédio do
ANSYS-Fluent, fazem uma anélise de um modelo isolado de edificacdo de arquitetura
turca com uso do modelo de fechamento RNG.

Dentre os principais autores que investigam a ventilacdo cruzada pode-se citar
Ramponi e Blocken (2012), que analisaram a sensibilidade de parametros
computacionais, com diferentes modelos de turbuléncia (SKE, RNG, SST, Modelo de
Tensdo de Reynolds — RSM, do inglés Reynolds Stress Model), contribuindo para
acuracia, confiabilidade e avaliacdo de simula¢fes numeéricas através do software ANSYS-
Fluent. Assim como Perén et al. (2015), que avalia a ventilacdo cruzada a partir de
parametros relacionados a aberturas de janela e inclinagéo de telhado usando modelos de
turbuléncia RANS: SKE, RNG, SST e 0 RSM, onde os modelos SST e RNG apresentaram
a melhor semelhanca com os dados experimentais.

Shirzadi et al. (2018) exploram as limitacdes dos modelos RANS para aplicacéo de
ventilacdo cruzada em densas areas urbanas, por meio dos modelos de fechamento SKE
e SST, em que a melhoria da acuracia dos modelos RANS foi realizada através da
calibracdo dos coeficientes do modelo de fechamento SKE. Os resultados numéricos
apontam que a acuracia dos modelos RANS diminui significativamente em areas
altamente compactas, sendo aceitaveis para areas de densidade menores a 0,2.

Semelhantemente, Tong, Chen e Malkawi (2016) ja haviam desenvolvido um
estudo com o intuito de reduzir erros em simulagfes numeéricas e o custo computacional,
demonstrando a importancia de avaliar a sensibilidade da regido de influéncia, com o
objetivo de impulsionar o estudo na &rea, tornando mais confiavel sua insercédo e
garantindo a acurécia da anélise de ventilagdo natural.

Hé& ainda estudos que abordam diferentes métodos que podem ser utilizados para
impulsionar a ventilagdo natural em edificios, com uso de elementos passivos. Yu et al.
(2018) estudaram o desempenho das aberturas de janelas como forma passiva de
condicionamento e ventilacdo natural por meio de simulagdes numeéricas. Zaki, Richerds
e Sharma (2019) avaliaram 0 uso de windcatcher através da comparacdo dos efeitos

previstos em simulagGes numéricas relacionados aos dados do tunel de vento. Abdeen et
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al. (2019) investigaram o uso de chaminés no problema de ventilacdo natural através de
experimentos em escala real em paralelo a predigdo de simulagdo numérica, empregando
0 modelo de turbuléncia RANS SKE no software ANSYS-Fluent.

Como pode ser observado no decorrer dos trabalhos ja abordados, dentre os
modelos baseados na CFD, o modelo de turbuléncia RANS k — ¢ (SKE) é o mais aplicado
para simulacdo de escoamento de ar interno e externo de edificacdes, assim como 0 uso
do software ANSYS-Fluent, que se faz presente em grande parte das pesquisas (Asfour;
Gadi, 2007; Ramponi; Blocken, 2012; Perén et al., 2015; Aydin; Mirzaei, 2017; Yu et al.,
2018; Zaki; Richards; Sharma, 2019; Abdeen et al., 2019; Qin et al., 2020; Zhang;
Weerasuriya; Tse, 2020; entre outros). Dentre os trabalhos mais atuais que envolvem
ventilacdo natural em edificios a partir da simulacdo numérica, pode-se observar a
constante avaliacdo de diferentes modelos de turbuléncia empregados de forma
comparativa, com o0 objetivo de examinar a aerodindmica dos modelos genéricos em
relacdo as aberturas, observando diversos parametros.

Li et al. (2015) analisaram diferentes modelos de turbuléncia na simulagdo
numeérica de edificios e os resultados foram comparados com dados experimentais de
tunel de vento. No conjunto dos modelos analisados, empregou-se o Spalart-Allmaras
(SA) e 0 modelo Renormalization Group k — & (RNG), incluindo o tratamento DVM
(Método dos Vortices, do inglés Discrete Vortex Method). O primeiro mostrou resultados
de previsao apropriados para a medicdo de pressdo na superficie, mas sua confiabilidade
ndo foi satisfatdria quanto a escala de comprimento da turbuléncia. J4 0 modelo RNG
apresentou bons resultados quando analisada a distribuicdo do escoamento em seu
contorno através de um corte horizontal, assim como a pressao de superficie compativel
com a recomendada em simulac¢fes de ambientes de vento em edificios.

Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) estudaram, utilizando o programa ANSYS-
Fluent, diferentes modelos de turbuléncia na simulacdo de ventilagdo cruzada de um
modelo de edificacdo genérica isolada com duas aberturas, dentre eles: SKE, RNG, RLZ,
SST, RSM e o LES Smagorinsky. Os resultados foram comparados com os dados obtidos
em experimentos de tlnel de vento. Atraves das simulacdes pode-se observar a 6tima
concordancia com os resultados experimentais, destacando-se 0 modelo SKE, que obteve
0 menor erro de estimativa da vazéo interna da edificacdo e o modelo LES Smagorinsky,
mostrando-se mais eficiente para a captura dos principais fendmenos fisicos do
escoamento.

Kosutova et al. (2019) aferiram o uso de venezianas como elemento passivo em
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simulacdes de ventilacdo cruzada em edificacOes, testando diferentes posicbes de
aberturas com a utilizagdo do elemento, onde o cddigo ANSYS-Fluent foi empregado para
resolver as equacdes de conservagdo do escoamento e, secundariamente, as equagdes
referentes aos modelos de turbuléncia RNG, SST e RSM, comparando os resultados ao
experimento de tunel de vento. A partir da analogia, foi possivel concluir que ambos estdo
em conformidade, demonstrando as principais diferencas de escoamento de cada
configuracéo de abertura.

Liu et al. (2019), diferente dos demais, simularam a ventilacdo no interior e no
exterior de um edificio avaliando a influéncia dos comodos internos e das edificacdes
vizinhas no escoamento do ar. Para o estudo, os autores utilizaram o programa ANSYS-
Fluent e 0 modelo de fechamento RNG, dessa forma foi possivel observar a influéncia da
vizinhanga em relagdo ao edificio em estudo frente a ventilacdo cruzada no seu interior.
Além disso, o estudo mostra a concordancia entre os méetodos de simulacéo e resultados
experimentais.

Bazdidi-Tehrani, Masouni-Verki e Gholamalipour (2020) investigaram os efeitos
de diferentes formas de aberturas em ventilacdo cruzada de um edificio através de uma
simulacdo utilizando a metodologia LES com o modelo de escala submalha (SGS, do
inglés Subgrid-Scale). Demonstra-se que o desempenho da ventila¢do cruzada na reducao
de concentragdo de poluentes aumenta a medida que a relagdo altura/largura de aberturas
também aumenta, onde o comportamento da ventilacdo natural no caso de aberturas
verticalmente longas se mostra mais eficaz.

Outro interessante estudo foi realizado por Zhang, Weerasuriya e Tse (2020), no
qual fez-se uma andlise da ventilacdo natural em varias direcGes de um edificio por meio
da simulacdo numérica, atraveés dos modelos de turbuléncia RANS — RNG, RLZ e SKE
—e LES com o modelo Wall-Adapting Local Eddy-viscosity (WALE) — para comparacao
entre os modelos. A partir das métricas de validagdo, o LES se mostrou mais preciso ao
simular a ventilagdo unilateral e entre as simula¢gdes RANS aquelas realizadas com RLZ
apresentaram melhor desempenho. Ainda é possivel constatar que apesar das velocidades
de vento serem menores, todas as simulacdes RANS preveem com acuracia a existéncia
do jato de vento que conecta as aberturas em paredes opostas, semelhante aos dados do
tunel de vento e do modelo LES. Por conseguinte, os trabalhos demonstram que a escolha
do modelo de turbuléncia ideal depende da problematica a ser abordada e dos parametros
que se deseja analisar.

No campo de pesquisa brasileiro, o uso de simulagdes utilizando a CFD se estende
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em aplicacdes que envolvem desde o meio urbano (Amaral; Assis, 2019; Dallastra et al.,
2020) até edificacbes unifamiliares (Souza; Rodrigues, 2012; Sorgato; Melo; Lamberts,
2016; De Quadros, Ordenes, 2017; Bevilaqua et al., 2019; Bianchin, 2021; Xavier;
Luiantchuki, 2021; Silva et al., 2022), reforcando a sua vasta aplicabilidade. Nota-se
ainda que a implementacédo da CFD nas pesquisas brasileiras € uma pratica relativamente
nova e ainda pouco explorada, mas que tem grandes possibilidade de se tornar um ramo
promissor nas pesquisas de eficiéncia de ventilagdo natural como forma passiva de
condicionamento, por se tratar de um pais de clima topical, principalmente nas regides
Norte e Nordeste, que se inserem nas regides com clima preponderantemente quente e
que possuem potencial edlico.

O estudo desenvolvido por L6bo e Bittencourt (2003) traz uma abordagem da
influéncia do uso de captores de vento na ventilacdo natural de habitacGes populares
localizadas no estado de Alagoas, localizado no Nordeste brasileiro, com clima quente e
Umido. Para investigagdo foi utilizado o programa comercial PHOENICS, onde s&o
apresentados resultados sob a forma de vetores de velocidade, comprovando que had um
grande potencial para uso dessa estratégia de condicionamento passivo.

Souza e Rodrigues (2012) exploraram o uso da ventilacdo cruzada e unilateral como
estratégia de conforto térmico em escritorios através do método numérico de elementos
finitos por meio do programa ANSYS, empregando-se 0 modelo de turbuléncia SKE, onde
foi comprovado que a ventilacdo cruzada € 3,5 vezes mais eficiente do que a ventilacédo
unilateral. Resultado paralelo ao encontrado por De Quadros e Ordenes (2017), que ao
avaliar o conforto térmico de quartos de interacdo naturalmente ventilados, através do
software comercial PHOENICS, empregando o modelo de turbuléncia RANS k — ¢,
concluiram que os melhores resultados decorrem da ventilagdo cruzada.

Lukiantchuki et al. (2018) avaliaram a influéncia do nimero de sheds, que séo
aberturas na cobertura que funcionam como captadores ou extratores de ar, através da
solugéo de equagbes RANS, com modelo de fechamento SKE, por meio do programa
ANSYS-CFX. Como resultado foi observado que a distancia dos elementos tem grande
influéncia na ventilacdo interior, sendo a relacdo da distancia entre os dispositivos
captadores diretamente proporcional ao incremento de escoamento interno.

Bevilaqua et al. (2019) realizaram um estudo numérico e ensaios em modelo
reduzido para avaliacdo da ventilacdo natural em edificagdes com diferentes aberturas,
através do programa ANSYS-CFX, com modelo de fechamento SKE, como meio de

comprovacao dos principios da ventilagdo natural para ensino em sala de aula de seus
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conceitos e aplicacdo em projetos arquitetdnicos. Por meio deste, comprovaram que 0S
modelos experimentais e numéricos tém boa concordancia, mostrando-se compativeis.

Xavier et al. (2020) e Xavier e Lukiantchuki (2021) empregam uma abordagem
numérica de desempenho da ventilacdo natural fazendo uso do programa comercial
ANSYS-CFX e do modelo de fechamento SKE. Xavier et al. (2020) avaliam e comparam
os resultados obtidos de simulagfes computacionais e experimentais em uma mesa
d’agua. Xavier e Lukiantchuki (2021) estudam a relacdo de diferentes configuracdes de
muro na influéncia da ventilacdo natural dos espacos internos.

Nota-se que na maioria dos estudos numéricos sobre ventilacdo empregam-se
programas comerciais. lzadyar et al. (2020) trazem uma investigacao sobre os impactos
das aberturas em fachadas e geometria no desempenho da ventilagdo natural e na
percepcdo dos ocupantes, na qual mostra-se a predominancia de estudos com uso de
softwares comerciais, principalmente o ANSYS-Fluent e 0 ANSYS-CFX. Apesar desse
panorama observado dentre as pesquisas, hé a possibilidade de utilizar programas capazes
de prever a ventilacdo natural de forma confidvel com cddigo livre, como é o caso do
OpenFOAM, utilizado em diversas areas da Fluidodinamica (Balogh; Parente; Benocci,
2012).

O uso do OpenFOAM em trabalhos sobre ventilagdo natural em edificios € recente
e geralmente envolve a avaliagdo de configuracdo de aberturas (Kasim et al., 2016),
elementos de fachada (Dama; Angeli; Larsen, 2017), eficiéncia energética (Naboni et al.,
2019) ou a influéncia do meio urbano (Mirza et al., 2022). A aplicacdo do OpenFOAM
no trabalho desenvolvido por Kasim et al. (2016) deu-se a partir da avaliacdo da
ventilacdo cruzada em uma edificacdo genérica através do teste de nove configuragdes de
abertura. Na simulacdo utilizou-se 0 modelo de turbuléncia RANS RNG, onde o resultado
demonstrou que a taxa de ventilagdo se torna mais fraca & medida que a posicdo da
abertura é deslocada para a parte inferior da fachada e que a abertura localizada na parede
de barlavento permite maior vazéo de ar.

Dama, Angeli e Larsen (2017) também estudaram o0s principais parametros
relacionados a ventilagdo natural em edificios, os quais fazem uso do OpenFOAM para
simulacdo de uma fachada de camada duplamente ventilada, através do modelo de
turbuléncia para escoamentos transientes U-RANS (RANS Unsteady) e as equacOes de
conservacao de energia, que governam o escoamento turbulento ndo isotérmico. Atraves
dos resultados, os autores concluiram que existe uma boa concordéncia quantitativa entre

o modelo CFD e as técnicas experimentais para o fluxo de entrada em todos 0s cenarios
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testados.

Naboni et al. (2019) propdem uma metodologia para andlise de eficiéncia
energética em edificios a partir da avaliacdo do conforto do escoamento de ar natural
previsto por meio da modelagem microclimatica e energética com uso dos softwares
OpenFOAM e EnergyPlus, respectivamente. Os resultados demonstram que o
OpenFOAM é capaz de evidenciar a influéncia de aspectos geométricos dos edificios
sobre a sua ventilagdo e, consequentemente, sobre sua eficiéncia energética.

Mirza et al. (2022) fazem uso do OpenFOAM para analise do impacto de
desenvolvimento da infraestrutura urbana nos perfis de vento e temperatura. Como
resultados, os autores demonstram o impacto que os locais construidos geram no
microclima da cidade, aumentando a temperatura do ar circundante e mudancas na
velocidade e no escoamento do ar.

Nascimento e Bono (2022) empregam 0 OpenFOAM no estudo da a¢do do vento
em modelos de edificios baixos distribuidos em série. Avaliou-se como influéncia a
geometria na topologia do escoamento e nas taxas de escoamento volumétrico no interior
da edificacdo. Como resultado, observa-se uma forte influéncia da separacdo das
edificacOes e inclinacao do terreno no desempenho do escoamento, além de comprovar a
eficiéncia no uso do software para modelos CFD, quando comparados a referéncias
experimentais e numericas.

Para avaliacdo do efeito de vizinhanca na ventilacdo por meio de sistemas passivos,
diversos estudos abordam analises experimentais e numéricas acerca das formas urbanas
representativas de diferentes niveis de adensamento construtivo através de distintas
configuracdes de modelos e técnicas de aprimoramento na previsdo da ventilagdo natural
por meio de simulagdes numéricas.

Cheng e Liu (2011) e Leung et al. (2012) examinam o comportamento de transporte
de poluente em cénions de rua por intermédio de simulagdes numéricas 2D com a
metodologia LES, e compara os resultados experimentais. Os resultados apresentam boa
concordancia com os dados experimentais e de campo.

Yang et al. (2016) avaliam os impactos do escoamento de ar em canions através de
aberturas no edificio a montante no campo de escoamento para diferentes proporcées de
altura do edificio pela largura da rua (AR), por meio do modelo de turbuléncia SKE.

Shirzadi et al. (2018) melhoram a acuracia na previsao da taxa de ar atraves do
emprego da otimizacao estocastica e técnicas de amostragem de Monte Carlo na defini¢éo
dos coeficientes do modelo SKE. As simulagfes apresentaram um erro inferior a 8% em
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comparagao com o0 experimento.

Murakami et al. (2018) utilizam a simula¢do numérica para avaliar o campo de
escoamento sobre uma matriz de edificios, onde a edificacdo que esta cercada pelos
edificios de vizinhanga apresenta diferentes posicdes de aberturas para avaliacdo da
ventilacdo cruzada. Determinam-se as caracteristicas de cada configuracdo, empregando
0 OpenFOAM e 0 modelo de turbuléncia SKE.

Mei et al. (2019) realizam simulag¢des de canions 2D e 3D, empregando o modelo
de fechamento RNG, para determinar as condi¢cdes necessarias nas quais as simulagdes
em duas dimensdes possam representar 0 mesmo cenario de modelos em trés dimensdes.
Como resultado, os autores definem que para um modelo de canion isolado o modelo 2D
representa o 3D quando B/W > 20 (largura do edificio/largura da rua) paraum AR = 1
(altura do edificio/largura da rua) e B/W = 70 para AR = 2. Ja para o caso de canions
mdaltiplos, B/W = 20 paraum AR =1 e B/W = 50 para AR = 2.

Shirzadi, Tominaga e Mirzale (2020) avaliam a ventilagdo cruzada em uma
edificacdo com aberturas cercada por modelos genéricos de edificacbes com uma razao
de area planar de 0,25. No estudo consideram-se diferentes angulos de incidéncia de vento
e varios modelos de turbuléncia RANS — SKE, RNG e SST, trazendo comparagfes com
0s resultados experimentais apresentados em Shirzadi, Tominaga e Mirzale (2020a). Em
Shirzadi, Tominaga e Mirzale (2020b), utilizam-se da mesma configuracéo de edificacOes
para comparar os modelos de turbuléncia RANS e a metodologia LES com modelagem
submalha. Com os resultados fica demonstrado que a metodologia LES sempre apresenta
uma boa concordancia com os dados experimentais.

Shirzadi, Mirzale e Tominaga (2021) consideram o mesmo conjunto de edificagdes
analisado em Shirzadi, Tominaga e Mirzale (2020b) para avaliar o fluxo de ar cruzado
em diferentes razdes de area no plano (relagdo entre os espacamentos com os edificios
circundantes e as dimensdes da edificacdo em planta) e angulos de incidéncia de vento,
obtendo assim caracteristicas inerentes as novas configuracdes. No estudo consideram-se
as metodologias LES e RANS.

Nesse contexto, o presente trabalho traz contribui¢Ges para o campo de estudo ao
abordar a ventilacdo natural em simulagdes numéricas de um modelo de edificagdo com
abertura cruzada, avaliando o escoamento de ar e seus respectivos parametros em relagédo
a alterndncia da vizinhanga e seu distanciamento entre a edificagdo ventilada, com
modelos 2D e 3D. Também, contribui para a literatura ao fornecer e confirmar

caracteristicas do escoamento relevantes ao estudo da ventilagdo, avaliando a influéncia
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das edificacbes vizinhas, assim como observado por Shirzadi, Tominaga e Mirzale
(2020b), uma vez que o estudo anteriormente realizado no CAA (Centro Académico do
Agreste) com modelos de edificacdo em série (Nascimento, 2019) analisou apenas 0s
casos 2D e todas as edificacbes com aberturas. Logo, o presente estudo avanca no
entendimento do escoamento de ar em edificacbes em série, apresentando uma nova
perspectiva baseada em diferentes aspectos de configuracdo, geometria e modelo de
fechamento.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 VENTILACAO NATURAL

O estudo da ventilagdo natural tem como objetivo investigar as caracteristicas e 0s
efeitos da circulagdo natural do ar em diferentes cenarios, abrangendo aspectos como a
qualidade do ar interno, o conforto térmico dos ocupantes e a eficiéncia energética da
edificacdo. Esse estudo busca compreender o comportamento da ventilacdo natural
através da analise de variaveis como a velocidade e a direcdo do escoamento de ar. O
conhecimento desses fendmenos é fundamental para o avango de pesquisas, sejam elas
de natureza numérica ou empirica, a fim de representar adequadamente seus efeitos.
Diversas metodologias podem ser empregadas para analise da ventilacdo natural,
permitindo compreender os fenémenos envolvidos e definir estratégias adequadas para

otimizar a ventilagdo natural em diferentes contextos arquitetonicos.

4.1.1 Ventilacdo natural e eficiéncia energética

O escoamento natural do ar em espacos sem 0 uso de sistemas mecanicos e
automatizados é denominado de ventilacdo natural (Chen, 2009; Kopec, 2017; Aydin;
Mirzaei, 2017). O movimento do ar resulta da diferenca de presséo e densidade, atuando
isoladamente, simultaneamente, ou em oposicao, dependendo de fatores externos naturais
como vento e temperatura (Etheridge, 2012). A utilizacdo desse sistema de
condicionamento térmico passivo é essencial na busca da qualidade do ar, conforto
térmico e economia de custos, através da antecipacdo de seu desempenho, propondo
projetos eficientes com o objetivo de prever problemas e testar solugdes.

A previsdo do desempenho em edificacbes fornece as informacdes sobre
pardmetros do ar interno antes de sua concepcdo fisica, previstos ou avaliados por
solugdes analiticas, empiricas, medicGes experimentais e simulagfes computacionais
(Chen, 2009). Segundo a Nota Técnica DEA 13/15, emitida pela EPE — Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2016), estima-se que a demanda energética no mundo cresca
em 50% até o ano de 2050, sendo o setor da construcao civil responsavel por 40% desse
consumo (Singh et. al, 2018). O aumento da populagdo urbana intensifica esse cenario
energético, assim como o uso de sistemas de aguecimento, ventilacdo e condicionamento.

A demanda energética para climatizacdo triplicou entre os anos de 1990 e 2016
(Slade, 2018) e tem previsdo em ser triplicado novamente entre 2020 e 2050 (IEA, 2021).

Segundo dados apresentados da IEA (2018), o uso de aparelhos de ventilacdo mecénica
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ja representava 20% do consumo total de eletricidade do mundo, circunstancia
preocupante quando se sabe que a geragdo de eletricidade é atualmente a maior fonte de
CO2 emitido em todo o mundo (IEA, 2021). O uso de ventilacdo ativa esté listado entre
0Ss quatro maiores setores de uso de energia elétrica (IEA, 2021), o que ressalta a
necessidade de padrGes que retardem o crescimento pela demanda de eletricidade,
favorecendo o uso e medidas de ventilacdo passiva, atendendo ao conforto e as
necessidades dos ocupantes.

A partir da demanda energética recorrente da climatizacdo de espacos, ha uma
sobrecarga na matriz energética, elevando a necessidade de geracédo e consequentemente
distribuicdo, principalmente em horérios de pico (EPE, 2019). Segundo a Nota Técnica
EPE 030/2018, a demanda adicional é atendida principalmente por usinas térmicas que
causam significativo aumento nas emissdes de carbono que, por conseguinte aumenta a
temperatura do planeta causando a gradativa expansdo da necessidade por climatizacao.
Sao essas sequéncias de causas e consequéncias que esta levando o planeta ao colapso em
um ciclo vicioso (IEA, 2021).

A plataforma nacional Projeteee — Projetando Edificacdes Energeticamente
Eficientes' afirma que a promocdo da eficiéncia energética de edificagbes é uma
estratégia de relevancia cada vez maior para a mitigacdo da mudanca global do clima,
considerando o crescimento das emissdes no setor energético e o fato de que o setor de
edificacOes responde atualmente por mais de 40% do total da eletricidade consumida no

Brasil.

4.1.2 Conforto térmico

A aclimatacéo fisiologica, segundo De Dear e Brager (2002), refere-se a capacidade
de adaptacdo do individuo ao contexto climéatico a que esta exposto, buscando garantir
um estado de contentamento em decorréncia das adversidades proporcionadas pelo
ambiente, que paraa ASHRAE 55-2013 trata-se da definig&o de conforto térmico. Dentre
tantos pontos a serem relacionados, o desempenho humano esta intimamente ligado ao
conforto térmico do individuo, principalmente em atividades que demandam atencdo e
envolva o intelecto (Silva; Ghisi; Lamberts, 2016).

Para Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a forma arquiteténica tem grande influéncia

no conforto térmico e na quantidade de energia consumida em uma edificacdo, ja que a

Lhttp://www.mme.gov.br/projeteee
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maneira de posicionamento de aberturas, inclinacdo de telhados e espacamentos entre
edificios interferem diretamente sobre o0 escoamento de ar no interior e exterior. A medida
que o ar circula em torno de uma edificacdo, zonas de alta pressao sdo criadas na posigéo
a barlavento e a sotavento, sendo a posi¢éo e o tamanho das aberturas determinantes na
ventilacao natural (Al-Aghbari et al., 2022).

A manutencdo da qualidade de ar em ambientes internos é obtida através da
adequada renovacdo de ar, removendo as impurezas e mantendo os niveis de oxigénio e
conforto térmico aceitaveis. Para compreender o efeito da ventilacdo natural no conforto
térmico dos usuérios, diversos estudos tém sido desenvolvidos com diferentes
metodologias para mensurar tal efeito, como: indices de conforto térmico (numéricos e
analiticos), simulagdes em camaras climéticas, medicGes e entrevistas in loco, entre outras
(Arens et al., 1998; De Dear et al.,1998; Nicol, 2004; Wong et al., 2016; Tan; Deng,
2017). Dessa forma, torna-se possivel mensurar as condi¢cBes do ambiente e assim
prescrever as melhores estratégias para reestabelecer as condicGes aceitaveis de conforto.
No entanto, o presente estudo ndo ira4 quantificar o desempenho térmico de edificacdes,
sendo este ja avaliado por outros estudos em andamento no LECOM (Laboratério de

Engenharia Computacional).

4.1.3 Principios da ventilacéo natural

Como ja mencionado, a ventilacdo natural se da por meio da existéncia de uma
forca motriz que resulta de uma diferenca de presséo, que pode ser ocasionada pela acdo
do vento nas superficies da edificacdo ou por diferencas de temperatura, causando o efeito

chaminé.

Figura 2 — Mecanismo de ventilagcdo Natural

Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Projeteee?

2 http://www.mme.gov.br/projeteee/estrategia/ventilacao-natural
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Segundo lzadyar et al. (2020), a ventilacdo natural € categorizada principalmente
em quatro diferentes estratégias, ver Figura 3: ventilacdo cruzada (VC), ventilacdo
unilateral (VU), ventilacdo com efeito chaminé (VCH) e ventilacdo de estratégia mista
(VM).

Figura 3 — Categorias de ventilacdo Natural

Ventilagdo Unilateral - VU Ventilagdo Mista - VM

Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Projeteee®

A ventilacdo cruzada e a ventilacdo por efeito chaminé sdo tipos de ventilacéo
unidirecionais que requerem pelo menos duas aberturas: uma para entrada de ar e outra
para saida. A diferenca entre elas esta na direcdo do fluxo de ar, que é horizontal para a
ventilagdo cruzada e vertical para a ventilacdo por efeito chaminé. Na ventilagdo cruzada,
as aberturas se localizam nos lados opostos da edificacdo, onde o escoamento de ar se
move a partir da diferenca de pressdo da mais alta para a mais baixa (Cochran; Derickson,
2005).

A ventilacdo por efeito chaminé é uma estratégia que se baseia na flutuacéo térmica
do escoamento de ar, resultante do gradiente de temperatura entre a entrada e a saida do
sistema. Devido a diferenca de temperatura, o ar quente, por ser menos denso, tende a
subir e é substituido pelo ar frio proveniente do exterior (Izadyar et al., 2020).

A ventilagdo unilateral € caracterizada pela presenca de uma Unica abertura ou

abertura em apenas uma das fachadas. Esse tipo de ventilagcdo é amplamente utilizado em

3 http://www.mme.gov.br/projeteee/estrategia/ventilacao-natural
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ambientes urbanos, como apartamentos, escritorios e outras areas que possuem apenas
uma das fachadas disponivel para ventilacdo. No entanto, apesar de ser comumente
empregadas na construcdo de edificios, as aberturas unilaterais geralmente condicionam
a entrada de ar devido a menor velocidade do ar interior em comparagdo com a ventilagdo
cruzada, resultando em menor conforto térmico (Wang; Chen, 2012).

A ventilagdo de estratégia mista combina as caracteristicas de ambas as abordagens,
incluindo o escoamento horizontal através de aberturas em faces opostas do ambiente, 0
escoamento vertical baseado na flutuacdo térmica do ar e a ventilacdo unilateral através
de aberturas localizadas na mesma fachada (lzadyar et al., 2020).

Segundo Izadyar et al. (2020), a localiza¢do e o tamanho das aberturas podem ser
pontos criticos no escoamento de ar. Além disso, outros elementos, como o design da
janela, varanda, chaminé, patios e grades, podem influenciar significativamente o papel
da ventilacdo natural. A ventilacdo cruzada, que apresenta o melhor desempenho, tem
sido amplamente utilizada para reduzir a demanda energética, remover poluentes e
proporcionar conforto aos pedestres. Além disso, o estudo da ventilagdo cruzada ¢ um

dos temas mais abordados quando se trata de conforto térmico (Shirzadi et al., 2018).

4.2 EFEITOS DO VENTO NAS EDIFICACOES

Cada edificacdo possui seu proprio campo aerodindmico, que é influenciado por
parametros como geometria, localizacdo e direcdo do escoamento de ar. Esses fatores
contribuem para o surgimento de fendmenos aerodinamicos, como regides de baixa
velocidade, altas e baixas pressdes, vortices e zonas de turbuléncia. De acordo com
Blessmann (1989), a presenca de um obstaculo nas proximidades de uma edificacao pode
afetar significativamente o campo aerodindmico e, consequentemente, os esforgos
exercidos pelo vento.

Oke (1988) explica que, em conjuntos de edificagOes alinhadas na diregéo do vento,
podem ocorrer trés diferentes regimes de escoamentos distintos, caracterizados pelos
padrdes do escoamento: regime de escoamento de corpo isolado, regime de interferéncia

de esteira e regime de escoamento deslizante.
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Figura 4 — Regimes de escoamento de ar sobre modelos genéricos com H/W crescente
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Fonte: Oke (1988)

Para o caso do regime de escoamento isolado (Figura 4.a), as edificacdes estdo
localizadas a uma distancia significativa (W /H > 20, w = larguradaruae H = altura
da edificacdo), onde seus campos aerodindmicos ndo interagem entre si (Oke, 1988). E
possivel observar a formacao de vortices proximos a base da fachada de cada edificacao
e o comprimento da regido da esteira ndo atinge a proxima edificagdo (Carpeggiani,
2004). Dessa forma, o vento atua de maneira independente em cada edificio, como se as
edificacOes estivessem isoladas, ocorrendo a formacdo completa da esteira para os
modelos de edificacéo.

Quando a altura, espacamento e densidade do modelo de edificacdo se combinam
para perturbar os vortices da cavidade, 0 escoamento muda para o regime de interferéncia
de esteira (Oke, 1988). Nesse regime, ndo ha espaco suficiente para formacdo completa
da esteira (Figura 4.b), porém, o espacamento ainda é significativo para permitir a
existéncia de um Unico vortice estavel (Carpeggiani, 2004). O regime de interferéncia de
esteira representa um estado intermediario entre os regimes de corpo isolado e deslizante

(Figura 4.c). Nesse regime, os modelos de edificacdo estdo suficientemente proximos, de
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modo que um vortice estavel é estabelecido no véo entre as edificacOes, e a transicao é
caracterizada por um escoamento que desliza sobre o topo das edificagdes, com a maior
parte do escoamento de ar ndo entrando no canion entre elas (Oke, 1988).

Os efeitos de interferéncia do escoamento na presenca de vizinhanga podem causar
alteracdes significativas na acdo do vento sobre o modelo analisado. A norma brasileira
que trata da acdo do vento em edificacdes (NBR 6123/1988) apresenta em seu ANEXO
G trés modos de interferéncia por efeitos de vizinhanga: efeito Venturi, deflexdo do vento
na direcdo vertical e turbuléncia de esteira.

Conforme definido pela NBR 6123/1988, o efeito Venturi caracteriza-se pelo
afunilamento do escoamento, resultado da disposigéo das edificagdes, dimensdes, formas
e orientacdo, o que leva ao aumento da velocidade do ar com consequente alteragdo na
pressdo, conforme exemplificado na Figura 5. De acordo com a norma, esse efeito é
observado principalmente nas faces confrontantes de duas edificagdes muito proximas,

gerando coeficientes de pressdo muito elevados na regido proxima a aresta de barlavento.

Figura 5 — Efeito Venturi
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O efeito de deflexdo do vento na direcéo vertical, conforme estabelecido pela NBR
6123/1988, ocorre quando edificagdes mais baixas tém suas a¢bes de vento aumentadas
préximo ao solo devido a presenca de modelos mais altos. Nesse caso, as edificagdes altas
desviam para baixo parte do vento que incide em sua fachada de barlavento, como

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Deflex&o do vento na direg&o vertical
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Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Wise (1971 apud Alberti, 2015)

A turbuléncia gerada na esteira de uma edificacdo causa alteragdes significativas de
presséo e efeitos dinamicos na edificacdo localizada a sotavento, de acordo com a NBR
6123/1988. Esse efeito, definido como turbuléncia da esteira (Figura 7), € mais relevante

em edificacGes com coberturas e painéis de vedacdo feitos de materiais leves.

Figura 7 — Turbuléncia de esteira
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Fonte: Carpeggiani (2004)
4.3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Avaliar e prever o desempenho da ventilagdo natural exige o uso de ferramentas
adequadas (Moonen et al., 2012; Omrani et al., 2017; Sakiyama et al., 2020). As
principais sdo baseadas em métodos analiticos/empiricos, métodos numéricos e métodos
experimentais (Maliska, 2004; Chen, 2009). Os métodos analiticos e empiricos sdo
considerados métodos simplificados, portanto, sua aplicacdo € bastante limitada e
apresenta um alto grau de incerteza em casos complexos. O método experimental permite

a manipulagdo das condigdes de contorno, porém, geralmente tem um custo elevado. Por
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outro lado, o método numérico resolve problemas complexos com tempo e custo reduzido
em comparagdo com o método anterior, além de permitir a manipulacéo das condigdes
do escoamento (Tuomaala, 1993; Ramponi; Blocken, 2012; Blocken, 2015).

A Dinémica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics) surgiu como resultado do avan¢o da industria aeroespacial, impulsionada pela
Guerra Fria, e comeca a ser aplicada em estudos de conforto térmico em edificacGes nas
décadas de 1960 e 1970 (Zhai, 2006). A CFD é uma éarea que lida com a simulagao
numerica de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendbmenos relacionados. Ela
resolve numericamente um conjunto de equacdes diferenciais parciais (EDP) de
conservacdo de massa, momento, energia, concentracdo de espécies quimicas e
quantidades de turbuléncias, fornecendo as distribui¢des de campo de pressao, velocidade
e temperatura do ar, aléem de concentracdo de umidade, contaminantes e parametros de
turbuléncia, entre outros (Versteeg; Malalasekera, 2007; Chen, 2009).

Assim como qualquer outro modelo que descreve o desempenho da ventilacéo
natural, os modelos baseados na CFD também possuem incertezas, exigindo do usuério
conhecimento sobre Mecanica dos Fluidos, além de uma méaquina de alta capacidade para
simulacdo dos casos. O funcionamento desses modelos ocorre por meio da resolucao de
equacOes de escoamento de fluidos em uma regido de interesse, com condicGes de
contorno especificas nas fronteiras. Um cddigo numérico é uma ferramenta Util na
reducdo de tempo de projeto, melhora do desempenho dos processos e para fornecer
alternativas de custo-beneficio e acuracia em comparacdo aos testes experimentais
aplicados em modelos (Ferziger; Peric, 2002).

A crescente capacidade dos computadores e o desenvolvimento da interface dos
programas tém permitido a ampliacdo de pesquisas com modelos numéricos, tornando-
os cada vez mais populares na previsdo do desempenho de ventilagdo no estudo da
qualidade do ar interior, conforto térmico, seguranca contra incéndio e desempenho de
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC — Heating, Ventilating
and Air Conditioning).

A consideracdo dos efeitos de turbuléncia na resolucdo das equagdes governantes
do escoamento requer operagdes significativas para se levar em conta 0s vortices
formados no regime turbulento. Existem quatro principais modelos de turbuléncia que
podem ser utilizados na CFD: Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy
Simulation (LES), Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) e Detached-eddy simulation
(DES), cujas definicdes serdo exploradas posteriormente. A escolha do modelo de
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turbuléncia depende das caracteristicas do escoamento, do nivel de precisao desejado, dos
recursos computacionais disponiveis, entre outras caracteristicas do problema.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a etapa de pré-processamento é uma das
fases mais importantes de uma simulacdo computacional, na qual séo definas as condigdes
de entrada de dados de um escoamento em um software baseado na CFD por meio de
uma interface. Entre as atividades que compreendem a etapa de pré-processamento estdo:
a definicdo do fenémeno fisico a ser modelado, a definicdo do dominio computacional,
geracdo da malha, determinacdo das propriedades do fluido e especificacBes das

condicdes de contorno.

44 OPENFOAM

Os softwares baseados na CFD mais utilizados para pesquisas na area do
Engenharia do Vento sdo ferramentas comerciais que impedem ou limitam as alteracfes
em seu cadigo-fonte. Dentre as ferramentas comerciais de simulagdo de fluidodinadmica
mais empregadas, Fernandes e Moreira (2019) citam: ANSYS-Fluent, ANSYS-CFX e o
Flow3D, que oferecem soluc¢des completas, desde interfaces para a criacdo de malhas até
softwares de pds-processamento. Embora os softwares comerciais tenham um nome mais
consistente no mercado devido a boa acuraria apresentada nas simulacdes e ao suporte
técnico oferecido, eles apresentam a desvantagem do alto custo de licenca e restri¢cGes ao
cddigo-fonte. Entretanto, em alguns softwares podem-se criar funcdes definidas pelo
usudrio que permitem certa customizacao.

Essas limitagdes dos softwares comerciais incentivam o desenvolvimento de
codigos proprios (“in-house”) ou a utilizacdo de programas livres de cddigo aberto, que
permitem modificagdes, como é o caso do OpenFOAM (Gartner et al., 2020). Também é
possivel o desenvolvimento de softwares Open Source, nos quais a colabora¢do mutua de
desenvolvedores em foruns na internet permite uma melhor adaptabilidade do software
(Fernandes; Moreira, 2019). Entre as desvantagens destes em comparagdo com 0s
softwares comerciais, estd o fato de que esses programas geralmente ndo possuirem
interface gréfica, o que dificulta a interagdo com o usuario.

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é uma ferramenta
computacional escrita em linguagem C++, sem restricdes de acesso, permitindo operar e
manipular campos tensoriais de problemas da Fluidodindmica. O software consta com
uma vasta biblioteca de solvers e utilitarios que o usuario pode personalizar. Isso

possibilita uma melhor adequacdo dos modelos do pacote aos problemas especificos,
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permitindo que o usuario acesse o cddigo-fonte e faca alteragdes nos codigos existentes
ou crie novas rotinas (OpenFOAM Foundation, 2019).

Além das capacidades de simulacdo, o software possui ferramentas abrangentes
para pre-processamento e pds-processamento (atraves do ParaView). Ele é capaz de gerar
e refinar malha, além de suportar modelos para escoamentos tridimensionais, turbulentos
e laminares, compressiveis e incompressiveis, regimes permanentes ou transientes,
transferéncia de calor, isotérmicos e modelagem de turbuléncia RANS, LES, DNS, entre
outras (Barradas, 2016; Da Silva; Freire, 2020).

A organizacdo das simulagbes ocorre por meio de diretorios que contém um
conjunto de arquivos responsaveis por armazenar as informacfes necessarias para a
execucdo das simulacOes. Esses arquivos contém informacdes sobre a descricdo da
geometria, detalhes da malha, condicdes de contorno, parametros para os métodos

numéricos, além das propriedades fisicas do problema, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Organizag&o de um caso no OpenFOAM

“— Condigdes iniciais do problema.

oI — Geometria; células, nds e faces da discretizagdo espacial.
svste; 1B Prametros de contono, geracéo de malha,
Y discretrizagdo numérica, algoritmo, etc.

Fonte: A Autora (2023)

CASO

O OpenFOAM oferece diversos solucionadores para problemas da Fluidodinamica,
onde os principais solvers para fluidos incompressiveis (com p constante) sdo 0s
seguintes (OPENFOAM Foundation, 2019):

e pisoFoam — escoamento incompressivel, transiente (Algoritmo PISO), laminar ou
turbulento.

e pimpleFoam — escoamento incompressivel, estacionario (Algoritmo PIMPLE),
laminar ou turbulento.

e simpleFoam — escoamento incompressivel, estacionario (Algoritmo SIMPLE),
laminar ou turbulento.

e icoFoam — escoamento incompressivel, transiente (Algoritmo PISO), laminar.

Nos exemplos analisados neste estudo, utilizou-se o solver simpleFoam, que é
baseado no método semi-implicito para equacdes acopladas, conhecido como SIMPLE
(Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations). Este solver € escolhido para

problemas de escoamento com baixa complexidade, particularmente quando hé restri¢cGes
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de recursos computacionais e limitacGes de tempo, como é o caso do presente estudo. De
acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), no algoritmo SIMPLE, um campo de
pressao inicial arbitrario é assumido para resolver a equacdo de momento e, a partir da
equacdo de continuidade, € obtida uma equacéo de correcdo de pressdo que € usada para
atualizar os campos de pressdo e velocidade. O método é iterativo, em que 0S campos
estimados progridem até que a convergéncia seja alcancada. Devido a ndo linearidade e
ao acoplamento dos campos de velocidade e pressdo com a equacdo da continuidade, o
algoritmo fica susceptivel a divergéncia. Portanto, para garantir a estabilidade e

convergéncia, sao aplicados fatores de relaxacao.

45 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica da dinamica dos fluidos € uma abordagem para representar
problemas reais, como a ventilacdo natural, por meio de modelos matematicos. O modelo
matematico consiste em um conjunto de equagdes conservativas aplicadas a um volume
de controle, sujeito a condi¢es iniciais e de contorno especificas. Essas equacdes, que
descrevem o movimento do fluido, sdo baseadas nas leis de conservacdo da Fisica,
conhecidas como leis da conservacdo de massa, momento e energia. A distribuicdo das
propriedades do escoamento no espaco e no tempo € representada pela solucdo dessas
equac0es, que podem ser formuladas como relagdes integrais ou diferenciais (Versteeg;
Malalasekera, 1995).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), as equagdes que descrevem o0 escoamento
tridimensional, transiente e incompressivel de um fluido newtoniano com transferéncia

de calor podem ser escritas como:

g_’;w-(pu):o @)
a(§:)+V'(puu) _ _Z_zw-(uw)wm )
a(;tv)+v-(pvu) _ _Z_§+v-(uvU)+SMy ©)
a(g:V)+V'(pwu) - _Z_’Z’+v-(qu)+SMz 4)
%Jrv.(piu):—pv-u+V-(kTVT)+‘D+5i ®)
p=p(pT) 6)

i=1i(p,T) ©)



44

onde:
u — Vetor velocidade;
u, v, w — Componentes de u nas direcdes X, y e z, respectivamente;
t — Tempo;
p — Presséo;
p — Densidade;
u — Viscosidade dindmica;
S. — Termos fonte;
T — Temperatura;
k — Condutividade térmica;
i — Energia interna térmica;
@ — Fungéo de dissipacéo.

A Equacdo (1), conhecida como equacdo de continuidade ou equacdo de
conservacao de massa, descreve o principio da conservacao de massa, que estabelece que
a taxa de variacdo da massa por unidade de volume é igual ao fluxo liquido de massa
através das fronteiras do volume de controle. As equacdes (2), (3) e (4), conhecidas como
equacOes de quantidade de movimento nas direcbes x, y e z, respectivamente, sdo as
chamadas equacGes de Navier-Stokes. Essas equacdes descrevem o equilibrio de forgas
que atuam no volume de controle, onde a taxa de variacdo da quantidade de movimento
é igual a acdo das forcas de pressdo, forcas de corpo e forgas viscosas, baseando-se na
Segunda Lei de Newton. Por fim, a equacéo de energia (5) considera os mecanismos que
podem alterar a energia interna do fluido, incluindo transferéncia de calor por conducdo,
adveccdo e radiacdo, dissipacdo viscosa e fontes ou sumidouros de energia.

Para 0 caso de um escoamento isotérmico e incompressivel, modelo estudado no

presente trabalho, pode-se simplificar as equacdes governantes, conforme:

V-(u) =0 (8)
ou 10p
ov 10p
§+v.(vu)_—;@+v-(v Vv) + Suy (10)
aw+v( ) = 16p+v( VW) + S 11
e wu) = 50z vV Vw Mz (11)

onde v € a viscosidade cinematica do fluido.
Como pode ser observado, as equagdes de conservagéo sdo formalmente idénticas.
Para Versteeg e Malalasekera (2007), se introduzir a varidvel genérica ¢, é possivel

reescrever todas as equacgdes na seguinte forma condensada:
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P V(g =V V) +5, 12)

que, por outras palavras, pode ser representado pela Figura 9.

Figura 9 — Esquema de dimensdes do dominio computacional

Taxa de Fluxo liquido Taxa de Taxa de
variagdo de ¢ de ¢ atraves variacdo de variacao de

no elemento do elemento ¢ por ¢ por efeito
fluido fluido difusio de fontes

Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)

A Equacdo (12) designa a equacdo de transporte da propriedade de ¢, que pode
assumir as variaveis 1, u, v e w, e traduz o balanco, por um lado, da derivada local da
propriedade de ¢ somada a um termo advectivo e, por outro lado, de um termo difusivo
(T = coeficiente difusivo) somado aos termos fonte.

Embora as equacdes que descrevem o escoamento de fluidos sejam representagdes
adequadas, elas s6 podem ser resolvidas analiticamente em casos muito simples. Para
geometrias complexas, € necessario recorrer a métodos numéricos que discretizem o
dominio e resolvam os sistemas de equaces diferenciais para representar 0
comportamento dindmico do fluido. Os métodos tradicionais utilizados para a solucéo
desses sistemas, de acordo com Maliska (2004), sdo o Método das Diferencas Finitas
(Finite Difference Method - FDM), o Método dos Volumes Finitos (Finite Volume
Method - FVM) e o0 Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM).

De forma resumida, o FDM trabalha com a discretizagdo de pontos no espago, o
FEM divide o espaco em subdominios e 0 FVM utiliza volumes de controle. De acordo
com Petrova (2012), o Método dos Volumes Finitos é amplamente utilizado em
programas comerciais de Dindmica dos Fluidos, sendo empregado em aproximadamente

80% dos casos, sendo esse 0 método adotado neste trabalho.

45.1 Formulagdo numérica

O Método dos Volumes Finitos é uma técnica que transforma as equacdes
diferenciais parciais em equacGes algébricas discretas sobre volumes finitos.
Inicialmente, o dominio de interesse é discretizado em elementos ndo sobrepostos,

denominados de volumes de controle (V;), seguindo uma abordagem similar aos métodos
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das Diferencas Finitas e dos Elementos Finitos. Em seguida, as equacdes diferenciais
parciais sdo transformadas em equacgOes algébricas integrando-as sobre cada elemento
discreto. Por fim, € resolvido o sistema de equacgdes algébricas para obter os valores das
variaveis dependentes para cada um dos volumes (Moukalled; Mangani; Darwish, 2015).

De acordo com Moukalled, Mangani e Darwish (2015), o Método dos Volumes
Finitos é amplamente utilizado na CFD devido & sua caracteristica conservativa e ser
fisicamente consistente, que o torna vantajoso em diversas aplicagcdes. No MVF, alguns
termos das equacdes de conservacao sdo transformados em fluxos nas faces dos volumes
de controle (V). Esses fluxos sdo avaliados nas faces dos V., garantindo que os principios
de conservacgdo sejam satisfeitos em nivel elementar e global. No OpenFOAM, o0 MVF
emprega o arranjo colocalizado, em que todas as variaveis do escoamento S&o
armazenadas no centroide do volume de controle. Os valores dos fluxos nas faces séo
calculados através de interpolacdo a partir dos valores dos V, adjacentes.

Para Ferziger e Peric (2002) o MVF apresenta varias vantagens. Ele pode ser
formulado em malhas poligonais ndo estruturadas no espaco fisico, 0 que proporciona
flexibilidade na representacdo geométrica. Além disso, € facil implementar novas
variaveis, que sdo analisadas no centroide dos volumes de controle. No entanto, uma
desvantagem mencionada pelos autores € que o método envolve trés niveis de
aproximacdo: interpolacdo, derivacéo e integracéo.

A metodologia empregada na discretizacdo das equagfes, no contexto do MVF,
é detalhada por Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007). Inicialmente, integra-
se cada termo da equagéo de conservacao no volume de controle. Em seguida, integram-
se ambos os lados da equacdo no intervalo temporal, como apresentado na equacgéo

abaixo:

[Ty T R

Os termos referentes ao transporte advectivo e difuso, relacionados ao segundo
termo do lado esquerdo e ao primeiro termo do lado direto, respectivamente, sao escritos
em termos de integrais de superficie através da aplicacdo do Teorema de Gauss.

Na Equacdo (13), é possivel observar que a quantidade ¢, dentro de um volume
de controle e seus contornos, varia apenas temporalmente. O volume de controle se
comunica com o restante do dominio espacial por meio de seu contorno, onde o fluxo é

computado. Em resumo, o MVF busca resolver a forma integral das equacdes de
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transporte, sendo que a discretizacdo apresentada na Equacdo (13) representa a
reconstrugdo numérica das integrais.

A integracéo é aproximada com base na suposi¢ao de que 0 campo ¢ é linearmente
distribuido dentro do volume de controle e em suas superficies. Essa suposi¢do é uma
aproximacdo de primeira ordem baseada na expansdo de Taylor de ¢. Na Figura 10,
apresenta-se um esquema unidimensional simplificado de um volume de controle (P) e
seu volume vizinho (N). Os centros geométricos de cada volume s&o representados por xp
e xy. A face f (com area A) comum a ambos os volumes de controle possui um centro

geométrico representado por x;.

Figura 10 — Esquema unidimensional de um volume de controle

oxP xf oxN

Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Nascimento (2019)

Define-se o centro do volume de x,, de acordo com:

J(x —x,)dV =0 (14)
P
enquanto que o centro da face x € definido de acordo com:
(x —xr)dA=0 (15)
Af

A expansdo em série de Taylor da varidvel ¢ resulta nas equacBes a seguir, onde
identificam-se os Termos de Ordem Superior (T.0.S):
d(x) = ¢, + (x — x,)(Vgp), + T.0.S. (16)
¢(x) = ¢s + (x — x¢)(Vp)s + T.0.S. (17)
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Dessa forma, a integral do volume fica no formato definido por:

$(x) dv zf (¢p + (x — x,)(V),) aV
Ve v

~ ¢pf av + | (x = xp)(V$)p dV =y, 18)
v, v,

4.5.2 Modelagem da turbuléncia

Com o objetivo de lidar com a complexidade de um escoamento turbulento, sdo
utilizados modelos que auxiliam na resolucdo das equacGes que governam o escoamento.
A simulacdo numérica da turbuléncia envolve a resolucdo das equacGes de Navier-Stokes,
assumindo que essas representam todos os movimentos decorrentes da turbuléncia,
considerando todas as faixas de escalas de comprimento e tempo presentes no
escoamento, calculando as variéveis de interesse.

Inicialmente, os modelos de turbuléncia podem ser divididos em quatro grupos
(Spalart et al., 1997; Wilcox, 2006; Versteeg; Malalasekera, 2007; Spalart, 2009):

e Simulacdes Numéricas das EquacOes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes): este modelo investiga o
comportamento médio do escoamento e os efeitos da turbuléncia nas propriedades
do escoamento médio. A aplicacdo de um conjunto de médias no tempo leva a
geracdo de termos extras nas equacdes de fluxo de média de tempo devido a
interacBes entre varias componentes de flutuacdes turbulentas. Esses termos
extras sdo modelados com modelos classicos de turbuléncia, entre os mais
conhecidos e empregados estdo os modelos: Standard k —e¢ (SKE),
Renormalization Group k — ¢ (RNG) , Realizable k — & (RLZ), Shear Stress
Transport k — w (SST), Spalart-Allmaras (SA), Reynolds Stress Model (RSM),
entre outros. Alguns modelos RANS permitem a modelagem de flutuagdes
transientes de forma limitada ao introduzir termos adicionais nas equagdes de
transporte, como é o caso dos modelos EARSM (Explicit Algebraic Reynolds
Stress Model) e 0 modelo SST-SAS (Scale-Adaptive Simulation).

e Simulagdo de Grande Escala (LES — Large Eddy Simulation): essa técnica €
considerada uma abordagem intermedidria de célculo da turbuléncia, pois
acompanha o comportamento dos grandes redemoinhos. O método baseia-se na

filtragem espacial das equaces de Navier-Stokes, calculando diretamente as
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grandes escalas e modelando as pequenas. Isso permite capturar parte dos efeitos
transientes do escoamento.

e Simulagdo Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation): todas as
escalas de turbuléncia sdo resolvidas numericamente, levando em conta todas as
flutuacbes temporais no escoamento (efeitos transientes). Isso €
computacionalmente intensivo, onde é necessario empregar uma discretizacao de
malha muito fina com intervalos de tempo suficientemente pequenos para resolver
toda a gama de escalas turbulentas.

e Modelagem Hibrida da Turbuléncia (DES — Detached-eddy simulation): utiliza
uma abordagem hibrida entre as modelagens RANS e LES, que visa capturar
efeitos transientes na camada limite, onde a turbuléncia é mais intensa. Nas
regides proximas as paredes sdo tratadas pela metodologia RANS, enquanto que
no resto do dominio sdo determinadas as escalas turbulentas de tamanho médio e
grande por meio da metodologia LES.

Entre as técnicas de resolucdo do escoamento turbulento, a DNS € a Unica capaz de
resolver todo o espectro de estruturas turbilhonares que compBem um escoamento
turbulento. No entanto, devido as altas demandas de resolucdo espacial e temporal
necessarias para uma caracterizacao adequada, a aplicacdo pratica da DNS limita-se aos
escoamentos com baixo ou moderado numero de Reynolds, ou seja, na resolucdo de
problemas sem interesse pratico para a Engenharia (Silveira Neto, 1998; Freire; Menut;
Su, 2002; Argyropoulos; Markatos, 2015).

Na metodologia LES, resolve-se diretamente as maiores escalas de turbuléncia
(baixa frequéncia) e aproxima-se apenas as menores escalas de turbuléncia (alta
frequéncia), a depender da discretizacdo espacial e temporal empregada. Por outro lado,
na metodologia RANS, todo o espectro de escala de turbuléncia é aproximado (Sagaut,
2006). Devido a essas consideracgdes, as simulagdes RANS tem um custo computacional
significativamente menor do que as simulag¢Ges LES.

O modelo hibrido DES, proposto por Spalart et al. (1997), baseia-se na necessidade
de resolver problemas com altos nimeros de Reynolds, regifes de escoamentos
massivamente separadas e camadas cisalhantes intensas, caracteristicas tipicas das areas
aeronduticas e da Engenharia de Vento, combinando as vantagens das metodologias
RANS e LES. O objetivo do DES ¢ reduzir o custo computacional de uma simulacéo

LES, mantendo uma boa exatiddo nas regides de interesse. Existem varios modelos
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hibridos de fechamento para a metodologia DES, uma vez que ela pode ser obtida a partir
de diversos modelos de fechamento RANS (Silveira Neto, 2020).

Os modelos RANS, LES e DES realizam uma decomposi¢do das equacdes
governantes em um campo medio ou filtrado e um campo de flutuacdes, resultando em
um problema de fechamento da turbuléncia, no qual ha mais incognitas do que equacdes
para resolver. Portanto, séo desenvolvidos diversos modelos de fechamento para lidar
com essa questéo.

No presente estudo, foi utilizado um modelo de turbuléncia RANS devido a que
proporcionam uma boa relacdo custo computacional-beneficio. Especificamente, foi
adotado o modelo de fechamento k — w SST (Shear Stress Transport), amplamente
empregado para simulagdes de escoamento turbulento em ambientes urbanos. Esse
modelo tem demonstrado boa acuracia em relagdo aos dados experimentais, conforme
observado em estudos como os de Perén et al. (2015), Ricci et al. (2020) e Shirzadi,

Tominaga e Mirzale (2020), entre outros.

45.2.1 RANS

Aplicando a decomposicdo de Reynolds as equacdes de Navier-Stokes, € possivel
obter as equacdes para valores médios do escoamento. Essa decomposicdo descreve 0s

valores instantaneos das variaveis do movimento turbulento como uma variagéo aleatéria

em torno dos valores médios, com uma soma entre valor médio ¢ e uma flutuacéo ¢/,

conforme:

p=¢+ ¢ (19)

onde ¢ é resultante de uma média temporal, conforme:

_ 1 t+At
b= f b dt (20)

Considerando a média das flutuagGes nula, pela propria definicdo (Moukalled; Mangani;
Darwish, 2015):

¢ =0 (21)

Logo, a estratégia consiste em transformar os pardmetros das equagdes
conservativas nos respectivos valores medios, resultando em uma nova formulacao.
Nessa formulacdo, apenas termos lineares estdo envolvidos, sendo similar a formulagéo

original, mas com a substituicdo dos campos instantaneos pelos campos médios. No



51

entanto, conforme apresentado por Moukalled, Mangani e Darwish (2015), a equacdo de
momento sofre mudangas quando se aplica as propriedades mencionadas acima nas
equacdes (9) a (11).
ou _ _ -
-+ V(u®u) = —(Vp) + V(uv@u) — v [(u’@u’)] (22)
Outra diferenga entre a Equacédo (22) e as equacdes de Navier-Stokes € a presenca
do ultimo termo, conhecido como tensor de Reynolds, que representa a influéncia das
flutuacGes turbulentas no escoamento médio. A introducdo desse tensor aumenta o
nimero de incognitas e, consequentemente, impossibilita a resolucdo do sistema
matematico de forma direta, 0 que resulta no chamado problema de fechamento
matematico da turbuléncia. Para solucionar esse problema, € necessario introduzir algum
dos modelos para avaliar o tensor de Reynolds, que podem ser classificados como
modelos de viscosidade turbulenta e modelos de fechamento de segunda ordem.
Os modelos de viscosidade turbulenta relacionam a tenséo de Reynolds com uma
funcdo da viscosidade turbulenta e o tensor taxa de deformacdo do escoamento médio.
Por outro lado, os modelos de fechamento de segunda ordem resolvem versdes

simplificadas do tensor utilizando varias aproximacdes e hipdteses.

4.5.2.2 Hipdtese de Boussinesq

A hipétese de Boussinesq, introduzida por Boussinesq em 1877, assume que as
tensdes turbulentas sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média do escoamento,
de forma analoga a Lei da Viscosidade de Newton, que define as tensdes viscosas no
escoamento laminar. Nessa hipétese, o coeficiente de proporcionalidade é chamado de
viscosidade turbulenta (u;), levando a seguinte expressao:

— —_ _ N 2 .
=~ @W) = w (VU + (VOW'} ~ S [k + w.V - @I (23)
Para escoamento incompressivel pode-se reduzir a equagédo para:
— = 2
= —(0 @u) = u{VQU+ (VOW)'} — kI (24)

onde k é a energia cinética turbulenta, definida de acordo com:

1l — — 1= =,
k=§(u-u)=§(u2+v2+wz) (25)
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Com essa aproximacdo, a hipotese de Boussinesq simplifica significativamente o
problema de fechamento, transformando o célculo das componentes da tensdo de
Reynolds em um problema de célculo de energia cinética turbulenta e da viscosidade
turbulenta. Observando o critério da introducdo da viscosidade turbulenta nas equacdes
de Navier-Stokes, Wilcox (2006) apresenta quatro categorias de modelos de turbuléncia:
algébricos ou de ordem zero, de uma equacao, de duas equacdes e equagdes de transporte
do tensor de Reynolds.

A seguir é apresentado 0 modelo de fechamento utilizado neste trabalho.

4.5.2.3 Modelo k — w SST

Devido a necessidade de modelar eficientemente escoamentos com fortes
gradientes adversos de pressdo e separacdo da camada limite, o0 modelo Shear Stress
Transport k — w (SST) foi desenvolvido a partir da combinacdo dos modelos k — e k —
w (Menter, 1994). Nesse modelo, a viscosidade turbulenta é modelada em funcéo da
energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipacdo especifica da energia cinética
turbulenta (w). A combinacdo desses modelos permite incorporar as vantagens
conhecidas de cada um, em que o SST se comporta como 0 modelo k — w proximo as
paredes e como 0 modelo k — & na regido da corrente livre. Dessa forma, a solucdo do
escoamento é menos sensivel as condi¢es de contorno.

O modelo k — w SST utiliza funcBes de mistura F;, e F,, que ponderam a
contribuicdo dos diferentes parametros de cada modelo. Essas funcdes de mistura tém
como objetivo definir o modelo k — w padrdo para a regido da camada limite de
turbuléncia e 0 modelo k — € para a regido externa a camada. Dessa forma, a energia
cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo especifica do modelo SST sdo determinadas,

respectivamente, por (Menter; Kuntz; Langtry, 2003):

0 2
a(pk) = V- (po,Vk) + pP, — §pk(V ‘u) — pBrwk + S (26)

pYP, 2
—_— a)v.u —_
3PY (V-u) 27)

pﬁwz _p(Fl - 1)Dw + 5o

]
a(pw) =V-(po,Vw) +

onde S, e S, sdo o0s termos fonte que o préprio usuario pode especificar a fim de definir

0 problema de acordo com seu interesse.
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Para evitar niveis excessivos de tensdo de cisalhamento na camada limite é
introduzido um limite superior de tenséo, conforme previsto em modelos de viscosidade
turbulenta de Boussinesg. A viscosidade cinética turbulenta no modelo k — w SST é
definida como:

a k

= 2
vt max(a,w, b;SF,) (28)

onde as constantes empiricas a, e b, valem 0,31 e 1, respectivamente, e S é a medida
invariante da taxa de deformacdo (Menter et al., 2003).

A funcgdo de mistura F; é definida como:

F; = tanh(¢7) (29)
sendo:
_ vk 500v 4pk
¢$1 = min lmax <0,09wy ) yz_(;)> y X2 Wl (30)
Dt =m (2 1 0k 0w 10—20) (31)
w = max p“‘*’zwaxiaxi’

onde y é a distancia a parede e a,, = 0,856 € uma constante empirica inerente ao
modelo.

A funcdo de mistura para viscosidade turbulenta (F,), no modelo k — w SST, é
definida como:

F, = tanh(¢3) (32)
2vVk 500v
¢, = max (0’09(‘))}, w ) (33)

No modelo k — w SST a produgdo de energia cinética é limitada para prevenir o
acumulo de turbuléncia em regifes de estagnagdo, em sua forma compacta, é definida

por:
Pk :TR:[v®ﬁ] (34)
Os parametros dos termos de geracao de w dependem da seguinte equacao:

Re;
2,95

Ol =

+

(35)
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Onde:
Yo = F1Voo1 + (1 = F1)Voo2 (36)
k
20

A constante empirica do modelo é definida através da relacéo:

®=@i1F1 +9,(1 - F) (38)
onde ¢ representa a constante do modelo SST, e ¢, e ¢, sdo as constantes dos modelos

k —w e k — ¢, respectivamente. Logo, a constante ¢ é calculada usando a funcdo de
mistura entre as constantes de ambos modelos.

Na Tabela 1 sdo apresentados os coeficientes empregados no OpenFOAM durante
as simulagdes com o modelo k — w SST.

Tabela 1 — Coeficientes adotados no modelo k — w SST

Ok,1 ak,2 Ow,1 Aw,2 Yeo1 Vo2 Bi1 Biz B” a by
0,85 1 05 0856 5/9 0,44 0,075 0,0828 0,09 0,31 1
Fonte: OpenFOAM Foundation (2019).

4.5.2.4 Tratamento de parede

O escoamento ¢ influenciado pela presenca de um contorno sélido, na regido fina
préxima a parede, conhecida como camada limite, o gradiente de velocidade na direcdo
normal a parede € alto, como mostra-se esquematicamente na Figura 11.

Figura 11 — Discretizacdo de uma camada de células de malha para capturar o gradiente de
velocidade acentuado

U) . : Ui

Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Nobre (2021)

Em problemas com alto nimero de Reynolds, a resolucdo do gradiente de
velocidade na camada limite € dificil, sendo necessario empregar uma discretizacdo com
uma malha bastante refinada (Ferziger; Peric, 2002). No entanto, a medida que o
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refinamento da malha cresce, o custo computacional das simula¢fes aumenta. Esse
problema pode ser evitado a partir do emprego de fungdes baseadas na lei de parede
(Figura 12.b), as quais sdo capazes de modelar o escoamento proximo a superficies

solidas. Dessa forma, a célula adjacente a parede ndo precisa ser tdo pequena.
Figura 12 — Substitui¢do da funcédo de parede para alto nimero de Reynolds na resolugédo
linear do perfil de velocidade com vérias células por uma Unica célula e um conjunto de
equacOes ndo-lineares

Linear por partes Nao-linear

A

(a) Resolvido (b) Fungdo de parede
Fonte: A Autora (2023)
Nota: Adaptado de Nobre (2021)

Observa-se que o perfil de velocidade préximo a parede solida na camada limite de
um escoamento turbulento depende apenas de parametros relevantes nessa regido e nao
da velocidade da corrente livre U, ou de um comprimento caracteristico . Devido a
camada nessa regido ser muito fina, a tensdo de cisalhamento na superficie (z,,) é

praticamente constante, sendo o perfil da velocidade adimensional definido por:

u
+ _
W= (39)
onde u, € a velocidade de atrito, dada por:
T
U, = ?W (40)

Mais afastado da parede o perfil de velocidade é dado pela lei logaritmica, conforme

a equacéo abaixo:

1
ut = ;lny+ +C (41)

onde k ¢ a constante de Von Karman, igual a 0,41, C é uma constante igual a5e y* é a

distancia adimensional até a parede, dada pela equacéo:
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b _ Uy
y ” (42)

As diferentes regides da camada limite turbulenta podem ser divididas em trés
camadas em funcdo do y™* e definidas por Tennekes e Lumley (1972) como sendo:

e Subcamada viscosa: 0 < y* < 5 — nessa regido a turbuléncia é desprezivel e
predominam os efeitos viscosos moleculares. Essa camada é representada pela
Equacéo (41).

e Camada de transicdo: 5 < y* < 30 — é uma pequena regido de transicdo entre as
camadas viscosas e inercial, onde encontra-se tanto efeitos viscosos como
turbulentos.

e Camada logaritmica: 30 < y* < 300 — nessa regido as tensdes turbulentas
dominam e a tenséo de cisalhamento varia suavemente com a distancia a parede

seguindo o perfil de velocidade logaritmico, conforme a Equacéo (41).



57

5 METODOLOGIA

No presente trabalho, seré avaliada a influéncia da ventilacdo natural em diferentes
configuracBes de edificacbes dispostas em série com modelos bidimensionais e
tridimensionais (2D e 3D), atraves do modelo de turbuléncia RANS k —w SST
empregado no software OpenFOAM. Embora o fenémeno da turbuléncia seja
essencialmente tridimensional, no presente trabalho adota-se inicialmente a hipdtese
bidimensional aplicada a simulagdo de corpos alongados, onde a instabilidade gerada é
basicamente bidimensional nao apresentado variacao significativa na direcdo transversal,
somada a justificativa relacionada ao custo computacional, sendo possivel o estudo de um
maior nimero de casos, conforme também empregado por outros autores (Kim; Son; Cho,
2001; Jakirlic, 2012; Espath et al., 2014; Xu et al., 2018, Schmelzer et al., 2020).

Inicialmente, sera realizado um estudo analisando uma edificacao isolada contendo
aberturas em faces opostas, usada como parametro de referéncia dos demais modelos.
Posteriormente, sera conduzida uma anélise de trés edificacdes dispostas em séries com
diferentes configuracOes e espacamentos, onde todas possuem a mesma geometria, com
excecdo das edificacBes de sotavento e barlavento, que ndo possuem aberturas.

O trabalho foi desenvolvido no LECOM (Laboratério de Engenharia
Computacional), localizado na UFPE — CAA (Centro Académico do Agreste), onde
trabalhos dessa mesma natureza ja vém sendo realizados, como: Nascimento (2019), que
também trata da analise da ventilacdo natural em edificacdes; Cavalcante (2019), que
estudou a aerodinamica de edificacbes para utilizacdo de geradores de energia eolica;
Silva (2021) e Silva (2022), que avaliaram a influéncia das cargas de vento na otimizacéo
topoldgica de edificios. Todos os trabalhos utilizaram o OpenFOAM como ferramenta
numerica para simulagéo.

A primeira fase da simulacéo baseia-se na etapa de pré-processamento, que consiste
na preparacdo e definicdo dos dados de entrada, além da criagdo do dominio
computacional e discretizacao espacial desse dominio. Para os modelos bidimensionais €
empregado o software de cddigo aberto Salomée-MECA 9.3, tanto para criagcdo do
dominio como para discretizacdo em volumes finitos (método numeérico empregado).

Na etapa de processamento, faz-se uso do software OpenFOAM 5.0 (do inglés
Open Source Field Operation and Manipulation), que € uma ferramenta CFD baseada no
Método dos Volumes Finitos, escrita em linguagem C++ de distribuicdo livre e gratuita.

Para isso é adotado o solver SimpleFoam, que realiza o0 acoplamento entre velocidade e
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pressdo, recomendado para simulacfes de escoamentos turbulentos com massa especifica
constante. Quanto a discretizacdo do dominio tridimensional, emprega-se o utilitario de
geracdo de malha tridimensional SnappyHexMeshDict, implementado no diretorio
“system” do OpenFOAM. Nesse processo, a malha é gerada iterativamente a partir de
uma malha base gerada pelo BlockMeshDict.

Para os casos analisados no presente estudo as simulagbes séo realizadas com
escoamento em regime permanente. A escolha de cada esquema segue as recomendacoes
do manual do usuario do OpenFOAM (OpenFOAM Foundation, 2019). Para a
discretizacdo da derivada temporal utiliza-se o esquema steadyState, que ignora os termos
derivativos temporais nas equacdes de transporte obtendo uma resposta permanente no
escoamento. Para os termos difusivos, a fim de melhorar a acuracia, faz-se uso do
esquema de discretizacdo de operador gradiente Gauss Linear. Ja para 0S termos
advectivos, que precisam de maior estabilidade numérica, utiliza-se o esquema de
operador divergente Gauss linear Upwind (Upwind de Segunda Ordem).

Na resolucdo dos sistemas de equacdes, utiliza-se o solver GAMG (Generalised
geometric-algebraic multi-grid) para as equacGes de pressdo e o solver smooth com
esquema Gauss-Seidel para as equacdes de velocidade e as variaveis de turbuléncia,
conforme préticas adotadas por Nascimento e Bono (2022). Para todas as simulagdes, foi
adotada como condicdo de parada uma tolerancia de 10 para cada variavel absoluta do
escoamento, com um coeficiente de relaxacdo de 0,3 para pressdo e 0,7 para as demais
propriedades.

Na etapa de pos-processamento, referente a visualizacdo e captura dos resultados,
emprega-se o software ParaView 5.4.1, também de cddigo aberto. A dindmica do
escoamento foi avaliada com a observancia de parametros de velocidade, pressdo e vazao,
bem como a trajetdria, espalhamento e angulo de inclinagéo de jato na abertura de entrada.

No presente trabalho, sdo estudados dois casos (2D e 3D) nos quais avalia-se 0
escoamento cruzado em uma edificagdo com aberturas em faces opostas, considerando
diferentes configuragdes de vizinhanga. Inicialmente, realiza-se a validagcdo dos modelos
bidimensionais através da simulacdo de cénions de rua bidimensional comparando 0s
resultados com dados experimentais. Em seguida, faz-se uma analise de sensibilidade de
malha para o modelo de edificacdo isolada 2D, avaliando a qualidade da malha por meio
do indice de convergéncia de malha. Sucessivamente, é realizada a validacédo e o estudo
de independéncia de malha para o modelo 3D.

Apo6s comprovada a exatiddo dos modelos 2D e 3D por meio da validagéo e definida
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a malha para ambos os casos, faz-se a andlise da ventilacdo natural. Para os modelos
bidimensionais sdo estudadas dez diferentes disposi¢des de uma edificagdo com abertura
cruzada inserida em diferentes configuragfes de vizinhanga, variando o espagamento
entre as edificacGes. Quatro desses modelos sdo simulados tridimensionalmente para
analise da ventilacdo natural cruzada e comparacdo com os resultados dos modelos
bidimensionais.

Todo o processo de preparacdo de malhas, validacdo e processamento das
simulacdes foram realizadas em uma unica maquina, cujas configuracdes principais sao:
sistema operacional de 64bits com 8 nicleos e 16 processadores logicos; sistema
Windows 11 Home Single Language, versdo 22H2; memodria RAM de 16GB e sistema
base Intel core i7, 11800h e 2.30GHz de velocidade; com placa de video NVIDIA
GeForce RTX 3060.

5.1 PARAMETROS DA SIMULACAO
5.1.1 Validacao

Para realizar uma avalia¢do quantitativa do desempenho do modelo de fechamento
k — w SST empregado neste estudo, quatro métricas de validacdo sdo utilizadas: o fator
de amplitude de coeréncia 2 (FAC2), o fator de amplitude de coeréncia 1.3 (FACL1.3), 0
erro médio quadratico normalizado (NMSE) e a tendéncia fracionaria (FB) (Efthimiou;
Santiago; Martilli, 2011). No entanto, para parametros que podem possuir componentes
positivas e negativas as métricas NMSE e FB ndo foram utilizadas, como € o caso da
velocidade (Efthimiou; Santiago; Martilli, 2011).

As métricas sdo calculadas usando as seguintes equacoes:

N p.
1 Lid
FAC2 = Nz n  comn; = {1 para0> <4< 2} (43)
i=1 0 sendo
1 $ < b
FACL3==>'n  comn = {1 para0.77 =5 = 1'3} (44)
i=1 0 senao
(0, — R)?
NMSE =~ (45)
ppo_ 0 "R

T 050, +B) (46)
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com 0; representando o valor observado (medido), P; o valor previsto (experimental) e
N referindo-se a quantidade de dados comparados, sendo que a barra superior denota a
média de todo o conjunto de dados.

Além dessas métricas, foram analisados o coeficiente de determinacdo (R?), a raiz
quadrada média do erro (RMSE) e a raiz quadrada média do erro normalizado (NRMSE),
que sdo caracterizados como indices de disperséo e calculados com as seguintes equacdes:

.0, —0)? 4 r.(0; - P)?
n (P —0,)? n (P —0)? (47)

R? =

(48)

(49)

onde O;max © O;min COrrespondem, respectivamente, ao valor observado maximo e
minimo.

5.1.1.1 Validacdo 2D

A validacdo do modelo é essencial para estudos numéricos antes de uma analise
mais aprofundada. A exatiddo do modelo bidimensional foi validada através de
comparacdo de dados numéricos com dados experimentais do tanel de vento da
Universidade de Gavle, na Suécia. Esses dados foram utilizados para validar modelos de
canions de rua 2D idealizados em escala real por Yang et al. (2021) e Yang et al. (2021a).

O termo “canion de rua bidimensional” refere-se a um espago formado por edificios
circundantes com uma rua de comprimento suficientemente longo, onde o vento que se
aproxima é perpendicular ao eixo da rua. A determinagdo do fluxo e conforto térmico
nessas unidades urbanas se da apenas pela mistura turbulenta e pela troca de energia entre
os canais formados pelos desfiladeiros através da abertura no topo da rua (Yang et al.,
2021).

Os modelos analisados possuem proporcao de aspecto (AR) 1 e 2.4, onde AR se
refere a relacdo entre a altura do edificio e a largura da rua (H/W). A altura do edificio
é mantida constante em H = 24 m para ambos os valores de AR, enquanto a largura da

rua varia, ou seja, W = 24 m (AR = 1) e 10 m (AR = 2.4). Quanto ao comprimento do
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vao Ly, tem-se 0,8 m (AR=1) e 3,2 m (AR=2.4). Nas figuras 13.a e 13.c, apresentam-se

as geometrias dos dois modelos analisados.

Figura 13 — (a) Esboco 3D do dominio da simulagdo AR = 1, (b) discretizaco do dominio da
simulacdo AR = 1, (c) esbo¢o 3D do dominio da simulagdo AR = 2.4 e (d) discretizacdo do
dominio da simulagdo AR = 2.4
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Fonte: A Autora (2023)

A profundidade da camada limite, que vai desde o nivel do telhado do edificio até
0 topo do dominio, é cinco vezes a altura do edificio (5H) para ambos os modelos,
seguindo as diretrizes de melhores praticas em estudos numéricos, conforme Tominaga
et al. (2008). Para garantir a independéncia de malha nos resultados da simulacao, foram

testados trés arranjos de malha para cada AR: malha M1 (menos refinada), M2 (média)
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e M3 (fina). As malhas M3, mais refinadas, para os modelos com AR =1 e AR = 2.4,
sdo ilustradas nas Figuras 13.b e 13.d, respectivamente.
Conforme apresentado na Tabela 2, é possivel observar a quantidade aproximada

de volumes empregados na discretizacdo do dominio computacional.

Tabela 2 — Quantidade de células dos modelos de canions

AR M1l M2 M3
1 40.000 80.000 160.000
24 15.000 30.000 60.000
Fonte: A Autora (2023)

5.1.1.1.1 Condig0es de contorno para validagdo 2D

As condicdes de contorno impostas as superficies do edificio (paredes e teto) foram
definidas como paredes fixas, sem condi¢6es de deslizamento ou rugosidade. Da mesma
forma, a superficie do solo foi definida como uma parede fixa. No topo e na saida do
dominio foram usadas condi¢des de gradiente nulo. Para as faces laterais foi aplicada a
condicg&o de simetria

Na entrada do dominio, os perfis de velocidade do vento no sentido da corrente e
da energia cinética turbulenta foram implementados usando curvas de ajuste baseadas em
dados experimentais de tanel de vento obtidos por Yang et al. (2021a), conforme

apresentado no Grafico 1. A velocidade de referéncia utilizada foi U,.; = 3m/s para o
modelo com AR = 1 e U,.r = 13m/s para 0 modelo com AR = 2.4, ambas medidas na

altura de 8,33H.

Gréfico 1 — Curvas de ajuste da (a) velocidade do vento no sentido da corrente (normalizada
por Uref) e (b) energia cinética turbulenta (normalizada por Uref2) para o contorno de
entrada do dominio

a b

e Curva de ajuste U/Urel
e Curva de ajuste k/Uref*
B EXP

z/H

0,2 0.4 0,6 0.8 1 0 0,01 0,02 0,03
U/Uref k/Uref

Fonte: A Autora (2023)
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Yang et al. (2021) e Yang et al. (2021a) utilizaram o modelo de fechamento RANS
RNG k — ¢ para suas simulagdes numéricas. No entanto, neste estudo de validacéo,
optou-se por utilizar o modelo de fechamento RANS k — w SST, que € 0 modelo adotado
nos casos estudados do presente trabalho, além de ser o modelo com melhor acuracia

comparado a dados experimentais, como j& mencionado anteriormente.

5.1.1.2 Validacdo 3D

A exatiddo do caso tridimensional foi verificada atraves da analise numérica de uma
edificacdo genérica com formato paralelepipédico, como estudado por Van Hooff,
Blocken e Tominaga (2017). Esses autores se baseiam no caso E1, investigado
experimentalmente por Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011), conforme mostrado na

Figura 14.
Figura 14 — Caso E1 proposto por Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011)

U ref

Z a7

Configuration E1

Fonte: Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011)

O dominio computacional do modelo de edificacdo isolada (C), para validacdo do
caso tridimensional, segue as mesmas diretrizes adotadas por Franke et al. (2007),
Tominaga et al. (2008) e Blocken (2015), conforme destacado por Van Hooff, Blocken e

Tominaga (2017), como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — (a) Dominio computacional do caso tridimensional, (b) vista frontal da geometria
e (c) secdo transversal da geometria (dimensdes em m)

0.054 0.092 0.054

a H b
: 0.062
0.16| 0088 |:|
0.08
E 0.062 . \
6H 3
----- C

X . - / H HOI
ﬂ‘\ 0.08
30 ' ’

Fonte: A Autora (2023)
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Foi utilizado um espacamento de 3H a montante, conforme recomendado por Van
Hooff, Blocken e Tominaga (2017), a fim de evitar perturbagdo no escoamento ao redor
da edificacdo. A distancia D, correspondente a uma unidade habitacional, foi definida
como 1,25H. Além disso, foi estabelecida uma distancia de 15H a jusante do modelo, no
final do dominio, 11H na direcdo do eixo y e a altura fixada em 6H (eixo z). Nesse
contexto, H corresponde a 0,16m, como ilustrado na Figura 16. As paredes e teto da

edificacdo possuem espessura de 0,02H, o que equivale a 0,0032m.

5.1.1.2.1 Condic¢bes de contorno para validacdo 3D

As condicdes iniciais e de contorno do escoamento sdo as mesmas empregadas por
Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) e séo inseridas diretamente nos diretorios do
OpenFOAM para cada simulagéo, utilizando arquivos de texto. O perfil de velocidade de
entrada foi prescrito usando a lei logaritmica, definida por:

U =5 () (50)
sendo u,; a velocidade de friccdo ABL (Atmospheric Boundary Layer), k a constante
de von Karman (0,41), z a altura em relacdo ao solo e z, a altura rugosa (0,0009 m).
Conforme Richards e Hoxey (1993), o modelo é bastante eficiente para representar as
condicBes ABL, levando em consideracdo a influéncia da rugosidade da superficie
terrestre sobre o escoamento. O valor correspondente de u,gz;, € 0,348 m/s para a
velocidade de referéncia no topo da edificacdo (U, = 4,3 m/s). O nimero de Reynolds
em funcdo da velocidade de referéncia na altura da edificacdo (H) é igual a 45.000.

No OpenFOAM, utiliza-se a funcao de parede kgRWallFunction para a variavel da
energia cinética turbulenta k, a funcéo epsilonWallFunction para a taxa de dissipacao € e
a funcdo omegaWallFunction para a dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta
w. Para a viscosidade turbulenta wu: € utilizada a funcdo de parede
nutkRoughWallFunction, que é baseada na rugosidade da parede. Nesse caso, adota-se a
altura rugosa ks como zero, conforme descrito por Cebeci e Bradshaw (1977).

No Quadro 1, sdo apresentadas as condicGes de contorno com base nas faces
definidas na Figura 16.a para todas as varidveis. Para a modelagem de turbuléncia, é
utilizado o modelo de fechamento RANS k — w SST.



65

Quadro 1 — Condicdes de contorno aplicadas as faces do dominio 3D

FACE Velocidade Presséo k £ w JTh

AEFB u; = u(z) Vip) =0 k =k(2) e=¢(z) w=w(@) V(u)=0

DHGC Viu;) =0 p=20 Vk)=0 V(ie)=0 Viw)=0 V(u)=0
AEHD SC sC sC sC SC SC
EHGF SC SC SC SC SC sC
BFGC SC SC SC SC SC sC
ADCB u; =0 Vip) =0 WF WF WF WF
Edificagdo u;=0 Vip) =0 WF WF WF WF

Nomenclatura: SC = condicdo de simetria, WF = fungéo de parede, u; componente da velocidade com
relagdo a direcdo i = 1,2,3

Fonte: A Autora (2023)
Na entrada, sdo prescritos os perfis de energia cinética turbulenta k(z), taxa de
dissipacéo de turbuléncia £(z) e a taxa de dissipacdo especifica (w), calculados de acordo

com as seguintes equacdes, respectivamente:

k(z) = 0,033 [u(H)]2exp~*3%(#) (51)
_ (wupL)®
e(z) = X+ 29) (52)
_ &=
w(z) = Ck(@) (53)

5.1.2 Andlise de sensibilidade de malha

O indice de convergéncia da malha (GCI — do inglés Grid Convergence Index),
proposto por Celik et al. (2008), é usado para avaliar a qualidade da malha, adotando a
vazdo volumétrica como variavel de interesse (¢), determinada conforme a seguinte

expresséo:

1
$=5 f|U-n1|dA+ fIU-nZIdA (54)
Aq A,

onde, U é o vetor de velocidade média, A; e A, sdo as areas das aberturas de entrada e

saida e n; e n, sdo as componentes do vetor normal as areas (Hwang; Gorlé, 2022).
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Primeiramente, o tamanho do elemento h € definido para cada discretizacdo

analisada e é calculado pela seguinte expressao:

%i(AAi)

onde AA; é a érea da i-ésima célula e N é o nimero total de celulas presentes na malha,

1/2

h = (55)

sendo h; < h, < hs. Ou seja, h, corresponde ao tamanho do elemento da malha mais
refinada, no caso em estudo referente a M3, e assim sucessivamente.

Em seguida, calcula-se a ordem aparente p do método usando as seguintes expressdes:

1
p= n(ry0) linlesz/ez1] + q(p)| (56)
P _
q(p) = In (:Zpl — Z) (57)
32
s =1-sgn(esz/€z1) (58)

onde &3, = ¢35 — P, &1 = P, — P; € ¢, denota a solucdo da variavel de interesse na
malha k. Os fatores de refinamento das malhas sdo determinados por: 1,; = h,/h; €
32 = h3/h,.

Em seguida, calculam-se as estimativas de erro aproximado (e,) € 0 erro

extrapolado (&, ) através de:

$1 — ¢
gl = [———= (59)
¢ b1
21 __
ez, = [P (60)
ext
g;t = (rzplqbl - ¢2)/(er1 - 1) (61)
Logo, o indice de convergéncia para a malha fina, pode ser calculado por:
1.25¢21
GCIZ, == “1 (62)
r —

21

Similar as equagdes (59), (60) e (61), pode-se calcular ¢32,, 3% e £3% para
determinacdo do indice de convergéncia para a malha média, conforme adaptagdes da
Equacdo (62).
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5.2 CASO 2D

Neste caso, realiza-se inicialmente uma analise do escoamento ao redor do modelo
de edificacdo isolada (C), utilizado para validar o caso tridimensional, empregando as
mesmas diretrizes. Entretanto, considerando uma modelagem bidimensional, como

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Dominio computacional do modelo isolado 2D
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Fonte: A Autora (2023)

Embora as condi¢Oes de contorno tenham sido prescritas para simular um problema
bidimensional, o dominio foi gerado com volumes de controle hexaédricos,
concentrando-os nas proximidades da edificacdo e das aberturas, conforme ilustrado na
Figura 20. E importante ressaltar que, por natureza, toda simulacio no OpenFOAM é
tridimensional. Portanto, para problemas bidimensionais, a geometria e a malha séo
construidas tridimensionalmente. Nas faces ortogonais ao eixo ndo resolvido (eixo vy,
nesse caso), € especificada a condicdo de vazio, denominada empty, conforme
apresentada no Quadro 3.

Neste caso, sdo analisadas diferentes configuracdes de edificacbes em série,
intercaladas com espagamentos variando em 1L, 2L e 3L, sendo que L = D. Inicialmente,
foi simulado um modelo isolado (Figura 16) e, posteriormente, trés diferentes modelos
de edificacdes em série, com diferentes configuracbes das edificacGes a barlavento e
sotavento, considerando variagdes no distanciamento L, conforme apresentado na Figura

17.
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Figura 17 — Configuracdo dos modelos simulados em série 2D, com edificacGes sem
aberturas a barlavento (B) e sotavento (S)
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Fonte: A Autora (2023)

No Quadro 2, é apresentado um esquema com 0s casos bidimensionais simulados,
mostrando os modelos com variacdo de espagamentos das edificaces de barlavento,
sotavento e do modelo isolado. Além disso, sdo indicados os arranjos relacionados a
existéncia das edificacdes de vizinhanca de barlavento e/ou sotavento. No total, sdo

apresentados dez diferentes modelos 2D.

Quadro 2 — Modelos 2D a serem simulados

MODELOS ESPACAMENTOS

B C S Isolado 1L 2L 3L
X v X C 3 i _
v v v - BCS1 BCS2 BCS3
v v X - BC1 BC2 BC3
X v v - CS1 CS2 CS3

B — Edificacdo a barlavento
C - Edificagdo com abertura
S — Edificagdo a sotavento
Fonte: A Autora (2023)

No Quadro 3, sdo apresentadas as condi¢bes de contorno para todas as variaveis,

tomando como base as faces definidas na Figura 16.



Quadro 3 — Condices de contorno aplicadas as faces do dominio 2D
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FACE Velocidade Presséo k £ w e
ACGE u; = u(z) Vip) =0 k =k(2) e=¢(z) w=w(@) V(u)=0
BDHF Viu;) =0 p=20 Vk)=0 V(ie)=0 Viw)=0 V(u)=0
AEFB SC SC SC SC sC sC
EFGH empty empty empty empty empty empty
ABCD empty empty empty empty empty empty
CDHG u; =0 V(p) =0 WF WF WF WF
Edificagdo u;=0 Vip) =0 WF WF WF WF

Nomenclatura: SC = condicdo de simetria, WF = fungéo de parede, u; componente da velocidade com
relagdo a direcdo i = 1,2,3

Fonte: A Autora (2023)

Ainda, sdo adotados os mesmos perfis de entrada da velocidade do vento U(z) e

das variaveis de turbuléncia, além do numero de Reynolds, modelo de turbuléncia e

funcBes de parede empregados no modelo de validacao 3D.

5.3 CASO 3D

Para o caso tridimensional, inicialmente foi analisado o escoamento ao redor do

modelo isolado (C), empregado na validacdo. Posteriormente, consideram-se os modelos

com edificacBes a barlavento e sotavento do modelo com aberturas (BCS), cujo dominio

é ilustrado na Figura 18. Nos modelos de edificagdes com vizinhanca, varia-se 0

distanciamento entre as trés edificagcdes dispostas em série. Isso resultou em um total de
quatro casos tridimensionais (C, BCS1, BCS2, BCS3).

Figura 18 — Configuracdo do modelo simulado em série 3D, com edificagdes sem aberturas a

barlavento (B) e a sotavento (S)

Fonte: A Autora (2023)
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As condicdes iniciais e de contorno, funcbes de parede, niUmero de Reynolds,
modelo de fechamento, bem como os perfis de entrada da velocidade e das variaveis de
turbuléncia, sdo os mesmos empregados no modelo de edificagcdo isolada da validagéo
3D.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CASO2D
6.1.1 Validacéo 2D

Considera-se a distribuicdo do escoamento como forma de comparagdo entre o
presente estudo e as simulagdes realizada por Yang et al. (2021) no seu modelo com AR =
1. Na Figura 19, ¢ ilustrado o escoamento da velocidade adimensionalizada no plano
central x — z para o canion com AR = 1. A Figura 19.a apresenta a comparacao do perfil
de velocidade do vento normalizada para 0 modelo numérico em estudo, enquanto na

Figura 19.b mostra-se o perfil obtido por Yang et al. (2021).

Figura 19 — Comparagao do perfil de velocidade do vento normalizada U /U, (a) caso
simulado e (b) casoYang et al. (2021)
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Fonte: A Autora (2023)

Em ambos os casos, é possivel observar a formacao de um Unico vortice no sentido
horario dentro do canion, com aumento da velocidade nas proximidades das paredes do
edificio e superficie do solo. O perfil horizontal da velocidade normalizada (U/U,.s) no
nivel do pedestre (z = 2m), corte ilustrado na Figura 13.a, € apresentado no Grafico 2
com os trés niveis de refinamento da malha e os resultados obtidos por Yang et al. (2021)

no caso do canion com AR = 1.
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Grafico 2 — Corte horizontal da velocidade do vento normalizada (U /U,.) ao nivel de
pedestres (z = 2m)
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Fonte: A Autora (2023).

Pode-se observar a proximidade dos valores da velocidade adimensionalizada entre
a simulacdo realizada por Yang et al. (2021) e o presente estudo, assim como observado
na distribuicdo da velocidade na Figura 19. Percebe-se que na regido das quinas, onde
desenvolvem-se 0s vortices secundarios, existe uma leve discrepancia que possivelmente
seja justificada pelo modelo de fechamento empregado na simulacdo (k — w SST). A
utilizacdo da formulacdo do modelo k — w SST em sua combinacdo de equacles €
responsavel pelas caracteristicas inerentes de robustez e precisdo préximo as paredes.

Para 0 segundo caso do canion bidimensional (AR = 2.4), investigou-se a
velocidade do vento no sentido da corrente e a energia cinetica turbulenta (ambos os
parametros normalizados pela velocidade de referéncia U,.., = 13m/s), na posi¢do da
Linha F, conforme ilustrada na Figura 13.c. No Gréfico 3, apresenta-se uma comparacao
entre os resultados obtidos para as trés discretizagcbes (M1, M2 e M3) empregadas, as
simulacdes realizadas por Yang et al. (2021a) considerando sua malha com refinamento

fino (F), bem como aos dados experimentais em tunel de vento (Yang et al., 2021).
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Gréfico 3 — Comparagdo entre resultados numéricos e dados de tunel de vento para perfis de
(a, b) velocidade do vento normalizada (U /U,.f), (c, d) energia cinética de turbuléncia
normalizada (k/U,..¢?) na linha central do canion (ou seja, Linha F na Fig. 13.b)
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Fonte: A Autora (2023)

As malhas apresentam resultados com boa acuracia, mostrando uma concordancia
significativa com os dados medidos em termos de valores de velocidade
adimensionalizada (gréaficos 3.a e 3.b), com pequenas discrepancias no interior do canion.
No estudo realizado por Yang et al. (2021a), também se destaca a presenca de um Unico
vortice em todos os modelos de canion de rua com AR = 2.4. Quanto a energia cinética
turbulenta normalizada (gréaficos 3.c e 3.d), os resultados da simulacéo sdo razoavelmente
consistentes com os dados do tdnel de vento no interior do canion, embora com

discrepancias um pouco mais acentuadas do que no modelo estudado por Yang et al.
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(2021a). Essas discrepancias eventualmente podem ser atribuidas ao modelo de
fechamento utilizado na simulacéo, nivel de refinamento ou a lei de parede.

As métricas de validacdo sdo calculadas para os dois modelos de canions urbanos
em escala real bidimensional avaliados em Yang et al. (2021) e Yang et al. (2021a), com
proporcdo AR = H/W =1 e 2.4, respectivamente. Na Tabela 3, sdo apresentados os

resultados das metricas de validacdo para a velocidade adimensionalizada (U, /U,s) a0

longo de um corte horizontal (z = 2m), com indicacao dos valores ideais.

Tabela 3 — Métricas de validagdo para velocidade adimensionalizada U, /U,..; do modelo com
AR =1

U,/U
M |h X ref
aMd £AC2 FACL3 R RMSE NRMSE

M1 0.886 0.829 0.978 0,039 10,57%

M2 0.886 0.829 0.977 0,038 10,52%

M3 0914 0.886 0.983 0,033 9,22%

Valor ideal 1 1 1 0 0.00%
Fonte: A Autora (2023)

Para o caso do canion com proporcdo AR = 2.4 (Yang et al., 2021a), os resultados
das métricas de validagédo foram avaliados para velocidade adimensionalizada (U, /Uyf)
e para energia cinética (k/UTefz) ao longo de um corte vertical F (x = 24) no eixo central

do cénion (Figura 13.c). Os resultados sdo apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Métricas de validagdo para velocidade adimensionalizada U, /U,..; do modelo com
AR =24

U,/U
M |h X ref
aMd LAC2 FACL3 R RMSE NRMSE

M1 0.923 0.846 0.9821 0.0266 3,12%

M2 0.923 0.846 0.9825 0.0263 3,09%

M3 0.923 0.846 0.9826 0.0262 3,08%

Valor ideal 1 1 1 0 0.00%
Fonte: A Autora (2023)

Tabela 5 — Métricas de validacdo para energia cinética k/Uref2 do modelo com AR = 2.4

2
Malha e/ Ures
FAC2 FB NMSE R2 RMSE NRMSE
M1 0.667 0.115 0.039 0.9557 0.0016 7,09%
M2 0.667 0.112 0.037 0.9580 0.0016 7,09%
M3 0.750 0.112 0.037 0.9586 0.0016 7,09%
Valor ideal 1 0 0 1 0 0.00%

Fonte: A Autora (2023)
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A melhor concordancia com os dados experimentais, de acordo com as métricas,
foi obtida para ambos os cénions (AR = 1 e 2.4) utilizando as malhas com o maior nivel
de refinamento M3. Ambos os pardmetros (velocidade adimensionalizada e energia
cinética) se aproximam de seus valores ideais. No caso do canion com propor¢édo AR =
2.4, as métricas estdo ainda mais proximas de seus valores ideais para a velocidade
adimensionalizada, enquanto as discrepancias sdo maiores para a variavel energia
cinética. No entanto, de acordo com os critérios recomendados pela COST Action 732
(Franke et al., 2007), os valores obtidos sdo considerados aceitaveis, seguindo os padrdes
de métrica estatistica. Considerando que o objetivo principal desse estudo é avaliar o
comportamento da ventilacdo natural entre modelos bidimensionais de edificacbes com
abertura em diferentes configuraces, 0 modelo numérico utilizado neste estudo pode ser

considerado confiavel.

6.1.2 Analise de sensibilidade de malha 2D

Previamente, é realizado um estudo de independéncia de malha utilizando o modelo
com edificagéo isolada. S&o consideradas trés malhas: uma malha menos refinada (M1)
com 15.483 volumes de controle, uma malha média (M2) com 30.280 volumes de
controle e uma malha fina (M3) com 60.669 volumes de controle. Na Figura 20,
apresentam-se as trés malhas nas proximidades da edificacdo, com uma escala de

refinamento préximo as paredes, teto, aberturas e solo do dominio.

Figura 20 — Discretizacao 2D do caso de edificacdo isolada
M1 M2 M3

Fonte: A Autora (2023)

No Grafico 4, mostra-se a distribuicdo da componente da velocidade média na
direcdo x adimensionalizada (U, /U;) ao longo de trés cortes verticais no interior da
edificacdo, (a) x/D = 0.125, (b) x/D = 0.5 e (¢) x/D = 0.875. Observa-se que 0s
resultados obtidos com as malhas média (M2) e fina (M3) sdo muito proximos em ambas

as secOes, enquanto a malha menos refinada (M1) apresenta discrepancias com relagéo
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aos resultados das malhas refinadas, principalmente nas regides de alta velocidade. No
corte (a), € possivel observar uma pequena variagdo na malha M3 em relacdo as outras
malhas, onde nas proximidades do teto da edificacdo e do solo h& uma distribuicdo de
velocidade com valores positivos. Essa caracteristica é consequéncia do nivel de
refinamento da malha, que reproduz vortices nessas posi¢des a medida que a malha é
refinada, como pode ser observado nas proximidades superior e inferior da abertura de
entrada.

Gréfico 4 — Distribuicdo da velocidade normalizada para as malhas M1, M2 e M3 ao longo de
trés linhas verticais no interior da edificagdo
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Fonte: A Autora (2023)

Para uma melhor visualizagdo do comportamento da velocidade adimensionalizada
na posicao do jato, para as trés discretizac@es, realizou-se um corte horizontal na altura
média da abertura (z/H = 0,5 m), como pode ser observado no Grafico 5. Dessa forma,
é possivel observar com maior clareza a proximidade entre os resultados das malhas mais

refinadas (M2 e M3) e a variagdo da malha M1 em relacgéo as demais.
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Gréfico 5 — Velocidade adimensionalizada na direcdo x (U, /U;,) ao longo de uma linha
horizontal (z/H = 0,5 m)
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Fonte: A Autora (2023)

A avaliagdo da qualidade da malha, por meio do calculo do GCI, demostrou que
para a malha M3 (60 mil volumes) ha uma incerteza numérica de aproximadamente
1,07% (GCI?**,3 = 0,01067), valor que esta dentro dos limites utilizados na literatura
(Rojano et al., 2019; Zhang; Weerasuriya; Tse, 2020; Wang et al., 2021). A razdo
[GCI32 . /(rP GCI?Yy3)] resulta em 1,023, muito perto de 1,00, demonstrando que os
resultados estdo na faixa de convergéncia assintética. O fator de refinamento de malha
(r) foi maior que 1,3 e foi usada a ordem de acuracia observada (p), conforme sugerido
por Celik et al. (2008). Portanto, a malha M3 é considerada valida para ser adotada como
malha base dos demais modelos simulados, onde, segundo Zhang, Weerasuriya e Tse
(2020), incertezas numéricas abaixo do limite de 5% indica a independéncia de malha.

Para os demais modelos, foi utilizado um refinamento compativel com a melhor
malha do estudo de independéncia de malha realizado com o0 modelo isolado (M3). Dessa
forma, tanto dentro quanto nas proximidades da edificacdo, buscou-se manter uma
discretizacdo aproximadamente equivalente, assim como nos cénions referentes aos
espacamentos de L, 2L e 3L. Para isso, foi realizado um aumento de aproximadamente

10.000 volumes a cada unidade de espacamento adicionada.

6.1.3 Resultados caso 2D

No Grafico 6, mostra-se uma comparacdo da distribuicdo da velocidade
adimensionalizada na direcdo x (U, /U}) ao longo de trés linhas verticais localizadas no
interior do modelo da edificagdo, x/D = 0,125,0,50 e 0,875, para os nove modelos

com vizinhanga simulados, ver Quadro 2 no item 5.2,
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Grafico 6 — Comparagéo da velocidade média adimensionalizada (U,/U,,) para os casos de
vizinhanca ao longo de trés linhas verticais no interior da edificagdo em (a, d, g) x/D =
0,125, (b,e, h)x/D = 0,5, (c, f, i) x/D = 0,875
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Percebe-se que os casos CS apresentam pouca mudanca na distribuicdo de
velocidade com a variagédo da distancia entre as edificacfes. O sentido do escoamento
ocorre da esquerda para direita, assim como no caso do modelo isolado, ver Gréfico 4, e
0 escoamento no interior da edificacdo em analises pouco é afetado devido a inexisténcia
de obstaculos a montante. O maximo valor de U, /U, localiza-se aproximadamente em
z/H = 0,55, caracterizando uma trajetdria do jato praticamente horizontal. Pode-se
verificar a existéncia de dois pares de vortices contrarrotativos nos trés cortes, entretanto,
somente nos cortes x/D = 0,5 e 0,875 observa-se 0 mesmo sentido de rotacao.

Para os casos BC e BCS, observa-se na edificacdo em analises uma inversao no
sentido do escoamento, indo da abertura posterior para a anterior, além de uma
significativa variagdo no maximo valor de U, /U, e de sua localiza¢do, decorrentes da
mudanca do espacamento entre as edificagdes. Conforme incrementa-se a distancia L, 0
valor méximo da velocidade tende a aumentar e sua posicao relativa tende a deslocar-se
para baixo. No caso BC, nos cortes (d) e (f), o maximo valor de U, /U, localiza-se
aproximadamente em z/H = 0,55. J& no corte no eixo central da edificacdo, sua
localizag¢éo z/H varia de 0,70 com 1L para 0,65 com 2L e 3L, caracterizando um jato
com direcdo ascendente. No caso BCS, percebe-se que a distribuicdo da velocidade é
fortemente influenciada pelo distanciamento entre as edificacdes. Os casos com 2L e 3L
apresentam variagOes consideraveis em relacdo ao caso com 1L. Conforme a distancia
entre as edificagdes aumenta, a localizagdo do méximo valor de U, /U, tende a se
aproximar da posicdo média obtida nos casos BC. A menor distancia entre as edificacfes
apresenta uma variacdo significativa na localizacdo da méaxima velocidade, sendo
aproximadamente 15% no corte (h). O jato também evidencia uma trajetdria ascendente
para os casos BCS.

A distribuicdo da energia cinética adimensionalizada nos mesmos cortes e casos
considerados para a velocidade esta representada no Gréafico 7. Nos casos do modelo CS,
observa-se pouca mudanca em relacdo a variagdo da distancia entre as edificacdes. No
entanto, nos casos BC e BCS, ocorre uma significativa alteracdo da distribuicdo da
energia cinética em relago as distancias L, sendo mais acentuada nos modelos com 1L e

especialmente nos casos com edificacdo a barlavento e sotavento, simultaneamente.



Grafico 7 — Comparacéo da energia cinética adimensionalizada (k/U,,?) para os casos de
vizinhanca ao longo de trés linhas verticais no interior da edificagdo em (a, d, g) x/D =
0,125, (b,e, h)x/D = 0,5, (c, f, i) x/D = 0,875
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Para uma melhor compreensdo do comportamento da distribuicdo das varaveis
velocidade e energia cinética entre os canions formados por duas edificagdes vizinhas,
foram realizados cortes verticais em diferentes regides do dominio conforme apresentam-
se nos graficos 8 e 9. Esses cortes incluem o corte a montante (i), o corte a jusante (iii),
localizado no centro de cada canion, e o corte no eixo central da edificacdo com abertura
(ii) para todos modelos simulados.

O perfil de velocidade média adimensionalizada, ver Grafico 8, nas proximidades
das edificacbes (0 < z/H < 2,0), sofre uma fortemente influéncia pela variacdo das
distancias entre as edificagdes conforme o caso analisado. Isso fica mais evidente ao
comparar os modelos com distanciamento 1L com os modelos com 2L e 3L para o corte
a montante (i). No corte no eixo central da edificacdo com aberturas (ii), é perceptivel que
a maior variagdo do perfil de velocidade ocorre dentro da unidade habitacional (0 <
z/H < 1) para o modelo BCS, enquanto o0 modelo CS apresenta a menor variagao, uma
vez que ndo hé interferéncia a barlavento ou variacdo de distancia a montante. No corte a
jusante (iii), o perfil de velocidade mostra uma pequena variacdo conforme muda-se as
distancias entre as edificacbes nos modelos BCS e BC. No entanto, para o caso CS, o
perfil apresenta variacOes significativas, estendendo-se até aproximadamente z/H < 1,5
nos casos com maior espacamento (2L e 3L). Isso é causado pelo jato proveniente do

escoamento cruzado, que se direciona para cima da edificagéo a jusante.
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Grafico 8 — Velocidade méedia adimensionalizada (U,/Uy) em cortes verticais posicionados
nos canions a montante (i), jusante (iii) e no eixo central da edificacéo (ii), variando a
distancia da vizinhanga
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A partir dos perfis de energia cinética adimensionalizada, ver Gréafico 9, podem-se
observar zonas (1 < z/H < 2) que concentram altos valores de k/U,?. O méaximo valor
da energia cinética localiza-se ligeiramente acima das cavidades e do teto da edificacao.
Entretanto, o valor da energia cinética reduz significativamente no interior dos canions
formado entre as edificacdes e no interior da edificacdo com aberturas, ou seja, para 0 <
z/H < 1.

Percebe-se que no modelo CS, se atingem 0s maximos valores de energia cinética
turbulenta, aproximadamente 22% maior em comparacdo com os casos BCS e BC. Isto
acontece devido a auséncia da edificacdo a barlavento, portanto, a energia cinética
turbulenta associada a separacdo do escoamento é mais intensa. Nos cortes a montante (i)
e jusante (iii) no Grafico 9, observa-se na regido entre 0 < z/H < 1 a influéncia que tem
a distancia entre as edificacbes na dissipacdo da energia. Quanto maior o espacamento,
menor € o valor da energia cinética. Na regido imediatamente acima do teto da edificacéo,
entre 1 < z/H < 2, é observado que o minimo valor da energia cinética acontece nos
casos BCS2 e BC2 (k/Uy* = 0,01043).
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Grafico 9 — Energia cinética adimensionalizada (k/U,?) em cortes verticais posicionados
nos canions a montante (i), jusante (iii) e no eixo central da edificacéo (ii), variando a
distancia da vizinhanga
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Os cortes a montante (i) dos casos CS, graficos 8 e 9, so6 foram apresentados para o
modelo com espacamento 1L, ja que ndo ha varia¢do na entrada do dominio.

A partir da visualizacdo da distribuicdo da magnitude da velocidade para o0s
modelos estudados, apresentada na Figura 21, € possivel observar o comportamento do
escoamento em todo o dominio, incluindo o direcionamento e espalhamento do jato nas
aberturas cruzadas da edificacdo, desconsiderando o efeito temporal. Também pode-se
observar a interferéncia que o espagamento entre as edificagdes estabelece no escoamento
cruzado. Nos casos BC e BCS com 1L e 2L, observa-se que a inversdo no sentido do
jato, ver figuras 24 e 26, induz a separacdo da camada limite e consequentemente a
formagdo da “bolha de separagao” no teto da primeira edificacao. Esse fendmeno pode
ser observado em Shirzadi, Tominaga e Mirzale (2020b), Shirzadi, Mirzale e Tominaga
(2021) e Jooss et al. (2022), onde verifica-se um fluxo reverso acima do telhado do

edificio a montante, com a formacéao do vortice.
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Figura 21 — Distribuicdo da magnitude da velocidade (U44)
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A distribuicdo da energia cinética turbulenta adimensionalizada para cada caso é
mostrada na Figura 22, esclarecendo visualmente a analise anteriormente realizada nos
cortes dos graficos 7 e 9. Nas regides em tons quentes, é possivel observar as zonas de
alta energia decorrentes da separacao do escoamento e regides de intensa circulacdo. Por
outro lado, nas regides de tons mais frios da escala, identificam-se as regides de baixa
energia cinética, como nas regides entre os canions e interior da edificacao.

Os valores mais elevados de energia cinética turbulenta originam-se no exterior das
edificacOes, onde esta presente uma grande area com elevados valores de energia cinética
(k/U,% > 0,16), assim como observado por Shirzadi, Mirzaei e Tominaga (2021). Na
regido do jato de entrada (abertura frontal), a energia cinética € maior nos casos C e CS
(k/U,% > 0,065). Ja nos casos BC e BCS sao observados valores menos significativos
(k/U,* < 0,03) a medida que se reduz o espacamento entre as edificacdes.

Na zona de esteira dos modelos em série, observa-se uma grande area com elevado
valor de energia cinética turbulenta, resultado da separacdo da camada limite da primeira
edificacdo somada a energia gerada devido a separacdo na segunda edificacdo em seérie,
fazendo incremento a energia cinética na esteira. Esse fendmeno é mais significativo nos

casos com menor espacamento entre as edificagdes (CS1, BC1 e BCS1).
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Figura 22 — Distribuicdo da energia cinética turbulenta adimensionalizada (k/Uj?)
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Na Figura 23, apresenta-se a distribuicdo da velocidade média adimensionalizada
(IV]/Uy) e a localizagdo da largura do jato nas edificagbes com aberturas para os
diferentes modelos. O espalhamento do jato € estimado calculando a expressao
(80,5;superior + Oo,s;inferior)/Ho €M x/D = 0,625, sendo H, a altura da abertura.
Conforme Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017), a meia largura do jato &, 5 € definida
como a distancia vertical entre a magnitude da velocidade maxima local do jato (|Vyaxl)
e o local onde a magnitude da velocidade é igual a metade dessa velocidade maxima, ou

seja 0,5|V,,4x |, destacada por pontos brancos na figura.

Figura 23 — Distribuicdo da velocidade média adimensional (|V'|/U,,) e localizacéo da largura
do jato obtida para os dez casos estudados
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Percebe-se que o parametro do espalhamento do jato é maior nos casos nos quais
n&do existe nenhuma barreira a montante da edificacdo que interfira no escoamento de ar,
ou seja, para os casos do modelo isolado (C) e CS. Para os modelos BC e BCS, é possivel
observar 0os menores valores do pardmetro. Nota-se que o aumento da distancia entre as
edificacbes influencia diretamente no tamanho do espalhamento do jato, que tende a
diminuir @ medida que se aumenta o espacamento entre as edificacfes. No entanto, essa
diminuicdo é mais acentuada para o0 modelo CS em comparacdo com os modelos BC e
BCS.

A distribuicdo dos vetores associados a componente x da velocidade (U,) no
interior da edificacdo é apresentado na Figura 24, para cada um dos casos analisados.
Pode-se observar, por meio da orientagdo dos vetores, que no interior dos modelos de
edificacbes BC e BCS existe uma inversdo no sentido do escoamento, ou seja, 0

escoamento entra pela abertura posterior e sai pela abertura anterior.

Figura 24 — Sentido das lindas de corrente e distribuicdo da componente x da velocidade (U,)
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Na Figura 25, mostra-se a trajetdria do jato com base na velocidade de sua linha
central e 0 angulo do jato formado. Na Figura 25.a, 0s simbolos representam a localizacéo
vertical da velocidade méxima do jato local ao longo de sete linhas verticais no interior

da edificacdo com aberturas.

Figura 25 — (a) Posicdo vertical (Zy,4x/H) da velocidade méaxima (|V|;4x) a0 longo da
edificacdo e (b) &ngulo do jato na abertura de entrada baseado em |V |yax emx/D = 0Oe

x/D = 0,5
a b
0,9 a = tan (ZMAx,x,fu,n -szx;.u‘ufos)
N A ; o+ Zmaze /D=
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Fonte: A Autora (2023)

Observa-se que os modelos CS e C apresentam uma trajetéria aproximadamente
horizontal na posicdo média das aberturas. J& os modelos BC e BCS apresentam uma
trajetdria ascendente, sendo mais acentuada no modelo BCS1, como jéa relatado nos cortes
dos perfis de velocidade anteriormente. Percebe-se que o aumento do espagamento entre
as edificacOes induz uma reducgéo no angulo do jato na abertura de entrada.

Na Figura 25.b, apresenta-se o angulo do jato da abertura de entrada o para os
diferentes casos. Esse angulo é definido com base na localizacdo do valor da velocidade
maxima (|V|yax), Na posicao da abertura frontal e no eixo central da edificacdo (x/D =
0,5). O pardmetro a ¢ definido conforme a Equagdo 63 e foi utilizado por Van Hooff,
Blocken e Tominaga (2017) e Bazdidi-Tehrani, Masoumi-Verki e Gholamalipour (2020),

entre outros estudos.

Zmax; x/D=0 — ZMax; x/D=0.5>

a= tan‘1<
X

(63)
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O valor do angulo do jato de entrada varia entra 2,23° e —23,33° para 0S casos
analisados. Com base nos angulos do jato, é possivel concluir e reforcar o que ja havia
sido relatado anteriormente, onde os modelos C e CS, em fungédo do seu baixo angulo,
levam a jatos com trajetoria horizontal. J& nos casos BC e BCS, onde sdo observados
valores negativos, reforca-se a direcdo ascendente do jato, indicando que a velocidade
méaxima no ponto central da edificacdo estd localizada em uma altura superior em
comparacdo ao mesmo parametro na abertura frontal.

A variagdo da componente da velocidade na dire¢do x (U, /U,) ao longo da linha
média entre as duas aberturas, z/H = 0,5, é apresentada no Gréafico 10. Ao analisar as
distribuicbes de velocidade, é possivel separar os modelos em dois grupos com
caracteristicas diferentes. O primeiro grupo é composto pelo modelo isolado (C) e os
casos CS, que alcancam valores mais elevados de velocidade, com U, /U, quase que
inteiramente superando o valor 1,0. O segundo grupo é formado pelos modelos BC e
BCS, nos quais se observam valores negativos da velocidade na diregéo x,
correspondentes ao sentido inverso do escoamento, ou seja, entrando pela abertura
posterior e se deslocando em direcdo a abertura frontal. Percebe-se que
independentemente da entrada do escoamento, abertura frontal ou posterior, sempre
existe a formacdo de um pico de velocidade (positivo ou negativo) nas proximidades da
abertura de entrada do jato.

Gréfico 10 — Velocidade adimensionalizada na direc¢éo x (U,./U}) ao longo de uma linha
horizontal (z/H = 0,50)
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No Gréfico 11, apresenta-se a distribuicdo da energia cinética adimensionalizada
na direcdo x ao longo de uma linha horizontal, em z/H = 0,5. Os modelos sem
edificacOes a barlavento (C e CS) exibem um comportamento semelhante, enquanto os
demais modelos (BC e BCS) apresentam oscilacdes e picos de energia proximos a
abertura posterior, por onde o jato do escoamento entra. 1sso confirma a distingéo entre
os dois grupos e destaca a influéncia das edificaces adjacentes na distribuicdo da energia
cinética.

Grafico 11 — Energia cinética adimensionalizada na direcdo x (k/U?) ao longo de uma linha

horizontal (z/H = 0,50)
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Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 26, mostra-se a disposi¢do do escoamento dentro e ao redor da edificacao
com aberturas, através das linhas de corrente e a distribui¢do da velocidade na diregéo x.
Observa-se que as linhas de corrente apresentam diferencas significativas de acordo com
0 modelo e o espacamento entre as edificacdes. Nos casos C e CS os vortices formados
no interior da edificacdo apresentam um certo grau de simetria com relacéo a posicéo do
jato horizontal entre as aberturas. Pode-se observar dois pares de vortices
contrarrotativos, sendo que o tamanho dos vortices na regido da abertura frontal é
pequeno em comparagdo com vortices na regifo da abertura posterior. E possivel observar
a formagdo da “bolha de separa¢do” no teto da edificacdo a barlavento dos casos
BC1/BC2 e BCS1/BCS2, assim como observado na Figura 21, caracterizado como um
fendmeno decorrente da inversdo do sentido do jato que induz a separagdo da camada

limite.
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Figura 26 — Linhas de corrente e distribuicdo da componente x da velocidade (U,)
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Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 6, apresentam-se 0s valores de vazdo adimensionalizada na abertura para
todos os modelos de edificacdes em série analisados. Para fins comparativos, também é
incluido o valor da vazdo para 0 modelo de edificacdo isolada (C) para calculo dos desvios
em relacdo aos modelos de edificacdo em série. Observa-se que nos modelos com
edificacdo a montante (BC e BCS), ha uma reducao superior a 55% em comparacao com
a vazao do modelo isolado. Por outro lado, nos modelos com edificacdo apenas a jusante
(CS), essa diferenca se torna insignificante, aproximadamente 1% em relagdo ao modelo
isolado.

Pode-se observar que o valor da vazdo sempre foi maximo nos casos em que 0
distanciamento entre as edificacOes vale 2L, independentemente do tipo de configuracéo
analisada (CS, BC e BCS). Os valores negativos de vazdo correspondem ao sentido
invertido do jato nas aberturas da edificacdo ventilada dos modelos BC e BCS, onde o
jato entra pela abertura posterior e segue em dire¢éo a abertura frontal.
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Tabela 6 — VVazdo adimensionalizada

Modelo L Desvio (%)
uHAabertura
C 0,874 -
Cs1 0,865 1,04%
CS2 0,875 0,10%
CS3 0,874 0,07%
BC1 -0,324 62,90%
BC2 -0,380 56,49%
BC3 -0,329 62,39%
BCS1 -0,326 62,74%
BCS2 -0,386 55,82%
BCS3 -0,341 60,96%

Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 27, mostra-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo médio para cada
um dos dez casos estudados. Conforme esperado para esse tipo de geometria, observa-se
uma regido de alta presséo na parte frontal da edificacdo a barlavento, seguida por uma
dréstica reducdo apos a separacdo do escoamento na regido de esteira. No teto da primeira
edificacdo, devido a separacdo da camada limite, ocorre a reducdo da pressao, chegando
a valores negativos. Para os modelos BC e BCS, essa regido de pressdo negativa é bem
mais significativa, se estendendo além dos céanions entre as edificagdes.

Observa-se que a pressdo no interior das edificacdes € muito semelhante nos casos
C e CS devido a diferenca de pressdes entre as duas aberturas. Essa diferenca de pressao
é fundamental e favorece a ventilagdo natural. Entretanto, nos casos BC e BCS os valores
da pressdo junto as aberturas ficam muito préximos, fazendo com que a diferenca de

pressdo seja pequena e, portanto, reduza a ventilacao natural.
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Figura 27 — Distribuigdo do coeficiente de pressdo em torno da edificagéo (Cp)
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No decorrer das simulacdes, foram coletados dados em pontos estratégicos
referentes a componente x da velocidade (U,) e & pressdo (p) para analise da
convergéncia dos parametros nos diferentes modelos, incluindo a edificacdo isolada. Na

Figura 28, mostra-se a localizacéo desses pontos.

Figura 28 — Localizacdo dos pontos de coleta da componente x da velocidade e da pressdo no
processo de simulacdo
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Fonte: A Autora (2023)

Percebe-se como a introdugédo de uma edificacdo a barlavento sem abertura (casos
BC e BCS) causa perturbagdo no escoamento, exigindo um maior nimero de passos de
tempo para a convergéncia do parametro velocidade. Isso pode ser observado no Gréfico
12 para cada ponto de coleta, principalmente nos pontos PO e P1, que correspondem a
regido préxima da abertura frontal e ao teto da edificacdo, respectivamente, para 0s
modelos BC e BCS.
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Gréfico 12 — Convergéncia da velocidade nos pontos coletados para cada modelo com
vizinhanca
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Fonte: A Autora (2023)

O mesmo pode ser observado no Grafico 13, para a variavel da pressao, onde 0s
modelos BC e BCS demandam uma quantidade maior de passos de tempo em comparacao

com a convergéncia da variavel velocidade.
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Gréfico 13 — Convergéncia da pressdo nos pontos coletados para cada modelo com

vizinhancga
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Fonte: A Autora (2023)

No Gréafico 14, apresentam-se os parametros da velocidade e pressdo em funcédo do

namero de iteragdes para o caso da edificacdo isolada. Ambas as varidveis possuem

aproximadamente o mesmo intervalo de convergéncia.
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Gréfico 14 — Convergéncia dos dados de (a) velocidade e (b) pressdo nos pontos coletados
para 0 modelo de edificagéo isolada
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Fonte: A Autora (2023)
6.2 CASO 3D
6.2.1 Andlise de sensibilidade de malha 3D

Como o modelo de validagdo 3D é 0 mesmo modelo do estudo numérico do caso
isolado (C), faz-se inicialmente um estudo de independéncia de malha utilizando trés
niveis de discretizacdo espacial. As malhas utilizadas sdo as malhas menos refinada (M1),
média (M2) e fina (M3), contendo respectivamente 545.311, 1.449.49 e 2.249.436
volumes de controle. A representacdo das trés malhas nas proximidades da edificagdo
pode ser observada na Figura 29.

Figura 29 — Discretizagdo para analise de sensibilidade de malha do caso 3D

Fonte: A Autora (2023)

No Grafico 15, mostra-se a distribuicdo da componente da velocidade média na
direcdo x adimensionalizada (U, /U;) ao longo de trés cortes verticais no interior da
edificacédo: (a) x/D = 0,125, (b) x/D = 0,5, (¢) x/D = 0,875. Nos cortes, observa-se
gue ndo ha uma tendéncia entre os resultados, onde ora as malhas M1 e M2 sdo

semelhantes em algumas alturas, ora as malhas M2 e M3 se assemelham em escoamento.
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Gréfico 15— Analise de sensibilidade de malha (a — ¢): comparac¢do da velocidade média
adimensionalizada na direcdo x obtida com trés diferentes discretizaces (menos refinada,
média e fina) ao longo de trés linhas verticais dentro do edificio no plano central vertical.
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Fonte: A Autora (2023)

Para avaliar a qualidade da malha, é utilizado o indice GCI (Grid Convergence
Index), adotando a vazdo volumétrica como variavel de interesse. Ao avaliar as malhas,
os resultados mostraram que para a malha M3 (com cerca de 2 milhGes de volumes), ha
uma incerteza numérica de aproximadamente 0,13% (GCI?',,; = 0,01251), valor que
estd dentro dos limites utilizados na literatura (Rojano et al., 2019; Zhang; Weerasuriya;
Tse, 2020; Wang et al., 2021). A razdo [GCI3? . /(r? GCI?Y,,3)] resulta em 1,09, muito
préximo de 1,00, o que indica que os resultados estdo dentro da faixa de convergéncia
assintotica. O fator de refinamento de malha (r) foi maior que 1,3 e a ordem de acuracia
observada (p) foi usada conforme sugerido por Celik et al. (2008). Portanto, a malha M3
é considerada adequada para ser adotada como malha-base nos modelos tridimensionais
simulados.

De forma semelhante ao caso bidimensional, é utilizado um refinamento de malha
compativel com o estudo de independéncia de malha realizado para o modelo isolado
(M3). Assim, dentro e nas proximidades da edificacdo, € aplicada uma discretizacdo
proporcional ao tamanho do dominio nos casos com edificacGes em série (BCS1, BCS2,
BCS3).
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6.2.2 Validacéo 3D

Para validar quantitativamente o desempenho do modelo de fechamento k — w SST
utilizado nos modelos tridimensionais, foram empregadas as mesmas métricas de
validacéo utilizadas para validar o modelo bidimensional. Além disso, foram aplicadas as
mesmas condic¢des de contorno, perfis das variaveis de turbuléncia e fun¢bes de parede
utilizadas nos modelos de edificacdo 2D e 3D deste estudo. Os parametros observados
foram a velocidade adimensionalizada (U, /U;) e energia cinética adimensionalizada
(k/U,%), com base nos dados experimentais de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011).
Esses dados foram coletados em 63 locais de medic&o distribuidos em sete perfis verticais
ao longo da edificagcdo, conforme ilustrado nos graficos 16 e 17, representados pela
simbologia preta.

Grafico 16 — Comparacéo da velocidade média adimensional (U, /Uy) obtida no presente

estudo, no estudo de VVan Hooff (linha tracejada) e com medicdes de tunel de vento ao longo
de sete linhas verticais dentro do edificio
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Fonte: A Autora (2023)

E possivel observar nos graficos dos sete cortes, representando a velocidade
(Grafico 16) e energia cinética (Gréafico 17), que tanto o presente estudo numérico quanto

0 estudo de Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) apresentam distribui¢des
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semelhantes em cada corte. Verifica-se que o presente estudo possui pontos que se

sobrepde sobre os dados experimentais, especialmente no caso da velocidade
adimensionalizada.

Grafico 17 — Comparagéo da energia cinética adimensional (k /Uy ?) obtida no presente
estudo, no estudo de Van Hooff (linha tracejada) e com medicGes de tinel de vento ao longo
de sete linhas verticais dentro do edificio
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Fonte: A Autora (2023)

Para uma melhor visualizacdo do comportamento da velocidade e da energia
cinética, ambas adimensionalizadas, na posi¢do da altura média das aberturas (z/H =
0,5), € apresentado na Grafico 18 uma comparagdo dos parametros obtidos no presente
estudo e no estudo realizado por Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) em relagdo ao
dado experimental. Dessa forma, é possivel observar a proximidade dos resultados
quando se compara 0 presente estudo ao experimental, principalmente em relagdo a
velocidade. Apesar do estudado realizado por Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017)

tambem apresentar uma tendéncia em diregéo aos perfis experimentais.
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Gréfico 18 — Comparacdo da (a) velocidade média adimensional (U,./U},) e da (b) energia
cinética adimensional (k/U,?) obtida no presente estudo, no estudo de Van Hooff (linha
tracejada) com medicOes de tunel de vento ao longo de uma linha horizontal (z/H = 0,5)
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Fonte: A Autora (2023)

Sao apresentados na Tabela 7 os resultados das métricas de validacdo para
velocidade adimensionalizada (U, /U,) e para energia cinética turbulenta (k/U,%),
correlacionado aos resultados do presente estudo numérico e do estudo realizado por Van
Hooff, Blocken e Tominaga (2017), ambos utilizando o modelo de fechamento k — w
SST, com os dados experimentais de Karava, Stathopoulos e Athienitis (2011).

Tabela 7 — Métricas de validacdo para velocidade adimensionalizada (U, /Uj,) e energia cinética
adimensionalizada (k/U,?)

Caso Modelo —Zx/Un /Uy
FAC2 FAC1.3 FAC2 FB NMSE
Presente estudo SST 0,84 0,38 0,67 0,18 0,77
Van Hooff et al. (2017) 0,56 0,32 0,38 0,69 1,38
Valor ideal 1 1 1 0 0

Fonte: A Autora (2023)

Nota-se que o presente estudo numérico apresenta uma concordancia melhor com
o0s dados experimentais do que o estudo validado por Van Hooff, Blocken e Tominaga
(2017), de acordo com as métricas utilizadas. Portanto, pode-se concluir que o modelo

numérico e discretizacdo adotados apresentam resultados confiaveis.



106

6.2.3 Resultados caso 3D

Neste item, apresentam-se os resultados para o caso das edificagbes modeladas
tridimensionalmente. No Grafico 19, mostra-se uma comparacdo da distribuicdo da
velocidade na dire¢do x e da energia cinética adimensionalizadas ao longo de trés linhas
verticais localizadas no interior do modelo de edificagdo com aberturas, para 0s casos
BCS com as trés variagdes de espacamento.

Gréfico 19 — (a—¢) Comparacao da velocidade média adimensionalizada (U,/U,) e da
(d - f) energia cinética adimensionalizada (k/U,?) para os casos de vizinhanga ao longo de
trés linhas verticais no interior da edificagdo em (a, d) x/D = 0,125, (b,e) x/D = 0,5e (c, f)

x/D = 0,875
a b c

Fonte: A Autora (2023)
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Percebe-se que tanto para a velocidade quanto para a energia cinética, os modelos
com espacamento 1L e 2L possuem pouca varia¢do em seus perfis. No entanto, o modelo
com 3L apresenta uma maior varia¢do. Nesse caso, isso acontece devido a edificagdo com
aberturas, nos casos BCS1 e BCS2, sempre ficar na esteira de separacdo da primeira
edificacdo. Na Figura 35, pode-se ver como 0s vortices originados nos canions entre as
edificacGes impedem o escoamento através das aberturas. Diferente do que € observado
nos casos bidimensionais, o sentido do escoamento para 0s modelos com maiores
espacamentos (BCS2 e BCS3) ocorre na dire¢do do escoamento na entrada do dominio,
diferindo do BCS1, onde 0 mesmo ocorre no sentido oposto, com a maxima velocidade
na direcdo x (U,) negativa. Essa caracteristica é observada no estudo realizado por
Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020) e fica mais evidente ao observar o sentido das linhas
de corrente no interior da edificacdo, conforme apresentado na Figura 30.

Pode-se observar uma variacdo significativa no maximo valor de U, /U;, e em sua
localizacdo devido ao aumento do espacamento entre as edificacdes, como também
verificado nos casos bidimensionais, tendendo a valores mais altos a medida que se
aumenta a distancia. Nos casos BCS1 e BCS2, o valor maximo de U,./U}, nos cortes b e
¢, localiza-se aproximadamente em z/H entre 0,7 e 0,9. Ja para o caso BCS3, o valor
maximo tende a se aproximar da altura média da abertura (z/H = 0,5) nos cortes
préximos as aberturas de entrada e saida do escoamento, com uma queda relativa de
posigéo no corte central (z/H = 0,25).

O sentido das linhas de corrente e a distribuicdo da componente x da velocidade
(U,) no interior da edificacdo para os modelos BCS e C pode ser verificado na Figura 30,
para um corte no eixo central perpendicular & direcdo y do dominio. Ao analisar a
orientagéo dos vetores, pode-se confirmar o que foi mencionado anteriormente em relagéo

a direcdo do escoamento para cada modelo.
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Figura 30 — Sentido das lindas de corrente e distribuicdo da componente x da velocidade

(Ux)

C

BCS1 BCS2 BCS3

Fonte: A Autora (2023)

A partir da distribuicdo da magnitude da velocidade no plano xz dos modelos
tridimensionais, apresentada na Figura 31, é possivel observar 0 comportamento do
escoamento nos diferentes casos, como o direcionamento e espalhamento do jato na
edificacdo com aberturas. Para a edificacdo isolada (C), o jato entra diretamente no
edificio através da abertura frontal formando um escoamento descendente, assim como
observado nos modelos BCS2 e BCS3. Analogo ao caso 2D, a inversdo do sentido do jato
é observada apenas para 0 modelo BCS1, ver Figura 30, onde o jato entra pela abertura
posterior da edificagdo com um escoamento ascendente, direcionando-se ao teto da

edificacdo.
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Figura 31 — Distribuicdo da magnitude da velocidade (U,44) N0 plano xz

BCS2 BCS1 C
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Fonte: A Autora (2023)

A distribuicdo da magnitude da velocidade no plano horizontal xy (z = 0,5H),
apresentada na Figura 32, mostra a presenca do jato incidente no interior da edificacdo
para 0 modelo C (Up,qg = 2,5) & um jato fraco quase imperceptivel para os modelos BCS,
aumentando visivelmente para os casos menos densos (BCS3). Conforme observado por
Shirzadi, Mirzaei e Tominaga (2021), a caracteristica mais importante sobre o plano
horizontal é a formac&o de dois vortices contra-rotativos simétricos na cavidade entre a
primeira e a segunda edificacdo, sendo mais nitido no modelo BCS1. Também é possivel
notar que os vortices formados a sotavento da edificacdo com aberturas redirecionam o
fluxo de ar através da abertura posterior no modelo BCS1, ocasionando a inversao do
sentido do jato. Este fendmeno também é observado por Shirzadi, Mirzaei e Tominaga
(2021) para a menor proporcao de area simulada, ou seja, 0 modelo com menor
espacamento entre as edificacdes.
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Figura 32 — Distribuigdo da magnitude da velocidade (U,44) no plano xy (z = 0,5H)
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Fonte: A Autora (2023)

Uma analise da distribuicdo da velocidade na direcdo x e da energia cinética
turbulenta foi realizada em perfis verticais nos centros dos canions para os modelos
tridimensionais, tanto a montante (i) quanto a jusante (iii) da edificacdo com aberturas,
além do plano central da edificacdo em analise (ii). No caso 3D, a principal variacdo do
perfil de velocidade média adimensionalizada em relacdo ao espacamento L entre as
edificacOes acontece em 0 < z/H < 1, ver Grafico 20. J& no caso 2D, essa mudanca
ocorre na regido 0 < z/H < 2.5, ver Gréfico 8. Também se percebe que no caso 2D a
méxima velocidade é aproximadamente U, /U, = 1.5, naregido z/H = 2. Entretanto, no

caso 3D ndo se observa esse aumento de velocidade. Cabe destacar que no caso 2D as
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velocidades sdo superestimadas, sendo que no interior da edificacdo isso fica mais
evidente, ver corte (ii).
Gréfico 20 — Velocidade média adimensionalizada (U, /Uy) em perfis verticais posicionados

entre 0s canions a montante (i), jusante (iii) e no eixo central da edificacéo (ii), variando a
distancia da vizinhanga
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Fonte: A Autora (2023)

Ja com relacéo aos perfis de energia cinética adimensionalizada (k/Uy?), conforme
ilustrado no Grafico 21, € possivel observar que as regides de alta energia, apresentam
um pico de energia inferior ao observado nos casos bidimensionais (k/U,* = 0,12),
atingindo no maximo k/U,* = 0,07. Essa energia é decorrente da separagdo do
escoamento. A medida que o escoamento se direciona para o interior do canion (0 <
z/H < 1), a energia cinética tende a diminuir, especialmente no interior da edificagéo,

devido a reducéo da velocidade causada pela resisténcia do atrito com as paredes internas.
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Grafico 21— Energia cinética adimensionalizada (k/U,*) em perfis verticais posicionados
nos canions a montante (i), jusante (iii) e no eixo central da edificacéo (ii), variando a
distancia da vizinhanga
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Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 33, sdo apresentadas a distribuicdo da velocidade média
adimensionalizada (|V|/U},) e a localizacdo da largura do jato para os trés modelos BCS,

além de sua comparacdo com o modelo de edificacdo isolada C.
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Figura 33 — Distribuicdo da velocidade média adimensional (|[V|/U},) e localizacdo da largura
do jato obtida para os quatro casos estudados
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Fonte: A Autora (2023)

Existe uma importante variagdo na trajetéria do jato simulada tanto em duas
dimens@es quanto em trés dimensdes, seja 0 modelo isolado ou 0s modelos BCS. No caso
do modelo C, o jato passa de uma trajetdria quase horizontal (2D) para uma trajetoria

descendente (3D). O espalhamento do jato calculado, (5o,s;superior + 60,5;mferi0r) /H, , é

de 1,25 para o caso isolado, apresentando uma diferenca relativa de 4% em relacdo ao
estudo realizado por Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017).

A partir da analogia com os resultados obtidos com os modelos BCS em 2D e 3D,
é possivel observar a reducao do espalhamento do jato nos modelos 3D, sendo amortecido
em aproximadamente 50% em relacdo ao 2D. No caso do modelo BCS1, é possivel
observar uma trajetoria do escoamento similar a apresentada para o caso 2D, onde o jato
entra pela abertura posterior e segue em direcdo ao teto. Ja nos modelos BCS2 e BCS3, a
trajetdria ocorre de forma distinta ao observado em 2D. Além disso, esses modelos
apresentam um jato mais inclinado em direcdo ao solo, aproximando o caso BCS3 da
trajetéria observada no modelo isolado (C).
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Na Figura 34, observa-se a trajetoria do jato, com base na velocidade de sua linha
central e do angulo formado. Os simbolos representam a localizacdo vertical da
velocidade mé&xima do jato local ao longo de sete linhas verticais no interior da edificacao
com aberturas.

Figura 34 — (a) Posicéo vertical (Zy4x/H) da velocidade méxima (|V|4x) ao longo da
edificacdo e (b) &ngulo do jato na abertura de entrada baseado em |V |yax emx/D = 0Oe

x/D = 0,5
a b
1,0 z
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Fonte: A Autora (2023)

Observa-se que a posicdo vertical da velocidade maxima nos modelos BCS varia
em relacdo ao espacamento entre as edificagdes. A posicédo se alterna da parte superior
préxima ao teto da edificacdo no caso BCS1 para a regido inferior, proxima do solo, nos
modelos BCS2 e BCS3. Na Figura 34.b, mostra-se o angulo do jato na abertura de entrada
a. Nos modelos BCS, o angulo do jato varia entre -28,55° e 37,91°, onde o0 caso BCS1
apresenta um angulo do jato negativo, ou seja, uma direcdo ascendente do jato com
relacdo a abertura frontal. No caso do modelo de edificacdo isolada (C), foi calculado um
angulo de inclinacdo do jato correspondente a 20,7°, que representa uma diferenca
relativa de 14% em relagdo ao mesmo modelo de fechamento empregado por Van Hooff,
Blocken e Tominaga (2017).

As linhas de corrente e a distribuicdo da velocidade na direcdo x sdo apresentadas
na Figura 35 para analise do escoamento no plano de simetria xz dos modelos simulados

tridimensionalmente.
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Figura 35 — Linhas de corrente e distribuicdo da componente x da velocidade (U,.)
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Fonte: A Autora (2023)

Comparando as linhas de corrente do modelo BCS1 com o modelo simulado por
Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020), é possivel observar uma boa concordancia, como
a presenca de um vortice de recirculacdo sobre a fachada a barlavento, além do sentido
do escoamento dentro da unidade habitacional. O escoamento entra pela abertura
posterior com sentido ascendente em direcdo ao teto e sai pela abertura posterior.

Na Tabela 8, apresentam-se os valores das vazGes volumeétricas calculadas para o

modelo isolado, comparando-as com o estudo numeérico realizado por Van Hooff,
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Blocken e Tominaga (2017) e aos valores obtidos experimentalmente por Karava,
Stathopoulos e Athienitis (2011).

Tabela 8 — VVazdo adimensionalizada, modelo de edificacdo isolada

Modelo _@ Desvio (%0)
uHAabertura
EXP. Karava (2011) 0,5 -
NUM. Van Hoof SST k-w SST (2017) 0,516 3,2%
C 0,458 8,4%

Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores adimensionalizados das vazles
volumeétricas calculadas para os modelos de edificagdes em série. Estes sdo comparados
com o caso estudado por Shirzadi, Mirzaei e Tominaga (2020), onde se simula um modelo
de edificacdo com abertura em faces opostas cercado por oito edificios semelhantes sem
abertura, espacados a uma proporc¢édo de 1L, empregando o modelo de fechamento k — w
SST. Também séo apresentados os dados experimentais utilizados para esta configuracao
de nove edificagdes (Shirzadi; Tominaga; Mirzaei, 2020b).

Tabela 9 — Vazdo adimensionalizada, modelo de edificagdo em série

Modelo L Desvio (%0)
uHAabertura
EXP. Shirzadi (2020b) 0,120 -
NUM. Shirzadi x—m SST (2020) -0,150 3,0%
BCS1 -0,188 6,8%
BCS2 0,119 -
BCS3 0,216 -

Fonte: A Autora (2023)

A partir da comparagdo dos dados de vazdo adimensionalizada para os modelos
com edificacdo em série, nota-se que, assim como na simulacéo realizada por Shirzadi,
Tominaga e Mirzaei (2020), o caso com mesmo espagamento entre as edificacoes (BCS1)
no presente estudo numeérico apresenta um valor negativo de vazdo. Segundo o autor, esse
comportamento esta relacionado ao modelo de fechamento empregado (k — w SST), que
subestima significativamente o coeficiente de pressdo sobre a fachada de barlavento,
resultando em um escoamento reverso no interior da edificagéo e uma taxa de escoamento

cruzado totalmente imprecisa.
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O desvio calculado na Tabela 9 esté relacionado aos dados experimentais estudados
por Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020b). Observa-se que os resultados numéricos
obtidos por Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020) apresentam um desvio de 3%, enquanto
que o presente estudo, com um espacamento igual entre as edificacOes, apresenta um
desvio de 6,8%. Essa variacdo se deve ao fato de o presente estudo nao possuir exatamente
a mesma configuracdo utilizada pelos autores, que empregaram um conjunto com nove
edificacdes, enquanto neste estudo foram utilizadas apenas trés edificacGes em série.

Para os modelos BCS2 e BCS3, observa-se que a vazao se torna positiva, conforme
0 sentido do escoamento previamente mencionado. O modelo com um espacamento de
2L se aproximou significativamente da vazao observada no caso experimental com 1L.
O modelo BCS3 apresentou a maior vazdo adimensionalizada calculada entre os modelos
deste estudo.

A distribuicdo do coeficiente de pressdo no plano de simetria xz do dominio €
apresentada na Figura 36 para os modelos BCS e C. Conforme mencionado anteriormente
e observado por Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020), existe uma regido de alta presséo
sobre a fachada a barlavento e uma regido de baixa pressao (negativa) devido a separacao
do escoamento. Essa regido de baixa pressao se estende além da edificacdo com aberturas
no caso BCS1, causando o escoamento reverso. Essa caracteristica ndo é observada nos
modelos BCS2 ou BCS3.
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Figura 36 — Distribuicdo do coeficiente de pressdo em torno da edificagdo no plano xz
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Na Figura 37, mostra-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo médio no plano
horizontal xy localizado no centro da abertura (z/H = 0,5). No interior da edificacéo,
percebe-se que 0 modelo C apresenta um valor significativo de coeficiente de pressdo em
comparagdo com os demais casos, devido a inexisténcia de edificacGes a montante. Essa
diferenca de pressdo favorece a ventilacdo natural. Nos modelos com variagédo de L,
observa-se que a distribuicdo de pressdo entre a primeira e a Ultima edificacdo é
semelhante, embora a intensidade seja muito maior na primeira. Em BCS2 e BCS3,
percebe-se um aumento na diferenca de pressdo entre as fachadas da edificacdo & medida
que cresce a distancia entre elas. Isso esta relacionado ao maior potencial de ventilacdo
cruzada, como indicado pelas vazdes apresentadas na Tabela 9.
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Figura 37 — Distribui¢do do coeficiente de pressdo em torno da edificagdo no plano xy
(z=0,5H)
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Fonte: A Autora (2023)

As distribuicBes da energia cinética turbulenta adimensionalizada no plano de
simetria xz e no plano xy (z = 0,5H) sdo apresentadas nas figuras 38 e 39,
respectivamente. As zonas de alta energia no telhado originam-se devido a separacdo do
escoamento, apresentando uma area de influéncia de menor tamanho e intensidade em
comparagdo aos modelos simulados em duas dimensdes. As regides entre canions nos
casos BCS2 e BCS3 mostram zonas de alta energia devido a intensa circulagdo de ar,

associada a turbuléncia e a formacéo de vortices.
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Figura 38 — Distribuicdo da energia cinética turbulenta adimensionalizada (k/U,?) no plano xz
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Fonte: A Autora (2023)

No modelo de edificacdo isolada (C), o jato que entra no interior da edificacdo
possui um alto nivel de energia cinética turbulenta adimensionalizada (k/U,?> = 0,06).
Por outro lado, nos modelos com vizinhanga, esse parametro diminui visivelmente no
interior da edificagdo a medida que a configuracédo se torna mais densa (BCS3 > BCS2 >
BCS1), conforme observado por Shirzadi, Mirzaei e Tominaga (2021). Portanto, a
medida que a configuracdo das edificacBes se torna mais densa, os valores de L diminuem,
reduzindo as regides de circulacdo de ar e, consequentemente, a taxa de energia cinética
no interior das edificacdes e nos canions formados. Observa-se, no entanto, que dentro da
edificacdo com abertura, a energia cinética é praticamente nula, devido a segunda
edificacdo estar inserida dentro da zona de influéncia da bolha de separagéo da primeira

edificacéo.
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Figura 39 — Distribuicdo da energia cinética turbulenta adimensionalizada (k/U,?) no plano xy
(z=0,5H)
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Fonte: A Autora (2023)

6.3 ESTUDO PARAMETRICO

No Gréfico 22, observa-se a comparacao da trajetoria do escoamento dos casos 2D
e 3D para diferentes parametros analisados no interior da edificagdo com aberturas.
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Gréfico 22 — (a) Posicdo vertical (Zy4x/H) da velocidade maxima (|V |y 4x) ao longo da
edificacdo, (b) velocidade adimensionalizada na direcéo x (U,./U,) ao longo de uma linha
horizontal (z/H = 0,50) e (c) energia cinética adimensionalizada na dire¢do x (k/U?) ao

longo de uma linha horizontal (z/H = 0,50)
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Fonte: A Autora (2023)

A posigéo vertical da velocidade maxima, apresentada no Grafico 22.a, mostra que
0 BCSL1 é o unico modelo que possui concordancia entre os casos 2D e 3D, em que a
méaxima velocidade se direciona a uma posic¢ao vertical acima da altura média da abertura
(Zyax/H > 0,5). Nos demais modelos (C, BCS2 e BCS3), a maxima velocidade tende a
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se direcionar ao piso da edificacdo para 0 caso 3D (0 < Zy4x/H < 0,3), ficando acima
da linha média para o0 modelos com vizinhanga do caso 2D (0,6 < Zy4x/H < 0,7) e
seguindo uma trajetoria horizontal para o caso isolado bidimensional (Zy;4x/H = 0,65).

A velocidade adimensionalizada na dire¢cdo x ao longo de uma linha média entre
as duas abertura (z/H = 0,5), apresentada no Grafico 22.b, revela divergéncias entre 0s
casos 2D e 3D dos modelos estudados. O modelo de edificacdo isolada (C) alcanga os
méaximos valores de velocidade, sendo superestimado no caso 2D, como ja observado
anteriormente. Os modelos com vizinhanca (BCS) apresentam uma trajetoria semelhante
para diferentes espacamentos, onde a velocidade tende a se estabilizar e aumentar a
medida que a densidade da area ocupada diminui. Os resultados dos modelos no plano e
no espago mostram que o modelo com espagamento 1L (BCS1) apresenta escoamento
similar, com um valor negativo de velocidade que carcateriza o sentido inverso do
escoamento. Ja os modelos com 2L e 3L apresentam escoamentos distintos para o caso
2D e 3D.

A energia cinética adimensionalizada também foi comparada para os modelos
simulados no plano e no espaco, ao longo de uma linha média entre as duas aberturas da
edificacdo (z/H = 0,5), como ilustrado no Grafico 22.c. Observa-se uma baixa energia
cinética no interior da edificacdo com vizinhanca dos modelos tridimensionais (k/U,? <
0,01), com excecdo do modelo BCS3, que apresenta um pico de energia proximo a
abertura de entrada do jato de escoamento, superior ao simulado no caso 2D. A
distribuicdo da energia cinética dos modelos BCS1 e BCS2 varia em uma faixa
aproximada de 33% para os casos 2D e 3D, sendo que o caso bidimensional se distingue
do tridimensional pelo pico de energia superestimado na abertura posterior por onde o
jato de escoamento entra.

No Gréfico 23, apresenta-se uma comparacdo dos parametros de velocidade e
energia cinética adimensionalizada em um corte vertical no eixo central da edificagéo
com aberturas (x/D = 0,5) em relacdo aos casos 2D e 3D. Observa-se que tanto o perfil
da velocidade meédia (Gréafico 23.a) quanto o da energia cinética (Grafico 23.b) no caso

2D apresentam valores em modulo superiores aos do 3D.
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Gréfico 23 — Comparacdo do corte vertical no eixo central da edificacdo com aberturas em
relacdo aos casos 2D e 3D: (a) velocidade média adimensionalizada (U,/Uy) e (b) energia
cinética adimensionalizada (k/Uy?)
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Na altura imediatamente acima da edificacdo (z/H > 1), o perfil do modelo
isolado € o que mais se assemelha entre os casos 2D e 3D, enquanto os modelos com
vizinhanga apresentam maior variagdo em trajetoria e nos valores maximos e minimos de
velocidade e energia. No caso BCS 2D, a méaxima velocidade tende a se posicionar na
regido z/H > 2, enquanto no 3D, a maxima velocidade fica na regido da superficie do
teto da edificagcdo. Esse fendmeno esta relacionado ao desprendimento da camada limite
de cada espaco simulado, pois no caso 2D, observa-se a formacéo de vortices entre 0s
canions a montante que ultrapassam a altura da edificacdo com abertura, estendendo-se
sobre as mesmas. Ja no 3D, esses vortices tendem a permanecer no interior do canion a
montante, resultando em um escoamento rente ao teto da edificacdo com aberturas, como
observado na Figura 40.a.

Para a velocidade média adimensionalizada no interior da edificacdo com
aberturas entre os casos 2D e 3D, apresentada na Figura 40.b, observa-se a variagdo da
trajetoria do jato em cada espaco simulado. O modelo BCS1 € o Gnico modelo semelhante
com um jato ascendente e angulo negativo, com vazdo relativamente menor para 0 caso
tridimensional devido a baixa velocidade. Os demais modelos com vizinhanca (BCS2 e
BCS3) apresentam trajetdrias distintas, ascendente no 2D e descendente no 3D. As vazdes
negativas estdo relacionadas ao sentido inverso do escoamento em todos 0s modelos BCS

bidimensionais e no modelo BCS1 tridimensional.
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Figura 40 — Comparacéo dos resultados 2D e 3D: (a) linhas de corrente e distribuicéo da
componente x da velocidade (U,.), (b) jato da velocidade média adimensional (|V|/U,) no
interior da edificagdo com aberturas e (c) valores da vazdo adimensionalizada e angulo do

jato na abertura de entrada do escoamento
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Fonte: A Autora (2023)

Na comparacdo da distribui¢do do coeficiente de presséo entre os casos 2D e 3D no
plano xz, apresentada na Figura 41, observa-se uma significativa regido de alta pressédo
na parte frontal da edificacdo a barlavento dos modelos 2D, em comparagéo aos modelos
3D, seguida por uma drastica reducdo apds a separacdo do escoamento na regido de
esteira, principalmente nos modelos BCS, estendendo-se além dos canions formados.
Esse fendmeno causa o escoamento reverso nos modelos BCS 2D e BCS1 3D. Além
disso, observa-se que o0 modelo de edificagdo isolada apresenta um valor significativo de
coeficiente de pressdo devido a diferenca de pressdo entre as aberturas, o que €
fundamental para favorecer a ventilacdo natural. Pode-se notar que, nos modelos de
vizinhanga, essa diferenca de pressdo comeca a se tornar mais significativa & medida que

se aumenta a distancia entre as edificagdes.
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Figura 41 — Comparacéo dos casos 2D e 3D da distribuigdo do coeficiente de presséo em
torno da edificacdo no plano xz
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Fonte: A Autora (2023)

O perfil de velocidade ao longo do dominio, apresentado na Figura 42, mostra a
distribuicdo da velocidade nas direcbes x e z, aléem da magnitude da velocidade,
comparando o caso 2D ao 3D. Com base no perfil da magnitude da velocidade (U,g),
pode-se observar que os modelos simulados bidimensionalmente apresentam uma maior
velocidade de escoamento nos jatos que entram nas aberturas das edificacfes e nos
vortices formados nas regides dos canions de ruas, assim como na esteira. No perfil de
velocidade na direcdo x (U,), observa-se a dire¢cdo predominante do escoamento, onde o
jato escoa com sentido positivo entre as aberturas da edificacdo nos modelos isolados (2D
e 3D) e nos modelos BCS2 e BCS3 do caso 3D, enquanto escoa com sentido negativo
para ambos os casos BCS 2D e BCS1 3D. O perfil de velocidade na direcédo z (U,)
evidencia a variacao de velocidade com a altura, onde observam-se as zonas de separagédo
da camada limite proximas as superficies solidas, destacadas nas regides superiores da

fachada a barlavento de cada modelo e significativamente mais intensas nos casos 2D.



BCS1

BCS2

BCS3

1

N

8

Figura 42 — Comparagdo dos casos 2D e 3D do perfil de velocidade (Upqg, Uy, U;)

2D

w
IU

mag UMean Magnitude
0.0e+00 05 1 15 2 35 4 45 5.3e+00
| |

)

[

UMean X
-19e+00 -1 0 1 2 3 4 5.3e+00

|

UMean Z

-1.7e+00 -1 05 O 05 1 15 3 3.6e+00

—r
)
o

II

|

UMean Magnitude
0.0e+00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5.3e+00
| |

|

o~
)

UMean X
-19e+00 -1 0 1

w
~

5.3e+00

[

=

UMeanZ
-1.7e+00 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 36e+00
1 |

|

UMean Magnitude
0.0e+00 05 1 15 2 35 4 45 5.3e+00
| |

)

[

5 3
——— !
U, _

UMean X

w
~

5.3e+00

[

=

UMean Z

UMean Magnitude
0.0e+00 05 1 15 2 25 3 35 4
|

~
o

5.3e+00

[

=
I

UMean X

S
2
5
]
°
w
IS

S

5.3e+00

[

-17e+00 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 36e+00

Fonte: A Autora (2023)



129

Ainda, foram analisados os tempos de processamento entre os modelos simulados
no espago bidimensional e tridimensional, conforme apresentado na Tabela 10. Pode-se
observar que os modelos 3D demandaram, no minimo, quinze vezes mais tempo de
processamento do que o necessario para simular o mesmo modelo em 2D. Apesar de as
simulacdes 2D demandarem menos tempo, deve-se levar em conta a falta de adequacéo
do modelo 2D para 0 escoamento, devido a sua modelagem simplificada e a consideracao
do escoamento em apenas duas dimensdes. Além disso, o0 tempo de processamento pode
variar dependendo da complexidade do modelo, resolucdo da malha, software empregado

e méaquina utilizada nas simulacgdes.

Tabela 10 — Tempo de processamento dos casos estudados

Tempo de processamento (h)

Modelo
2D 3D
C 1,2 17,9
BCS1 1,3 22,3
BCS2 1,6 27,1
BCS3 2,1 36,8

Fonte: A Autora (2023)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, com o objetivo de avaliar a influéncia da ventilagéo natural cruzada
em edificacOes, foram realizadas simula¢@es numéricas com modelos bidimensionais e
tridimensionais de um conjunto de edificaces em série. Para isso, foi empregado o
software livre de cddigo aberto OpenFOAM, aplicando 0 modelo de turbuléncia RANS
com fechamento k — w SST.

Para aferir a acuracia e o desempenho do software e do modelo de turbuléncia
utilizado, realizou-se a validacdo dos modelos com dados experimentais e numéricos de
outros autores. Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade de malha
considerando o indice GCI e métricas de validag&o.

Inicialmente, a simulagdo de ventilagdo natural foi realizada em dez modelos 2D de
edificacdo com o objetivo de avaliar o comportamento do escoamento nas edificacfes
com aberturas variando em posicdo entre cada modelo. Os modelos 2D foram compostos
por:

e Um modelo de edificacdo isolada com aberturas (C);
e Trés modelos em série compostas com edificagdes com aberturas e edificacdes
sem aberturas a sotavento (CS);
e Trés modelos em série compostas com edificacdes sem abertura a barlavento e
edificacbes com aberturas (BC);
e Trés modelos em série compostas com edificacGes sem aberturas a barlavento e a
sotavento intercaladas com edificagbes com abertura (BCS);
Os trés diferentes casos de edificagdes em série (CS, BC e BCS) variaram em trés
unidades de espacamento (L = 1,2 e 3).

Posteriormente, o modelo isolado C e os modelos em série BCS, com suas trés
configuracOes de espagamento, foram simulados no espagco 3D. Em ambos 0s casos,
foram analisados os perfis e distribuicdes de velocidade e energia cinética, além da
obtencéo dos valores de vazao nas aberturas, coeficiente de presséo, linhas de corrente,
trajetdria, espalhamento e angulo do jato.

Os modelos simulados podem ser divididos em dois grupos: aqueles em que a
edificacdo com aberturas fica a barlavento (C e CS) e aqueles em que ha uma barreira que
a antecede (BCS e BC), onde C representa a edificacdo com aberturas. No primeiro

grupo, ha pouca variacao da distribuicdo de velocidade e energia cinética em fungéo do
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aumento do espacamento entre as edificacdes. Ja no segundo grupo, essa caracteristica

tem significativa influéncia no maximo valor do pardmetro e na sua posicao.

Devido a simplificada modelagem 2D em comparacdo com a modelagem 3D,

algumas limitagdes na representacao da ventilacao natural sdo observadas, resultando em

subestimacdo de parametros como velocidade e energia cinética. Entre os resultados

obtidos, destacam-se:

Maiores velocidades no interior da edificagdo 2D, com a posi¢do vertical da
velocidade maxima localizada em regifes significativamente mais elevadas do
que observado em 3D.

O jato é sempre ascendente com escoamento invertido para os modelos em série
2D e BCS1 3D, e descendente com o jato entrando na abertura frontal para os
modelos 3D C, BCS2 e BC3.

Nos modelos 2D, observa-se uma regido de alta pressdo na parte frontal da
edificacdo a barlavento e uma drastica reducdo na regido de esteira, que se estende
além dos canions de ruas formados, causando a inversdo do sentido do jato nos
modelos em série e, consequentemente, resultando em maiores valores de
velocidade e vazdo devido a diferenca significativa de pressao.

Nos modelos 3D, a pressdo negativa na regido de esteira da separacdo do
escoamento sO alcanca a edificacdo ventilada do modelo BCS1, sendo esse 0
unico modelo com escoamento invertido dentre os modelos tridimensionais
simulados.

Pardmetros como vazao e largura do jato seguem a mesma propor¢éo em relagao
ao espacamento dos modelos 2D e 3D, aumentando a medida que 0os modelos em
série se tornam menos densos, com maior espagamento.

O modelo de edificacdo isolada tridimensional (C) apresenta resultados similares
aos obtidos nas simulagdes realizadas por Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017)
com uma diferenca relativa de 14% em relacdo ao &ngulo de inclinagdo do jato e
11% em relagéo ao valor da vazdo, mesmo empregando apenas 14% do nivel de
refinamento utilizado pelos autores. Isso evidencia a eficacia da simulacdo, do
modelo de turbuléncia e do software empregado.

No entanto, em todos 0s casos, € possivel identificar a influéncia da configuragéo e

distanciamento da vizinhanca em relacdo ao aumento da ventilagdo natural em
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edificacOes, afetando o padrdo do escoamento e a distribuicdo da velocidade. Nesse
sentido, 0 aumento da distancia entre as edificagcOes favorece a ventilagéo natural.

Apesar de suas limita¢des, o uso do espaco bidimensional é uma estratégia viavel
para realizar um estudo prévio dos fendmenos da ventilacdo natural e compreender o
comportamento do escoamento de ar em diferentes configuracdes de modelos com
geometria relativamente simples. Em casos em que a dimens&o transversal pode ndo ser
um fator critico para os parametros de interesse, a modelagem 2D pode ser suficiente para
obter resultados significativos, como é o caso de galpdes industriais, nos quais a dimensdo
longitudinal é muito maior em comparacdo com as dimensdes da secdo na direcdo do
escoamento.

A escolha do espaco para simulacdo deve ser orientada pelas necessidades e
complexidade do modelo, equilibrando a precisdo desejada com o tempo disponivel para
realizar as simulacdes. Geralmente, modelos 2D sdo empregados em estudos
introdutoérios para uma rapida avaliagdo de diferentes cenarios, devido a sua modelagem
simplificada e ao processo de execucdo rapido. No entanto, € importante considerar e
interpretar corretamente as limitagcdes inerentes a esse tipo de abordagem.

Por outro lado, embora as simula¢6es com modelagem 3D sejam mais precisas, elas
demandam mais tempo de processamento, que pode variar de acordo com a complexidade
do modelo, a resolugdo da malha, a capacidade do hardware e o software de simulacédo
utilizado. Nesse caso, podem ser aplicadas técnicas de otimizacdo da resolucdao da malha
e 0 uso de recursos de computacdo paralela para reduzir esse tempo de processamento.

Por fim, com base na validacdo realizada, comparando os resultados obtidos no
presente estudo numérico com os resultados de outros autores, tanto numéricos quanto
experimentais, foi possivel constatar a eficacia do software OpenFOAM e do modelo de
turbuléncia utilizado. Esses resultados comprovam que o OpenFOAM é uma excelente
ferramenta para o estudo da ventilacdo natural em edificagdes.

Dentre as dificuldades enfrentadas com a ferramenta, destaca-se 0 tempo necessario
para aprender a manipuld-la a partir de um contato inicial nunca antes realizado. A
complexidade da configuracdo inicial do caso, especialmente para iniciantes, bem como
a disponibilidade de documentagdes e manuais com especificagdes limitadas, torna a
solucéo de problemas mais desafiadora. No entanto, as comunidades virtuais de usuarios
do software produzem e disponibilizam tutoriais, além de criar féruns de discusséo, o que

ajuda a minimizar as desvantagens associadas ao uso do OpenFOAM.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas questdes permanecem e devem ser melhoradas em trabalhos futuros.
Recomenda-se explorar o uso de diferentes modelos de fechamento, como o RLZ
(Realizable k —¢), RNG (Renormalization Group k — €), SA (Spalart-Allmaras) e
outros. Além disso, € indicado empregar técnicas de simulacdes mais avangadas, como a
Simulagdo de Grandes Escalas (LES — Large Eddy Simulations) e os modelos hibridos
RANS/LES (DES — Detached-eddy simulation).

Investigar diferentes posicdes e dimensfes das aberturas na edificacdo ventilada,
realizando simulac@es tridimensionais com um conjunto de oito edifica¢bes vizinhas
cercando a edificacdo ventilada, a fim de avaliar como o espagamento entre a vizinhanca
influencia o escoamento de ar. Pode-se ainda avaliar a distribuicdo de calor e espécies
quimicas no interior e ao redor das edificacdes, simulando configuracGes tipicamente
encontradas em meios urbanos.

Realizar um estudo investigativo de modelos em que se torna possivel uma analise
2D, como no caso de galpdes com cénions de grande extenséo transversal ao escoamento,
envolvendo a caracterizando do dominio e da geometria capaz de fornecer resultados com
boa acuracia e de rapida execucao.

Essas abordagens contribuirdo para aprimorar a compreensao dos fenémenos da

ventilagéo natural em edificagdes e no meio urbano.
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