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RESUMO

Em regides de condigdes climaticas extremas, com intenso calor, o resfriamento dos ambientes
internos das edificacdes passa a ter um carater primordial para a habitagdo dessas areas. A
ventilagdo natural, aliada a outros fatores como o design arquitetonico do edificio, condi¢des
do entorno, materiais usados na construgdo, etc. pode ser uma solug¢ao para a manutencao do ar
fresco e de qualidade dentro do ambiente tendo como consequéncia um resfriamento interno
com baixo uso de energia. O presente trabalho visa estudar como os pardmetros geométricos
(inclinagdo do terreno e separagdo entre as edificagdes) influéncia a ventilagdo natural em
modelos simplificados de moradias. Para isso, se fard uso dos conceitos da Engenharia do Vento
Computacional, utilizando-se de um programa computacional para avaliar diferentes
geometrias e disposigdes das edificagdes. Através dos exemplos analisados, sera possivel
determinar os principais fendmenos aerodindmicos que se originam devido as edificacdes. O
conhecimento desses fendmenos ¢ fundamental para analisar a eficiéncia do uso de ventilagao
natural e avaliar o conforto dos pedestres, além de possibilitar a determinagdo das cargas para

o dimensionamento da estrutura, entre outras caracteristicas.

Palavras-chave: Engenharia do Vento. Ventilagdo Natural. Dindmica dos Fluidos

Computacional.



ABSTRACT

In regions of extreme climatic conditions, with intense heat, the cooling of the internal
environments of the buildings has a primordial character for the buildings of these areas.
Natural ventilation, combined with other factors such as the architectural design of the building,
surrounding conditions, materials used in construction, etc. may be the best solution for keeping
fresh air and quality inside the environment resulting in low energy internal cooling. The
present work aims to study how the slope of the terrain influences the natural ventilation in
simplified housing models. To do so, we will use the concepts of Wind Computer Engineering,
using a computer program to evaluate different geometries and layout of buildings. Through
the examples analyzed, it will be possible to determine the main aerodynamic phenomena that
originate due to the buildings. The knowledge of these phenomena is fundamental to analyze
the efficiency of the use of natural ventilation and to evaluate the comfort of the pedestrians

besides determining the loads for the dimensioning of the structure, among other characteristics.

Keywords: Wind Engineering. Natural Ventilation. Computational Fluid Dynamics.
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1. INTRODUCAO

O estudo da natureza e suas agdes tem um papel fundamental nas engenharias, pois
através dele pode-se extrair elementos fundamentais para a humanidade, fazendo-se uso dos
recursos naturais para trazer beneficios a diversos segmentos da sociedade. Assim, a analise
dos efeitos do vento nas constru¢des fornece um conjunto de dados que auxiliam engenheiros
e arquitetos ainda na etapa de projeto tanto em relagdo a seguranca das edificagdes e eficiéncia
energética das mesmas.

A ventilacdo natural nas edificagdes pode ser utilizada para alcangar o conforto
térmico. Além disso, a qualidade do ar interior pode ser melhorada através de uma otimizagao
do fluxo de ar pelo ambiente, estas condi¢cdes podem levar a niveis adequados de concentragao
de oxigénio, que contribuem para a promo¢do de uma boa saude e um ambiente de vida
agradavel para os habitantes (STAVRIDOU, 2015). Assim, é preciso alinhar o projeto
arquitetonico do espaco, com o uso de alta tecnologia e conhecimentos técnicos para alcangar
uma atmosfera interior de alta qualidade.

Da declaragdo acima temos que a ventilagao natural fornece ar fresco em edificagdes e
da suporte a respiragao saudavel dos habitantes da edificacdo e, além disso, fornece oxigénio e
remove contaminantes do ar, promovendo assim uma boa qualidade do ar interior. De acordo
com estudo do World Business Council for Sustainable Development (2010), os edificios
consomem aproximadamente 40% de toda a energia produzida no mundo, mais do que os
setores de transportes e industria por exemplo, sendo a maior parte deste consumo com a
finalidade de alcancgar o conforto térmico (refrigeragdao ou aquecimento) dentro das unidades.
Por exemplo, as emissdes de carbono e o consumo de energia de uma casa com ar condicionado
sao de aproximadamente 66% maiores do que uma casa naturalmente ventilada.

A ventilagdo natural ¢ a melhor técnica para atingir temperaturas confortaveis dentro
dos edificios. No entanto, para obter a maxima eficiéncia, também sdo necessarias outras
estratégias para controlar a temperatura ambiente. Em outras palavras, a ventilagao natural pode
melhorar o resfriamento de forma significativa, mas somente quando foi dada a devida atencao
nos estagios primarios do projeto de constru¢do para minimizar a absor¢ao de calor do ambiente
circundante. Um design adequado e uma localizagdo precisa das aberturas, juntamente com o
tamanho das mesmas, sdo fatores fundamentais na producdo do movimento de ar necessario
para o conforto térmico. (AFLAKI et al., 2015).

Assim, mesmo nos casos onde ndo seja possivel a utilizagao da ventilagdo do ambiente

como solugdo unica, uma combinacdo de sistemas de resfriamento ativo e solugdes de
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ventilagdo natural passiva tem o potencial de oferecer uma melhora em termos de niveis de
temperatura e consequentemente reduzindo os custos relacionados com o consumo energético
(TALEB, 2015).

A norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta recomendagdes quanto ao
desempenho térmico de unidades habitacionais de interesse social aplicaveis na fase de projeto.
Em regides com condi¢des climaticas como a encontrada no Agreste Pernambucano,
especialmente na cidade de Caruaru a ventilagdo natural pode ser usada para gerar um maior
conforto térmico nos ambientes internos.

Nos ultimos anos a cidade de Caruaru, vem sofrendo um crescimento acelerado devido a
interioriza¢do das universidades e consolidacdo dos polos de moda e industrial, além do seu
crescimento demografico. O aumento da concentracdo da populagdo demanda cada vez mais
uma criteriosa avaliagdo das condigdes do meio, de forma que possam ser reforgadas as
caracteristicas do desenho da edificagdo permitindo atingir ou chegar proximo a uma condi¢ao
de melhor e maior ventilagdo, tanto nos espagos internos como nos externos.

A eficiéncia da ventilagdo natural também ¢ altamente dependente das edificacdes
vizinhas, sendo que a andlise quantitativa da ventilacdo natural em configuragdes de varios
edificios geralmente ndo ¢ avaliada, devido a falta de procedimentos analiticos e numéricos
simples.

A completa andlise da ventilagdo natural também deve levar em consideracdo a
inclinagdo do terreno e as demais condi¢des do entorno, uma vez que esses parametros afetam
o escoamento natural. No Brasil especificamente, esse ponto ganha importancia pois com o
grande crescimento dos centros urbanos e a limitacao dos espacos disponiveis para construgao,
¢ frequente a mobiliza¢do das comunidades mais carentes para a periferia, ocupando terrenos
por vezes com acentuadas inclinagdes como morros e encostas.

Outro aspecto que também precisa ser considerado ¢ o estrutural, pois torna-se
fundamental conhecer a acdo do vento sobre as construgdes, facilitando o processo de decisao
durante a fase de concepcao da edificagdo. Nos ultimos anos, arquitetos e engenheiros tém
mostrado uma crescente preocupagdo na defini¢do das formas de edificagdes e seus efeitos
aerodinamicos, reduzindo os custos de construcdo ¢ custos colaterais durante a vida 1til dos
edificios.

Assim, torna-se muito importante o conhecimento das pressoes exercidas pelo vento
nas edificagdes a fim de evitar que ocorram acidentes como a quebra de vidro ou
desprendimento de elementos, como acontece em cobertas, colocando em perigo a vida de

usudrios e de pedestres. Estd analise, além de ser fundamental no dimensionamento estrutural,
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também, permite avaliar o conforto dos pedestres ao redor da edificag@o e a eficiéncia do uso
de ventilagdo natural, etc.

Diante desta realidade podemos verificar a relevante importancia de estudos como o
apresentado no presente Trabalho de Conclusdo de Curso. Investimentos na area de Engenharia

do Vento sem duvidas proporcionariam melhorias na engenharia de uma forma geral.

1.1.  Contextualiza¢do do problema

O vento ¢ gerado por diferencas de temperatura e pressao de massa de ar na atmosfera,
trata-se de um processo de redistribuicao da energia solar através dos movimentos da atmosfera.
Também a diferenca entre as superficies, a evaporacao da dgua, precipitacdo e rotacao da Terra
afetam as massas de ar que originam o vento.

Quando o vento atinge uma edificagdo, origina pressdes estdticas nas superficies
externas da edificagdo. Estas pressoes dependem principalmente da direcao e velocidade do
vento, densidade do ar, orientagdo da superficie e caracteristicas do entorno. Uma edificacao
com uma geometria tipica, apresenta pressdo positiva a barlavento e negativa a sotavento.
Sendo que, barlavento corresponde a regido onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo, e
sotavento ¢ aquela oposta de onde sopra o vento. Porém, essas pressdes podem ser negativas

ou positivas, dependendo da direcao do vento e forma da edificacio (Figura 1).

Vento ::/

s 7

Barlavento Sotavento

Figura 1 - Escoamento de vento sobre uma edificagdo simples. Fonte: Autor (2018).

O vento, geralmente, ndo provoca grandes problemas em constru¢des baixas, robustas,
com paredes grossas e coberta plana, porém tem maior impacto em estruturas esbeltas ou de
paredes finas, tornando-se uma das agdes mais importantes a ser estudada em projetos
estruturais. A determinagdo das cargas aerodinamicas em estruturas reais apresenta um elevado
grau de dificuldade, pois estas sao dependentes de diversas varidveis as quais sao dificeis de

serem calculadas. A norma brasileira NBR 6123/1988
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“Forgas Devida ao Vento em Edificacdes”, fornece aos engenheiros uma forma direta de
calcular os valores de cargas aerodindmicas que devem ser consideradas no dimensionamento
estrutural da edificacdo. Porém, algumas situagdes encontradas nas construcdes atuais, ndo sao
contempladas na norma, sendo necessario utilizar outros métodos, onde podemos citar as

simulagdes computacionais.

1.2. Modelagem Computacional

O estudo de problemas envolvendo a agdo do vento sobre estruturas tem sido
tradicionalmente realizado por meio de técnicas experimentais desenvolvidas em taneis de
vento. No entanto, com o crescente avango na capacidade de processamento € armazenamento
de dados dos computadores atuais, modelos numéricos cada vez mais complexos e eficientes
tém sido elaborados e aplicados nesta area, conferindo a simulagdo numérica um alto grau de
confiabilidade (MALISKA, 2013). Problemas que levavam anos para ser resolvidos a meio
século atras, hoje podem ser resolvidos em segundos com o auxilio de métodos computacionais.
Porém quanto mais complexa a analise, maior a demanda por uma capacidade de processamento
mais poderosa dos computadores e os calculos podem levar mais tempo, sendo necessario o uso
de maquinas cada vez mais sofisticadas para resolver os problemas da engenharia moderna
(PLETCHER et al., 2013).

Assim, define-se Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) como um conjunto de
metodologias aplicdveis a nivel computacional que prové uma solugdo numérica para a
simulagdo de um escoamento de um fluido (HIRSCH, 2007). A DFC ¢ hoje uma poderosa
alternativa aos métodos experimentais e ensaios em tuneis de vento para obter informagao
detalhada das variaveis do escoamento em todo o dominio analisado. (BLOCKEN, 2015).

A DFC utiliza-se das técnicas numéricas disponiveis para a obteng¢do da solucao das
equagoes que governam a Dinamica dos Fluidos, sendo obtidos como resultados as principais
variaveis (velocidade, pressdo, etc.) do escoamento nos dominios do espaco € do tempo. As
equacdes de Navier-Stokes modelam os fendmenos relacionados & mecanica dos fluidos, sendo
aplicaveis tanto a escoamento turbulento quanto laminar, sendo, no primeiro caso mais dificeis
de serem resolvidas. Com relacdo as edificagdes, o escoamento geralmente ¢ turbulento.

Neste trabalho, o escoamento ¢ governado pelas equagdes de Navier-Stokes e pela
equacdo de conservacdo de massa, considerando-se a hipotese de pseudo-compressibilidade

para problemas isotérmicos. Serd empregado o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
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discretiza¢do espacial do dominio de andlise. O programa HEXAFEM 3D IFF emprega o
esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin, (BONO, 2011).

Algumas das principais vantagens da aplicagdo de um método numérico para fazer esse
tipo de estudo € seu menor custo com relagdo aos métodos experimentais (geralmente com
maiores custos), além de demandar um menor tempo total de analise e a possibilidade de uma
maior variabilidade no uso de parametros fisicos e geométricos € consequentemente sua maior
versatilidade para a obtengdo de resultados, ja que, em algumas instancias, experimentos sao
impossiveis de serem conduzidos (LOHNER, 2008). As principais desvantagens dos modelos
numéricos sdo as limitacdes computacionais para o caso da simulagdo de escoamentos
turbulentos e os erros associados aos modelos numéricos. No trabalho de Franke et al. (2007),
estabelece-se algumas orientacdes para discretizacdo do dominio computacional no que diz

respeito & Engenharia do Vento Computacional, a fim, de obter resultados de boa qualidade.

1.3. Justificativa

Nas tultimas décadas, observou-se um crescimento importante na industrializa¢ao e
constru¢do civil no Brasil, proporcionando um aumento do numero de edificagcdes. O
crescimento urbano sem planejamento, pode ocasionar problemas ligados & Engenharia do
Vento, que sao muito desafiadores em decorréncia da complexidade dos fendmenos envolvidos,
tais como: presenca de recirculagdo, escoamentos turbulentos, interagdes entre fluido e
estrutura, etc. Esses fendmenos podem provocar o desconforto para o usuarios e pedestres ou
até mesmo o colapso da estrutura. O vento exerce pressoes € sucgoes nas edificacdes, de forma
variada, continua ou intermitente, causando muitas vezes efeitos indesejdveis, tais como
arrancamento de telhas, desconforto aos pedestres e usuarios das dreas em comum, entre outros.
Ao entrar em contato com a superficie de um objeto qualquer, o vento tende a movimenta-lo
juntamente com ele, podendo provocar a ruina total ou parcial da edificagao.

O aumento da densidade populacional, maior numero de edificacdes nas cidades, faz
com que a intera¢cdo do escoamento com as diferentes edificagdes seja complexa. O escoamento
ao redor de uma edificacdo isolada pode sofrer alteracdes quando existe outra edificacao
proxima, modificando as distribuicdes de pressoes e, portanto, a aerodindmica da construgao.

O estudo da interacdo do escoamento entre as diferentes edificagdes ¢ fundamental ja
que através do mesmo podem-se detectar regides nas quais: (a) a distribui¢do de pressdo nao
favorece a ventilagao natural, (b) o conforto dos pedestres resulta afetado por altas velocidades,

(c) a estrutura precisa ser reforgada para suportar as forcas devido ao vento, etc.
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1.4. Motivacao

A construgdao de vivendas adequadas as caracteristicas (clima, topografia, etc.) da
regido pode resultar num consumo de energia substancialmente menor. Cabe salientar que € na
fase de projeto da edificacdo onde sdo tomadas as decisdes mais importantes associadas ao
consumo futuro de energia. Sendo assim, a ventilagdo natural se constitui no principal recurso
passivo para obtengao do conforto térmico, além de promover a redugdo do consumo energético
com condicionamento artificial (ventilagdo mecanica ¢ ar condicionado). Entretanto, existem
restricdes ao seu uso por parte dos engenheiros e arquitetos por ndo haver garantias de que ela
possa resolver os problemas de conforto térmico, quando comparada aos sistemas artificiais.
Nesse sentido, constata-se a importincia de investigar formas de prever o comportamento da
ventilagdo natural visando auxiliar a decisdo no projeto.

A literatura indica um grande nimero de métodos que tem sido usado para estudar a
performance da ventila¢do natural. Os programas de simulagcdo numérica baseados na Dinamica
dos Fluidos Computacional sdo uma das ferramentas disponiveis para esses estudos. A
simulag¢do da ventilagdo permite mostrar o desempenho da edificagdo mesmo antes de ser
construida. Sendo assim, a simulacdo ¢ uma ferramenta de auxilio e suporte na tomada de
decisdes desde o momento da elaboragdo do projeto. Portanto, a utilizagdo da DFC torna-se
fundamental nos primeiros estadgios de projeto, ou seja, na fase de concep¢do do edificio.
Mesmo, em vivendas j4 construidas sempre € possivel estudar e propor modificagdes
arquitetonicas a fim de reduzir o consumo de energia através da ventilagdo natural.

Desse modo, o estudo dos efeitos aerodinamicos do vento se reveste de imensa
importancia na concepcao das edificagdes. Sendo este conhecimento indispensavel para que o
aluno de graduacdo em Engenharia Civil possa avaliar esses efeitos e elaborar critérios de
projeto, afim de favorecer a ventilagcdo natural, dimensionar com seguranca os elementos

estruturais, e proporcionar conforto aos pedestres e usuarios da edificacao.

1.5. Objetivos gerais e especificos

1.5.1. Objetivos gerais

Aplicar os conceitos da Engenharia do Vento Computacional para avaliar como a

aerodinamica de modelos simplificados de edificacoes ¢ afetada pela modificacdo dos

principais parametros geométricos.
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1.5.2. Objetivos especificos

(a) modelar e simular através da DFC a aerodinamica e a ventilagdo natural de modelos
simplificados de vivendas populares, a fim de analisar o desempenho aerodindmico e o
conforto térmico das moradias frente a diferentes configuragdes geométricas;

(b) estudar como a inclinag¢ao do terreno e a separagao entre as edificacdes afeta a ventilagao

natural.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Escoamento do vento

Um fluido pode ser definido como uma substancia que se deforma continuamente,
quando submetido a uma forga tangencial constante qualquer (BRUNETTI, 2008). Para existir
uma tensdo de cisalhamento o fluido deve ser viscoso, o que ¢ verdade para todos os fluidos
reais. Porém, em alguns casos, € possivel fazer uma aproximagdo definindo um fluido como
nao viscoso e, portanto, nenhuma tensao de cisalhamento pode existir no escoamento.

Um fluido ¢ considerado incompressivel se ao ser aplicada uma forca sobre ele
tendendo a comprimi-lo a variacdo da sua densidade ¢ desprezivel. Gases em escoamento
isotérmico sdo considerados incompressiveis se a pressdo dindmica for pequena comparada a
pressdo atmosférica, e normalmente gases sdo também considerados incompressiveis se a
velocidade do escoamento ¢ menor que 100 m/s (SCHLICHTING, 1979). O escoamento ao
redor de edificios pode ser considerado incompressivel.

Um escoamento de um fluido consiste em um grande nimero de particulas se movendo
em uma direcao preferencial. No escoamento laminar as particulas do fluido movem-se ao
longo de trajetorias bem definidas, ocorrendo geralmente a baixas velocidades e em fluidos que
apresentam grande viscosidade. No escoamento turbulento as particulas descrevem trajetorias
irregulares, com movimento aleatério e cadtico (Figura 2). Em geral, o vento ao redor das

edificacdes € turbulento.

Figura 2 - Escoamento laminar vs escoamento turbulento. Fonte: Autor (2018).

A diferenca no comportamento esta associada com as forcas que atuam no elemento
de fluido. No caso do vento, as for¢as de gravidade podem ser desprezadas, onde o equilibrio
deve se estabelecer entre as forcas de viscosidade, pressdo e de inércia. O niimero de Reynolds

(Re) pode ser interpretado como uma relagdo entre as forcas de inércia e as forcas de
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viscosidade. A pressdo pode ser considerada uma reagdo passiva, que esta ligada as outras duas
forgas através do equilibrio matuo (BLESSMANN, 2011).

De uma forma geral, a transicdo de um escoamento laminar ordenado para um
turbulento depende da razao entre as forgas inerciais e viscosas a que o fluido esta submetido.

Essa razdo ¢ caracterizada pelo numero de Reynolds e calculada da seguinte forma:

_ pul
Re= " 2.1)

onde p ¢ a densidade do fluido, u a velocidade, / 0 comprimento caracteristico (comprimento
do corpo na direcao do escoamento) e u a viscosidade dinamica.

O nuamero de Reynolds ¢ um exemplo de nimero adimensional (um numero
desprovido de qualquer unidade fisica que o defina). Numeros de Reynolds muito baixos
indicam que as forcas de viscosidade sdo extremamente grandes em presenca das forgas de
inércia, podendo-se desprezar estas ltimas. Por outro lado, nimeros de Reynolds muito altos
ndo indicam que as forgas de viscosidade possam ser desprezadas (BLESSMANN, 2011).

Nos escoamentos newtonianos a tensdo cisalhante e o gradiente de velocidade do
fluido sdo proporcionais, sendo a constante de proporcionalidade chamada de viscosidade

dindmica. A lei de Newton da viscosidade, pode ser representada pela relagao:
ou
T=poo (2.2)

onde 7 ¢ a tensdo cisalhante, y a viscosidade dindmica que varia de acordo com o fluido ¢ a

ou , . .
temperatura ¢ —— ¢ o gradiente da velocidade.

A viscosidade ¢ um fator fundamental na determina¢do da separagcdo do escoamento.
Entretanto, em corpos angulosos ou corpos nao aerodindmicos (como edificios), a separagdao
acontece em uma aresta independentemente do nimero de Reynolds. Para uma edificagdo a
separacdo se da sempre em arestas, independentemente da velocidade do vento (BLESSMANN,
2011).

Na Figura 3, mostra-se o escoamento ao redor de uma edificacdo, observando-se que
o escoamento de fluido ird acelerar do ponto de estagnagdo para as laterais. Por trds do
obstaculo, regido de sotavento, o movimento do ar € turbulento e a pressdo estatica ¢ sempre

menor do que a do escoamento livre.
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Figura 3 — Ponto de estagnacao. Fonte: Autor (2018).

Devido a viscosidade do fluido, forcas de friccdo surgem entre as camadas nas
vizinhanc¢as do obstaculo (exceto para um baixo nimero de Reynolds, onde esta influéncia se
faz sentir em uma regido maior), ¢ a velocidade vai decrescendo a zero do escoamento livre até
a superficie de contato, de acordo com o principio da aderéncia completa (particulas fluidas em
contato com superficies sélidas adquirem a mesma velocidade dos pontos da superficie solida
com as quais estabelecem contato). A regido onde acontece este fendmeno denomina-se camada

limite, e caracteriza-se por um gradiente de velocidade muito intenso (Figura 4).
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Figura 4 — Camada Limite. Fonte: Autor (2018).

A camada limite atmosférica (CLA) é a por¢do mais baixa da troposfera, sendo
diretamente influenciada pela temperatura, hora do dia, relevos terrestres (prédios, casas,
montanhas, etc.), poluentes, ¢ os demais componentes que compdem a superficie terrestre,

tornando-a normalmente turbulenta (MALHEIROS e DIAS, 2004). Tais aspectos conferem a
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CLA uma espessura varidvel que pode ir das centenas de metros a alguns quildometros. A

camada de ar acima da camada limite chama-se atmosfera livre.

O estudo do escoamento € baseado nas leis de conservacao. De modo geral, pode-se
definir a lei de conservagdo para uma quantidade U da seguinte forma: “A variacdo da
quantidade da varidvel U dentro de um dado dominio ¢ igual ao balango entre a quantidade
desta variavel entrando e saindo do dominio considerado, mais as contribui¢cdes de eventuais
fontes geradoras de U.” (HIRSCH, 2007, p.29).

Sabe-se que os principios que descrevem a evolugdo do escoamento de um fluido sao
totalmente definidos pelas leis de conservagao das seguintes quantidades:

a) Conservacdo de massa: a lei da conservacao de massa ou equagdo da continuidade ¢
derivada do principio que a taxa de variagdo temporal da massa no interior do volume de
controle ¢ igual ao fluxo liquido de massa através da superficie de controle, ou seja,
nenhuma massa € destruida ou criada no fluxo através do volume,

b) Conservacdo de momento: As equagdes de conservacdo do momento, ou Navier-Stokes,
sdo derivadas do principio que a forca resultante sobre o volume de controle ¢ igual a taxa
de variagdo temporal da quantidade de movimento no interior do volume de controle mais
o fluxo liquido de quantidade de movimento através da superficie de controle,

¢) Conservagao de energia: A equacao de energia ¢ derivada da mesma forma que a equagao
da continuidade em um volume infinitesimal, e da primeira lei da termodinamica que diz
que o calor transferido para um volume menos o trabalho total realizado sobre o volume, ¢
igual a taxa temporal de variagdo de energia no interior do volume de controle mais o fluxo

liquido de energia através da superficie de controle.

2.2. Escoamento ao redor de edificios

A camada limite atmosférica € afetada pela presenga do edificio, originando um vortice
a barlavento. A separagdo do escoamento se da pelas arestas, tanto pelas laterais quanto pela
cobertura, gerando zonas de recirculagdo que se estendem para jusante formando uma esteira.
Além disso a distribuicdo da pressao na fachada do edificio € significativamente modificada.
Devido a velocidade do vento ser maior na parte superior do edificio, a pressao correspondente
¢ maior nesta regido do que na parte inferior, for¢ando um fluxo descendente do ar que segue

em direc¢do a area de menor pressdo, formando um vértice de base (Figura 5).
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Figura 5 — Vento horizontal atuante em uma estrutura. Fonte: Autor (2018).

Baturin (1972) indica que essa perturbagdo no escoamento gerada por um edificio de
altura H, exerce uma influéncia significante em um raio de até SH a sua volta, sendo que na
regido da esteira (sotavento), essa influéncia se estende até uma distancia de 15H.

O escoamento ao redor de edificios € um topico muito importante para a engenharia
tanto no campo estrutural quanto com relagdo a aerodinamica da edificagdo. A determinacao
das cargas do vento em edificios é fundamental para o célculo da estabilidade estrutural dos

mesmos e para estabelecer e maximizar a ventilagao natural e o calculo da infiltragdo de ar.

2.3. Carga do vento sobre as estruturas

Ao atuar sobre estruturas, o vento gera pressoes e succdes localizadas, as quais podem
originar fortes cargas na estrutura. Quando o vento sopra sobre uma superficie existe uma
sobrepressao (sinal positivo), porém, em alguns casos pode acontecer o contrario, ou seja,
existir depressdo (sinal negativo). Para projetar uma estrutura com seguranga € economia ¢
importante fazer uma analise da agdo deste fendmeno natural sobre ela. A distribui¢do das
pressoes sobre o edificio depende da velocidade e diregdo do vento com relagdo ao edificio e
do fato de estar exposto as correntes de ar ou protegido por outros edificios ou obstaculos
(FROTA e SCHIFFER, 2001).

Através dos coeficientes de pressdao pode-se quantificar a agao da carga de vento sobre
a estrutura. No Brasil a determinagao das forgas devidas ao vento deve ser calculada de acordo
com a norma NBR 6123/1988 "Forgas devidas ao vento em edificagdes", os coeficientes de

pressdo levam em consideracdo as pressdes externas e nternas.
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Apesar de o vento ndo ter um impacto tdo forte em constru¢des baixas e robustas com
paredes grossas, em estruturas esbeltas, a carga de vento ¢ uma das a¢cdes mais importantes,
portanto, precisa ser cuidadosamente avaliada para o calculo estrutural do edificio.

Resultados numéricos e experimentais, revelam que a pressdo a barlavento ¢
independente da razdo entre o comprimento e altura da edificacdo, mas as pressdes a sotavento
de edificagdes curtas sdo menores do que em edificios de um longo comprimento
(BLESSMANN, 2009). Isto ¢ devido a “bolhas de separacdo” que surgem no telhado e que
podem alcangar as laterais a sotavento em prédios curtos (CHU, 2014). Como as forcas sobre
edificagdes dependem da diferenca de pressdo, isto explica porque edificagdes esbeltas (baixa
relacdo L/H) sofrem mais com o efeito da for¢a do vento sobre a edificagdo, pois as pressdes a
sotavento sdo menores, causando uma maior diferenca de pressdo e consequentemente uma
carga maior na dire¢do do escoamento.

Muitos casos nao sdo considerados dentro da norma NBR 6123, por isso, quando a
edificagdo, seja por suas dimensdes ou por sua forma nao estd contemplada na norma, deve-se
recorrer a outros métodos para determinacao dos esforgos tais como ensaios em tuneis de vento.
Atualmente, a Dindmica dos Fluidos Computacional ¢ uma alternativa poderosa e importante
para solucao desse tipo de problema. Por exemplo, em Santos ¢ Bono (2015) analisou-se
edificagdes com plantas em formato de “U” e de “L” e através deste estudo foram determinados
os principais parametros fisicos do escoamento para este tipo de geometria. Na Figura 6,
mostra-se a distribui¢do de pressdo ao redor de edificagdes com plantas em formato de "L" e

“U” do estudo citado acima.

Figura 6 — Resultado de uma simulagdo numérica para edificios em formato “L” e “U” respectivamente. Fonte:
Santos (2015).
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Outro fator a se levar em consideracao ¢ que, devido a zona de recirculagdo gerada na
cobertura pelo desprendimento do escoamento, dependendo do comprimento do telhado muitas
vezes o escoamento de fluido pode-se aderir novamente a superficie. Esse fendmeno faz com
que a pressao externa sobre o telhado diminua, podendo surgir uma forga resultante que tendera
a arrancar o telhado, sendo necessarios cuidados no célculo das componentes estruturais para
sua sustentagdo. A maioria dos acidentes ocorre em construgdes leves, principalmente de
grandes vaos livres, tais como coberturas de estadios, gindsios cobertos ¢ etc.

As acdes locais mais violentas em telhados correspondem a dois vortices de topo que
aparecem com o vento soprando a 45°, causando uma suc¢do que ¢ responsavel pelo
arrancamento dos telhados na regido mais solicitada, proximo a quina de barlavento,
desenvolvendo-se em forma conica ao longo das duas arestas do telhado, com seus eixos
longitudinais um pouco inclinados em relagao a essas arestas. Sao as sucgdes causadas por esses
vortices, algumas vezes unidas a uma sobrepressao interna, as responsaveis pelos casos cada
vez mais frequentes de arrancamento parcial ou total de cobertas horizontais ou pouco
inclinada, plana ou curvas, construidas com materiais leves e sem a consideracdo desse

fenomeno (BLESSMANN, 2011).

2.4. Ventilacao Natural

A troca de ar entre o interior € o exterior dos ambientes sem assisténcia mecanica como
ventiladores ou sistemas de refrigeracdo ¢ conhecida como ventilagdo natural (OMRANI,
2017). A ventilagao proporciona a renovagao do ar do ambiente, sendo de grande importancia
para a higiene em geral e para o conforto térmico em regides de clima quente e imido e no
verao de regides de clima temperado.

A evolugdo dos conceitos de conforto e de conservacdo de energia nos edificios
conduziu a aplicacdo de sistemas de utilizagdo racional de energia. A ventilagdo natural ¢ a
principal estratégia de climatizacdo nos climas quentes, tantos secos como Umidos, como
também ¢ nos climas frios, ja que € necessario proteger-se do vento e controlar as infiltragdes
(FREIXANET, 2004). Assim, apos o sombreamento, ¢ a estratégia passiva mais importante
para o Brasil.

Uma ventilagao natural efetiva dentro dos edificios pode significar uma economia de
custos e energia comparado aos métodos artificiais devido ao baixo custo de manutencao e

consumo de energia elétrica (OMRANI, 2017).
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O deslocamento do ar pelo edificio, através de aberturas, umas funcionando como
entrada e outras, como saida € o que se chama de ventilagdo natural. Assim, as aberturas para
ventilagdo deverao estar dimensionadas e posicionadas de modo a proporcionar um fluxo de ar
adequado ao recinto. O fluxo de ar que entra ou sai do edificio depende da diferenca de pressao
do ar entre os ambientes internos e externos, da resisténcia ao fluxo de ar oferecida pelas
aberturas, pelas obstrugdes internas e de uma série de implicagdes relativas a incidéncia do
vento e forma do edificio (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Um desempenho térmico satisfatorio da arquitetura, com a utilizagdo apenas de
recursos naturais, pode nao ser possivel em condigdes climaticas muito rigidas. Mesmo nesses
casos devem-se procurar propostas que maximizem o desempenho térmico natural, pois, assim,
pode-se reduzir a poténcia necessaria dos equipamentos de refrigera¢do ou aquecimento, visto
que a quantidade de calor a ser retirada ou fornecida ao ambiente resultara menor.

A diferenga de pressdes exercidas pelo ar sobre um edificio pode ser causada pelo
vento ou pela diferenga de densidade do ar interno e externo, ou por ambas as forgas agindo
simultaneamente. A for¢a dos ventos promove a movimentagdo do ar através do ambiente,
produzindo a ventilagdo denominada acdo dos ventos. O efeito da diferengca de densidade
provoca o chamado efeito chaminé. Assim, a ventilagdo natural de edificios se faz através
desses dois mecanismos.

Quando a ventila¢do natural de um edificio é criteriosamente estudada, verifica-se a
conjugacdo dos dois processos. No entanto, a simultaneidade dos processos pode resultar na
soma das forgas, ou pode agir em contraposi¢do e prejudicar a ventilagdo dos ambientes. A
identificacdo de ocorréncia de uma ou de outra situagdo depende da analise de cada caso,
especificamente (FROTA e SCHIFFER, 2001).

A ventilagdo por agdo dos ventos se deve a diferenga de pressdo exercida sobre o
edificio. O vento, considerado aqui como o ar que se desloca paralelamente ao solo em
movimento laminar, ao encontrar um obstaculo (o edificio) sofre um desvio de seus filetes e,
ultrapassando o obstaculo, tende a retomar o regime laminar.

As paredes a barlavento estardo sujeitas a pressodes positivas (sobrepressdes), enquanto
as paredes a sotavento e o teto estardo sujeitos a pressdes negativas (subpressdes). Essa situacao
proporciona condi¢des de ventilacdo do ambiente pela abertura de vaos em paredes sujeitas
sobrepressdes para entrada de ar e em paredes sujeitas subpressoes para saida de ar, conforme
esquematizado na Figura 7. Uma vez que, a ventilacdo cruzada ¢ o fluxo de ar através das

aberturas de um mesmo ambiente, ela s6 pode ocorrer com as condigdes acima descritas. A
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Figura 8 exemplifica a diferenca entre a ventilagdo natura e a ventilagao unilateral (onde ha

apenas uma abertura tanto para a entrada como para a saida do ar).
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Figura 7— Ventilagdo por a¢do dos ventos. Fonte: Autor (2018).
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Figura 8— Ventilacdo cruzada x Ventilagdo unilateral. Fonte: Autor (2018).

O denominado “efeito chaminé”, baseia-se na diferenca entre as temperaturas do ar
interior e exterior provocando um deslocamento da massa de ar da zona de maior para a de
menor pressao. O ar mais frio, mais denso, exerce pressao positiva, o ar mais quente, por tornar-
se menos denso, exerce baixa pressao e tende a subir criando correntes de conveccao. Quando,
nestas condi¢des existem duas aberturas em diferentes alturas, se estabelece uma circulagao de

ar da abertura inferior para a superior, caracterizando o efeito chaminé (Figura 9).

N
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Figura 9 — Efeito Chaminé. Fonte: Autor (2018).
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A ocupagdo dos edificios por pessoas, maquinas e equipamentos € a exposicao a
radiagdo solar € o que pode ocasionar, nos ambientes internos, temperaturas superiores as do ar
externo. O efeito chaminé ndo ¢ muito eficiente em casas térreas pois depende da diferenca
entre as alturas das janelas. Como depende, também, das diferengas entre a temperatura do ar
interior e exterior, para climas quentes, especialmente no verdo, esse mecanismo de ventilacdo
ndo deve ser visto como a forma mais eficiente de gerar conforto térmico e/ou remover o
excesso de calor acumulado no interior da edificagdo. Neste caso, deve-se dar maior
importancia a ventilagao dos ambientes pelo efeito do vento.

E extremamente complexo obter uma eficiente ventilagio natural para um conjunto de
varias edificacdes. Elas devem estar dispostas de modo a permitir que a ventilagdo atinja todos
os edificios e possibilite a ventilacdo cruzada. Isto significa que o layout arquitetonico deve
prever construcdes alongadas no sentido perpendicular ao vento dominante (FROTA e
SCHIFFER, 2001).

Quando se analisa o escoamento em edificagdes situadas na area urbana, o efeito da
acdo dos ventos muitas vezes pode ser pequeno em razao da proximidade entre as construcoes.
Outra alteragdo previsivel se refere a direcdo do vento, que ndo se mantém a nivel intra urbano,
tendendo a seguir o tragado viario, pois, os edificios que estdo em paralelo provocam uma
interferéncia sobre as unidades seguintes, que ¢ reforcada pela tendéncia do vento de se
canalizar através dos espagos livres, sem passar pelas edificagcdes posteriores.

No caso de construcdes espacadas, o fator preponderante quanto a a¢do dos ventos ¢ a
determinagdo do sentido do fluxo de ar no interior das edificagdes. Obstaculos, produzidos por
construgdes vizinhas, muros ou mesmo vegetagdo, podem inverter este sentido, modificando as
pressdes do ar sobre as superficies externas, conforme mostra-se esquematicamente na Figura
10. No projeto de engenharia deve-se ser levada em consideracao essas inversoes de sentido do
fluxo interno, pois as mesmas devem ser administradas para levar odores, vapores, etc. para

fora da residéncia.
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Figura 10- Distancia entre obstaculo e edificacdo com relag@o ao sentido da ventilagdo interna. Fonte: Autor
(2018)

2.5. Influéncia das Aberturas

O fluxo de ar ¢é causado pela diferenga de pressao entre as aberturas de entrada e saida,
assim, qualquer fator que interfira nessas pressoes, tais como a localizagdo das aberturas, tem
influéncia marcante no padrao do escoamento.

Além disso, a quantidade de ar que passa por uma abertura de uma edificagdo, depende
diretamente da area da abertura, velocidade do vento, dire¢do do vento com respeito ao plano
de abertura, e a relagdo que existe entre a abertura de entrada ¢ a area da abertura de saida da
edificacdo (FREIXANET, 2004).

Portanto, a posi¢do e as dimensdes das janelas exercem uma grande influéncia na

qualidade e na quantidade de ventilacdo interna, conforme apresenta-se esquematicamente na
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Figura 11 — Exemplos de perfis de fluxo de ar através de ambientes que dispdem de aberturas localizadas em
fachadas opostas. Fonte Autor (2018).

Ao ter uma abertura localizada no centro da parede, tem-se uma pressao igual dos dois

lados da abertura, e entdo o vento entrard com um angulo perpendicular a parede. Porém, se a
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abertura ndo estd no centro, a pressao em ambos os lados serd desigual, o que originara um
fluxo com entrada em diagonal com relagdo a parede, com o sentido que provoca a maior zona
de pressao, conforme mostra a Figura 12.

O angulo de incidéncia do vento, portanto, tem uma influéncia marcante no fluxo
interno. A maxima pressao a barlavento acontece quando o fluxo é normal a superficie, ja um
vento que incide a 45° reduzira essa pressdao em 50%. Porém, com relacdo a velocidade, estudos

mostram que se o vento incidir a 45° a velocidade média do ambiente aumentara.

@/ =

Figura 12 —Influéncia da posigdo da abertura no angulo de entrada do fluxo. Fonte Autor (2018).

O tipo de abertura de entrada também ¢ muito importante, existem muitos tipos de
janelas no mercado que usam aberturas para entrada com uma grande variedade de padroes de
fluxo de ar. Deve-se conhecer as vantagens e limitacdes dos diferentes tipos de janelas para
poder emprega-las corretamente em cada caso particular. Por exemplo, ¢ necessario considerar
que uma tela de mosqueteiro de nylon reduz a velocidade do vento em aproximadamente 30%
(FREIXANET, 2004). Uma interpretacdo incorreta sobre a resisténcia ao escoamento de uma
abertura pode introduzir grandes erros na analise do fluxo e levar a decisdes equivocadas a nivel
de projeto, uma vez que a taxa de fluxo de ar influi na qualidade do ar no ambiente, além de
contribuir para o conforto térmico (JONES et al., 2016).

A localizacdo das aberturas de entrada e saida podem influenciar na taxa do fluxo de
ar no ambiente. Chu e Chiang (2014) mostrou que a vazao de ar em edificios retangulares, com
aberturas localizadas em vértices opostos nas fachadas de barlavento e sotavento ¢ 15% menor
do que a vazao em edificios com duas aberturas centradas em cada fachada. Outro ponto que

impacta a velocidade do escoamento ¢ a relacdo entre as dimensdes das aberturas de entrada e
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saida. Quando a abertura de entrada ¢ menor que a de saida a velocidade do fluxo interno ¢
incrementada.

Além disso, para uma mesma area total da parede, duas ou mais aberturas sao melhores
que uma, e em edificios pequenos e médios, aberturas mais espacadas funcionam melhor do

que proximas umas das outras (GRACA; LINDEN, 2016).

2.6. Vazao do ar através das aberturas

A vazdo de ar através das aberturas de um edificio pode ser admitida como um caso
particular da vazao através de orificios existentes em placas finas e interpostas em uma
canalizagdo, quando o quociente do didmetro do orificio pelo diametro do tubo ¢ zero
(TOLEDO, 1999).

Em termos qualitativos, ¢ relativamente mais simples compreender a agdo do vento na
renovagdo do ar interior dos edificios. No entanto, quando se deseja obter resultados
quantitativos, mesmo aproximados, da vazdo e da velocidade do ar em um dado ambiente,
torna-se necessario admitir algumas hipoteses simplificativas. Os valores estimados servem,
apenas, como grandeza e devem sempre ser comparados com os valores medidos em edificios
construidos ou em modelos que tenham caracteristicas similares.

A seguir, serdo apresentados trés modelos analiticos de céalculo que se destinam a

determinagdo da vazdo da ventilacdo natural por efeito do vento em edificagdes.

2.6.1. Equacoes de Frota (2001)

Para a determinagdo da vazao de ar por efeito dos ventos, em um caso geral como um
edificio com duas aberturas, com quaisquer dimensdes, mas com igual coeficiente de descarga,
pode-se utilizar a seguinte relacao:

Q= KvAgq JAG, (2.3)
onde,
Q = vazao de ar pela acdo dos ventos [m?*/s];
K = coeficiente de descarga;
U = velocidade do vento externo resultante na abertura a barlavento [m/s]. No caso de o vento

ndo ser normal as fachadas pode se usar v = V cos 8, em V' é o mddulo da velocidade do vento

e 8 ¢ o angulo de incidéncia do vento em relagdo a normal da fachada;



30

AC, = variagdo entre os coeficientes de pressdo nas aberturas de entrada e saida;

Aeq= area equivalente das aberturas [m?], calculada da seguinte forma:

1 1 1

A2, (A’ (xAg)? (2.4)

Caso existam portas intermediarias (em série entre a entrada e a saida), deve-se

adicionar a parcela > Nha equacao acima.

(X Aporta)
onde,
). A, = somatorio das areas de todas as aberturas de entrada.
Y. A; = somatorio das areas de todas as aberturas de saida.
X Aportq = somatorio das areas de todas as portas ou aberturas intermediarias, entre a entrada
e saida do ambiente.

O coeficiente de descarga K ¢ uma medida da eficiéncia do orificio (abertura), a
passagem do ar. Em orificios com bordas ndo arredondadas (caso do presente trabalho) o

coeficiente de descarga ¢ praticamente independente do nimero de Reynolds e pode assumir o

valor de 0,6 (ETHERIDGE, 2012).

2.6.2. Equacgoes da ASHRAE (2001)

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers) apresenta a seguinte equagao para o calculo da ventilagdo por efeito do vento:
Q= C,Av (2.5)

sendo,
Q = vazao do ar por efeito do vento [m?/s];
A = érea livre da abertura de entrada de ar [m?];
v = velocidade média do vento [m/s];
C, = efetividade da abertura.

Deve-se destacar que na equacdo 2.5, C, pode apresentar valores de 0,5 a 0,6 — para
vento perpendicular a abertura, e 0,25 a 0,35 para vento na diagonal. No presente trabalho, sera

adorado o valor de 0,6.
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2.6.3. Equacoes de Silvani (2005)

SILVANI (2005) empregou para a determinagdo da vazao de ar nas aberturas de

entrada, por efeito do vento, a seguinte equagao:

Q = 0,61v /AC, ﬁ (2.6)
onde,

Q = vazao de ar pela acao dos ventos [m?/s];

v = velocidade do vento nao perturbado na cota de referéncia [m/s];

AC, = varia¢do entre os coeficientes de pressdo nas aberturas de entrada e saida;

A, = area das aberturas de entrada do ar [m?];

Ay = area das aberturas de saida do ar [m?];
2.7. Critérios para avaliacao da ventilacdo natural

O primeiro critério de ventilagdo dos ambientes se baseia nos requisitos basicos de
exigéncias humanas, que sdo o suprimento de oxigénio e a concentragdo maxima de gas
carbonico no ar, sendo que a dilui¢do da concentragdo de géas carbOnico requer maiores taxas
de ventilacao que o suprimento do oxigénio. Outra importante fungdo da ventilagdo € a remocgao
do excesso de calor dos ambientes. Os excessivos ganhos de calor solar, principalmente no
verdo, assim como o calor gerado no proprio ambiente, devido a presenca de fontes diversas,
podem provocar o desconforto térmico. A ventilagdo desses ambientes pode promover
melhorias nas condi¢des termo higrométricas, podendo representar um fator de conforto
térmico de verdo ao incrementar as trocas de calor por convecgao e evaporacio entre o corpo e
o ar interno do recinto (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Localidades onde o valor da temperatura externa média ja ¢ superior ao limite do
conforto humano, ou seja, 28°C, nao ¢ possivel garantir, internamente as construcoes,
temperaturas dentro da faixa de conforto apenas utilizando-se recursos naturais. Para os locais
onde a temperatura externa média ¢ inferior a 28°C e superior a 18°C, ha condicdes de se
obterem internamente as edificacdes temperaturas dentro dos limites do conforto humano,
utilizando-se apenas recursos relativos a climatizacdo natural (FROTA e SCHIFFER, 2001).

O vento pode ser indesejado nas seguintes situagdes:
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a) Quando ¢ muito frio;

b) Quando ¢ muito quente (geralmente com temperatura ambiente maior que 35°C);
¢) Quando esta contaminado com poluentes;

d) Quando a velocidade ¢ superior a 1,5 m/s.

Para garantir a qualidade do ar em um ambiente, recomenda-se um niimero minimo e
maximo de trocas de ar por hora. A ASHRAE indica uma séria de relagdes de espago ocupado
e vazOes necessarias para varias situagdes, segundo critérios sugeridos para projetos gerais de
ventilagdo de ambientes. Chama-se a atengdo para o numero de trocas de ar indicado para
residéncias: 5-20 [trocas/hora].

O numero de trocas de ar por hora para ventilagdo cruzada é determinado pela equagao:

Q 3600

N = [trocas/hora] 2.7

onde “J”’ € o volume do ambiente ventilado (m?) e “Q” € o fluxo de ar (m?/s).

Clezar e Nogueira (1999) também recomendam um numero de trocas de ar por
ambiente para, dentro de certos limites, controlar a temperatura, a umidade, a velocidade do ar
e, principalmente, minimizar a concentracao de algum contaminante presente no ar por meio
de sua diluigdo. Para residéncias o niumero de trocas de ar indicado ¢ de 1-2 [trocas/hora].
Necessario ressaltar que por ser um método empirico, deve ser utilizado com reservas.

Por fim, a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e as Diretrizes Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social. O
Brasil foi dividido, segundo a norma, em oitos zonas bioclimdticas. Os parametros e diretrizes
para cada uma das zonas sao:
a) tamanho das aberturas para ventilacao (expressas como percentual de area de piso): devem
ser entre 15% a 25% da area do piso;
b) protegao das aberturas;
c¢) vedacdes externas, parede externa e cobertura, informando o tipo de vedagao (leve ou pesada,
refletora ou isolada);
d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

O objetivo de tais recomendagdes técnico-construtivas € a otimiza¢ao do desempenho

térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacao climatica (ABNT, 2005).
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2.8. Ventilacao Natural como estratégia de climatizacdo no Agreste Pernambucano

O Agreste Pernambucano, possui um clima seco e quente, com diminui¢ao de chuvas
no verdo, a minima no verdo geralmente fica entre 20 e 25°C e a maxima entre 30 e 35°C, a
seca chega a niveis criticos em quase todos os anos, € nesses anos de muita seca, a regido passa
de 4 meses a 1 ano sem chuva. O indice pluviométrico é sempre inferior a 600 mm acumulado
em todos os anos. No Grafico 1 mostra-se um comparativo entre as temperaturas médias

mensais € a zona de conforto para o ser humano.
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Grifico 1 Grafico da temperatura e zona de conforto. Fonte INMET (2016).

Pode-se observar, que principalmente as temperaturas de maxima e minima em sua
grande maioria estdo fora da zona de conforto. O conforto térmico pode ser definido como um
estado que reflete a satisfacdo de uma pessoa com o ambiente térmico que a envolve. Se o
balango de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da
pele e o suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto
térmico. Em geral define-se a temperatura de conforto aquela que provoca uma sensacao
térmica neutra.

Idealmente, a arquitetura nestes climas secos e quentes deveria possibilitar, durante o
dia, temperaturas internas abaixo das externas e, durante a noite, acima. A ventilacao natural,
mesmo quando ndo possa ser usada isoladamente, deve ser levada em consideragao nos projetos

de climatizagdo para atenuar a quantidade de energia dispendida em sistemas artificiais.
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O portal do PROJETEEE indica que em apenas 41% do ano a cidade de Caruaru se
encontra em estado de conforto térmico, sendo o desconforto em 44% do tempo causado pelo
calor e o restante do tempo pelo frio. A ventilagdo natural pode ndo ser uma solugdo unica
efetiva, mas pode ser aplicada em conjunto com outras técnicas, com uma eficiéncia média de
cerca de 52% para producdo do conforto térmico, principalmente durante o verdo e outono, no

horario da noite, corroborando as recomendagdes encontradas em Frota e Schiffer (2001).

2.9. Dindmica dos Fluidos Computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional, ou DFC, tem uma ampla disseminacao em
aplicagdes industriais e de pesquisa, ¢ tem sido usada para o estudo de problemas complexos
de escoamento nas ultimas décadas. A DFC evoluiu até ser uma ferramenta efetiva de andlise
e pode ser uma alternativa para os ensaios experimentais em tuneis de vento devido a reducao
nos tempos e custos. Mesmo com os avangas obtidos no métodos numéricos e computadores,
as simulagdes numéricas ainda precisam das medidas experimentais para validar os resultados
obtidos. Muitas fontes de erros podem levar a previsdes incorretas, portanto, ¢ muito importante
conhecer e mensurar as mesmas para poder empregar a DFC como ferramenta de analise ou de
design.

Em funcdo dos estudos conduzidos nos ultimos anos, Franke et al. (2007)
estabeleceram algumas orientacdes para aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos

através da Engenharia do Vento Computacional.

Diversos estudos vém sendo conduzidos utilizando-se do DFC para analise da
ventilagdo natural, por exemplo, Baxevanou et al. (2017) utiliza-se da DFC para avaliar a
variacdo do coeficiente de descarga Cy de acordo com diferentes condi¢des geométricas e
tamanhos das aberturas em arranhas céus. Song e Meng (2015) fizeram simulagdes e
encontraram como as janelas duplas poderiam melhorar as condigdes de conforto térmico em
um edificio escolar. Azizi e Javanmardi (2017) avaliaram as formas de bloqueio urbano no
padrao da ventilagdo natural e suas implicagcdes na polui¢ao do ar, usando andlise de dinamica
computacional de fluidos. Youm et al. (2017) analisa o efeito de variacdes de layout
arquitetonico de edificios residenciais e a eficiéncia na ventilagdo natural. Guo et al. (2015) usa
a DFC para otimizar o design arquitetonico de uma galeria para uma maior eficiéncia na

ventilacao.
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O crescente aumento nas capacidades computacionais (memoria e velocidade de
processamento) somado a eficiéncia das diferentes arquiteturas de processamento (escalar,
vetorial, paralelo, etc.) e desenvolvimento de algoritmos numéricos tornou possivel a resolugao
das equagdes de Navier-Stokes sobre configuragdes tridimensionais reais. Esta evolugdo foi
acompanhada pelo desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia para o fechamento das
equacdes médias espaciais e temporais de Navier-Stokes (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes).

Nos métodos RANS originam-se termos adicionais nas equa¢des do momento
conhecidos como tensdes de Reynolds que precisam ser modelados e representam os efeitos da
variagdo da turbuléncia no escoamento. O método emprega-se massivamente para a analise de
escoamentos turbulentos na Engenharia do Vento Computacional.

Embora invidveis para problemas complexos reais (elevado numero de Reynolds)
devido as atuais limitagdes computacionais a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas
(LES — Large Eddy Simulation) e a Simulacdo Numérica Direta (DNS — Direct Numerical
Simulation) representam os futuros desafios na simulacido de escoamentos turbulentos.

Na metodologia DNS as equagdes instantaneas de Navier-Stokes sdo resolvidas
diretamente. Para isso, uma malha muita fina € requerida para capturar todas as escalas relativas
ao escoamento, até a escala de Kolmogorov (a menor escala que se pode considerar, na qual a
efeito da viscosidade sobre a transmissdo de energia ¢ desprezivel). Como ela demanda um
custo computacional muito grande para nimero de Reynolds tipicamente encontrados na
Engenharia do Vento ela ndo ¢ aplicavel para problemas complexos na area.

Na metodologia LES somente as grandes escalas, consideradas como turbilhdes de
energia, sdo resolvidas diretamente e as pequenas sao removidas das varidveis do fluxo por um
filtro espacial das equagdes de Navier-Stokes. Assim, a demanda computacional pode ser
reduzida substancialmente ja que as equacdes dependentes do tempo sdo resolvidas numa malha
mais grosseira, que nao captura as pequenas escalas do escoamento. A influéncia das pequenas
escalas entdo aparece como sub filtros, como tensdes nas equacdes do momento € como termos
de contorno. O uso da metodologia LES para a anélise do escoamento ao redor de edificacdes
tem se tornado cada vez mais importante, o programa empregado no presente trabalho,
HEXAFEM 3D IFF (BONO, 2011), faz uso desta metodologia.

O tamanho do dominio computacional dependera da geometria que sera representada
e das condi¢des de contorno que serdo usadas. Para o simples caso de estruturas isoladas, as
distancias laterais e do topo do limite computacional deve estar a 5H do edificio, onde H ¢ a

altura do edificio. O limite na saida deve ser posicionado no minimo a /5H atras do edificio



36

para permitir o desenvolvimento do escoamento. Pela mesma razdo este comprimento na saida
deve ser aplicada também a areas urbanas com muitos edificios, onde H ¢ substituido por Hmax
que ¢ a altura do edificio mais alto. Para prevenir uma aceleracao do escoamento sobre o edificio
mais alto, o top do dominio computacional deve estar a no minimo SHmax de distancia dele.
(FRANKE, 2007).

Com relagao a discretizacdo do dominio com a malha de elementos finitos, ela precisa
ser feita levando-se em consideragdo a relagdao entre custo computacional e qualidade dos
resultados esperados. Isto significa que a resolugdo da malha deve ser boa o suficiente para
capturar os principais fenomenos fisicos (separacdo da camada limite, vortices, etc.) com uma

otima resolugdo e com um tempo de processamento viavel.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho emprega-se o programa
HEXAFEM 3D IFF (BONO et al., 2012), que faz uso da Dinamica dos Fluidos
Computacional. Resolvem-se as equacdes de Navier-Stokes e uma equacao de conservagao de
massa considerando a hipotese de pseudo-compressibilidade para problemas isotérmicos. As
equagoes sao resolvidas empregando o Método dos Elementos Finitos, usando uma série de
Taylor e o classico método de Bubnov-Galerkin para a discretizacao do tempo e do espago,
respectivamente. Para a simulagdo de escoamentos turbulentos, emprega-se a Simulagdo de
Grandes Escalas com o modelo de Smagorinsky classico para as escalas inferiores a resolugao
da malha. Para a discretizagdo do dominio espacial utiliza-se o elemento isoparamétrico
hexaédrico de oito nds. Mais detalhes sobre este programa podem ser vistos em Bono et al.
(2011) e Bono et al. (2012). A validagao do programa para exemplos com baixos e moderados
nimeros de Reynolds podem ser vistos em Nascimento et al. (2017), Cavalcante et al. (2016),
Cabral et al. (2012) e Santos et al. (2016).

Nos problemas aqui abordados foram consideradas malhas de tipo estruturada com
elementos hexaédricos em todo o dominio computacional. Todos os exemplos foram
modelados como problemas bidimensionais, considerando somente um elemento na espessura.
Em todos os casos, considera-se como condi¢dao de contorno na entrada do dominio um perfil
exponencial de velocidade tipico de Camada Limite Atmosférica (HOLMES, 2007) com um
angulo de incidéncia igual a 0°.

O formato do modelo da edificagio ¢ o mesmo analisado experimentalmente por
Karava et al. (2011), com largura D = 1 [m], altura H = 0.8 [m] e espessura da parede igual a

0.02[m], conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Geometria das edificagdes analisadas. Fonte: Autor (2018)
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Para os exemplos considera-se um escoamento caracterizado por um numero de
Reynolds de 557,6 e uma velocidade de entrada equivalente a Vo= 6.97 [m/s], aplicada na face
de entrada do dominio computacional a uma altura de referéncia de 0,8 (altura do modelo de
edificag¢do analisado), com um expoente n = 0,11 para o perfil da camada limite.

Nas Figuras 15 e 16, mostram-se as dimensdes do dominio computacional empregado,
onde H representa a altura do edificio, D sua extensao, ¢ L podendo assumir dois valores: L =
De L =2D. A influéncia da inclinagdo do terreno foi analisada com o angulo ¢ assumindo os
seguintes valores na relacdo altura/comprimento: 0, 1/10 e 2/10. As dimensdes apresentadas
sao validas para todos os exemplos analisados, observando-se que a altura do dominio resulta

diferente conforme muda a inclinacao do terreno.

£
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Figura 15 — Dominio computacional para o caso de inclinagao 0. Fonte: Autor (2018)
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Figura 16 — Dominio computacional para o caso de inclinagdo variavel de acordo com ¢. Fonte: Autor (2018)

As dimensdes do dominio, foram adotadas conforme sugerido por Franke et al. (2007),
para um edificio submetido a agdo do vento com um perfil tipico de velocidade de Camada

Limite Atmosférica.
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Na Figura 17, mostra-se a malha empregada para o caso da inclinag¢do 1/10 e distancia
entre edificacdes de /d. Todos os problemas analisados no presente trabalho empregam malhas

com caracteristicas similares.

Figura 17 — Visdo geral da malha caracteristica de elementos finitos empregada no estudo com inclinagdo 1/10 e
distancia /d e detalhe com um zoom na regido das edifica¢cdes para a mesma malha. Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 1, mostram-se os nimeros de elementos e de nds da malha de elementos

finitos para cada um dos casos analisados.

N elementos N nés

Distancia [m] Distancia [m]
1d 2d 1d 2d
0 88280 | 88280 |179448|179448

1/10| 101680 | 125680 | 206348 | 254388

Inclinagao

2/10|129080| 87280 |261168 177348

Tabela 1 — Numero de elementos para cada distancia e inclinagdo do terreno utilizada em cada caso estudado.
Fonte: Autor (2018)

3.1. Avaliac¢ao da eficiéncia da ventilacdo natural

Avalia-se a eficiéncia da ventilacao natural em todos os casos analisados através dos

trés métodos apresentados no item 2.6 do presente trabalho. Em fung¢do dos resultados obtidos
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(valores médios das variaveis) na simulagdo numérica € possivel utilizar as equagdes propostas
em cada um desses métodos e calcular a vazao em cada uma das residéncias.

Em seguida, comparam-se os valores obtidos pelas equacdes aproximadas dos
métodos apresentados no item 2.6 com o calculo numérico da vazao determinada diretamente
através da simulagdo com o programa HEXAFEM 3D IFF.

Emprega-se o valor da vazao como uma medida da eficiéncia da ventilagdo natural
dentro da edificagdo. Assim, foi possivel obter um parametro da eficiéncia da ventilagao natural
para todos os modelos analisados.

Nos proximos itens, para facilitar a leitura, identificam-se os métodos propostos por
Frota (2001), ASHRAE (2001) e Silvani (2005) e o célculo numérico obtido através dos
resultados da simulagdo computacional com a seguinte nomenclatura Frota, ASHRAE, Silvani

e Numeérico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar a anélise e comparagdo dos resultados, os mesmos sdo apresentados em
funcdo da inclinacdo do terreno, ou seja, para as relagdes altura/comprimento (0, 1/10, e 2/10)
e para as duas separacgdes (/d e 2d) consideradas entre as edificacdes.

Com os valores médios de velocidade e pressao obtidos, foi feito o calculo das vazdes
em cada ambiente, de acordo com a metodologia apresentada em 3.1. As casas foram
numeradas de 1 a 3 da esquerda para a direita, no sentido do escoamento.

Todos os resultados apresentados sdo baseados na média das variaveis do escoamento.

4.1. Inclinacio do terreno de 0

4.1.1. Distiancia 1d

Nas Figuras 18 ¢ 19, podem-se observar os campos da componente de velocidade na

dire¢do x em todo o dominio e nas proximidades dos modelos de vivendas, respectivamente.
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Figura 18 — Campo de velocidades na direcéo ‘x’ para o caso de inclinacdo 0 e distdncia /d. Fonte: Autor (2018)
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Figura 19 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 0 e distancia /d. Vista em detalhe.
Fonte: Autor (2018)

Nas Figuras 20 e 21, apresentam-se a distribui¢do de pressao e as linhas de corrente

do escoamento nas proximidades dos modelos de edificagdes para o primeiro caso analisado.
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Figura 21 — Linhas de Corrente para o caso de inclinag@o 0 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)

Na tabela 2, mostram-se os valores das vazdes conforme os quatro métodos
apresentados para o caso da relagcdo altura/comprimento do terreno igual a 0 e espagamento

entre as edificagoes igual a L = /d.
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Vazoes ‘

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 1,06 0,01 | -0,05
ASHRAE 0,38 | 0,03 | -0,07
Silvani 1,08 | 0,02 | -0,05

Numérico| 0,55 | 0,05 | -0,11
Tabela 2 — Vazdes nas edificagdes no caso da inclinagdo 0 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)

Pode-se observar um forte gradiente de pressdo apenas na primeira edificagdo,
enquanto que as outras experimentam uma baixa diferenca de pressdo entre as aberturas de
entrada e saida.

Quanto a distribuicao de velocidades, pode-se observar que a primeira edificacdo
bloqueia praticamente todo o escoamento nas edificagcdes vizinhas, com presenca de grandes
vortices e zonas de baixa pressao entre cada uma das edificagdes. Nota-se que o grande vortice
formado a sotavento da segunda casa for¢a o escoamento para cima, passando entdo pelo topo
da ultima casa até a regido de recirculagdo. Nesta ultima casa o escoamento interno apresenta
sentido inverso ao do escoamento livre, ou seja, da fachada posterior para a frontal. O sentido
inverso do escoamento pode ser corroborado através do valor negativo da vazdo, conforme
mostra-se na Tabela 2.

Analisando os valores das vazdes obtidas com todos os métodos, nota-se que o
escoamento dentro da segunda e terceira edificacdes € quase nulo, o que representaria um
grande problema devido a baixa eficiéncia da ventilagcdo natural nesses ambientes em condigdes
normais.

Na tultima edificagdo o escoamento interno apresenta sentido contrario ao da corrente
livre. Devido ao forte gradiente de pressdo na primeira edificacdo obtém-se valores de vazdo
maiores, entretanto, a equacao proposta no método da ASHRAE ndo leva em conta este
parametro. Os valores obtidos pelo calculo numérico resultaram em valores mais proximos ao

método da ASHRAE.

4.1.2. Distincia 2d

Nas Figuras 22 e 23, apresentam-se os campos da componente de velocidade na

direcdo x em todo dominio e nas proximidades dos modelos de vivendas, respectivamente.
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Figura 22 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagio 0 e distdncia 2d. Fonte: Autor (2018)
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Figura 23 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 0 e distancia 2d. Vista em detalhe.
Fonte: Autor (2018)

Nas Figuras 24 e 25, mostram-se a distribuicdo de pressdo e as linhas de corrente do

escoamento nas proximidades dos trés modelos de edificacdes, respectivamente.
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Figura 24 — Distribuic@o de pressdes para o caso de inclinagdo 0 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)
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Figura 25 — Linhas de Corrente para o caso de inclinacao 0 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 3, encontra-se os valores das vazdes determinados pelos quatro métodos

apresentados para o caso de espacamento igual a L = 2d.

Vazoes ‘

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 1,04 0,00 0,00
ASHRAE 0,38 | 0,01 | -0,03
Silvani 1,05 | 0,00 | 0,00

Numérico| 0,55 | 0,02 | -0,03
Tabela 3 - Vazdes nas edificagdes no caso da inclinag@o 0 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)

Os resultados obtidos mostram semelhanga com os apresentados no caso da distancia
entre as edificagdes igual a /d, ver Tabela 2. Os valores em mddulo das vazdes calculadas nas
trés edificacdes apresentam-se menores no caso L = 2d em comparacdo com /d. Novamente,
observa-se uma vazao proxima de zero nas duas Ultimas casas, evidenciando a ineficiéncia da
ventilagdo natural nestes casos.

A dire¢ao do escoamento apresenta 0 mesmo padrao do exemplo anterior, com o
sentido do escoamento invertido na ultima edificacdo em relacdo as outras duas. Deve-se
ressaltar, que devido a distancia entre as edificagdes sempre existem dois ou trés grandes
vortices entre as mesmas.

Novamente, os valores obtidos através da simulacdo numérica resultaram proximos

aos determinados pelo método da ASHRAE para este exemplo.
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4.2. Inclinacio do terreno de 1/10

4.2.1. Distancia 1d

A distribuicdo da componente de velocidade na direcdo x em todo dominio e nas

proximidades dos modelos das edificagdes, mostram-se nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Campo de velocidades na direcdo ‘x’ para o caso de inclinagdo //10 e distancia /d. Fonte: Autor
(2018)
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Figura 27 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo //10 e distancia /d. Vista em
detalhe. Fonte: Autor (2018)

Nas Figuras 28 e 29, apresenta-se a distribuicdo de pressdo e as linhas de corrente do

escoamento nas proximidades das trés edificacdes, respectivamente.
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Figura 29 — Linhas de Corrente para o caso de inclinagdo //10 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)
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Os valores das vazdes determinados pelos quatro métodos apresentados para o caso da

relacdo altura/comprimento do terreno igual a //10 e espacamento entre as edificagdes igual a

L = 1d, sdo dados na Tabela 4.

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 1,04 | -0,06 | -0,02
ASHRAE 0,43 | -0,09 | -0,05
Silvani 1,06 | -0,06 | -0,02

Numérico| 0,59 | -0,14 | -0,06
Tabela 4 — Vazdes nas edificagdes no caso da inclinagdo 1//0 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)

Novamente, pode-se observar um forte gradiente de pressao na primeira edificacao,

enquanto que as outras experimentam baixas pressdes. Como aconteceu nos outros exemplos,

a primeira edificagdo bloqueia praticamente todo o escoamento nas outras edificagoes,

apresentando zonas de baixa pressdo e um grande vortice entre cada uma das edificagoes.

Observa-se, a existéncia de escoamento no sentido inverso tanto na segunda quanto na

terceira edificacdo independentemente do método de célculo, evidenciando a influéncia que a
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inclinagdo do terreno tem na topologia do escoamento. Isso também pode ser verificado
observando os valores apresentados na Tabela 4, onde o valor negativo da vazdo indica o
sentido inverso do escoamento.

Analisando as vazoes, percebe-se que as mesmas sdo praticamente nulas dentro da
segunda e terceira edificacdo, evidenciando o problema destas residéncias no que diz respeito

a ventilacdo natural.

4.2.2. Distancia 2d

Nas Figuras 30 e 31, apresentam-se a distribuicdo da componente de velocidade na

direcdo x em todo dominio e nas proximidades dos modelos simplificados de edificagdes,

respectivamente.
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Figura 30 — Campo de velocidades na direcdo ‘x’ para o caso de inclinagdo //10 e distancia 2d. Fonte: Autor
(2018)
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Figura 31 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo ///0 e distancia 2d. Vista em
detalhe. Fonte: Autor (2018)

A distribuigdo da pressdo e as linhas de corrente do escoamento ao redor das

edificagdes sao mostradas nas Figuras 32 e 33, respectivamente.
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Figura 33 — Linhas de Corrente para o caso de inclinagdo //10 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)

Pode-se observar que existe um forte gradiente de pressdo apenas na primeira
edifica¢do, enquanto que as outras experimentam valores de pressdes inferiores. Como nos
outros casos analisados, a primeira edificagdo bloqueia o escoamento para as edificagdes
vizinhas, apresentando grandes vortices e zonas de baixa pressdo entre cada uma das
edificagdes.

Na Tabela 5, encontra-se os valores das vazdes determinados pelos quatro métodos
apresentados para o caso da relagdo altura/comprimento do terreno igual a //10 e espagamento

entre as edificagdes igual a L = 2d.

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 0,95 | -0,05 | 0,07
ASHRAE 0,40 | -0,08 | 0,07
Silvani 0,97 | -0,05 | 0,07

Numérico| 0,55 | -0,10 | 0,13
Tabela 5 — Vazoes nas edificagdes no caso da inclinag@o /10 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)

Observa-se que apenas na segunda edificagdo o escoamento tem sentido inverso,

mostrando um padrao diferente de todos os observados anteriormente. Percebe-se a formagao
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de dois vortices de diferentes tamanhos a sotavento da segunda edificacdo, forcando a entrada
do escoamento na abertura a sotavento na casa intermediaria. Esse comportamento pode ser
verificado na Tabela 5, onde o valor negativo da vazao indica o sentido inverso do escoamento
no interior do modelo da edificacao.

Analisando as vazdes obtidas com as equagdes consideradas nos quatro métodos,
observa-se que os valores das vazdes na segunda e terceira edificagdes sdo pequenos,
evidenciando que esta combinacao de inclinacdo de terreno e separagdo entre as edificagdes
ndo favorece a ventilacdo natural. A vazao no primeiro modelo simplificado de edificagao
resulta levemente inferior ao obtido no caso da relagdo altura/comprimento do terreno igual a
1/10 e espagamento entre as edificagdes igual a L = /d.

Assim como nos exemplos com inclinagdo do terreno igual a 0, os valores obtidos

através do calculo numérico sdo mais proximos com os apresentados pelo método ASHRAE.

4.3. Inclinacio do terreno de 2/10

4.3.1. Distdncia 1d

A distribuicdo da componente de velocidade na direcdo x em todo dominio e nas

proximidades dos modelos das edificagdes, mostram-se nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Campo de velocidades na direcdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 2//0 e distancia /d. Fonte: Autor
(2018)
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Figura 35 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 2/10 e distancia /d. Vista em
detalhe. Fonte: Autor (2018)

Nas Figuras 36 e 37, apresenta-se a distribui¢do de pressao e as linhas de corrente do

escoamento nas proximidades das edificacdes.
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Figura 36 — Distribuic@o de pressdes para o caso de inclinag@o 2//0 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)
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Figura 37 — Linhas de Corrente para o caso de inclinagdo 2//0 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)
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Na Tabela 6, encontra-se os valores das vazdes determinados pelos métodos
apresentados para o caso da relacdo altura/comprimento do terreno igual a 2/10 e espagamento

entre as edificagdes igual a L = /d.

Vazoes ‘

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 0,66 | 0,02 | 0,09
ASHRAE 0,36 | 0,04 | 0,11
Silvani 0,67 | 0,02 | 0,09

Numérico| 0,52 | 0,08 | 0,18
Tabela 6 — Vazoes nas edificagdes no caso da inclinag@o 2/10 e distancia /d. Fonte: Autor (2018)

A topologia do escoamento, apresenta o mesmo padrdo mostrado nos exemplos
anteriores, ou seja, um forte gradiente de pressdo apenas na primeira edificacdo. O efeito de
bloqueio da primeira edificacao ¢ muito forte, afetando o escoamento nas edificagdes vizinhas.
Ao contrario do observado nos casos anteriores, o sentido do escoamento sempre ¢ 0 mesmo
em todas as edificacdes, em especial nas ultimas edificagdes, onde verifica-se uma grande
similaridade na topologia do escoamento.

Analisando as vazdes obtidas com os quatro métodos, observa-se que a vazdo na
primeira residéncia resulta menor que as observadas nos exemplos anteriores para o caso no
qual empregam-se as equagdes analiticas, indicando uma queda no valor da vazdo da primeira
residéncia conforme aumenta a inclinagdo do terreno, pois o gradiente de pressdo nesta
residéncia resulta menor.

Percebe-se que as vazdes mesmas sdo pequenas na segunda e terceira edificacdo,
evidenciando que a ventilagdo natural resulta comprometida para estd disposi¢ao de inclinagao
do terreno e separagdo entre os modelos de edificagdes. Embora, os valores das vazdes sejam
pequenos na terceira edificacdo os mesmos sao aproximadamente entre 15 e 30% do valor
obtido na primeira edificagdo.

Os valores das vazdes obtidos com o método ASHRAE nas trés edificagdes apresenta-
se como a metodologia com os melhores resultados em comparagdo com os valores

determinados através da simulagao numérica.

4.3.2. Distdancia 2d

Nas Figuras 38 e 39, apresenta-se a distribuicdo da componente de velocidade na

direcdo x em todo dominio e nas proximidades dos modelos das edifica¢des, respectivamente.
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Figura 38 — Campo de velocidades na direcdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 2//0 e distancia 2d. Fonte: Autor
(2018)
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Figura 39 — Campo de velocidades na diregdo ‘x’ para o caso de inclinagdo 2//0 e distancia 2d. Vista em
detalhe. Fonte: Autor (2018)

A distribuigdo de pressdo e as linhas de corrente do escoamento nas proximidades das

edificagdes sdo mostradas nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Distribui¢@o de pressdes para o caso de inclinag@o 2//0 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)
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Figura 41 — Linhas de Corrente para o caso de inclinagdo 2//0 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018)

Observa-se que a topologia do escoamento apresenta o mesmo padrao visto nos outros
casos, ou seja, a existéncia de um forte gradiente de pressdo apenas na primeira edificagdo. O
escoamento na segunda e terceira edificacdo sdo fortemente afetados devido ao bloqueio
originado pela primeira edificagao.

Os valores das vazdes determinados pelos quatro métodos para o caso do terreno com
relagdo altura/comprimento igual a 2/10 e espagamento entre as edificagdes igual a L = 2d,

mostram-se na Tabela 7.

Vazoes

Método |Casal|Casa2|Casa3

Frota 0,69 | 0,00 | 0,20
ASHRAE 0,37 | -0,01 | 0,16
Silvani 0,70 | 0,00 | 0,21

Numérico| 0,53 | 0,01 | 0,27
Tabela 7 — Vazdes nas edifica¢des no caso da inclinagdo 2/10 e distancia 2d. Fonte: Autor (2018).

Observa-se que a vazio na primeira residéncia, assim como no caso anterior, também
foi menor do que as encontradas para outras inclinagdes do terreno, mostrando um padrao de
queda no valor da vazao da primeira residéncia conforme aumenta a inclinac¢do do terreno. Isto
justifica-se devido a diminui¢do do gradiente de pressao na primeira edificagdo com o aumento
da inclinagdo do terreno.

Percebe-se que o sentido do escoamento no interior da primeira e da terceira edificagao
¢ 0 mesmo, entretanto, a vazao na segunda edificacdo € praticamente nula variando em torno
de zero para os diferentes métodos. Os valores das vazoes na terceira edificagdo variam entre

30 e 50% do valor obtido na primeira edificacao.
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4.4. Comparacao dos resultados de vaziao entre os diferentes métodos

Nas Tabelas 8 ¢ 9, mostram-se os resultados obtidos pelos diferentes métodos, para

todos os exemplos analisados.

Distancia 1d
Inclinacao 0 Inclinacao 1/10 Inclinacao 2/10
Método | C1 | C2 | C3 | CI C2 C3 Cl | C2 | C3
Frota 1,06 | 0,01 |-0,05|1,04|-0,06|-0,02|0,66|0,02|0,09
ASHRAE | 0,38 | 0,03 | -0,07 | 0,43 | -0,09 | -0,05 | 0,36 | 0,04 | 0,11
Silvani | 1,08 |0,02 |-0,05|1,06|-0,06|-0,02|0,67|0,02|0,09
Numérico | 0,55 |0,05|-0,11|0,59 |-0,14 | -0,06 | 0,52 | 0,08 | 0,18

Tabela 8 — Comparativo entre as vazdes nas edificagdes estudadas para a distancia de /d. Fonte: Autor (2018)

Distancia 2d
Inclinagéo 0 Inclinagéo 1/10 Inclinagéo 2/10
Método | C1 | C2 | C3 | Cl | C2 | C3 | Cl | C2 | C3
Frota 1,04 |0,00| 0,00 |0,95|-0,05|0,07|0,69| 0,00 |0,20
ASHRAE | 0,38 | 0,01 |-0,03|0,40|-0,08|0,07|0,37|-0,01]|0,16
Silvani | 1,05|0,00| 0,00 | 0,97 |-0,05|0,07|0,70| 0,00 | 0,21
Numeérico | 0,55 | 0,02 |-0,03|0,55|-0,10 0,13 | 0,53 | 0,01 | 0,27

Tabela 9 — Comparativo entre as vazodes nas edificagdes estudadas para a distancia de 2d. Fonte: Autor (2018)

Com relacao aos exemplos com inclinagdo (), observa-se uma forte similaridade no
escoamento para as duas distancias analisadas entre as edificagdes. Ja para o caso da inclinagdo
1/10, para ambas distancias L percebe-se uma inversdo do escoamento interno na segunda
edificacdo e somente na ultima residéncia, para o caso da distancia /d.

Pode-se observar, que os menores valores de vazao foram obtidos para o caso de maior
inclinacdo, sendo que o gradiente de pressao na primeira edificacdo resultou menor para este
caso. Para ambas separagdes entre as edificacdes e inclina¢do do terreno igual a 2/10, observa-
se que as topologias do escoamento sdo semelhantes. Deve-se ressaltar, que para estas
configuragdes obtém-se os melhores resultados na ventilagdo natural em comparagao com todos
os casos analisados.

De modo geral, os valores das vazdes obtidos a partir dos resultados numéricos com o
programa HEXAFEM 3D IFF ficaram mais proximos dos valores calculados com o modelo

da ASHRAE com algumas excegdes no caso do terreno com maior inclinagao.
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5. CONCLUSOES

A analise dos efeitos do vento sobre edificagdes ¢ hoje um aspecto fundamental na
area da Engenharia do Vento, uma vez que se busca cada vez mais um melhor aproveitamento
dos materiais e recursos disponiveis para a construcdo, projetando as estruturas de forma que
sejam cada vez mais seguras, econdmicas e confortaveis. Torna-se assim necessario um estudo
detalhado do impacto do vento na fase de projeto, analisando-se as cargas de vento nas
estruturas, a eficiéncia da ventilagdo natural e o conforto dos pedestres nas proximidades da
edificagcdo em estudo. Além disso, em regides de clima quente como o Agreste Pernambucano,
torna-se conveniente adotar disposicdes construtivas que possibilitem o uso eficiente do vento
através da ventilacao cruzada em residéncia.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) possibilita uma analise precisa ¢
detalhada do escoamento, sendo, portanto, fundamental na fase de projeto. Nesse contexto, o
estudo e desenvolvimento de programas como o HEXAFEM 3D IFF ¢ importante na
formagao de um Engenheiro Civil.

No presente trabalho, foram modelados e simulados através da DFC a aerodindmica e
a ventilacdo natural de trés modelos simplificados de vivendas, a fim de analisar como a
inclinagao do terreno e a separacao entre as edificagdes influencia o desempenho aerodinamico
e o conforto térmico do conjunto habitacional.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar como a presen¢a da primeira
edificacao tem forte influéncia na ventilagdo das outras edificagcdes. O escoamento ¢ bloqueado
parcialmente ou totalmente para as edificagdes vizinhas, diminuindo significativamente a
ventilagdo cruzada no interior das residéncias. Observou-se que o escoamento € a vazao no
interior das residéncias resultam profundamente afetado pela inclinagao do terreno e a distancia
entre as mesmas.

Devido ao estudo e andlise ser realizado em modelos simplificados de edificagoes,
resulta impossivel uma caracterizacdo genérica com recomendagdes gerais para qualquer tipo
de edificag¢do. Ressalta-se assim a importancia de sempre realizar um estudo especifico para
cada problema, levando em consideragdo as suas particularidades, visando a busca de solucdes
em nivel de projeto de modo a se obter uma maior eficiéncia no uso da ventilacao natural.

Os valores obtidos para as vazdes nas trés edificacdes, mostram uma baixa eficiéncia
da ventilacdo cruzada nas duas ultimas edifica¢des, evidenciando a necessidade de introduzir

dispositivos para atenuar ou eliminar o bloqueio da primeira edificagdo. Empregar a ventilagao
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natural de forma eficiente pode diminuir consideravelmente o consumo de energia para fontes

artificiais de climatizacdo do ambiente.

5.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Destaca-se as limitacdes do estudo, devido a serem analisados apenas casos
bidimensionais de modelos simplificados de edificacdes. Porém, isso nao invalida a
importancia da analise visto que ela busca apenas uma visdo qualitativa dos fendomenos
analisados, ficando a andlise tridimensional dos exemplos estudados como sugestdo para

trabalhos futuros.
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