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RESUMO

A ventilagdo natural € uma das estratégias mais adequadas para o resfriamento passivo
dos edificios e para a manutencéo da qualidade do ar. Uma das alternativas existentes
para se alcangar tal proposicéo € a utilizagdo de torres de vento situadas acima do nivel
da cobertura, as quais podem funcionar como captadores ou extratores de ar. Esta
pesquisa tem como objetivo geral avaliar quatro tipos de torres, atuando como
captadores: a unidirecional, com uma abertura para a entrada de vento, em locais onde
o vento se movimenta predominantemente em uma direcdo; a tetradirecional, com
quatro aberturas; a octodirecional, com oito aberturas e a dodecadirecional, com doze
aberturas; em locais em que o0 vento age em varias dire¢cdes. Para alcangar o objetivo
utilizaram-se ensaios em tinel de vento e simulacdes no software CFX®, os quais
permitiram estudar as caracteristicas técnicas das torres analisadas e seus efeitos
sobre a ventilagdo interna do ambiente, bem como contribuir para a difusdo desse
sistema de ventilacdo no Brasil. O desenvolvimento do trabalho foi dividido nas
seguintes etapas: definicio das geometrias das torres; definicdo, construcao e
instrumentacado das maquetes; definicdo dos angulos de incidéncia do vento; ensaios
no tunel de vento e simulacdes no software CFX®: velocidade e pressao. Os resultados
obtidos a partir de uma série de experimentos e simula¢gées computacionais permitiram
a anadlise e comparacao dos diversos projetos propostos, auxiliando, portanto, na
determinacdao das configuragcbes mais adequadas, além da verificagdo da
compatibilidade entre os dois tipos de estudo, concluindo que as torres octodirecional e
dodecadirecional sdo as mais eficientes, pois proporcionam maiores valores de
velocidade do ar interno na maioria das posi¢cées consideradas. Desta forma, utilizando
o tlnel de vento e o CFX®, as andlises possibilitaram desenvolver melhorias para os
ambientes avaliados, no que se refere ao desempenho da ventilacdo. Isso
proporcionara melhores taxas de conforto aos usuarios da edificacdo, considerando
todas as aberturas para permitir o fluxo do vento em qualquer situacdo. Ademais,
podem-se verificar as distribuicdes das aberturas de entrada e saida mais adequadas
para captacdo e distribuicdo do vento no interior dos ambientes, proporcionando
melhores condigbes de conforto térmico.

Palavras-chave: Captador de vento, Torre de vento, Tunel de vento, Ventilagdo natural,
Arquitetura bioclimatica, CFX®.
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ABSTRACT

Natural ventilation is one of the most appropriate strategies for passive cooling of
buildings and the maintenance of air quality. One of the alternatives for achieving such
proposal is the use of wind towers above the level of the roof, which can function as air
catchers or extractors. This research aims to evaluate four types of towers, acting as air
catchers: unidirectional, with an opening for the entrance of the wind, in locations where
the wind moves predominantly in one direction, the tetradirectional, with four openings,
the octodirectional, with eight openings and dodecadirectional, with twelve openings, in
locations where the wind moves in various directions. To achieve the goal, tests in wind
tunnel and simulations in CFX® software were performed, which allowed the study of the
technical characteristics of the analyzed towers and their effects on the indoors
ventilation, as well as the contribution to the spread of this ventilation system in Brazil.
The methodology was divided into the following steps: the definition of the geometry of
the towers; definition, construction and instrumentation of the models; definition of the
angles of the incidence of the wind; wind tunnel tests and simulations in CFX® software:
speed and pressure. The obtained results from a series of experimental and
computational simulations allowed the analysis and comparison of the various proposed
design configurations, helping, therefore, in determining the most appropriate settings,
besides the verification of compatibility between the two types of study, concluding that
the octodirectional and dodecadirectional towers are the most efficient ones, as they
provide higher rate of indoor air speed in most considered positions. Thus, using the
wind tunnel and CFX®, the analysis allowed the development of enhancements to the
analyzed environments, concerning the performance of the ventilation. This will provide
better comfort rates to the users of the building, considering all openings to allow the
wind flow in any situation. Furthermore, the most suitable distribution of inlet and outlet
openings for the catchment and distribution of the wind within the environments may be
verified, providing better conditions of thermal comfort.

Keywords: Wind catcher, Wind tower, Wind tunnel, Natural ventilation, Bioclimatic
architecture, CFX®.
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1. INTRODUGCAO

A ventilacdo natural € uma das estratégias mais adequadas para o resfriamento passivo
dos edificios, principalmente em climas quente e Umido, e para a manutencdo da
qualidade do ar interno. A massa de ar no interior dos ambientes deve ser
continuamente retirada e substituida por ar fresco de uma fonte externa e limpa para
manter a concentragdo de contaminantes em niveis satisfatorios, além de ser utilizada
no resfriamento da massa edificada e/ou direcionada diretamente sobre os usuarios

com o objetivo de tornar os ambientes termicamente confortaveis.

Rivero (1985) afirma que a ventilacao natural pode ser térmica ou dinamica. A primeira
se baseia na diferenga entre as temperaturas do ar interior e exterior que origina
pressodes distintas, provocando deslocamento da massa de ar da zona de maior para a
de menor pressdo. Quando nessas condi¢oes existem duas aberturas em diferentes
alturas, se estabelece uma circulacdo de ar de uma até a outra, denominada efeito
chaminé, por ser este precisamente o principio que rege seu funcionamento. A segunda
€ causada pelas pressbes e depressdes que se geram nos volumes como
consequéncia da acao mecanica do vento. Da origem a duas maneiras de ventilar: uma
delas € mediante planos mdéveis (janelas), cuja localizacdo, forma e area permitirdo
cumprir com os objetivos perseguidos; a outra € por exaustores fixos ou rotatérios
colocados nas coberturas dos edificios, que aproveitam o efeito do vento para produzir
uma depressao ou efeito de succao que promove a saida do ar por estes aparelhos.

Segundo Araujo e Cunha (2010), o comportamento da ventilagdo natural pode ser
estimado por meio de ferramentas de predicéo, cujo grau de incerteza varia de acordo
com a complexidade do fenémeno ou do projeto. A utilizagdo destas ferramentas,
isoladas ou em conjunto, ao longo do processo projetual aumenta significativamente a
possibilidade de acerto nas decisées tomadas em busca do condicionamento passivo
eficaz. Apesar da notdria importancia, tais ferramentas nem sempre sdo consideradas
durante o desenvolvimento do projeto e o0 sucesso no uso de estratégias que promovam
a ventilacao natural dependem da experiéncia do projetista. Definindo a estratégia mais



adequada e ajustando-a de acordo com o grau de aprofundamento de cada fase do

processo projetual, é possivel potencializar o uso da ventilacdo natural na edificacao.

Uma das alternativas existentes para se alcancar tal proposicéo é a utilizagcao de torres
de vento situadas acima do nivel da cobertura, as quais podem funcionar como
captadores ou extratores de ar. Estudos qualitativos recentes, sobre o padrao de
circulacdo do vento no interior da tipologia examinada, demonstraram que tais
dispositivos podem ser eficientes como solugdo arquitetbnica na promogédo da
renovacao do ar e do conforto higrotérmico.

Para Lébo e Bittencourt (2003), as caracteristicas do clima brasileiro apontam o
aproveitamento da ventilacao natural como um dos instrumentos mais eficientes na
obtengéo de conforto térmico nos periodos de calor. Entretanto, no Brasil, a estratégia
das torres de vento ndo é empregada, provavelmente devido ao pouco conhecimento

cientifico dessa estratégia por parte dos projetistas.

Martins et al (2009) afirmam que em grande parte da regido do Brasil, onde predomina
o clima quente e umido, as taxas de velocidade do ar sdo bastante altas e passiveis de
serem amplamente utilizadas para proporcionar conforto por meio do uso de elementos
de captacéo do vento em edificagbes. Apesar de ainda pouco empregadas, as torres de

vento oferecem um eficiente aproveitamento desse recurso.

A proposta desse trabalho € avaliar a interagdo do escoamento do vento com a torre,
atuando como captador, e a edificagdo, cujas ferramentas utilizadas sdo o tunel de
vento e o software CFX®, tanto na medigdo da velocidade do ar como na aferigdo dos
coeficientes de pressdo. Os resultados obtidos a partir de uma série de ensaios
experimentais e simulacbes computacionais permitem a analise e comparagcao das
diversas configuracdes de projeto propostas, auxiliando, portanto, na determinacao das
configuragbes mais adequadas, bem como verificar a compatibilidade entre os dois
métodos.



Desta forma, utilizando o tinel de vento e o software CFX®, os ambientes avaliados
poderado desenvolver melhorias no desempenho da ventilagdo, satisfazendo os usuarios
da edificagéo, considerando moveis as aberturas inferiores da torre para permitir o fluxo
do vento em qualquer situagdo. Ademais, podem-se verificar as distribuicbes das
aberturas de entrada e saida mais adequadas para captagao e distribuicdo do vento no
interior dos ambientes, proporcionando melhor condicao de conforto térmico.

1.1. Hipétese

A eficiéncia da ventilacdo de uma edificacdo com torre de vento, funcionando como
captador, esta relacionada ao numero de aberturas de entrada do ar da torre.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a relagdo entre o numero de aberturas de
captacao das torres de vento e a ventilagdo de um ambiente utilizando ensaios em tunel

de vento e simulagées computacionais.
1.2.2. Especificos

# Estudar as caracteristicas técnicas das torres analisadas e seus efeitos sobre a

ventilacdo interna do ambiente;

# ldentificar as velocidades e pressdes do vento que interferem na ventilagdo interna
das edificagdes com as torres de vento analisadas;

# Analisar a ventilagdo natural proporcionada pelas diferentes torres de vento através
de simulagdes com o software CFX® e comparar com os resultados obtidos dos ensaios

em tunel de vento;



# Contribuir para a difusdo desse sistema de ventilacdo em locais de clima quente e

Umido como o Brasil.

1.3. Motivacao

As torres de vento, desde que posicionadas corretamente para a captagao dos ventos
dominantes, podem contribuir para um aumento significativo da ventilagdo natural das
edificagdes, cujos beneficios proporcionados sdo o conforto térmico e a economia de

energia elétrica.

1.4. Estrutura do trabalho

Esse trabalho abrange além deste, mais quatro capitulos. No segundo capitulo, Revisdo
Bibliografica, sdo descritos historico, definicdes, detalhes de projeto e aplicacées das
torres de vento, bem como os fundamentos teo6ricos dos métodos aplicados na
pesquisa. No terceiro capitulo, Metodologia, s&o definidas as caracteristicas
experimentais desse estudo, assim como os métodos e equipamentos utilizados. No
quarto capitulo, Resultados e Discussdo, sao apresentados os dados e andlises
comparativas entre as torres pesquisadas e os métodos utilizados. O quinto capitulo,
Conclusdes, apresenta uma sintese das analises do capitulo anterior e sugestdes para

pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Torre de Vento
2.1.1. Definicao

Segundo Bahadori (1994), as torres funcionando como captadores de vento ou “Baud-
Geers” (em persa) consistem em torres projetadas para “capturar” o vento, que passa
acima da cobertura das edificagdes, e redireciona-lo para os espacgos interiores de uma
edificacao (figura 2.1).

?)‘;?‘? A

[P B

Edificacao com torre de vento Casa com torre de vento em Torre de vento
em Dubai Umm al-Qaiwain circular em Sharjah

Figura 2.1: Exemplos de construcdes com torre de vento nos Emirados Arabes

Unidos
Fonte: HAWKER, 2001

2.1.2. Historico

Para El Shorbagy (2010) a torre de vento € um elemento arquiteténico tradicional da
Pérsia, utilizado durante muitos séculos, mas ha evidéncias de que a ideia dessa
construgdo remonta aos periodos faradnicos, pois exemplos podem ser encontrados
nas casas dos farads Tal Al-Amarna e Neb-Amun, descrita a partir de uma pintura em
seu tumulo (Dinastia XIX, 1300 a.C), mostrando um captador de vento com duas
aberturas, uma de frente para captar o ar frio e a outra para evacuar o ar quente (figura
2.2).



As torres de vento, segundo A’zami (2005), sdo utilizadas no Iréd desde os primérdios de
sua historia e podem ser consideradas como exemplos especificos de energia limpa
(figura 2.3), sendo encontradas tanto em regiées quentes e secas (Yazd) como em
guentes e umidas (Lenghe).

Figura 2.2: Casa do Fara6 Neb-Amun Figura 2.3: Torres de Vento no Ira
Fonte: EL SHORBAGY, 2010 Fonte: EL SHORBAGY, 2010
2.1.3. Tipologia

Segundo Van Lengen (2004), as partes que compéem uma torre de vento sédo (figura
2.4):

Base: é formada pelas paredes externas inferiores, sendo que para torres altas elas sao

mais grossas para apoiar o peso das paredes superiores.

Paredes Cruzadas: a base das paredes cruzadas apoia-se nas paredes externas e sao
de vigas de madeira ou de concreto. As paredes cruzadas sdo levantadas sobre essa
base.

Aberturas: sao formadas a partir do levantamento das paredes externas superiores.

Teto: ao final a torre recebe uma cobertura horizontal, que pode ser de laje de concreto
ou uma abdbada.



Quanto a altura, segundo Montazeri e Azizian (2008), as torres de vento podem ter de 5
a 33 metros de altura, a qual varia de acordo com a regido em que a edificacao esta
inserida e o tipo de ventilagdo desejada, pois torres com grandes alturas captam ventos
com maiores velocidades, sendo eficiente também na redugéo de areia e poeira tipicos
do clima seco, no qual o ar contém menos particulas ao nivel da cobertura, e, torres

baixas sdo construidas em locais de clima umido.

TETO
BASE DAS
VIGAS

PAREDES CRUZADAS
EM FORMA DE X

[ 3 PAREDES
.\\l ‘ l a4 ABERTAS

PARTE INFERIOR
__DAS PAREDES
EXTERNAS

PAREDES

PAREDES
FECHADAS

Base com vigas cruzadas Base com paredes Torre com as aberturas
cruzadas e teto

Figura 2.4: Componentes de uma torre de vento
Fonte: Adaptado de VAN LENGEN, 2004

2.1.4. Classificacao

De acordo com Ghaemmaghami e Mahmoudi (2005), as torres de vento sao
classificadas dependendo do numero de aberturas voltadas ao vento, sendo as mais
usuais: unidirecional (pouco utilizada por captar vento em uma unica direcao),
bidirecional (utilizada em casas de pequenas dimensdes), tetradirecional (mais
utilizadas por captar vento em varias diregées) e octodirecional (utilizadas onde ha
caixas d’agua sobre a torre) (figura 2.5).

Em consideracdo ao numero de aberturas, Bahadori, Mazidi e Dehghani (2008),
afirmam que o ar ao entrar em uma torre com mais de uma abertura tem uma parte
perdida pelas outras aberturas, enquanto que na torre unidirecional, apesar de pouco
utilizada, todo o ar é aproveitado para ventilar a edificacao.
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Unidirecional Bidirecional Tetradirecional Octodirecional

Figura 2.5: Classificacao das torres de vento em relacao as aberturas
Fonte: GHAEMMAGHAMI; MAHMOUDI, 2005

2.1.5. Mecanismo

Segundo Maleki e Shabestari (2010), as torres de vento funcionam sob dois

mecanismos:

# Diferencas de pressao: € baseado na captura de ar fresco para dentro da edificacéo e
envia o ar quente e poluido para o exterior, pois existe uma associacao da pressao

positiva e da presséo negativa em locais com diferentes alturas (figura 2.6).

# Diferencas de temperatura: enquanto uma face esta voltada ao sol, a outra estara
forcosamente a sombra, e, o ar fresco, que se encontra junto da fachada a sombra,
atravessa o espaco em direcdo da fachada ao sol e mantém uma temperatura mais
elevada. O ar quente, mais leve no interior, € entdo empurrado e renovado pelo ar
fresco, mais pesado, proveniente da fachada a sombra. Para um arrefecimento passivo
eficiente deve-se, portanto, aproveitar as amplitudes térmicas diarias, privilegiando os
periodos mais frescos do dia e da noite (figura 2.6).
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Figura 2.6: Mecanismos das torres de vento
Fonte: Adaptado de MALEKI; SHABESTARI, 2010

2.1.6. Vantagens, Limitacoes e Recomendacoes das Torres de Vento

As principais vantagens, limitagdes e recomendagbes das torres de vento encontram-se
descritas na tabela 2.1.

2.1.7. Torres de Vento e Conforto Térmico

Bansal et al (1991) avaliaram o desempenho térmico de uma edificagdo, de dois
pavimentos, a qual possui torre de vento na caixa de escada para ventilar o ambiente
interno (figura 2.7). Essa construcdo esta localizada em Jodhpur, préximo ao grande
deserto indiano Thar, caracterizado pelo verao severo e inverno calmo, cuja velocidade
do vento varia entre 10 e 15 km/h, e, a pesquisa foi realizada por meio de calculos
envolvendo variaveis fisicas e formulacdes de transferéncia de calor e série de Fourier.
Apoés a andlise dos dados numéricos verificaram que a diferenga de temperatura entre o
ar externo e interno a edificacado chega a 8°C, e, a torre pode ser usada para manter a
ventilacdo durante a noite, auxiliando no controle da umidade relativa e do conforto

ambiental.



Tabela 2.1: Vantagens, Limitacoes e Recomendacdes das torres de vento

Vantagens

Limitacoes

Recomendacoes

# A construgcéo € rapida,
simples e flexivel. Se nao
é possivel ter aberturas no
lado barlavento de uma
construcdo urbana, uma
nova torre pode ser
construida ou uma
chaminé existente pode
ser usada em substituicao
a esse mecanismo,
formando captador de
vento na parte superior;

# A torre com aberturas
adequadas em sua parte
superior direciona o ar
captado pelas divisorias

(canais) nos espagos
internos;
# Aberturas no lado do

sota-vento da edificacédo
promove a circulacdo e o
resfriamento de espacgos
internos;

# Uma torre pode
funcionar ao contrario, ou
seja, como uma chaminé
solar.

# Poeira, insetos e
passaros podem entrar na
torre de vento juntamente
com o ar, e, para evitar
esse problema, as torres
atuais sdo equipadas com
telas, sem prejudicar o
funcionamento da torre.
Além disso, as aberturas
do topo da torre estédo
localizadas em fungcdo da
direcédo do vento, em areas
onde ventos com e sem

poeira sopram em
diferentes diregdes.
# Por se tratar de

construcdes antigas e do
mundo oriental (na maioria
dos casos), ha uma certa
resisténcia por parte dos
arquitetos contemporéaneos
em adotar esse tipo de
construcao, principalmente
nos paises ocidentais.

# A operagcdo ndo deve
ser interrompida durante
a noite, pois é nesse
periodo que as paredes
sdo resfriadas havendo
uma troca de calor;

# Nao obstruir o fluxo de

ar no interior da
edificacdo (canais
interiores da torre);

# Nao obstruir as
aberturas (janelas)
superiores para nao

prejudicar o mecanismo;

# As aberturas no interior
da edificacdo devem
estar locadas somente ao
nivel dos ocupantes.

Fonte: Baseado em ASIMAKOPOULOS et al, 2001; SANTAMOURIS, 1998; ROSHAN, 2011
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Figura 2.7: Esquema, em corte, da torre de vento na edificacao de dois

pavimentos
Fonte: Adaptado de BANSAL et al, 1991

Givoni (1998) desenvolveu e testou uma torre de resfriamento quando foi consultor em
refrigeracao de areas de descanso ao ar livre para a EXPO 92 em Sevilha, Espanha.
Esse sistema funciona quando gotas de agua (com uma superficie muito grande) sao
pulverizadas verticalmente para baixo do alto de um eixo aberto, como um chuveiro, e a
agua que cai arrasta um grande volume de ar, sendo bombeada de volta para o
pulverizador. A dindmica da agua caindo € assim transmitida para uma corrente de ar,
criando um fluxo de ar para baixo do eixo inercial, e, a evaporacao das gotas finas
resfria a dgua, assim como o ar no eixo, para um nivel préximo da temperatura
ambiente. Uma ventoinha pode ser colocada acima do pulverizador, para complementar
o fluxo de ar pelo efeito inercial do vento. A vantagem desse sistema é que pode ser
utilizado qualquer tipo de agua limpa, pois ndao houve diferenga no desempenho de
refrigeracao do sistema quando testado com dgua doce ou salgada (figura 2.8).

Kultermann (1999) notou a presenca de patios e jardins, ao invés de corredores e
rampas, para a circulagdo de pessoas na Universidade de Qatar, sendo mais
apropriados ao clima quente e a tradicional cultura arabe. O projeto enfatiza a

ventilagdo natural, comum a arquitetura tradicional da regido. Foi utilizada a torre de
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vento como inspiracdo, mas modernizando o principio basico. O resultado foi um
sucesso, pois integrou o elemento tradicional ao projeto contemporaneo, conectando

passado e presente (figura 2.9).

4.00
3.75
275
po_ 170 % 00 w{ m_ e
4.72m. )
' 0.30
00

Figura 2.8: Esquema da torre de refrigeracao: planta e corte
Fonte: Adaptado de GIVONI, 1994

Plano Geral | Detalhe dos Captadores

Figura 2.9: Universidade de Qatar, Doha
Fonte: KULTERMANN, 1999

Salmon (1999) observou que em casas com patio interno, como no lraque, 0s
captadores de vento oferecem ventilagdo natural para as salas da edificacdo, que esta
ligada a sua base, onde os ocupantes normalmente descansam nas tardes de verao,
pois como afirma Givoni (1976), em regides de clima quente e seco, patios e jardins
internos sdo muitas vezes construidos para fins sociais e também como areas de

12



dormir, pois a ventilacdo € aumentada ao maximo durante o dia, para eliminar o ar
quente e o p6 oriundo do meio externo. Entretanto, em alguns locais, as temperaturas
sao muito elevadas durante varios meses do ano e o verdadeiro conforto s6 pode ser
conseguido por um sistema de refrigeragao artificial. Ocasionalmente salas
subterrdneas sao projetadas pelo fato das temperaturas no verdo serem menores do
que em edificios acima do solo, mas geralmente onde os edificios estdo sem meios
mecanicos de refrigeragdo, os moradores tém que dormir nos telhados ou nos patios
(figura 2.10).

Figura 2.10: Edificacao no Iraque com torre de vento e patio externo
Fonte:<http://simran090901.wordpress.com/>

Segundo Koch-Nielsen (2002), o projeto da torre de vento depende principalmente das
caracteristicas da area em que ela sera inserida, pois ha estudos que avaliam a
ventilacdo natural das edificagbes afirmando que as areas das aberturas da entrada e
saida do vento devem ser de 3% a 5% da area do piso da edificacao servida por ela.

Badran (2003) estudou um novo critério para dimensionar a altura de torres de vento
em Amman, Jordania, e em outras regides desérticas, como o Vale Ghor e Agaba, onde
o ar condicionado é muito utilizado. Apbés as medi¢cées no local concluiu que, para
climas muito quentes, a altura da torre necesséaria para oferecer um fluxo de ar
adequado pode ser menor que 9m, contrariando o projeto tradicional de torres com
altura de 15m, sendo que uma torre com 4m de altura oferece o equivalente alt de

refrigeracao.
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L6bo e Bittencourt (2003) examinaram o potencial de melhoria do desempenho térmico
de habitagdes populares localizadas em Maceid, cidade com clima quente e Umido,
utilizando simulagdes tridimensionais utilizando o software Phoenics 3.2°, cujos
modelos estudados sdo compostos por duas tipologias construtivas, representando as
unidades residenciais das edificacées analisadas. Esses modelos foram simulados com
suas configuracdes originais (sem captador de vento) e também com a incorporagéo de
aberturas nas torres de caixa d’agua, a fim de transforma-las em captadores do vento
(figura 2.11).

Verificou-se que o uso de captadores de vento, posicionados adequadamente em
relacdo aos ventos dominantes, pode gerar um aumento significativo da ventilacao
natural em edificagcdes, chegando a dobrar a velocidade média do fluxo de ar em alguns
ambientes, acelerando, assim, as trocas de calor entre 0 ar e o corpo humano (tabela
2.2). Concluiram que melhores resultados poderdao ser obtidos em projetos
arquiteténicos que considerem a implantacdo desses dispositivos, em conjunto com as
demais aberturas, de forma a explorar a0 maximo o potencial dos mesmos para

promover uma adequada ventilagdo nos espacos projetados.

Sami (2003) realizou simulagdes de uma torre de vento associada a uma edificacao,
com o software Phoenics TMY2® (figura 2.12), utilizando os dados climaticos do Ir3,
sendo vento forte (16km/h) e brisa fraca (7km/h) com e sem sistema de resfriamento
evaporativo. Apos a analise dos resultados, concluiu que instalando um sistema de
umidificacdo do ar no topo da torre auxilia na diminuicdo de altas temperaturas no
ambiente interno da construgéo. Entretanto, ha uma tendéncia em reduzir o fluxo de ar
para a torre, pois 0 mecanismo de resfriamento forma uma barreira para a entrada do

ar, mas isso é compensado com a troca de calor entre a agua e o ar quente.
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Figura 2.11: Planta baixa e cortes das unidades habitacionais dos conjuntos

Salvador Lyra e Graciliano Ramos, respectivamente
Fonte: LOBO; BITTENCOURT, 2003

Tabela 2.2: Resumo dos resultados das simulacoes, mostrando o incremento de
ventilacao natural média em relacao a configuracao original das unidades
habitacionais (sem captador de vento)

Localizagdo Modelo Captador Sentido do Incremento | Incremento | Incremento
vento na sala no quarto 1 | no quarto 2
Coni Modelo | Sem captador | Barlavento - - -
onjunto
Salvador Modelo2 | Com captador | Barlavento 100% 20% 25%
fyra Modelo 3 | Sem captador | Sotavento - - -

i Modelo4 | Com captador | Sotavento 100% 15% 15%
Coiijiaio Modelo 5 S‘em captador | Barlavento - - -
Griciliano Modelo 6 | Com captador | Barlavento 20% 90 % 30%
Ramos Modelo 7 Sem captador | Sotavento - - -

Modelo 8 | Com captador | Sotavento 30% 0% 30%

Fonte: LOBO; BITTENCOURT, 2003
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Figura 2.12: Modelo experimental testado no software Phoenics TMY2

Fonte: Adaptado de SAMI, 2003

Roaf (2005) afirma que com o aumento das temperaturas nas proximas décadas, as

torres de vento deixardo de ventilar os ambientes por meio do sistema tradicional,

sendo necessaria a associacdo com terra,

tunel ou porao para climatiza-los

adequadamente. A casa Bagh-e Khan, em Yazd, Ira (figuras 2.13 e 2.14) é um exemplo

de intensificacdo desse mecanismo de ventilagdo, pois possui espelho d’agua e um

reservatorio sob o solo, resfriando o ar quente captado pela torre em até 20°C.

Figura 2.13: Casa Bagh-e Khan, em
Yazd, servida por torre de vento e
espelho d’agua.

Torre de

" Pavilhdo Vento

# Ventilador Elétrico

Figura 2.14: Corte da casa Bagh-e Khan
mostrando a torre e o reservatorio
subterraneo.

A casa Bagh-e Khan
Fonte: Adaptado de ROAF, 2005
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Asfour e Gadi (2006) simularam utilizando o software Fluent 5.5° edificacdes com
abdboda e cupula, separadamente, nas quais foram acopladas torres de vento
implementando trés sistemas de torre (tabela 2.3). Apds a andlise dos resultados,
concluiram que néo ha diferencas significativas na ventilagdo natural entre edificagoes
com cupula e abdéboda, mas a presenca de uma torre de vento aumenta a velocidade
para a saida do ar, principalmente quando a torre € estabelecida com a configuracao

T2, na qual a velocidade do ar apresenta comportamento satisfatorio.

Tabela 2.3: Sistemas de torre de vento

Caddigo Esquema Descricao
Y [—
& Captador com a abertura
de entrada de ar voltada
T1 ao vento e condutor de ar
| ao centro através de um
-3 HELE By tunel subterraneo
) =" |
=] Captador com a abertura
. de entrada de ar voltada
T2 ao vento e condutor de ar
préximo a saida de ar
r e g através de um tunel
4 %ﬁ subterraneo
=
Captador com a abertura
de entrada de ar voltada
T3 contra o vento e sem
‘ " ligacao subterranea
%‘ B - D% (funciona como extrator)

Fonte: Adaptado de ASFOUR; GADI, 2006

Poshtiban, Khosroushahi e Poshtiban (2007) propuseram um sofisticado projeto de torre
de vento intitulado “captador de vento inteligente” combinando o mecanismo tradicional
com a tecnologia atual (figura 2.15). A ideia consiste em construir um captador ligado a

uma bateria carregada por energia solar por meio de células voltaicas, e a um
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mecanismo controlador Fuzzy®, o qual possui um software que controlaria o captador
obedecendo aos seguintes parametros: direcdo do vento, temperatura externa, interna
e vazdo de ar. Esse captador foi testado no software Matlab®, e apds a andlise dos
resultados concluiram que além de ser uma alternativa na economia de energia, pode-

se complementa-lo com um aspersor d’agua para umidificar o ambiente.

&
-~ ~,§

Figura 2.15: Captador de vento inteligente
Fonte: POSHTIBAN; KHOSROUSHAHI; POSHTIBAN, 2007

Rizk e Elghaffar (2007) relacionaram varios parametros que influenciam a ventilagéo
natural de edificagdes, que possuem torre de vento, utilizando uma maquete com um
malqgaf (espécie de captador de vento utilizado na antiguidade), cujos modelo e

dimensdes sdo mostradas na figura 2.16.

Ap6s a andlise dos paradmetros considerados, foram relatados aqueles que
apresentaram os melhores resultados, os quais se encontram resumidos na tabela 2.4.

Bahrami (2008) afirma que os captadores de vento podem funcionar como uma parte de
sistemas de resfriamento evaporativo em combinagcdo com um espelho d’agua
localizado no patio ou no interior do edificio no espaco sob a torre. Além disso, quando
nao ha vento ou a velocidade do vento é baixa, ocorre o efeito chaminé, bem como o

resfriamento evaporativo por meio da agua. Esta funcdo depende de varios fatores
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como o tipo, altura e tamanho da torre, velocidade do vento, numero de comodos e
aberturas na edificacdo a que esta conectada.

Para Edwards (2008) nos grandes edificios de planta profunda, as torres de ventilagéo
podem ser mais eficientes que as janelas laterais de ventilacao. Os niveis de ventilacao
podem ser controlados mais facilmente e o sistema pode ser utilizado de forma
integrada com outras estratégias de ventilacdo, como o efeito chaminé. Portanto, os
ventos e o sol podem ser utilizados conjuntamente para reduzir a demanda de sistemas
de ventilacdo mecanica. Neste sentido, as torres de ventilagdo tornaram-se populares
entre os arquitetos ecoldgicos, como se pode verificar na cobertura de certas
edificagbes, como a Portcullis House, em Londres, de Michael Hopkins and Partners
(projetada em 1993 e inaugurada em 2001), que evidenciam a estratégia de ventilagao
natural (figura 2.17).

Mohammadzadeh e Haghparast (2008) apresentaram recomendacdes para melhorar, e
até mesmo, estimular o uso de torre de vento em locais de clima quente, mostrando que
esse dispositivo pode contribuir na refrigeracdo de ambientes internos utilizando a
aplicacao dos seguintes métodos: projeto das aberturas de entrada do ar voltadas
contra o sentido do vento e as de saida préximas aos locais onde sao desenvolvidas as
atividades dos usuarios; e, combinacdo de ventilacao natural e mecanica, a qual

utilizaria energia solar para o seu funcionamento.

Kalantar (2009) realizou um estudo em Yazd, no Ir&, sobre o desempenho de uma torre
de vento na ventilacdo de ambientes em regido quente e seca, onde foram medidas
temperaturas e velocidade do vento, interna e externamente a torre, sendo que em seu
topo colocou-se um sistema de aspersédo de agua. Os valores medidos foram inseridos
no software Fluent® para analisar o fluxo de ar ao longo da torre. Os resultados obtidos
nas analises computacionais e experimentais mostraram que a adicao de agua sobre o
ar seco tem consideravel efeito nos parametros como temperatura, umidade relativa,
velocidade do fluido e densidade, pois tal sistema reduz a temperatura de 10° a 15°C
dependendo das dimensdes da torre e condicdes ambientais. A carga de resfriamento é
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suficiente para refrigerar um espaco de 700m2 numa cidade como Yazd, permitindo
concluir que o resfriamento evaporativo € muito eficaz em regido quente e seca, onde a
temperatura decresce consideravelmente se as torres fossem equipadas com sistema

de aspersao d’agua.

Abertura de entrada do ar
na fachada frontal Aberturas de saida do ar
na fachada posterior

S0 com Abertura superior

Abertura intermediaria

Abertura inferior

000

-l-'-"--‘

e

= o

Figura 2.16: Maquete da edificacao com malqaf. fachadas frontal (esquerda) e

posterior (direita)
Fonte: Adaptado de RIZK; ELGHAFFAR, 2007

© PUBLICITY PICTURE =
Figura 2.17: Portcullis House, em Londres, de Michael Hopkins and Partners
Fonte: <http://www.dailymail.co.uk/news/article-1236269/MPs-creche-400-000-cost-taxpayer.htm>
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Tabela 2.4: Resumo dos parametros analisados

Parametros

Esquema

Melhor Resultado

Direg¢é@o do vento em relagéo
a abertura de entrada de ar

=

Quando ©=90° a velocidade
do vento é maior

Posicao das aberturas de
saida de ar

A velocidade do vento
aumenta com as aberturas
de saida localizadas na
parede oposta a abertura de
entrada

Altura das aberturas de
saida de ar em relagédo ao
piso

A velocidade do vento é
maior nas aberturas de
saida posicionadas proximo
ao piso

NUmero de aberturas de
saida de ar

Quanto menor o nimero de
aberturas de saida de ar
maior a velocidade do vento

Area das aberturas de saida
de ar

A velocidade do vento
aumenta a medida que
aumenta a area da abertura
de saida

Area da secdo transversal
da torre

Quanto menor a érea da
secao maior a velocidade do
vento

Angulo da cobertura

Com 6=30° a velocidade do
vento é maior

Angulo da cobertura e altura
das aberturas de saida de ar

Com ©6=30° a velocidade do
vento é maior para qualquer
altura, mas o maior valor foi
para a abertura situada
proxima ao piso

Angulo da cobertura e area
das aberturas de saida de ar

A velocidade do vento
aumenta a medida que
aumenta a area da abertura
de saida independente do
angulo da cobertura

Fonte: Adaptado de RIZK; ELGHAFFAR, 2007
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Kang e Strand (2009) simularam no software EnergyPIus® uma edificacdo composta por
uma torre de vento com sistema de resfriamento evaporativo localizado proximo a
abertura superior (figura 2.18), considerando dados climaticos de trés cidades norte-
americanas: Phoenix (quente e seco), Dallas (quente e Umido) e Orlando (quente e
Uumido), obtendo-se entdo trés resultados distintos para a mesma construcdo. Apos a
analise dos resultados concluiram que esse tipo de torre teve melhor comportamento
em regides de clima quente e seco com diferenca de temperatura chegando a 17,7°C
entre o ar externo e interno a edificagdo. Entretanto, o desempenho energético, a
reducdo de emissdo de poluentes e conforto térmico foram satisfatérios em todos os

casos.

Captador de Vento

Ar quente e seco
TBS: 45°C - 25°C
UR: 10% - 50%

Pulverizadores __—1
d'agua

Evaporacéo

Espaco a ser resfriado

Temperatura
Taxa de Fluxo - Reservatorio d'agua

Umidade I 1. J—[

Figura 2.18: Esquema de torre de vento com resfriamento evaporativo
Fonte: Adaptado de KANG; STRAND, 2009

Martins et al (2009) examinaram o potencial do uso de torres de vento para introdugéao
da ventilagdo natural em ambientes isolados em modelo de habitacdo geminada de
meia-morada de diferentes tipologias (tabela 2.5). Os ensaios foram realizados em
mesa d’agua, os quais se mostraram bastante satisfatérios para a analise qualitativa
sobre a admissdo do ar no dispositivo, a circulacdo no interior do ambiente e a
extracdo, em cada um dos casos de variacdes examinadas. Apesar das limitagdes da
ferramenta, por permitir apenas a visualizagdo bidimensional do espago modelado, tal
instrumento possibilitou a analise e avaliaciéo de um conjunto de alternativas

apresentadas para resolver o problema em questao, além de uma estimativa para as
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dimensdes do dispositivo arquitetonico. Verificou-se que o uso do defletor em quaisquer
das situacdes examinadas se caracteriza como importante elemento a ser associado a
torre de vento, possibilitando um melhor direcionamento do fluxo de ar nas alcovas
(figura 2.19).

Tabela 2.5: Modelos dos dispositivos estudados

Sem torre de vento

Sem defletor _,-—T—
Sem caixa d ‘dgua b | | |
. Com defletor [
HABITACAO lf'r’T ST
GEMINADA Com torre de ¢ L [ |
vento -
Sem defletor | i
Com caixa ddgua d { ‘ 1 | [
Com defletor I—|
« TN

Fonte: MARTINS et al, 2009

Modelo sem caixa d’agua e com Modelo com caixa d’agua e defletor
defletor

Figura 2.19: Ensaios em mesa d’agua dos melhores modelos estudados
Fonte: MARTINS et al, 2009

Saffari e Hosseinnia (2009) estudaram numericamente um novo projeto de torre de
vento com diferentes parametros estruturais e condi¢des ambientais, consistindo de
cortinas em seu interior, as quais possuem dispositivos que as tornam

permanentemente Umidas. As simulagdes foram realizadas com o software Foam®
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baseado na Dinamica do Fluido Computacional (CFD), adotando a abordagem
Euleriana para a fase ar e a Lagrangiana para a fase agua, sem excluir os efeitos da
velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar (figura 2.20). Apds a analise
dos resultados verificaram que para cortinas com 10 metros de altura ha uma
diminuigdo de 12K da temperatura do ar interno e aumento de 22% na umidade relativa.

Velocidade do ar —p [
na entrada s

Cortinas umidas
|- - (lancamento das gotas d'agua)

e

S

Pressdodoar | _— .. ™. Entrada do ar

na saida i na sala superior

— i “..=. Entrada do ar
e I . ha sala inferior

Saida das gotas d'agua

Figura 2.20: Modelo da edificacdo com torre de vento inserida no software Foam®
Fonte: Adaptado de SAFFARI; HOSSEINNIA, 2009

Zarandi (2009) percebeu que as edificacdes em Yazd, Ird, possuem torres de vento
ligadas a patios e jardins, onde o ar deve circular antes de entrar nas moradias, e,
assim fez uma analise de trés construcbes com diferentes posicionamentos dos
captadores de vento (tabela 2.6) por meio de simulacées utilizando o software Fluent®,
cujos resultados encontram-se na tabela 2.7.

Pelos resultados foi concluido que o modelo 1 apresenta a melhor solugdo para
amenizar altas temperaturas nessa regidao, e, combinando esses resultados com

diferentes paredes internas da torre pode-se aperfeicoar ainda mais a sua funcéo.

El-Shorbagy (2010) relatou sobre a importancia da torre de vento tradicional para

melhorar o desempenho térmico e ampliar a sua aplicabilidade. Isto ira trazer novas

oportunidades para a utilizacdo deste antigo mecanismo de refrigeracdo passiva
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no mundo atual. Apesar da dificuldade dessa construcdo ser aceita por arquitetos
contemporaneos, o crescimento pela procura de fontes de energia renovaveis desperta
a combinagdo entre o conhecimento tradicional e tecnologia avangada, pois a falta de
desenvolvimento de modelos do mundo real € um dos fatores que atualmente inibem a
ampla aplicagdo de captadores de vento. Atualmente, a existéncia de exemplos
construidos em diferentes partes do mundo oferece um ponto de partida para a
pesquisa, necessitando desenvolver diretrizes praticas para o projeto de torres de vento

para todos os tipos de edificios (figura 2.21).
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Figura 2.21: Exemplos de torres de vento antigas e de alta tecnologia
Fonte: Adaptado de EL-SHORBAGY, 2010
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Tabela 2.6: Posicoes da Torre de Vento em diferentes tipologias

Tipo Modelo Plano Descricao
VENTO . '—L‘H""”“ . . ..
s - ‘t Torre,de ven,tc? e jardim posponados
1 - atras do péatio com seus eixos de
'E """" ) JE_ ke simetria na mesma posicao.
i edd e
B

Torre de vento posicionada no canto
com o jardim da edificagdo fora do
eixo de simetria do patio.

Torre de vento posicionada no canto
com o jardim da edificagao, o qual
esta dentro do eixo de simetria do

patio.

Fonte: Adaptado de ZARANDI, 2009

Tabela 2.7: Resultados da analise do software Fluent®

Parametros de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Conforto
Queda de

Temperatura para
40°C
Aumento de
Umidade Relativa
de 17%

29,3 °C 30,8 °C 32,2°C

36,7% 34,15% 32,9%

Fonte: ZARANDI, 2009

Foudazi e M'Rithaa (2010) relacionaram varias técnicas construtivas para amenizar as
altas temperaturas no interior das construgcdes, e uma delas foi a adocao de torres de
vento, maximizando a ventilacdo em regiées aridas como as cidades do Oriente Médio,

local com edificacbes de grande altura, que além de captarem o vento sem poeira,
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combinam a torre com outras estratégias de resfriamento passivo, espelhos d’agua por

exemplo, para criar um espaco termicamente confortavel (figura 2.22).

Figura 2.22: Emrani House, Ira
Fonte: FOUDAZI; M'RITHAA, 2010

Jafarian et al (2010) estudaram a viabilidade do “Naghb”, construcéao tipica da cidade de
Bam, Ird, o qual consiste em uma torre de vento acoplada a um tunel subterraneo que
liga a edificacdo a torre (figura 2.23). A umidade do solo faz com que o ar do tunel se
resfrie e refrigere a construcao internamente. Entretanto, o terremoto ocorrido em 2003
nesse local destruiu essas edificagdes, e entdo, para a pesquisa foi criado um projeto
utilizando aparelhos que simulavam o vento e mediam a sua velocidade, os quais foram
colocados no inicio e fim do tunel juntamente com os termdémetros (figura 2.23). Apds
as medicoes aplicaram-se as equacdes de conservacao de massa, energia e momento
com os dados numéricos coletados, cujos resultados permitiram concluir que o “Naghb”
possui um bom desempenho, pois diminui a temperatura em até 8°C nos meses mais

quentes do ano.

Mak (2010) simulou com o software Fluent® uma torre de vento cujas dimensdes e
campo limite encontram-se na figura 2.24, sendo testada em diferentes posicdes e com
velocidade de vento variando entre 0,5 e 6m/s (figura 2.25). Os resultados fornecidos
pelo software permitiram concluir que quando o angulo de incidéncia do vento é de 0°, a
velocidade maxima do vento no interior da edificacdo é préxima a externa, sendo a torre
de vento um elemento eficaz para promover ambientes termicamente confortaveis.
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Figura 2.23: Esquema do “Naghb” (esquerda) e do projeto experimental (direita)
Fonte: Adaptado de JAFARIAN et al, 2010
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Figura 2.24: Modelo 3D de torre de vento Figura 2.25: Posicoes dos modelos

em relacao a direcao do vento
Fonte: Adaptado de MAK, 2010

Nasri e Hekmatpanah (2010) afirmaram que a melhor solugdo para reduzir efeitos de
desconforto térmico € a integragdo da arquitetura tradicional e da tecnologia moderna,
que seria uma oportunidade de utilizar elementos arquiteténicos antigos como a torre de
vento, a qual consiste em uma solugéao simples para paises como o Ira, desenvolvendo
projetos criativos com a vantagem de controlar a temperatura interna das edificacoes

submetidas a condic¢des climaticas desagradaveis.
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Bouchahm, Bourbia e Belhamri (2011) realizaram um estudo em Quargla, Argélia,
regiao de clima quente e seco, onde fizeram as medi¢cdes em dois tipos de construgao:
uma com torre de vento em funcionamento e outra inativa (figura 2.26). As temperaturas
foram medidas interna e externamente as edificacoes, e, apos a andlise dos resultados
concluiu-se que a torre ativa amenizou a temperatura interna, cuja variacdo chega a

5°C em relacdo a externa, enquanto na torre inativa ndo passa de 1°C.

Figura 2.26: Esquema das edificacoes com torre de vento analisadas: interna

(esquerda) e externa (direita)
Fonte: BOUCHAHM; BOURBIA; BELHAMRI, 2011

Para explorar o potencial dessa torre foi implementado um sistema de umidificagdo das
paredes para reduzir a temperatura do ar antes deste entrar no interior da edificagéo,
completando com agua o reservatério localizado na parte inferior da torre (figura 2.27).
Posteriormente as medi¢cées e andlise de temperaturas concluiram que o aumento da
umidade do ar eleva a variagdo entre as temperaturas interna e externa, chegando a
7°C de diferenca.

Aléem desses experimentos, realizaram tambéem, simula¢gdes numéricas utilizando as
equacbes de transferéncia de calor e massa por meio da introducdo de conduites
(tubos) de variadas se¢des no interior da torre para aumentar a superficie de contato
(figura 2.28). Os resultados obtidos mostraram que adotando materiais porosos para
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esses conduites e aumentando a rugosidade ocorrera uma otimizagao do fluxo de ar

interno (troca de calor), por um melhor direcionamento do vento captado.

Ar

Parede
Ventilada

Exterior

&
-

e

— Reservatorio de agua
Interior

Figura 2.27: Torre de vento com sistema de umidificacao
Fonte: Adaptado de BOUCHAHM; BOURBIA; BELHAMRI, 2011
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Figura 2.28: Esquema da torre de vento para a simulacao numérica (a) e

disposicao dos conduites variando a secao (b)
Fonte: Adaptado de BOUCHAHM; BOURBIA; BELHAMRI, 2011
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Percebe-se, pelos estudos pesquisados, que as torres de vento constituem uma
eficiente alternativa arquitetbnica para a renovacado do ar e do conforto higrotérmico.
Entretanto, esse dispositivo pode ser potencializado acrescentando-se a ele um
aspersor (umidificador) ou espelhos d’agua ao seu redor, e, também pode-se realizar
mudancas em suas aberturas e divisérias para um melhor direcionamento do ar

captado.
2.2. Tunel de Vento
2.2.1. Definicao

Segundo Machado, Tibirica e Jentzsch (2008) os tuneis de vento sdo recursos
laboratoriais capazes de produzir correntes de ar em condigdes controladas, sendo o
interesse determinar as caracteristicas do escoamento de um fluido quando em contato
com um modelo. E um recurso utilizado no ensino e em diversas areas de pesquisa
para subsidiar o processo de projeto. Dentre os estudos possiveis na area de
arquitetura e urbanismo, um que requer acoes praticas refere-se ao desenvolvimento de
ensaios sobre movimentacdo do ar em ambientes, construidos como modelos

reduzidos para ensaios em tunel de vento.

O estudo da circulagéo do ar, utilizando modelos reduzidos em tuneis de vento, permite
testar dispositivos e configuracdes visando a otimizagdo do uso da ventilagdo natural
em ambientes urbanos e em edificagbes, para torna-los mais eficientes quanto a

circulacdo de ar em diferentes tipos de obras de carater urbanistico ou arquitetonico.

Prata e Frota (2007) afirmam que para ensaios em tunel de vento a escala do modelo
depende da dimenséo da secao do tunel, da area de estudo, do tipo de ensaio a ser
realizado (estrutural, edificio, meio urbano) e dos critérios de semelhanca. Podem-se
utilizar técnicas para visualizagado qualitativa do fluxo de ar com fumaga ou técnica de
figuras de erosdo com areia e, para medigcdes quantitativas, sédo utilizados
anemdmetros de fio quente e/ou tubo de Pitot, que permitem medir as velocidades das

correntes que incidem sobre o modelo. Existem varias técnicas de medicao para a
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determinacao dos fluxos de ar (dire¢oes, velocidades e intensidade de turbuléncia) em

tuneis aerodinamicos.

Nunes (2006) concluiu em sua pesquisa que a adogdo da metodologia de medigdo
direta de velocidades, utilizando anemémetro de fio quente, permite a obtencdo de
vazdes de ventilacdo sem iteragdes, com resultados compativeis aos modelos teédricos

qgue se baseiam na diferenca de pressdes externas e internas.
2.2.2. Pressao de velocidade

Para Mesquita, Guimaraes e Nefussi (1988) quando uma certa massa de fluido esta em
movimento com velocidade v, ela possui, além da energia potencial referente a sua
pressao estatica, uma parcela de energia cinética. Se um corpo qualquer for colocado
em contato com esse fluido e em oposicao ao movimento, agira sobre sua face, além
da pressao estatica, também uma outra forga, referente a energia cinética que o fluido
tinha quando em movimento e que perdeu, uma vez que teve de parar ao encontrar a

face do corpo.

A energia cinética por unidade de massa € dada por:

E.=— (2.1)

Como o fluido para ao encontrar a face do corpo, toda a energia cinética é transferida
ao corpo sobre a forma de forca. Uma vez que a unidade da equacgao anterior € de
comprimento, entdo representa-se pressdao com a unidade de comprimento (altura de

coluna do fluido), com a pressao cinética sendo:

v2
De = @ (2.2)
onde v é a velocidade do fluido (em m/s), g a aceleracao da gravidade (em m/s?), e p. a

pressao cinética em altura de coluna do fluido que esta escoando (em m).
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E importante salientar que a pressao cinética é sempre positiva ou nula. Ao contrario da
pressao estatica, que se manifesta em todos os sentidos, a pressao cinética manifesta-

se somente no sentido do movimento.

A pressao total € dada como a soma algébrica das pressdes estatica e cinética:

Pt = Pe + D¢ (2.3)

onde p, é a pressao estatica (em m), p. a pressao cinética (em m) e p, a pressao total

(em m).
A pressao total, sendo uma soma algébrica, pode ser positiva, negativa ou nula.

Segundo Liddament (1986), quando uma corrente livre atinge um obstaculo, a pressao
real do vento, num dado ponto do obstaculo, é o produto da pressao dinamica por um
coeficiente de correlacdo chamado de coeficiente de pressao (Cp).

Os coeficientes de pressao dependem da forma, da porosidade do edificio e da direcao
do vento. Eles sdo determinados experimentalmente, em geral, por meio de testes em

tunel de vento e sdao adimensionais:

C, =52 (a) ou Cp=—L (b) (2.4)

p 2 Pdinamica

2P0

onde C, é o coeficiente de pressdo no ponto considerado (adimensional), p a pressao
no ponto considerado (em Pa), p, a pressao estatica em um ponto do escoamento nao
perturbado pelo modelo fisico (em Pa), p a densidade do ar no interior do tunel de vento
(em kg/m?3), Vy a velocidade do ar em um ponto de escoamento nao perturbado pelo
modelo fisico (em m/s), p,.r a pressdo de referéncia (em Pa) € pginamica @ Pressao

dindmica (em Pa).
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2.2.3. Ensaios em Tunel de Vento e Conforto Térmico

Davidson et al (1996) realizaram uma pesquisa para verificar a ventilagdo no meio
urbano utilizando modelos reduzidos, variando as configuracbes de distribuicao e
distancia entre as maquetes (figura 2.29), nos tuneis de vento da Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos e do Departamento de Matematica Aplicada e Fisica
Tedrica da Universidade de Cambridge, Inglaterra. Os resultados mostraram que ha
dois mecanismos que determinam o comportamento de um fluido passando por um
elevado grupo de obstaculos: a divergéncia e convergéncia de linhas de corrente em
torno desse grupo como um todo e as alteragcdes na estrutura da turbuléncia como
redemoinhos ocorridos nos obstaculos individuais. Portanto, mudancas na estrutura da
turbuléncia tém pouco efeito sobre a diminuicdo da concentragdo média e a propagacao
do fluido. Observaram-se, também, alteracbes em alguns parametros influentes no
comportamento do fluido, como a posicao das edificacdes em relacdao ao vento, a qual
determina as proporcdes do fluido que passardo no interior e sobre as pecas,
mostrando que a distancia entre os obstaculos € inversamente proporcional a altura do

fluxo.
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Figura 2.29: Distribuicao das maquetes no tunel de vento: variacao do

alinhamento (a e b) e da distancia entre as pecas (c e d)
Fonte: DAVIDSON et al, 1996

Kato et al (1997) estudaram a ventilacao natural de um grande mercado construido em
Téquio (figura 2.30), utilizando simulacdo em tunel de vento e computacional, nos quais
foram verificadas a taxa de fluxo de ar, pressao do vento e distribuicdo de temperatura.
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ApGs analisarem os resultados dos dois métodos e comparando-o0s entre si concluiram
que o software oferece uma analise confidvel e detalhada da ventilacdo cruzada, além
de destacarem a importancia da analise computacional, pois existem certos detalhes
nao realizados pelo tunel de vento, que se tornam possiveis de serem observados em

softwares especificos.
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Figura 2.30: Esquema do mercado analisado em tunel de vento e em software
Fonte: Adaptado de KATO et al, 1997

Cermak (2003) realizou uma revisdo de BLWTs (Tunel de Vento de Camada Limite) e
sistemas de aquisicdo de dados disponiveis atualmente, revelando que testes BLWT
continuam a prestar cada vez mais informagdes Uteis sobre a agdo do vento para o
projeto estrutural. O estimulo para essa tendéncia foi o desenvolvimento e o uso
generalizado da H-FBB (Base de Equilibrio de Alta Frequéncia) e o SM-PSS (Sistema
Sincronizado de Deteccdo de Pressdo). Enquanto as aplicacbes de teste BLWT na
pratica da engenharia civil tém sido mais comuns para efeitos do vento sobre
estruturas, aplicacbes para problemas ambientais urbanos de ventos ao nivel de
pedestres e qualidade do ar estdo se tornando igualmente comuns, aproximando as
relacdes de trabalho entre engenheiros estruturais, arquitetos e urbanistas.

Hernandes, Duarte e Gongalves (2003), fizeram a proposta de um edificio alto na
Avenida Paulista, em Sao Paulo, onde de inicio foi feito um mapeamento de uso e

ocupacao do solo na regido dessa avenida, especificando a altura dos edificios para dar
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suporte a confeccao do modelo fisico e computacional. Esse levantamento foi essencial
para os estudos de insolacdo, que foram feitos com simulagcées usando o software
Ecotect®, e para os estudos de ventilagdo no meio urbano, realizados no tdnel de vento
de camada limite atmosférica do Agrupamento de Vazao - Laboratoério de Vazao do IPT
— Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, inaugurado em julho de
2002.

Com o tunel recém-concluido, os ensaios realizados para este trabalho foram os
primeiros na area de arquitetura. O modelo, com nove quadras urbanas, foi
confeccionado em refugo de madeira e pintado na cor cinza para favorecer a
visualizagdo dos ensaios no tunel, e, localiza-se no entorno do terreno de estudo, na

escala 1: 500 representando, aproximadamente 250.000m? de area.

Simultaneamente a confec¢cdo do modelo foi realizado um trabalho de campo na
Avenida Paulista e nas ruas adjacentes, proximas ao terreno, para medicoes de direcao
e velocidade de vento na altura do pedestre. Com uma equipe de 4 pessoas e
equipamentos do LABAUT — Laborato6rio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética
da FAU/USP, foram feitas 4 sequéncias de medidas, com 10 minutos cada, totalizando
40 medidas com registros a cada minuto. Essas medidas auxiliaram a determinagéo do
perfil dos fluxos de ar na area em questao e a verificacdo da direcao predominante dos
ventos. A ocupacdo urbana e a topografia podem alterar a velocidade e a direcéao
predominante dos ventos, fatores que foram determinantes para a forma aerodinamica

do edificio proposto.

Com o mapeamento em maos foi confirmada a direcdo predominante do vento a
Sudeste, necessaria para a correta orientacado da maquete no tunel, e foi feito o ajuste

manual das pas do ventilador para a velocidade medida, entre 0,2 e 2,5m/s, em média.

Para a visualizagdo dos fluxos de ar foram testados dois procedimentos: um gerador de
fumaca a base de fluido e gelo seco (figura 2.31).
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A forma do edificio foi alterada diversas vezes ao longo do processo de projeto. O
ensaio foi um dado a mais para essa tomada de decisées, juntamente com todas as
outras consideragdes de insolagédo, funcionais, de circulagdo, de aproveitamento de

area util, etc.

Por sua orientacdo e forma aerodinamica, o edificio proposto minimiza os efeitos de
borda e os contrastes existentes entre as zonas de alta e baixa pressao. Os vortices
inevitavelmente ocorrem com a colocagcdo de qualquer obstaculo, mas de maneira
menos impactante, minimizando o desconforto provocado pelo vento nos arredores de

um edificio alto.

Figura 2.31: Ensaios no tunel de vento do IPT
Fonte: HERNANDES; DUARTE; GONGALVES, 2003

Jiang et al (2003) estudaram a ventilagcao de trés tipos de edificagdo, com uma abertura
a barlavento, a sota-vento e duas aberturas (ventilagdo cruzada) por meio de ensaios
no tunel de vento da Universidade de Cardiff, Pais de Gales, e de simulacédo
computacional. Analisando os resultados percebeu-se que, em geral, ndo ha diferencas
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entre os dois tipos de ensaio, nos quais foram estudados o fluxo de ar, velocidade do ar
externa e interna ao modelo e pressées nas superficies, embora haja algumas
discrepancias devido ao refinamento das malhas utilizadas nas simulagbes. Foi
verificado, também, que a pressao € um fator importante na indugdo de vento para a

ventilacdo em edifica¢cdes de uma Unica abertura.

Pravia e Coronetti (2003) desenvolveram no Laboratério de Ensaios de Sistemas
Estruturais (LESE) da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de
Passo Fundo, RS, um projeto de um Mini Tunel de Vento (MTV) de baixo custo e facil
construcdao, com o objetivo de mostrar qualitativamente o comportamento do vento
sobre as formas geométricas e como o vento atua na simulagdo de um ambiente
medindo coeficientes aerodinamicos (figura 2.32). Alguns ensaios foram mostrados
neste trabalho permitindo concluir que a reprodugcédo do MTV é possivel em qualquer
escola de engenharia ou arquitetura do Brasil, estando os autores a disposicdo para
repassar plantas e assessorias, pois apresenta a vantagem de baixo custo.

Figura 2.32: Esquema do protétipo do Mini Tunel de Vento (MTV)
Fonte: PRAVIA; CORONETTI, 2003

Chiu e Etheridge (2004) analisaram a ventilagdo em uma edificacdo com duto acoplado
em sua cobertura (figura 2.33) utilizando tunel de vento e modelos matematicos para
determinar a magnitude e direcao do fluxo de ar. Os resultados foram comparados e
concluiu-se que nao ha grandes diferencas nos valores fornecidos na taxa de ar ao
contrario dos valores da pressao interna, os quais ocorreram por erros de medicao ou
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previsdo, sendo necessario realizar mais investigacbes para tornar mais clara a

distin¢cdo entre essas duas fontes.

Figura 2.33: Esquema da maquete no Tunel de Vento
Fonte: CHIU; ETHERIDGE, 2004

Ahmad, Khare e Chaudhry (2005) fizeram uma revisdo sobre varios ensaios em tunel
de vento abordando a ventilagdo em “canyons” urbanos, os quais concentram elevadas
quantidades de poluentes. Analisando os trabalhos concluiram que em “canyons’
profundos, os voértices interagem mal com o fluxo de vento acima deles e nao
contribuem significativamente para a remocdo de gases de escape, e, as quadras
curtas proporcionam uma melhor ventilacdo nos cantos, devido a formagao de voértices
nessa regiao, mas este efeito se desvanece com o aumento do comprimento da rua. No
interior dos cruzamentos urbanos, os vortices de vento, zonas de baixa pressao e efeito
canalizagdo podem causar elevada captura de poluentes na parte inferior. Em caso de
edificios de grande altura, formando cruzamentos, oferecem melhor ventilagdo nas
esquinas devido a formacao de vortices nos cantos.

Chiarello (2006) analisou a ventilacdo natural de um pavilhdo industrial ensaiando um

modelo reduzido em tunel de vento, e, comparou os resultados com modelos

matematicos de outros autores. Analisando os resultados concluiu que o0s ensaios

confirmam o incremento de vazao de ventilacdo, indicado pelos modelos tedricos,

quando as areas das aberturas de entrada e saida do ar ndo sdo iguais. Além disso, a
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aplicabilidade dos modelos matematicos no projeto de sistemas de ventilagdo natural
em pavilhdes industriais considerando efeito chaminé se confirmou, pois foram obtidos,

em média, valores de vazao de ar préximos aos determinados pelos ensaios.

Carvalho, Corbella e Silva (2007), apresentaram alguns resultados da aplicagdo de uma
nova metodologia para a analise das interacbes entre a forma urbana e o clima,
baseada na metodologia de avaliagdo das acbes do vento no planejamento da
ocupacao do solo e na teoria do sistema clima urbano. Utilizando experimentos em
tunel aerodindmico de camada limite atmosférica, medicbes de variaveis
microclimaticas em Joao Pessoa-PB e de analises estatisticas, constatou-se que a
correlacdo entre a forma urbana e a variacdo da temperatura do ar depende das
condi¢cbes de ventilagdo intra-urbana (velocidade e direcdo), e, ao mesmo tempo, da
orientacdo da malha urbana, da rugosidade e da permeabilidade da forma urbana.

As correlacoes foram mais nitidas com os ventos mais lentos de leste e nordeste. A
moderada correlacdo entre a temperatura do ar e a forma urbana, por meio das
variaveis taxa de ocupacéo, indice de aproveitamento e fator de visdo do céu, indica um
alto grau de homogeneidade na ocupagdo da area estudada, notando-se um leve
adensamento da porcado oeste com edificios mais altos e maior espacamento entre
eles, e uma ocupacao mais horizontal na porcao leste, com a predominancia de

edificagbes com até dois pavimentos.

Também se deve ao grande numero de varidveis envolvidas, muitas delas se
relacionando fortemente e causando efeitos de colinearidade e multicolinearidade.
Entretanto, pelos niveis de significAncia e coeficientes de determinacao (r2)
encontrados, os indices de correlacdo parecem ser satisfatorios para o campo da

climatologia urbana.

O comportamento climatico do ambiente observado ao longo do dia se explica pela
compreensao dos processos fisicos de trocas térmicas, condicionados pela interagéo
clima-estrutura urbana. Dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que:
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# nao é possivel estabelecer como regra que o aumento da densidade construida (e
assim, a verticalizacdo das construgcbes) provoque a elevacdo da temperatura. Os
resultados apresentados indicaram exatamente o contrario, o que remete a hipétese de
que até um certo limite a verticalizagdo das edificagdes contribui para a reducédo da
temperatura, pois aumenta o sombreamento das ruas e, em alguns casos, provoca a

aceleracao dos ventos;

# deve-se, no caso dos climas tropicais umidos, buscar uma forma urbana que
proporcione ambientes com uma menor quantidade de horas de exposicdo ao sol
(apenas o suficiente para a higienizacdo) e ventilacdo abundante, com velocidades
dentro dos limites de conforto e seguranca aos pedestres; o comportamento verificado
na regido afastada do mar, a tarde, com temperatura do ar variando, em média, de -

0,18°C a +0,48°C em relagao ao aeroporto, refor¢a a essa afirmativa;

# os resultados apresentados mostraram o quanto a velocidade do vento, a umidade
relativa do ar, a nebulosidade e a radiacao solar interferem na temperatura, estando
essas variaveis também condicionadas pela forma urbana, cuja fungdo no sistema é,

em parte, controlar os escoamentos e a incidéncia da radiacao solar no ambiente;

# € equivocado atribuir a maior incidéncia de ventos mais fortes e constantes nas
cidades litoraneas, a fraca correlagao entre a forma urbana e a temperatura do ar. Em
primeiro lugar ha que ser considerada a temperatura do escoamento (de vento). Em
segundo lugar, se a forma urbana nao for permeavel a ventilacdo predominante no
local, essa (mesmo com temperatura inferior a estrutura urbana) nao sera capaz de
retirar o calor armazenado no interior da cidade. Em Jo&o Pessoa, as maiores
correlacdes entre a temperatura do ar e a forma urbana ocorreram exatamente quando
estas também foram boas com a velocidade do vento, principalmente quando os ventos
sopraram de leste e de nordeste a tarde. Dai a importancia dos experimentos em tunel
aerodinamico para o conhecimento mais aprofundado do comportamento desta

variavel;
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# a correlagcdo inversa entre a temperatura do ar e a condicdo do céu (nebulosidade)
também ndo é absoluta. Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que essas
correlagbes tendem a ser inversas, pela manhda e a tarde, e diretas a noite. A
nebulosidade forma uma barreira a passagem da radiacdo, da atmosfera para a cidade
durante o dia, e da cidade para a atmosfera durante a noite;

# as correlacdes verificadas indicam que a velocidade do vento tende a diminuir a
medida que se adentra ao continente, resultado coerente com os perfis de velocidade
do vento medidos no tunel aerodindmico para esta mesma area. Ja se faz perceber o
efeito negativo do escalonamento do gabarito em altura dos edificios desta area,

conforme induz a legislacéao urbana local;

# a ilha de calor diurna verificada no local apresenta uma magnitude de 2,3°C em média
e maxima de 3,7°C com ventos leste e nordeste no periodo observado, valores
preocupantes, ja que a area estudada ainda € pouco adensada e se encontra no
primeiro plano em relagéo a incidéncia dos ventos dominantes, o que leva a crer que as

por¢cdes mais centrais da cidade podem estar ainda mais aquecidas.

Corbella, Loredo-Souza e Paluch (2007), descreveram o novo Tunel de Vento de
Camada Limite instalado na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (FAU/UFRJ), servindo como demonstracdo da interacéao
entre o meio construido e o vento. Tendo como finalidade inicial a demonstracao aos
alunos de graduacéo, a colaboragéo entre varios grupos de pesquisa o transformou em
um instrumento de pesquisa cientifica de consequéncias sobre regides delimitadas da
cidade ou sobre varios efeitos de decisdes arquitetbnicas sobre o edificio. O tunel, de
circuito aberto, tem um comprimento total aproximado de 7,20m, possuindo um
ventilador centrifugo, instalado a barlavento do modelo a ser ensaiado, constando de
varias gavetas deslizantes com telas e colmeias que tornam os perfis de velocidade do
escoamento mais uniformes. Posteriormente, na sec¢do de ensaio do tunel foram
dispostos varios dispositivos, descritos no trabalho, para simular um escoamento com
propriedades semelhantes ao vento real. Os modelos se localizam sobre uma mesa

giratéria, com o fim de simular o vento provindo de varias diregcdes. Foram descritos
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varios ensaios que podem ser realizados com esta ferramenta, propostos para varios

métodos de visualizacao, fundamentalmente eroséo de areia.

Céstola, Alucci e Etheridge (2007), apresentaram uma revisdo da teoria utilizada na
execucao de ensaios com modelos em escala em tunel de vento, no que diz respeito a
extrapolagdo, para o edificio em tamanho natural, dos resultados obtidos nos
experimentos. Trés casos sdao apresentados separadamente: escoamentos externos,
escoamentos no envelope do modelo sem fontes de calor internas, e por fim modelos
com fontes internas de calor submetidos a acédo do vento. Os resultados obtidos em um
exemplo de aplicacdo sao apresentados, para um modelo com escoamentos externo e

no envelope do modelo sem fontes de calor interna.

Por fim, concluem que os estudos com modelos de cantos vivos sdo viaveis, enquanto
formas organicas (sem cantos vivos) apresentam maiores dificuldades para a obtencéo
da similaridade e, neste caso, a independéncia dos resultados em relagdo ao valor do
namero de Reynolds deve ser obtida, pois a similaridade em experimentos em escala é
fundamental para a obtencdo de resultados aplicaveis ao edificio real. No caso dos
ensaios em tunel de vento, a similaridade completa é bastante rara, e grande parte dos
experimentos é possivel gracas a independéncia do escoamento em relacdo a
Reynolds.

Nestes casos, concluem que o estudo da ventilagdo natural por meio de ensaios em
tunel de vento é tecnicamente vidvel e ndo apresenta maiores complicagbes em
modelos sem fontes de calor internas. Contudo, experimentos que ndo atentem para a
determinacao de Reynolds critico (do edificio e das aberturas) podem levar a erros
significativos.

Modelos com forma organica devem ser estudados com cautela, j& que muitas vezes
nao apresentam independéncia de Reynolds. Uma solu¢cdo mais dispendiosa é o uso de
tuneis de vento de grande secao e velocidades elevadas.
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Modelos com fontes de calor internas representam um desafio na obtencdo da
similaridade, sendo este tipo de experimento muito mais complexo que os demais, e

seu estudo é restrito a casos particulares.

Matsumoto e Caram (2007) analisaram o desempenho de um dispositivo passivo
(coletor inercial), por eles construido, que funciona como abertura para ventilagéo
natural do ambiente interno e também retém parte dos materiais particulados,
existentes no ar, que passam através dele. O funcionamento do coletor baseou-se na
inércia que cada particula possui, ou seja, a medida que o fluxo de ar entra pela
abertura do coletor inercial ele € acelerado devido a redugédo na sec¢éao transversal do
duto. Como estes dutos sado construidos com obstaculos que forcam a mudanca de
direcdo do fluxo, as particulas mais pesadas, pela sua maior inércia, seguem em
trajetoria retilinea, impactando-se contra o obstaculo. Para verificar o rendimento do
coletor inercial, foram realizadas amostragens de material particulado em filtros finos
(para coleta de particulas com didmetro aerodinamico de até 2,5um) e grossos (acima
de 2,5um), colocados em série. Estas amostragens ocorreram no exterior € no interior
da célula-teste com dois coletores inerciais instalados em faces opostas. Apds a analise
gravimétrica destes filtros, verificou-se que os coletores inerciais produziram, no interior
da célula-teste, uma reducao de até 70% na massa de particulado grosso e de até 7%

na massa de particulado fino.

Os resultados mostraram que os coletores inerciais além de permitirem a ventilacdo do
ambiente interno, apresentam uma capacidade muito boa de retencdo de material
particulado grosso e apesar da pequena capacidade de retencdo de material
particulado fino, ela é significativa, pois nos ensaios com os anteparos instalados nas
aberturas da célula-teste, a concentracdo de particulado fino aumentou no interior.
Diante dos resultados obtidos até o momento, o rendimento do coletor inercial foi

considerado bom e a sua aplicagéo pratica viavel.

Peregrino e Silva (2007), avaliaram a inter-relagado existente entre os escoamentos de
ventos e os padrées de ocupacao do solo urbano estudados: o padrao de ocupacao

atual (Adensamento 01), de parte dos bairros do Cabo Branco e Tambau / Jodo Pessoa
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— PB, e outro proposto (Adensamento 04), simulando a ocupacdo da area com
edificacbes com padrdes de gabarito em altura e afastamentos diferenciados daqueles

exigidos pela legislacao atual.

Assim concluiram que:

# Alterando-se os afastamentos praticados, mesmo que se eleve o gabarito em altura
das edificacbes, como estudado no Adensamento 04 (todos os edificios com 17

pavimentos), promovem-se condi¢des de ventilagcdo bastante aceitaveis;

# As condi¢des de ventilacdo natural estudadas no Adensamento 04 proporcionam
maior dispersdo dos poluentes, garantindo consequentemente uma melhor qualidade

do ar;

# Com tais condigcbes de ventilacdo, pelos escoamentos penetrarem com mais
facilidade na malha urbana, sdo favorecidas as trocas térmicas, podendo reduzir as
possibilidades de formacao de ilhas de calor;

# Finalmente, os resultados obtidos dos experimentos referentes ao Adensamento 04,
ao contrario do Adensamento 01, resultariam em melhor qualidade de vida (conforto
térmico, conforto luminico, saude em termos de qualidade olfativa e respiratéria do ar),
de racionalizacdo de energia e principalmente da quantidade de unidades habitacionais
beneficiadas, ultrapassando de longe os resultados obtidos nos adensamentos
escalonados propostos pela Lei.

Queiroga e Silva (2007) determinaram o dimensionamento de aberturas, considerando
a ventilacdo natural, tendo como objeto empirico o Edificio multifamiliar Maison de
France localizado no bairro Tambau, na cidade de Jodo Pessoa/PB, visando o
aproveitamento dos ventos alisios dominantes nesta cidade, tendo em conta o citado
edificio implantado em quatro pontos determinados, na malha urbana, nos quais foram

medidos perfis de velocidade do vento utilizando-se de ensaios em Tunel Aerodinamico

45



de Camada Limite Atmosférica com maquete fisica em escala da area estudada, e de

célculos referentes a ventilacao interna e ao dimensionamento das aberturas.

Os resultados constataram a necessidade de aberturas cada vez maiores a medida que
se adentra a malha urbana a partir da orla maritima em direcdo ao centro da cidade
para que estas possam atender as condicoes necessarias, em termos de ventilacao
natural para o ambiente interior, definidas pelas normas, deixando claro o
comprometimento das condicdes de ventilagdo no interior do edificio, ficando
demonstrada sua inadequacdo em termos de ventilagéo.

Percebeu-se que a nao consideracao da localizagado da edificagdo na malha urbana,
como também o ndo conhecimento do seu entorno e, sobretudo, o dimensionamento
deficiente das aberturas externas de edificagcdes, podem levar a equivocos que tém
como consequéncia o comprometimento da quantidade de ventilacao e da qualidade de
ar interior. Sendo assim, nao se deve deixar de avaliar a energia necessaria para
corrigir tais problemas. Estas situacbes podem ser praticamente evitadas com a
consideracao, durante a fase de projeto de arquitetura, do regime de ventos locais e

suas inter-relagcbes com o meio construido.

Esses fatos podem ser decorrentes tanto do desconhecimento dos profissionais sobre o
assunto, quanto pela escolha de solugdes plasticas ndo condizentes com a realidade

climéatica local.

Um outro aspecto diz respeito as tipologias atuais de fechamentos de aberturas, que
possuem area liquida real para ventilacdo que, na grande maioria das vezes,
corresponde a metade da abertura, em duas folhas de vidro corredigas, como € o caso
da edificacdo estudada, as quais, quando sobrepostas, resultam em perdas

significativas em termos de area para a ventilacao.

Além desses aspectos considera-se que boa parte das questdes ligadas a ventilacao
interior de ambientes advém, evidentemente, dos padrdes de ocupacao do solo urbano.
Quando da opcao por um deles, normalmente os ventos sdo considerados de maneira
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superficial, desprezando-se seu comportamento dindmico e suas inter-relacbes com o

meio construido.

Costola e Etheridge (2008) estudaram a ventilagdo natural de uma edificagdo com
diferentes configuragdes (figura 2.34), utilizando ensaios no tunel de vento da Escola de
Ambiente Construido da Universidade de Nottingham, Inglaterra. Pela andlise dos
resultados perceberam que em termos de pressdo total, essas configuracoes
apresentam um comportamento diferente para a forma testada em Chiu e Etheridge
(2004), pois sao mais suscetiveis a flutuacdes de pressao, e, o efeito do fluxo externo é
pequeno quando a saida de ar dos dutos acima da edificacdo é exposta a ele.

Figura 2.34: Configuracoes analisadas na simulacao
Fonte: COSTOLA; ETHERIDGE, 2008

Gromke et al (2008) realizaram um estudo sobre os efeitos aerodindmicos de uma
avenida e a dispersao de poluentes em “canyons” por meio de simulacées em tunel de
vento do Laboratério de Aerodindmica Ambiental e das Construgdes da Universidade de
Karlsruhe, Alemanha, onde pecas acrilicas (maquetes) foram posicionadas simulando
edificacoes e vegetacao (figura 2.35). O mesmo estudo foi feito utilizando o software
Fluent® e os resultados comparados entre si permitiram concluir que o fluxo de ar
préximo as paredes de barlavento reduz a concentracao de poluentes nessa regiao e o
ar limpo arrastado se mistura com o ar dentro do “canyon” que conduz a concentracdes

menores, ocorrendo o0 oposto nas paredes de sota-vento. Além disso, essa pesquisa
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sugeriu maneiras de obter informagdes quantitativas para o planejamento, avaliacédo e
implementagéo da utilizagdo de arvores em “canyons” urbanos.
Alinhamento
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Figura 2.35: Configuracoes do “canyon” simulado
Fonte: Adaptado de GROMKE et al, 2008

Kang e Lee (2008), pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pohang, Coreia, simularam em tunel de vento
o modelo reduzido de uma grande fabrica para verificar sua ventilacdo natural.
Primeiramente foi simulada a configuracado original, ou seja, sem grelhas na parte
superior da cobertura, e depois, mudando a configuragédo, adicionando as grelhas, as
quais se dividiam em trés casos: laminas a 60° (modelo 1), a 60° e -60° (modelo 2) e
90° e -70° (modelo 3) (figura 2.36). Os resultados mostraram que o modelo 3
apresentou o melhor desempenho na ventilacdo devido ao alinhamento das laminas na
parte externa e a excelente orientacdo do fluxo de ar pelas laminas internas,

aumentando o fluxo em cerca de 60% comparando com o modelo original.
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Figura 2.36: Configuracdes da fabrica simulada
Fonte: KANG; LEE, 2008

Kubota et al (2008) realizaram uma pesquisa, no Instituto de Tecnologia de Niigata,
Japao, sobre a ventilacado em escala urbana utilizando ensaios em tanel de vento. Apds
uma série de testes de 22 bairros residenciais selecionados de cidades japonesas,
concluiram que ha uma forte relacdo entre a quantidade de construgéo e a velocidade
média do vento em cada habitacdo, ou seja, apartamentos e moradias isoladas. Como
esperado, o aumento do indice de constru¢do diminui a velocidade média do vento, e
em edificacOes altas € 24% maior do que em casas separadas. Esse estudo pode ser
visto como uma proposta para avaliar os impactos que um empreendimento construtivo

pode causar em um ambiente antes de ser realizado.

Larsen e Heiselberg (2008) analisaram estudos sobre ventilagdo natural realizados por
outros pesquisadores e notaram que em nenhum deles havia certeza quanto a
expressdao matematica que relaciona o angulo de incidéncia do vento e o fluxo de ar
passando pelas aberturas. Para analisar esses parametros foram feitas simulagées em
tunel de vento com maquetes de edificagdes portando uma abertura, e, concluiram que

a taxa de ar e a forca dominante (pressdo do vento e diferenca de temperatura) se
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alteram em funcdo do angulo de incidéncia, e a partir disso desenvolveram uma nova

expressao, cuja incerteza diminuiu 23% em relagao as anteriores.

Zhang e Gu (2008) compararam duas simulag¢des realizadas, numérica (computacional)
e experimental (tunel de vento), de maquetes de dois edificios posicionados adjacentes
entre si. As simulagdes computacionais para determinar a distribuicao de pressao sobre
o edificio principal foram baseadas nos modelos RANS (Reynolds Medido e Navier-
Stokes) e RNG (Grupo de Renormalizagdo), e quando comparadas com os resultados
do tunel de vento mostraram concordancia qualitativa para a pressdo do vento, as
forcas de base e momentos, os quais sdo afetados de alguma forma pela interferéncia
do edificio adjacente, permitindo concluir que os modelos utilizados sao ferramentas
Uteis para as previsdes de pressdes de vento, e, especialmente, as forcas do vento

agindo em um edificio com outro adjacente.

Buccolieri et al (2009) continuaram a pesquisa de Gromke et al (2008) sobre os efeitos
aerodinamicos de uma avenida e a dispersdo de poluentes em “canyons” por meio de
ensaios em tunel de vento, onde pecas acrilicas (maquetes) foram posicionadas
simulando edificacbes e vegetacdo (figura 2.37). Investigaram-se a morfologia,
posicionamento e arranjos, cujos resultados indicaram que as menores concentracoes

de poluentes situaram-se no “canyon” com arvores de copa alta e distribuidas sem

espaco entre elas.
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Figura 2.37: Esquema da distribuicao das maquetes no tunel de vento
Fonte: Adaptado de BUCCOLIERI et al, 2009
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Chu et al (2009) realizaram uma pesquisa para verificar os efeitos de turbuléncia sobre
os coeficientes de descarga (razdo entre a velocidade méaxima (ideal) e a velocidade
teorica (real) do fluido — C,) e desempenho da ventilagdo cruzada em edificagdes,
utilizando ensaio em tunel de vento e modelo reduzido (figura 2.38). Verificou-se que os
coeficientes de descarga estdo relacionados com o angulo de incidéncia do vento e
direcdo do fluxo de ar, mas independem da intensidade de turbuléncia externa e
porosidade da parede. Além disso, a comparagao entre os coeficientes de pressao
interna, medidos e previstos, mostrou que as equagdes de fluxo podem ser utilizadas
para prever a pressao interna desde que a porosidade seja menor que 6,25% € 0

angulo de incidéncia do vento e=0°.

Figura 2.38: Maquete inserida no tunel de vento
Fonte: CHU et al, 2009

Céstola, Alucci e Etheridge (2009), pesquisaram a probleméatica da caracterizagdo das
aberturas nos modelos tedricos para calculo da vazao obtida com o uso de ventilagéo
natural. A despeito da existéncia de diversas fontes de dados e da relativa simplicidade
nos experimentos para a determinagéao de Cz (coeficiente de descarga), as ferramentas
de calculo e os modelos para a previsdo de Cz nao permitem que a abertura seja
corretamente caracterizada, com consequéncias indesejadas para a quantificagdo da

ventilagdo natural.
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Contudo, pela adocao de ensaios € possivel reduzir a incerteza do calculo ou ao menos

estimar esta incerteza com maior seguranga.

A principal conclusédo deste trabalho é a viabilidade técnica e econ6mica da utilizagéo
do coeficiente de descarga para a caracterizagdo de aberturas para a ventilagao
natural. O experimento com ar parado é simples, e 0os equipamentos envolvidos sado de

baixo custo e simples operagao.

O estudo aponta para a necessidade de flexibilizagdo na definicao dos valores de Cz
nas ferramentas computacionais de avaliagdo do desempenho térmico, de forma a

considerar valores variaveis com o tempo.

Isto porque fica claro diante do resultado dos experimentos que o valor de Cz varia com
a orientacdo do vento, assim como com o sentido do fluxo na abertura. Uma vez que

estes valores variam ao longo do tempo, também o valor de Cz deve variar no calculo.

Por fim, faz-se claro que experimentos em edificios reais para a determinagédo de Cz em
grandes aberturas sado fundamentais para o desenvolvimento e validacdo de modelos
para a predicdo deste em funcdo da geometria do edificio, da abertura e da

configuragdo do escoamento.

Dimitrova et al (2009), pesquisadores do grupo Desenvolvimento de Ferramentas para
Uso Racional de Energia e Sustentabilidade (ATREUS), avaliaram a atuagédo do vento
em torno dos edificios com paredes aquecidas pela radiacao solar por meio de ensaios
no tunel de vento e em dois softwares baseados na Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) (figura 2.39), nos quais foram selecionados campos de vento e
temperatura para um dia de verdo em uma regido especifica da cidade de Lisboa.
Analisando os resultados concluiu-se que o fluxo de ar pode ser modificado pelo
aquecimento solar da construgdo no meio urbano, mostrando que o0s modelos
computacionais sao Uteis para a compreensao das condi¢des micrometeorolégicas das

cidades.
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Martins et al (2009), examinaram o potencial do uso de torres de vento em edificagcoes
residenciais geminadas unifamiliares, a partir do estudo de diferentes configuragdes de
torre de vento para captacdo e exaustao de ar. Foram realizados ensaios em mesa
d’dgua de modo a se observar as trajetérias de escoamento do ar no interior da
edificacdo em cada situacdo proposta. O estudo demonstrou bom potencial do
dispositivo para renovagao do ar interior, tendo um dos estudos proporcionado uma

adequada circulacdo de ar na altura dos usuarios.

Por meio deste trabalho realizado foi possivel verificar que as torres de vento podem se
constituir em estratégia valiosa na promocdo da renovacdo do ar e do conforto
ambiental, por meio da circulagdo do ar no interior das alcovas. Os ensaios na mesa
d"dgua mostraram-se bastante satisfatorios para analise qualitativa sobre a admissao
do ar no dispositivo, a circulagado no interior do ambiente e a extragdo, em cada um dos
casos de variacbes examinadas. Apesar das limitagbes da ferramenta, por permitir
apenas a visualizacdo bidimensional do espaco modelado, tal instrumento possibilitou a
analise e avaliacdo de um conjunto de alternativas apresentadas para resolver o
problema em questdo, além de uma estimativa para as dimensdes do dispositivo
arquiteténico. Verificou-se que o0 uso do defletor em quaisquer das situacoes
examinadas se caracteriza como importante elemento a ser associado a torre de vento,

possibilitando um melhor direcionamento do fluxo de ar nas alcovas.

Vale ainda ressaltar que para avaliar o potencial da ventilagdo natural em tipologias
construtivas de menor porte, como no caso estudado deste trabalho, o procedimento
metodolégico adotado se apresenta como ferramenta pratica e consistente. Tal
condicdo permite que o método, apesar de simplificado, favoreca uma primeira
abordagem antes de se langar mao de processos mais complexos.
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Geradores de Vortice,

Elementos rugosos
em ordem regular

Figura 2.39: Esquema da distribuicao das maquetes no tunel de vento (esquerda)

e no software (direita)
Fonte: Adaptado de DIMITROVA et al, 2009

Szucs, Moreau e Allard (2009) estudaram a ventilagdo natural de um estadio por meio
de ensaio em tunel de vento, com uma maquete na escala 1:300, no Centro Cientifico e
Técnico de Edificacées de Nantes (CSTB), variando a sua configuragao para selecionar
a forma mais adequada (figura 2.40). ApGs a analise dos resultados das simulagbes
concluiu-se que pequenas aberturas devem ser uniformemente distribuidas na fachada
com o telhado pouco inclinado em direcao ao campo, desde que o fluxo de ar ndo

exceda o valor limite exigido para o conforto humano.

Figura 2.40: Esquema da posicao da maquete do estadio no tunel de vento
Fonte: SZUCS; MOREAU; ALLARD, 2009
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Bu, Kato e Takahashi (2010) realizaram uma pesquisa no tunel de vento do Instituto de
Ciéncia Industrial da Universidade de Téquio, a fim de verificar a ventilagdo em uma
edificacdo alta com abertura abaixo do nivel do solo, inserida no meio urbano (figura
2.41). Apés analisarem os resultados verificaram que a taxa de ar na base da edificagéo
aumenta quase proporcionalmente a da abertura, e a adog¢do de duas aberturas, ao
invés de uma, com a mesma area total, resulta em arejamento mais eficiente quando se
tem abertura em um Unico lado de ventilagdo. Quanto ao angulo de incidéncia do vento
observou-se uma tendéncia em diminuir o fluxo de ar a medida que aumenta a

ocupacgao ao redor da edificacao, devido a formacao de barreiras dificultando a entrada
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Figura 2.41: Esquema da posicao da maquete da edificacao no tunel de vento em

planta (a) e em corte (b)
Fonte: Adaptado de BU; KATO; TAKAHASHI, 2010

Camargo et al (2010) avaliaram a eficiéncia da ventilagao natural dos Hospitais da Rede
Sarah localizados nas cidades de Brasilia e Belém, utilizando ensaios no tunel de vento
e analisaram como a implantacdo influencia na ventilagdo natural (figura 2.42). Na
comparacao dos resultados obtidos para os hospitais de Brasilia Lago Norte e de Belém
nas posigcdes implantadas, observaram-se velocidades um pouco superiores,
produzindo uma diferenca na razao média das velocidades de 10,4% maior, para o
hospital de Belém. Isto mostrou que o conjunto de aberturas e o sistema de sheds do
hospital de Belém, que funciona como extrator de ar, ventilam melhor o interior do que o
sistema de aberturas e sheds do hospital de Brasilia Lago Norte, que funciona como

captador de ar. Observou-se, também, que o posicionamento do hospital de Belém na
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direcdo do vento dominante proporcionaria uma melhoria média, em torno de, 22,8 %

na ventilagao natural do seu interior.

Figura 2.42: Hospitais instrumentados Sarah Lago Norte (esquerda) e Sarah
Belém (direita)
Fonte: CAMARGO et al, 2010

Chu, Chiu e Wang (2010) pesquisaram a ventilagdo cruzada em edificagbes com
paredes divisorias utilizando o tunel de vento em condigbes de escoamento de alta
pressao (figura 2.43). Apos analisarem 0s ensaios concluiram que a pressao interna e a
taxa de ventilacdo, tanto medidas quanto previstas, por equagdes empiricas,
apresentam valores semelhantes, independentemente da localizacdo das aberturas
internas. Além disso, a taxa de ar atingiu o valor maximo com as areas das superficies
ventiladas de mesmo valor, mas sempre menor do que a edificacdo sem divisoria,
devido a diferenca de pressdes, diminuindo a ventilacdo, que pode ser regulada por
meio do controle das aberturas internas, de barlavento (entrada do vento) e sota-vento
(saida do vento).

Drach, Vasconcellos e Corbella (2010) desenvolveram experimentos didaticos para
visualizagdo e andlise dos caminhos do vento no espaco urbano. A partir das
metodologias propostas identificaram e determinaram as configuragdes capazes de
adequar o projeto ao lugar, tendo como foco a avaliagdo dos projetos urbanos e
paisagisticos, em diferentes arranjos morfolégicos. As simulacdes experimentais em

tunel de vento utilizaram técnicas de visualizagdo, entre elas a do arrasto de areia,
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sendo que a visualizagédo imediata do efeito do vento no nivel do pedestre pode auxiliar
os envolvidos no desenho urbano, sobretudo na especificacdo das variaveis projetuais
visando ao conforto dos ambientes externos, como por exemplo, das areas mais ou
menos ventiladas, permitindo, ainda, apontar a possibilidade de formacao das ilhas de
calor. A simulacdo computacional contribuiu como outra forma de avaliacdo para
acrescentar dados para o desenvolvimento de um “banco de experimentos” pautados
na visualizagdo do que ocorre nos espacos em termos de ventilacao e seus resultados
foram apresentados pelos campos de vetores e das isofaixas dos campos de vento.
Concluiram que para trabalhar em arquitetura e urbanismo bioclimaticos essas medidas

passivas auxiliam na reduc¢ao do consumo de energia e na produgao de poluicéo.
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Figura 2.43: Edificacao simulada com divisdria (esquerda) e seu esquema no

tunel de vento (direita)
Fonte: Adaptado de CHU; CHIU; WANG, 2010

Kim, Kim e Kim (2010) analisaram o comportamento da ventilagdo de um mercado na
cidade de Seul, Coreia, com cobertura em arco fechado, por meio de ensaios em tlnel
de vento e computacional, e também testaram outras alternativas de coberturas, em
substituicdo ao arco, de acordo com a estrutura do mercado e do telhado (figuras 2.44 e
2.45). Na comparagéo entre os dois ensaios com cobertura em arco perceberam que
em cada ponto de medicdo houve diferencas de 2% a 30% de acordo com a dire¢ao do
vento, e, nos outros modelos de telhados analisados foi revelada uma elevacdo nas
taxas de troca de ar duas vezes maior nas coberturas plana, duas aguas e plana
inclinada em relagédo aos outros. Além disso, aumentando-se a altura do telhado a taxa

de troca de ar foi aumentada em cerca de 35%, permitindo concluir que as causas de
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baixo fluxo de ar séo a altura dos edificios circundantes, a determinagéao da estrutura do

mercado, 0 modelo e a altura do telhado e as aberturas de ventilagao.
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Figura 2.44: Maquete do mercado em simulacao no tunel de vento (esquerda) e

computacional (direita)
Fonte: KIM; KIM; KIM, 2010
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Figura 2.45: Modelos de coberturas analisadas em simulacao computacional
Fonte: KIM; KIM; KIM, 2010

Liu et al (2010) simularam no tunel de vento da Universidade de Ciéncia e Tecnologia
de Hong Kong uma edificacdo em forma de cruz (figura 2.46), para verificar o
comportamento desta quanto a eliminacdo de poluentes, dispersos ao seu redor,
utilizando a ventilagdo. Verificou-se que o condicionamento pode ser complicado,
devido a forte interacdo entre o vento se aproximando e a forma de construcédo
complexa, pois os poluentes podem se espalhar verticalmente, ndo sé no sentido
ascendente como foi encontrado sob efeito de flutuacdo, mas também no sentido
descendente. Além disso, a dispersdao também pode ocorrer no sentido horizontal,
indicando um risco potencial de contaminagdo cruzada entre os apartamentos
horizontais adjacentes. Notou-se, também, que a rota de dispersao deste estudo é
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bastante sensivel a fonte de localizagéo e dire¢cdo do vento, podendo-se esperar que o
angulo de incidéncia afeta fortemente o padrdo de fluxo de ar ao redor do prédio e

consequentemente a sua qualidade.
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Figura 2.46: Edificacao simulada no tunel de vento
Fonte: LIU et al, 2010

Bady et al (2011) estudaram a ventilagdo no meio urbano e sua relagcdo com a
dispersdao de poluentes por meio de maquetes inseridas no tunel de vento da
Universidade de Téquio, dividindo as configuracbes em quatro modelos (figura 2.47).
Posteriormente a andlise dos resultados concluiram que o modelo (I) € uma boa
escolha para matrizes urbanas densamente povoadas, pois a presenca de lacunas
entre edificios adjacentes é um fator muito importante a ser considerado pelos
urbanistas, aumentando a capacidade de introduzir mais vento para dominios urbanos,

onde a qualidade do ar é melhorada.

Chu, Chen e Chen (2011) analisaram simulagdes realizadas em tunel de vento para

estudar o cisalhamento do vento (vento paralelo em relagdo as aberturas) em

edificacdes com uma e duas aberturas dispostas em faces paralelas (figura 2.48). Os

resultados revelaram que a taxa de ventilagdo na abertura de cisalhamento independe

da velocidade do vento e da area de abertura. Além disso, a influéncia da direcao do

vento sobre as taxas de ar foi investigada, as quais atingiram valor maximo na direcao
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do vento entre 45° e 67,5°, porque o ar fresco € mais facil entrar na abertura quando
existe um angulo obliquo entre a abertura da fachada e a direcdo do vento, e, sédo
maiores na edificagcdo com duas aberturas, 0 mesmo ocorrendo quanto as diferencas

entre as pressoes interna e externa.
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Figura 2.47: Esquema dos quatro modelos testados no tunel de vento
Fonte: BADY et al, 2011
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Figura 2.48: Edificacao com uma abertura (esquerda) e duas aberturas (direita)
Fonte: CHU; CHEN; CHEN, 2011

Ji et al (2011) investigaram a ventilagdo cruzada em uma maquete inserida no tunel de
vento do Instituto de Ciéncia Industrial da Universidade de Toquio, utilizando o etileno
como gas rastreador, sensores FID (Detector de lonizagao de Chama), para monitorar a
concentragdo do gas, e o método DFR (Taxa de Fluxo Diluido) na avaliagdo do

desempenho da ventilacdo deste experimento (figura 2.49). Apdés a andlise das
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simulacdes no tunel concluiram que a diregdo do vento é flutuante o tempo todo e isso
influencia o comportamento da ventilagdo significativamente. As DFRs dos casos
flutuantes variam de 65% a 100% da méaxima taxa de fluxo de ar, e essa variacdo esta
relacionada as dimensdes da abertura e velocidade do vento.
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Figura 2.49: Esquema da maquete e sensores no tunel de vento
Fonte: Adaptado de JI et al, 2011

Kosmar (2011) realizou trés ensaios, em escala urbana, para verificar a ventilacao
natural em areas rurais, suburbanas e urbanas, utilizando ensaios no tunel de vento de
camada limite atmosférica da Universidade Técnica de Munique, Alemanha, onde foram
utilizados geradores de voértice e elementos de rugosidade de superficie. Os resultados
experimentais foram comparados com modelos tedricos, mostrando que a média dos
perfis de velocidade nas areas analisadas estava em concordancia com as leis da teoria
aerodinamica, sendo que a densidade das flutuagbes de velocidade longitudinal e a
inércia indicam que este tunel de vento pode ser empregado com sucesso em um
amplo espectro de engenharia, estudos ambientais, e micrometeorologia, ou seja, onde

€ necessario reproduzir com precisdo as caracteristicas de camada limite atmosférica.

Labaki et al (2011) observaram que casas auto-construidas sao geralmente pequenas

inicialmente, mas sao frequentemente sujeitas a modificacdes realizadas sem qualquer

atencdo adequada a ventilagdo interna, e, por esse motivo analisaram a influéncia
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dessas mudancas de projeto em duas edificacdes localizadas na cidade de Campinas
(SP) por meio de medicbes da velocidade do ar em tunel de vento. Em cada caso, a
analise comegou com a situacao inicial e, em seguida, procedeu a determinagéo do
impacto das reformas, testando quatro modelos fisicos (figura 2.50). As medi¢oes foram
realizadas em um ponto fora e em cinco pontos no interior dos modelos, para diferentes
angulos do vento incidente. Os resultados mostraram que modificacdes em uma casa
auto-construida podem prejudicar significativamente o movimento do ar interno, devido
a recirculacao de bloqueio. Na segunda casa, onde um telhado foi adicionado no recuo
frontal, uma melhora foi observada apenas no ponto interno mais préximo a fachada,
mas a circulagao interna foi realmente reduzida. Em conclusao, o pequeno tamanho e a
forma dos lotes nos assentamentos de habitacdo social ndo permitem o correto
posicionamento e orientacdo das aberturas. Este estudo indica que edificagdes auto-
construidas devem estar cientes das consequéncias negativas das alteragdes. Para
minimizar este problema, sugere-se que o setor publico implemente programas de
assisténcia do projeto para a populacdo de baixa renda. Edificios de baixo custo,
destinadas a familias de baixa renda, devem utilizar estratégias de resfriamento

passivo, a fim de melhorar as condi¢ées ambientais internas.

Prata, Celani e Frota (2011) apresentaram técnicas para a constru¢cdo de modelos
fisicos utilizados em estudos de caso (para acidade de Santos e Sao Paulo) para
conhecer as caracteristicas da ventilagdo urbana de uma dada regido; bem como as
técnicas utilizadas nos ensaios em tunel de vento, tendo como objetivo verificar a
possibilidade de compreender a situacao atual e avaliar alternativas de intervencao dos
cenarios estudados. Analisando as técnicas concluiram que o modelo fisico, como
forma de aprendizado e reconhecimento de verificacdo de estratégia de tomada de
decisdo projetual, permite a verificagdo de caracteristicas projetuais em estagio atual e
possibilita o desenvolvimento de alteracdes futuras. No que se refere a producdo do
modelo, 0 uso da prototipagem rapida permitiu que se obtivesse uma excelente
precisdo dimensional e rapidez na execuc¢do. Além disso, foi possivel perceber que o
uso dessa tecnologia poderia ser mais explorado nos ensaios com maquetes

arquitetbnicas em tunel de vento, pois permite a reproducao de detalhes e texturas que
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sao normalmente omitidos em consequéncia da dificuldade de producdao das maquetes
em escalas muito reduzidas e de forma “tradicional”. O resultado dos ensaios em
modelos fisicos auxilia na percepgao do espaco, quanto a ventilagdo natural, permitindo
o entendimento de questdes como conforto do pedestre, dispersao de poluentes; bem
como a qualidade interna dos edificios. Estes resultados sdo obtidos por técnicas de
simulacédo, conforme o objetivo que se deseja atingir, seja para o ambiente urbano
(grupo de edificios, espacgos abertos, etc) como para o edificio isolado (posigao, forma
geomeétrica, aberturas, etc). Desta forma, o projetista pode precisar suas tomadas de

decisoes.
Modelo 1: Projeto Inicial Modelo 1: Projeto Modificado
i
///
Modelo 2: Projeto Inicial Modelo 2: Projeto Modificado

Figura 2.50: Modelos ensaiados no tunel de vento
Fonte: LABAKI et al, 2011

Wang, Etheridge e Ohba (2011a) analisaram a ventilagdo em uma edificagcdo com

quatro dutos acoplados em sua cobertura (figura 2.51) utilizando ensaios em tunel de
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vento e modelos matematicos, nas Universidades de Toquio e Nottingham, para
determinar a pressao superficial, magnitude e direcao do fluxo de ar. Posteriormente as
medigbes concluiram que em termos de taxa de ventilagdo, os resultados dos testes
com fio quente indicam uma incerteza de cerca de 10%, quando comparado com outras
técnicas menos abrangentes (por exemplo, teste do gas tracador), e, os coeficientes de
pressao externa para uma série de configuracdes de abertura nos dutos revelaram que
os valores para as janelas eram independentes da configuracao dessas aberturas (é o
esperado para pequenas aberturas). Aléem disso, considerando as dire¢des de vento, 0os
coeficientes de pressao externa para os dutos foram sempre negativos. Isto obviamente
nao significa que os fluxos nos dutos seriam sempre para cima, uma vez que estes
dependem do numero total de aberturas.

Figura 2.51: Maquete da edificacao com quatro dutos e os sensores no tunel de

vento
Fonte: WANG; ETHERIDGE; OHBA, 2011a

Wang, Etheridge e Ohba (2011b) na continuagcdo da pesquisa anterior (2011a)
verificaram o equilibrio dos fluxos, a distribuicdo da pressdo externa e compararam as
medidas experimentais com o0s modelos tedricos. Os resultados confirmaram a
importancia da distribuicdo da pressao externa sobre a ocorréncia de inversdo de fluxo.
Em particular, para todas as configuragdes de abertura testadas, a reversao de fluxo foi
observada por pelo menos uma direcao do vento. As vantagens da medicdo direta da
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inversdo de fluxo em um modelo de tunel de vento sdo que os efeitos de turbuléncia

estdo presentes nos resultados e que as medidas de pressao nao sao exigidas.

2.3. Ensaio de Torre de Vento em Tunel de Vento

Karakatsanis, Bahadori e Vickery (1986) simularam no tunel de vento da Universidade
de Ontario, Canad4, uma torre de vento com maquetes em acrilico, escala 1:70, para a
determinacao dos coeficientes de pressédo nas aberturas de entrada e saida de ar, por
meio de trés diferentes configuracées (figura 2.52). Durante as simulacdes, as
maquetes foram variando suas posi¢oes, € apds a analise dos resultados concluiram
que a taxa de fluxo de ar depende da presenca de barreiras nas aberturas (caso 3),
diminuindo a velocidade do ar, fazendo com que os valores dos coeficientes de pressao
sejam baixos ao contrario de edificacoes livres de barreiras (caso 2). Dependendo do
angulo formado entre a direcdo do vento e da edificacdo, a torre atuara como um
dispositivo de sucgéo (ar fluira da casa para a torre), além disso, quando a abertura de
saida de ar estiver obstruida, a taxa de fluxo de ar da torre para a casa sera maior.

Caso 1: Torre isolada Caso 2: Torre com Caso 3: Torre com
edificacao edificacao e patio

Figura 2.52: Configuracoes testadas no tunel de vento
Fonte: KARAKATSANIS; BAHADORI; VICKERY, 1986

Battle, Zanchetta e Heath (2000) analisaram um estudo feito no tunel de vento do
Imperial College, Londres, onde foram testadas maquetes de cinco tipos de captadores
de vento em uma mesma edificacdo, na escala 1:50, e sua relacdo com o meio urbano
(figura 2.53).
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Realizaram-se 0s ensaios enfatizando diversas variaveis, cujos resultados estédo

resumidos na tabela 2.8.

Al-Shaali (2002) realizou uma pesquisa para projetar uma torre de vento adequada ao
clima das cidades de Abu Dhabi e Al-Ain, situadas nos Emirados Arabes Unidos,
caracterizado por temperaturas e umidade relativa altas. Para esse estudo foram
construidas maquetes de acrilico, escala 1:48, com diferentes tipologias, testadas em
uma mesa com um ventilador e sensores de velocidade do ar, simulando um tanel de
vento (figuras 2.54, 2.55 e 2.56).

Ap6s a montagem dos equipamentos foram realizadas as simulagdes, combinando
cada abertura de entrada com cada abertura de saida de ar, sendo 1,5, 2,3 e 3,1m/s as
velocidades de vento testadas. Os resultados indicaram que a abertura de saida com
barreira posicionada na base da abertura proporcionou um melhor desempenho em
relacdo as outras para todos os casos de abertura de entrada, pois pode ser adaptada
para ser usada como uma entrada de ar quando o vento esta soprando em outra
direcdo. Outra observagédo importante € que o menor captador de vento deve localizar-
se na fachada oeste da edificagdo para reduzir o calor gerado a partir do sol da tarde
sobre essa fachada, diminuindo a temperatura da superficie dessa parede.

Figura 2.53: Maquetes testadas no tunel de vento (esquerda) e o arranjo no tunel

de vento (direita)
Fonte: BATTLE; ZANCHETTA; HEATH, 2000
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Tabela 2.8: Variaveis testadas nos captadores e os resultados

Variaveis Resultados
Altura Quanto maior a altura do captador, maior o
desempenho da ventilagéo.
N&o ha variacao entre a pressao e as
Aberturas . ~
dimensbes das aberturas dos captadores.
Os captadores sao mais eficazes quando
- colocados na borda do edificio onde ha
Posicéao

entrada de ar, o qual deve estar a 45° em
relacdo ao vento.

Forma da cobertura da edificagao

A edificagdo com cobertura piramidal
aumentou o desempenho dos captadores,
mas como no item anterior, deve estar a 45°
em relacédo ao vento.

Angulo do dispositivo

Os captadores de um lado tém um bom
desempenho quando posicionados até 30°
em relacéo ao vento, e, a partir de 90°
perdem sua eficiéncia, ao contrario dos
captadores de dois lados que sdo mais
eficazes a 90°.

Entrada e saida de ar

A edificacdo e o captador posicionados a 0°

em relagdo ao vento provoca maior pressao

na entrada e menor na saida, e a 45° ocorre
0 oposto.

Fonte: BATTLE; ZANCHETTA; HEATH, 2000

Abertura de
entrada ocupa
1/3 da fachada

frontal

Abertura de Abertura de
Abertura de
entrada ocupa entrada
entrada ocupa 1/2 .
toda fachada reduzida em
da fachada frontal
frontal 60%

Figura 2.54: Tipologias de torres analisadas
Fonte: AL-SHAALI, 2002
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Abertura de saida  Abertura de saida Abertura de saida
Abertura de saida com barreira com barreira com barreira
sem barreira posicionada no posicionada na posicionada no
centro da abertura base da abertura  topo da abertura

Figura 2.55: Tipologias das aberturas de saida de ar
Fonte: AL-SHAALI, 2002
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Figura 2.56: Esquema da montagem para verificacao da ventilacao nas maquetes
Fonte: Adaptado de AL-SHAALLI, 2002

Montazeri e Azizian (2008) investigaram o desempenho hidrodinamico de uma torre de
vento unidirecional, acoplada a uma edificagédo, utilizando ensaio em uma maquete de
madeira, escala 1:40, no tunel de vento, com visualizacdo de fumaca, da Escola de
Engenharia Mecanica da Universidade de Yazd, Ira (figura 2.57). Apds a realizacao do
experimento com velocidade do ar a 7m/s e variacdo da posicao da torre em diferentes
angulos, concluiram que a taxa de fluxo de ar da torre depende dos coeficientes de
pressao na abertura da torre, os quais variam consideravelmente com o angulo de
incidéncia do ar, e quanto maior o angulo menor sera a eficiéncia da ventilagao natural

na edificacdo. Assim, a ventilagdo atingira sua eficiéncia maxima com a torre a 0°,
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desde que nao haja barreiras que impecam ou desviem o fluxo de ar da abertura de

entrada da torre.

Figura 2.57: Maquete em madeira da torre com a edificacao no interior do tunel de
vento (esquerda) e Teste de fumaca (adaptado) com a torre a 0° em relacao ao

vento (direita)
Fonte: MONTAZERI; AZIZIAN, 2008

Attia e Herde (2009) realizaram uma simulacdo de malqaf (espécie de captador de
vento utilizado na antiguidade), por meio de uma maquete de acrilico na escala 1:20, no
tunel de vento da Unidade de Termodinamica da Escola de Engenharia da Universidade
Catdlica de Louvain na Bélgica (figura 2.58). Foram analisados os fluxos de ar no
malgaf em edificacdo simples com visualizagbes de fumaga no tunel de vento,
simulando-os com baixo valor de velocidade do ar (2m/s).

As simulagbes desenvolvidas consideraram varios parametros de projeto, como a
posicao da edificacdo em relacao a direcao do vento, o tamanho e tipo das aberturas de
entrada e saida de ar, sendo que os resultados mais significativos encontram-se na
tabela 2.9.

Percebe-se que a melhor situagao é a S3, a qual oferece a maior taxa de renovacao de
ar (5,6 ren/h), sendo isso o resultado da melhor configuracdo, pois a edificacao possui
dois malqafs, um como barlavento e outro como sota-vento, orientados com posi¢des
contrarias, mostrando que essa alternativa sustentavel de ventilagdo de interiores pode
ser adotada em locais de clima quente.
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Figura 2.58: Maquete em acrilico da edificacao com o malqaf (esquerda) e Tunel

de Vento da Universidade de Louvain (direita)
Fonte: ATTIA; HERDE, 2009

Tabela 2.9: Resumo das simulacoes realizadas

Abertura de
Situacio Esquema Saida em Velocidade Renovacao
¢ 9 Relagioa | medida (m/s) | de Ar (/h)
Parede
Sl1a \ﬁ 0,4 1,7
S1b 0,6 2,0
S2a _— 4 SEEE 0,6 4,0
“‘“'-\,_‘_" s A& & & &
S2b <§ 1 3,4
s2¢ ':‘?f* 0.4 2.4
‘R“—‘-\\'
s3 < LEay : 5,6
'\H"‘;—r o A & & A
S4 !\"E L - 4.8
- o ds & Ak

Fonte: ATTIA; HERDE, 2009
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Montazeri (2011) investigou o desempenho de ventilagdo natural em edificacdes com
captadores de vento, utilizando simulacdo computacional (software FIuent®) e testes de
visualizagdo de fumaga no tunel de vento do Laboratério da Escola de Engenharia
Mecéanica da Universidade de Yazd, Ird. Para atingir esse objetivo, cinco modelos
cilindricos com areas de mesma secao transversal e altura foram empregados e
divididos internamente em diversos segmentos para obter captadores de dois, trés,
quatro, seis e doze lados (figura 2.59), e medidos em diferentes angulos de incidéncia
de ar. Os resultados indicaram que a taxa de ar diminui quanto maior o numero de
aberturas, sendo o captador de dois lados mais eficiente quando posicionado em um
angulo de 0° em relacdo ao vento. Observou-se também uma reducdo no fluxo de ar
(quatro vezes menor) para o interior da edificacdo quando comparado com captadores
de secédo retangular, o qual possui eficiéncia 13% maior que os circulares. Quanto a
simulacdo computacional houve boa concordancia com o tanel, que apresentou alguns
erros de medigao devido a sensibilidade direcional das sondas em diferentes diregbes

do vento.

Figura 2.59: Captadores de vento de secao circular (esquerda) e esquema da
ligacao na edificacao (direita)
Fonte: MONTAZERI, 2011

2.4. Simulacdes em CFD: Software CFX®
2.4.1. CFD (Computational Fluid Dynamics)

Para Fortuna (2000) o método de simulagdao numérica aplicado as areas de Mecanica
dos Fluidos e Transferéncia de Calor, conhecido por CFD (“Computacional Fluid

Dynamic”) ou DFC (“Dinamica de Fluidos Computacional”’) é a area da computagao
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cientifica que estuda métodos computacionais para simulacdo de fenémenos que
envolvem fluidos em movimento com ou sem trocas de calor. Isso inclui tanto o
movimento de fluidos ao redor de um corpo como dentro de tubulagdes e turbinas.
Basicamente, o usuario de DFC esta interessado em obter as distribuicbes de
velocidades, pressdes e temperaturas na regiao do escoamento.

O objetivo basico da DFC é reduzir o nimero de experimentos e explorar fendmenos
gue nao poderiam ser estudados em laboratorio de forma pratica. Utilizando as técnicas
de DFC, pode-se avaliar numericamente os diversos parametros relevantes ao
problema. Esses podem ser facilmente alterados até que o resultado da simulagédo
atenda as exigéncias do projeto. Tudo isso de forma bem mais conveniente e a custos e
tempos menores do que apenas utilizando técnicas experimentais e analises tedricas,
combinadas com projeto inicial, ensaios e reprojeto. Atualmente € uma ferramenta
poderosa para a solucdo de problemas, nestas e em outras areas do conhecimento

cientifico ou tecnoldgico.
CFX®: Definicao

Segundo Oliveira, Mariano e Quadri (2009) o pacote computacional ANSYS CFX® é um
software de simulacdo para resolugdo numérica de problemas envolvendo mecéanica
dos fluidos e transferéncia de calor (CFD). O programa emprega a metodologia de

volumes finitos utilizando estruturas espaciais e gerando malhas correspondentes.
2.4.2. CFD e Conforto Térmico

Lu, Howarth e Jeary (1997) realizaram uma simulagdo no software CFDS-Flow3D®,
baseado na CFD, para verificar o fluxo de ar e o campo de temperatura de uma sala
aquecida por um radiador (figura 2.60), no qual € apresentado também o rastreamento
de movimento de particulas poluentes. Posteriormente a analise dos resultados
concluiram que a CFD proporciona resultados satisfatorios, pois péde ser visto que o
jato de parede térmica criado por um radiador influencia o padrdao de fluxo de ar,
temperatura e distribuicdo de particulas poluentes na sala aquecida, e a area proxima a

72



fonte de calor tem um alto risco de contaminagédo pelo ar impondo um efeito nocivo

sobre 0 ocupante.
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Figura 2.60: Configuracao geométrica da sala analisada (esquerda) e o esquema
da malha (direita)
Fonte: Adaptado de LU; HOWARTH; JEARY, 1997

Bittencourt e Lobo (1999) analisaram o efeito conjunto da localizagdo e dimensao das
aberturas na ventilagdo natural de edificacdes escolares no municipio de Macei6. Para
isso, foram realizadas simulacbes de uma sala de aula tipica com diferentes
localizagdes e dimensdes de aberturas, utilizando o programa computacional Phoenics
2.2.2° baseado na CFD (Computer Fluid Dynamics). Quanto a localizacdo das
aberturas, foram definidas trés posicdes (faixas) nas paredes que as contém e, em

relagdo a dimenséao, foram definidos quatro tamanhos.

Os resultados das simulagdes sédo apresentados em forma de vetores, possibilitando a
visualizacdo da direcdo e intensidade (velocidade) do fluxo de ar nos modelos
estudados, fato que ndo ocorre nos métodos tradicionais que usam o tunel de vento
como instrumento de investigacao, observando-se que, quando as aberturas de entrada
do fluxo de ar se encontram na faixa média e as aberturas de saida na faixa alta,
associadas a uma maior dimensdo das aberturas, obtém-se um melhor padrdo de
circulagédo do ar no interior do ambiente. Nesses casos, com ventos externos de 3m/s, o
fluxo de ar apresenta uma velocidade meédia em torno de 2m/s no nivel dos usuarios, e
a minima observada é de 0,4m/s no nivel do solo, evitando que a poeira ao nivel do

solo atinja os estudantes.
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Como ja era esperado, a situagdo mais desfavoravel foi verificada quando ambas as
aberturas (de entrada e saida do fluxo) estdo posicionadas na faixa alta das paredes,
pois o fluxo fica praticamente canalizado proximo ao teto, acima do nivel dos usuarios,
gerando areas onde a circulagao do ar € reduzida. Nesse caso, a velocidade do fluxo na
altura das aberturas chega a atingir 4m/s (com incidéncia do vento perpendicular a
abertura), porém, na altura do usuario, a média é de apenas 0,3m/s, com regiées de ar
estagnado. Nesta configuracdo, embora os resultados sejam desfavoraveis no que
tange ao resfriamento fisioldégico, podem ser interessantes do ponto de vista do
resfriamento do teto, jA& que, nas regides equatoriais, uma parcela significativa de
radiacao solar atinge a cobertura dos edificios.

Verificou-se, ainda, que as maiores velocidades do fluxo de ar no interior das salas de
aula foram conseguidas com a incidéncia de vento a 90° (perpendicular) em relagéo as
aberturas, apesar dos modelos com incidéncia de vento a 45° também apresentarem,
em sua maioria, distribuicdo do fluxo com velocidades satisfatorias. Concluiu-se que a
localizagdo das aberturas exerce maior influéncia sobre o padrdo de distribuicdo do ar
das salas de aula do que a variagdo da dimensao das mesmas.

Bittencourt e Peixoto (1999), visando estudar o efeito da forma das envazaduras na
ventilagcdo natural, realizaram simulagdes de uma sala de aula tipica com diferentes
combinagdes entre forma (horizontal, quadrada e vertical) e posicdo (altura baixa,
média e alta da parede) das aberturas utilizando o programa computacional Phoenics
2.2.2°. Estudando os modelos, verificou-se que as aberturas de entrada do fluxo de ar
no formato horizontal, localizadas na faixa média e conjugadas as saidas na faixa alta,
apresentam melhor resultado. Isso porque propiciam uma distribuicdo do fluxo de ar
mais uniforme no ambiente, com velocidade média um pouco abaixo de 2m/s. Esse
valor encontra-se entre o aceitavel na ventilagdo de interiores, que varia de 0,5 a
2,5m/s, de acordo com diversos autores. A situacdo menos favoravel & observada
quando a abertura possui forma vertical, pois, nessa condicao, ocorre uma diferenca da
distribuicdo do fluxo de ar nos diversos pontos do ambiente. Nas proximidades da

abertura, a ventilacdo é satisfatéria, porém nas outras areas, a circulacdo de ar é
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deficiente, com velocidades do fluxo de ar entre 0,2 e 0,4m/s na altura dos usuarios, o
que nao é suficiente para produzir um resfriamento fisiol6gico. Os resultados
apresentados mostram que a localizagdo das envazaduras exerce mais influéncia sobre
a circulacao do ar no interior de edificagées escolares do que a variagdo da forma das

mesmas.

Peren, Greco e Caram (2007), realizaram uma pesquisa visando ilustrar a influéncia da
forma arquitetdnica, por meio da rede de hospitais Sarah Kubitschek, na obtencéo de
uma eficiente ventilagdo natural, por meio da conjugag¢do dindmica dos ventos e do
efeito de succédo, além de verificar tais aspectos simulando, por meio do software CFX®,
os efeitos de uma ventilagao natural (figura 2.61).

No modelo de Salvador, observa-se que o vento sofre uma aceleracdo na parte superior
do shed, sendo o ponto tangente ao plano superior o de maior velocidade. Nesse ponto
a pressao estatica € minima, de maneira que, esse setor do shed seria ideal para
posicionar uma abertura para saida do ar. Lembrando que as aberturas devem estar

posicionadas nos pontos de pressao maxima ou minima.

Colocar uma abertura na parte superior do shed (no ponto de pressdo minima)
provocaria uma maior vazao devido ao diferencial entre pressdo interna e externa.
Entretanto, ndo seria favoravel em termos de conforto térmico, pois permitiria a entrada
direta da radiacdo solar. Observa-se também que o formato curvo no final do shed
direciona o vento para baixo, em sentido quase perpendicular a face superior do shed
seguinte, gerando-se uma zona de turbuléncia. Cria-se uma area de alta pressao (baixa
velocidade) e de divisdo do fluxo, onde uma parte acompanha a superficie do shed

seguinte e, a outra, cria um refluxo para dentro do ambiente.

Essa situagao intensifica-se no préximo shed. No lugar de sair, existe um fluxo de ar
que entra, situacado que devera ser melhor analisada. Essa situacao nao deve acontecer
no modelo de Fortaleza assim como de fato ndo aconteceu no modelo do Tribunal
Regional da Bahia. No modelo de Fortaleza as superficies da parte superior e inferior

da abertura do shed sédo praticamente paralelas. A juncdo em “Y” dos sheds, no
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entanto, pode reduzir o efeito de succao se estiver proxima da abertura. Ja no formato
do shed do Tribunal Regional da Bahia essa jungao “Y” ndo existe, porém apresenta um
melhor resultado. O refluxo apresentado no modelo A de Salvador ndo aconteceu no
modelo do Tribunal Regional da Bahia. Conforme comentado anteriormente, a forma do
shed de Fortaleza procura reduzir a reflexdo de calor para dentro do mesmao.

O terceiro modelo, desenvolvido mais recentemente e utilizado no Tribunal Eleitoral
Regional da Bahia, é uma combinagédo do primeiro e segundo. Devido a seu formato,
esse modelo deve apresentar o melhor desempenho. O Tribunal Regional Eleitoral da
Bahia, devido a sua superficie mais suave, o desempenho do shed € mais favoravel.
Quando a forma € mais aerodindmica, nao apresentando interrupcdes ou obstaculos, a

velocidade do fluxo de ar € maior.

(N

SARAH SALVADOR (1993) SARAH FORTALEZA (1993) TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DA BAHIA (1997)

Figura 2.61: Esquema das coberturas analisadas
Fonte: PEREN; GRECO; CARAM, 2007

Céstola e Alucci (2009) realizaram uma pesquisa destinada a avaliar a viabilidade do
uso de simulacées de CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) para a obtencéo de
Cp (coeficiente de pressao), assim como a importancia na configuragdo das
simulagbes. Com base em uma boa revisdo bibliografica foram realizadas 86
simulacdes, considerando diversas opcoes de dados de entrada e configuragcdes. Como
estudo de caso, adotou-se um edificio isolado de cinco pavimentos, tipicamente

utilizado em projetos de habitacédo de interesse social (HIS) no Brasil.
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A primeira conclusdo deste trabalho remete a variagdo nos resultados encontrados na
simulacdo de CFD em funcéo dos parametros de entrada. Neste sentido, a divulgacao
ou utilizacdo de resultados de CFD sem os respectivos dados de entrada se mostra
pouco recomendavel. Somente acompanhados da respectiva andlise de independéncia
da malha, modelo de turbuléncia utilizado, ordem da discretizacéo e outros parametros
é possivel avaliar a qualidade e confiabilidade dos resultados fornecidos pela simulagéao
de CFD.

A segunda conclusdo aponta para a necessidade de adoc¢do de procedimentos para
aumentar a produtividade no uso do CFD.

Motezukie e Cheng (2009a), pesquisaram um método de analise da ventilacdo baseado
no uso de um banco de dados de resultados de simulagdes sintetizados na forma de
indice de ventilacdo para agilizar a tomada de decisdo, ainda na etapa de projeto,

quanto a adequacao do posicionamento das aberturas no quesito de ventilacao e

possiveis alteracdes, levando-se em conta o leiaute do ambiente.

Varias estratégias de selecado utilizando conceitos de l6gica nebulosa foram testadas.
Dentre estas estratégias a que se destaca é a maxima similaridade na estrutura
generalizada de tukasiewickz (Unica estrutura de multiplos valores onde a média de
diversas similaridades nebulosas ainda é uma similaridade nebulosa), que mostrou
maior coeréncia entre os resultados obtidos com a simulacédo do ambiente completo em

CFD (dinamica de fluidos computacional).

Utilizando a abordagem proposta é possivel o desenvolvimento de um sistema
computacional simples para a analise da ventilagcdo, sem que sejam necessarios
conhecimentos aprofundados das formulagdes da dindmica dos fluidos ou mesmo dos

parametros de simulagao.

Motezuki e Cheng (2009b) implementaram uma ferramenta computacional com base na
Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD) que procura suprir ndo s6 a adaptacao do

sistema quanto aos requisitos da industria da construgdo civili como também o
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desenvolvimento de massa critica nesta area do conhecimento. Como forma de
aproximar o uso dos simuladores computacionais das necessidades de engenheiros e
arquitetos, procurou-se utilizar um indice de ventilagdo setorizado para apresentar os
resultados computacionais de modo a facilitar a interpretagcdo do fenémeno sem que se

perca a relacao entre o fendémeno fisico da ventilacao e o indice.

A avaliacdo qualitativa do fluxo de ar permite fazer uma andlise comparativa dos
desempenhos das alternativas de projeto, podendo contribuir para a melhora da
qualidade deste.

A velocidade média modular representa relativamente bem o fluxo de ar dentro do
ambiente sendo possivel utilizd-la em uma andlise qualitativa do fluxo de ar, na
sugestdo de configuragcdes de aberturas para projeto e no auxilio da tomada de
decisdes quanto a adequacgéo da configuragdo de aberturas para a ventilagdo proposta
pelo projetista dentre outras possiveis aplicagoes.

Queiroz et al (2009) analisaram o comportamento da ventilagdo na morfologia urbana
recorrente nos conjuntos habitacionais unifamiliares usando o software Phoenics 3.5%, o

potencial de ventilacao de suas casas e assim localizar as habitagbes prejudicadas.

Os resultados das simulagcdes mostraram que cada solugdo de desenho urbano
apresenta especificidades, e que as estratégias para implantacdo da malha urbana
devem considerar a incidéncia de ventos dominantes locais. Os frontais e posteriores
adotados nos conjuntos habitacionais possibilitam o fluxo de ar na malha urbana, porém
h& zonas de estagnacao de pressdo. Os recuos laterais (1,5m) se mostraram pequenos
e insuficientes para o desenvolvimento do regime de ventos. Em muitos casos onde a
fachada principal estava paralela a direcado dos ventos, a insercdo de aberturas nas
laterais das casas n&o contribuiu para os indices de ventilagéo.

As simulagcées do vento incidindo ortogonalmente as quadras do conjunto e

perpendicularmente as aberturas apresentaram indices elevados de ventilagdao. Porém,
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as casas que possuem fachada paralela a diregdo do fluxo (fluxo na direcao da rua)
apresentaram os piores indices de taxa de renovacao de ar.

Nos casos com incidéncia obliqua em relagdo a malha urbana, as simulagdes
mostraram diferengas de presséo inferiores aos encontrados em incidéncias ortogonais.
Estes casos apresentaram resultados mais uniformes e valores meédios superiores aos
casos ortogonais. Observou-se, também, que com incidéncia obliqua, as piores taxas
de renovacgao do vento estdo nas casas adjacentes as esquinas opostas a diregdo do

vento.

Araujo e Cunha (2010) propuseram um método que relaciona a ferramenta a etapa em
desenvolvimento e apresenta aprovavel repercussao de sua aplicacdo no desempenho
final da edificacdo, e esta associagcdo evita que o projetista perca tempo com
ferramentas demasiadamente complexas para resolver questdes simples ou que tome
decisdes cruciais com base em critérios superficiais. Dentre as ferramentas analisadas
concluiram que o uso de programas de simulacdo computacional durante o
desenvolvimento do projeto permite a utilizagdo adequada das estratégias
arquitetbnicas, bem como avaliar o impacto das decis6es tomadas no desempenho da
ventilagdo natural. Todavia, os custos de aquisicdo, o aprendizado, a operacao, a
selegdo das variaveis baseada nos conceitos de mecanica dos fluidos e o tempo de
simulacao inviabilizam a difusdo do CFD nos escritérios de arquitetura, principalmente
os de pequeno e médio porte. Contudo, acredita-se que a continua melhoria na
interface, o desenvolvimento de novas plataformas e a reducao dos custos de aquisicao
favorecerdo a disseminagdo da simulacdo como ferramenta de analise da ventilagéo
aplicavel a pratica projetual. A vantagem do CFD, frente as demais ferramentas, € a
determinacdo dos campos de velocidade, de pressdo, de temperatura e de
concentracdo de poluentes em todo o ambiente. A possibilidade de testar modelos
simplificados referentes aos esbocos desenvolvidos em programas de simulagao
computacional permite quantificar o beneficio das alternativas possiveis, dando
argumentos consistentes ao projetista para investir nos elementos com maior

repercussao no resultado final.
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Cunha (2010) apresentou o levantamento dos métodos de estimativa do C, (Coeficiente
de Pressao) sobre as aberturas e compara os resultados de um destes métodos com os
dados resultantes de simulagdes em CFD, visando uma validagdo mutua das
abordagens. Afirma ainda que a medicdo da pressdo sobre a envoltoria é complexa,
pois depende da velocidade e dire¢do do vento, da dimenséo e forma da edificagdo e
da posicdo e tamanho das aberturas, existindo diferentes métodos para estimar o C, ao
redor da edificagdo e o projetista interessado em quantificar o desempenho da
ventilagdo deve conhecer e aplicar algum destes métodos. Analisando isoladamente
cada tipo de abertura, por meio do software CFX®, percebeu-se uma amplitude
significativa do gradiente de pressao, com maior énfase na abertura grande, pois o
gradiente de pressédo apresentou maior valor para a incidéncia obliqua e nas zonas a
sota-vento. Quanto aos valores, na meédia, o coeficiente de pressdo foi proximo a 1
quando o vento incide perpendicularmente a abertura de entrada e permanece
constante nos primeiros 30° A partir de entdo, o coeficiente decresceu rapidamente,
sendo nulo para a incidéncia em torno dos 60°, sendo que os valores minimos sao
encontrados quando o escoamento incide paralelamente a fachada que contém a
abertura e volta a crescer, mesmo que ainda continue com valores negativos, a medida

que o angulo de incidéncia se aproxima dos 180°.

Stavrakakis et al (2010) avaliaram a ventilagcdo natural de uma edificagdo localizada em
area rural (figura 2.62) utilizando o software Fluent® (CFD), no qual foram abordados o
fenbmeno fisico e os efeitos de fatores de arquitetura em conforto térmico, como
tamanho das aberturas e posicao da edificacdo. Os resultados numéricos foram
utilizados para calcular indices de conforto térmico referindo-se tanto ao equilibrio de
calor da pele como as correntes de ar, e, tais indices foram comparados com dados da
literatura, obtendo-se a compatibilidade entre os resultados. Concluiu-se que para as
condigdes climaticas especificas estudadas (ou seja, o local especifico ideal e os dados
meteoroldgicos recolhidos), bem como para a construgdao de geometria especifica, um
dos melhores projetos € o de direcdo do fluxo vertical e metade da entrada de
ventilacdo aberta.
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Figura 2.62: Edificacao rural utilizada como referéncia (a) e detalhes geométricos

(b)
Fonte: STAVRAKAKIS et al, 2010

Cheng et al (2011) realizaram uma investigagédo sistematica do fluxo de vento sobre um
edificio em forma “H” e determinaram seus efeitos sobre a dispersédo de poluentes para
fora das baias, utilizando simulacdes no software CFX® (CFD), considerando essa
edificacdo inserida em uma cidade metropolitana como Hong Kong (figura 2.63). Os
resultados, variando as dimensdes e posicdes, revelaram que o fluxo de vento externo
em torno de um edificio ndo é significativamente alterado pela presenca de uma baia
reentrante, seja a barlavento ou a sota-vento, cujo fluxo ocorre em velocidade lenta. O
padrao de fluxo dentro de uma baia no lado de sotavento do edificio € o contrario da de
barlavento, na qual a vazao e o tempo de retencdo sdo maiores. Em geral, a troca de ar
e dispersao de poluentes sdo inferiores em baias mais altas e profundas, onde o vento
induzido naturalmente pode nao ser capaz de eliminar efluentes gasosos prejudiciais ou
o calor das baias, sugerindo-se implantar uma baia rasa reentrante com profundidade
menor do que 1/8 da largura do edificio.
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Figura 2.63: Configuracdes analisadas no software CFX®
Fonte: Adaptado de CHENG et al, 2011

Coelho et al (2011) investigaram, por meio de simulacao CFD, a variacdo no tempo da
distribuicao de temperatura em um auditério durante os momentos nos quais o
condicionador de ar esta ligado e verificaram a diferenca entre valores de temperatura
simulados e obtidos experimentalmente. Um modelo CFD desse auditério foi criado e
simulado utilizando o software CFX® 11, no qual foram utilizadas condicées de contorno
obtidas experimentalmente. Os resultados obtidos na simulagdo concordaram, de modo
geral, com dados de temperatura obtidos experimentalmente. No entanto, ha ainda
espaco para que o modelo CFD utilizado e os resultados obtidos sejam melhorados.
Modelos mais completos, contendo a modelagem de carga térmica geradas por
pessoas, devem ser incluidos para que a simulacées possam refletir com maior
fidelidade, situacbes de ocupacdao de ambientes condicionados. Apesar das
simplificagdes utilizadas no modelo, os resultados encontrados demonstram que a
utilizagdo de simulagbes CFD para avaliagdo de ambientes condicionados €

promissora.

Luo e Li (2011) estudaram o impacto do vento em uma darea urbana rodeada por
montanhas, como Hong Kong, Los Angeles, Phoenix e Toquio, utilizando o software
Fluent® (baseado em CFD), cujo escoamento é inclinado (figura 2.64), dando-se
atengéo, também, ao mecanismo de ventilagdo em “canyons” de proporgdes diferentes.
Verificou-se que o fluxo inclinado pode ser benéfico para ventilar a area urbana, bem
como amenizar a ilha de calor urbana, pois quando as edificacbes apresentarem altura
inferior a 60m, o vento catabatico (vento que transporta ar de alta densidade de uma
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elevacao descendo a encosta devido a acédo da gravidade) domina a ventilagéao, e, em
edificios com altura maxima de 10m, esse vento pode facilmente penetrar e descarregar
no “canyon”. No entanto, para edificios de grande altura, como 100 m, o escoamento
sobre suas paredes torna-se tao importante quanto o fluxo catabatico. Para areas
urbanas em desenvolvimento, o vento catabatico € uma boa opg¢éo para aliviar as altas

temperaturas e dispersar os poluentes, especialmente no nivel de pedestres.

Langamento de fluido
com alta densidade

=)

Figura 2.64: Representacao da area urbana em regiao montanhosa (esquerda) e
direcao do vento (direita)
Fonte: Adaptado de LUO; LI, 2011

Oliveira, Labaki e Vatavuk (2011) fizeram a proposta de uma metodologia, por meio do
uso de simulacdo computacional, para o estudo da ventilagdo natural relacionando a
velocidade de um determinado fluxo de ar em uma &rea urbana, com a velocidade do
vento que chega a area externa as edificagbes. Partindo de um banco de dados
existente sobre loteamentos autoconstruidos em Campinas/SP, utilizaram a simulacao
computacional como ferramenta pelo uso de CFD (Computational Fluid Dynamics),
utilizando o software Phoenics 3.6%. A metodologia proposta demonstrou as
dificuldades encontradas para definir os padrdes de simulacéo, para uma representagcao
simplificada que repercutisse 0s principais pontos de analise do bairro estudado.
Analisou-se a aplicagdo de modelos padréo, as condi¢cdes de contorno usadas para as
fronteiras superiores, o tipo de objeto de dominio, a quantidade de células utilizadas, o
padrdao de convergéncia para um processador Pentium dual core®. A dificuldade da
linguagem computacional para arquitetos pode complicar o uso da ferramenta, e, as
simulacées computacionais foram amplamente estudadas para que o resultado final
fosse alcangcado com o méaximo de exatiddo possivel. E importante relatar que o
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Phoenics® é um software complexo, e que a insercdo dos dados foi realizada com a

maior clareza possivel.

Wu et al (2011) compararam as estratégias de ventilacdo propostas pelo arquiteto
italiano Renzo Piano no projeto do Centro Cultural Jean-Marie Tjibaou, localizado em
Noumea, Caleddnia (figura 2.65) com simulagdes realizadas no software ASI-ACE+®
(CFD). Os ensaios mostraram que o ar externo passa pelo interior do edificio através
das grelhas superiores e inferiores, e, em resposta a superficie frontal inadequada para
dirigir o fluxo de ar para dentro da edificacdo, o projeto deve ser melhorado para
reforgcar a eficacia da ventilagdo natural no nivel de vento, promovendo um crescimento
significativo na taxa de fluxo volumétrico de 19,24 para 39,34m?3/s, aumentando a area
de aeragdo em conjunto com obstaculos minimizados ao longo do caminho de fluxo.
Para atender a necessidade de equilibrio de pressédo a partir do conceito original, as
simulacdes indicam efetiva realizacao de equilibrio de pressao quase completo entre o

ar exterior e o projeto aprimorado.

Fachada Posterior
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Figura 2.65: Centro Cultural Jean-Marie Tjibaou
Fonte: WU et al, 2011
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2.5. Torre de Vento: Ensaio em Tunel de Vento e Simulagdo em Software CFX®

Elmualim (2004) pesquisou 0 comportamento de torre de vento por meio de ensaio em
tinel de vento e no software CFX® para comparar os resultados posteriormente. Foi
utilizado o tunel de vento do laboratério da Associagdo de Pesquisa e Informacéo de
Servicos de Construcao (BSRIA) de Crowthorne, Reino Unido, onde foi montado um
captador de vento, com secao quadrada de 0,5m de lado e 1,5m de altura, conectado a
uma sala teste com 15,25m?3 de volume, sendo que apenas o captador foi inserido no
interior do tunel (figura 2.66). A torre teve seu interior dividido em quatro partes e
testada com velocidades de vento de 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 e 6m/s, variando sua posicado com
angulos de 0°, 15°, 30° e 45° (figura 2.67).

Para a determinacgéo dos coeficientes de pressao foram fixados sensores nas aberturas
de entrada e saida de ar da torre, das quais se registraram dez leituras, sendo
calculada a média destas para melhor analise. Além disso, realizou-se um teste de
fumaca, verificando o trajeto feito pelo vento.

A verificacdo do comportamento da torre testado no software CFX® foi feita com as
mesmas tipologias e condicbes do experimento em tunel de vento. Apds a
determinacao dos coeficientes de pressao fez-se a comparacéo entre os resultados dos
dois experimentos (tabela 2.10).

A partir dos dois resultados concluiu-se que o desempenho do captador depende da
direcdo e velocidade do vento em relacdo as suas fachadas, sendo que em todos os
casos examinados, os testes de tunel de vento mostraram o aumento da taxa de
ventilagdo com a velocidade do vento elevada e pouco diminui com o aumento do
angulo de direcdo do vento no intervalo entre 0° e 45 °. Os resultados obtidos com
CFX® correlacionam relativamente bem com os resultados experimentais em baixas
velocidades do vento e com a incidéncia de vento em angulos de 0° e 15°, mas oferece
resultados mais elevados para angulos do vento de 30° e 45°, devido a dificuldade de
medir com precisdo o fluxo de ar e complicacbes na montagem do modelo. A

comparacao mostra que o teste em tunel de vento é indispensavel para medir a pressao
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e velocidades de vento utilizando modelos, e, a modelagem CFX® deve ser

cuidadosamente analisada pela auséncia de dados experimentais.
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Figura 2.66: Esquema de montagem para simulacao em tunel de vento
Fonte: Adaptado de ELMUALIM, 2004
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Figura 2.67: Esquema dos quadrantes e dngulos testados. Os pontos em verde e

vermelho indicam a posicao dos sensores
Fonte: ELMUALIM, 2004
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Tabela 2.10: Comparacao dos coeficientes de pressao dos experimentos em tunel
de vento e software CFX®

Vento a 0° Vento a 15° Vento a 30° Vento a 45°

Quadrante| Tunel Tunel Tunel Tunel
de CFX® de | CFX® | de | CFX® | de |CFX®

vento vento vento vento

Face 1 0,83 0,84 0,83 | 060 | 0,70 | 0,38 | 0,51 | 0,30
Face 2 -0,34 -0,55 -0,22 | -0,53 | -0,20 | -0,65 | 0,11 | 0,20
Face 3 -0,10 -0,44 -0,10 | -0,48 | -0,10 | -0,46 | -0,20 | -0,58

Face 4 -0,33 -0,55 -0,30 | -0,34 | -0,23 | -0,10 | -0,20 | -0,58
Fonte: ELMUALIM, 2004
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos da pesquisa, a abordagem metodolégica adotada é composta
pelas seguintes etapas: definicdo das geometrias das torres, avaliacdo segundo o
angulo de incidéncia, definicdo e construgcao das maquetes, ensaios no tinel de vento e
simulagdes no software CFX® (velocidade e pressao).

3.1. Definicao das geometrias das torres

Para essa pesquisa foram adotadas quatro tipos de torres com as seguintes
geometrias: unidirecional (uma abertura), tetradirecional (quatro aberturas),
octodirecional (oito aberturas) e dodecadirecional (doze aberturas).

Observa-se que as trés primeiras torres sdo as mais frequentes na cultura oriental,

enquanto que a de doze aberturas foi projetada para reforcar a hipotese.
3.2. Avaliacao segundo o angulo de incidéncia

As maquetes foram rotacionadas no interior do tunel de vento, mais precisamente a
cada 15° para analisar a incidéncia do vento em varias posicbes da torre e da
edificacdo, cujo angulo foi selecionado por permitir que todas as aberturas das

diferentes torres se posicionem perpendicularmente ao vento.
3.3. Ensaios no tunel de vento
3.3.1. Tunel de Vento

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o tunel de vento de camada limite
atmosférica do Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas —
LACAF/Unicamp (figura 3.1).
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As dimensdes da seg¢do de ensaio desse tunel de vento sdo de 0,9m de largura por
0,8m de altura, totalizando uma area da secao transversal de 0,72m2. A velocidade
maxima, com a camara de ensaios livre € de 20m/s. A maquete de ensaio deve obstruir
até 7% da area transversal, ou seja, a area frontal da maquete, perpendicular ao vento,
deve ter no maximo 0,05m2. Na direcao horizontal ao longo do tanel, ndo ha restricdes

com relagdo as dimensdes.

Dentro do tunel, a turbuléncia é gerada com uma superficie rugosa e gradiente de
pressdo nulo, devido a necessidade de gerar uma camada limite turbulenta
(MATSUMOTO; LABAKI, 2012). O crescimento da camada limite deve ser acelerado
artificialmente com dispositivos posicionados dentro do tunel (figura 3.2).
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Fiéura 3.1: Tunel de ven*tﬂb do LCAF/Unicamp
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Figura 3.2: Gerador de turbuléncia no tunel de vento do LACAF/Unicamp
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Utilizando os ensaios no tunel de vento de camada limite atmosférica é possivel
reproduzir, na secao de ensaio, condicdes semelhantes as que ocorrem no ambiente
atmosférico. Além disso, 0s seus resultados ressaltam como as mudancgas

arquitetonicas influenciam na obtengdo de uma ventilagao natural mais eficiente.
3.3.2. Definicao das maquetes

As maquetes unidirecional e tetradirecional foram definidas baseando-se no modelo
utilizado por Karakatsanis, Bahadori e Vickery (1986) com algumas modificacées na
edificagdo acoplada a torre, como a altura e dimensdes das aberturas, as quais foram
projetadas de acordo com o Cédigo Sanitario (1978) (figuras 3.3 e 3.4).

11.76 I 5
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J.‘_‘_,-‘.
4 : 4 I -
(] [s0]
- = 2 @
- - < < e i
)i B
[e)] 8
8.25 306 T B \ ﬁ‘
7 3
PLANTA i
CORTE AA
Abertura U1 uz2
Largura {m) 2.50 3.26
Altura (m) 1.20 3.15
Peitoril {(m] 1.20 4.75
Quantidade 2 1

S

PERSPECTIVA

Figura 3.3: Esquema da edificacao com torre unidirecional
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Figura 3.4: Esquema da edificacao com torre tetradirecional

PERSPECTIVA

As torres octodirecional e dodecadirecional (figuras 3.5 e 3.6) foram projetadas com a
mesma area da secdo transversal da maquete de quatro aberturas e por meio das
relagcbes de areas de figuras planas, definindo-se assim, a dimensao de seus lados
(tabela 3.1), e, a soma das areas das aberturas superiores e inferiores é igual a da

maquete tetradirecional.
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Tabela 3.1: Dimensodes projetuais das torres de oito e doze lados

Torre Esquema Dimensao
a
Octogonal Area = 4.82843*a”
a= dimensao do lado do
octégono
ey
Dodecaconal Areag= 11.1962*b?
g b= dimensao do lado do
dodecagono
1153 e, -
A5 oF ‘ / L
6.97 : ‘ g
o o o] [}
RASE s AY ET 5 5
I h &
- 1 Nk e
o 8.25 03 l 4 4
CORTE AA

PERSPECTIVA

Abertura 01 a2 03
Largura (m) | 2.50 1.00 | 1.70
Altura(m) | 120 | 100 | 2.95
Peitoril (m) | 1.20 | 1.20 | 4.35
Quantidade 1 3 a8

Figura 3.5: Esquema da edificacao com torre octodirecional
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Figura 3.6: Esquema da edificacao com torre dodecadirecional

3.3.3. Construcao das maquetes

As maquetes das torres bem como da edificagdo foram construidas na escala 1:50 e
com base nas dimensdes exigidas pela secao de ensaio do tunel, cujas dimensdes em

escala real e modelo reduzido se encontram na tabela 3.2.

Apoés definida a escala, planificaram-se todas as partes das maquetes no software
AutoCAD®, as quais foram construidas utilizando-se como material o acrilico, facilitando
a visualizagdo durante os ensaios. As pecas em acrilico foram cortadas a laser no

Laboratério de Automacao e Prototipagem para Arquitetura e Construcéo, da Faculdade

de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (LAPAC/FEC) da Unicamp (figura 3.7).
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Tabela 3.2: Dimensoes das torres utilizadas nos ensaios

Escala 01:50
Dimensdes originais (m) | Dimensdes do modelo {m)

Torre Altura 8.15 0.1630

Largura 3.36 0.0672

Comprimento 4.80 0.0960

Altura 2.95 0.0590

Edificacdo Largura 4.80 0.0960

Comprimento 8.40 0.1680
Area da secio de ensaio (m?) 0.7200
Area frontal do modelo (m?) 0.0156

Obstrucdo da se¢do de ensaio (%) 2

Figura 3.7: Corte das pecas de acrilico no LAPAC/Unicamp

Posteriormente, construiram-se as maquetes, com os detalhes necessarios: paredes,

divisérias cruzadas e teto, conforme a figura 3.8.
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Octodirecional Dodecadirecional

Unidirecional Tetradirecional
Figura 3.8: Maquetes utilizadas nos ensaios

3.3.4. Ensaios no tunel de vento
a) Ensaios de velocidade

Para medir as velocidades, interna e externa do vento nas maquetes, foram utilizados
anemoOmetros de fio quente da marca Dantec, modelo Multichannel 54N81, cuja faixa de
velocidade do sensor de referéncia para calibracao é de 0,2 a 30m/s (figura 3.9).

Ligacao dos sensores Passagem dos sensores sob o tunel
de vento

Figura 3.9: Sensores do anemoémetro de fio quente

Os ensaios de velocidade foram realizados para as frequéncias de 145, 410 e 830rpm,
as quais representam o numero de voltas que o motor e a hélice executam, e estao
relacionadas com as velocidades do ar de 2, 5 e 10m/s, respectivamente, dentro do
tunel de vento.
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A quantidade de sensores de velocidade, seis no total, € insuficiente para atender a
todas as aberturas das torres octogonal e dodecagonal. Sendo assim, foram instalados,
um sensor (V2) no interior da maquete da edificacdo, através de furo na parte inferior,
quatro sensores (V3, V4, V5 e V6) localizados no centro das aberturas, na direcao
longitudinal em relagdo ao vento incidente na edificagdo, alternando-se as suas
posicoes (tabela 3.3), e um sensor (V1) na parte frontal da maquete, a uma distancia
equivalente a 0,42m da fachada e a uma altura de 0,16m do solo para medir a
velocidade do vento antes de atingir o modelo fisico, tendo-se assim o valor do
escoamento nao perturbado (figuras 3.10 e 3.11).

Buscando-se analisar a orientacdo e a geometria das torres de vento, realizaram-se
varias possibilidades de ensaios de velocidade para cada modelo, posicionando as
maquetes variando o angulo de incidéncia do vento em relacdo a abertura da
edificacdo, para analisar o funcionamento desse dispositivo como captador ou extrator
(tabela 3.3).

2012-04-16

Figura 3.10: Detalhe do sensor de velocidade no interior da maquete da edificacao
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Figura 3.11: Posicao dos sensores de velocidade em cada modelo de torre
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Tabela 3.3: Posicionamento das maquetes e dngulo de incidéncia do vento

Angulo
X
Torre

Unidirecional

Tetradirecional

Octodirecional

Dodecadirecional

00

V2T v

15°

30°

45°

60°

75°

90°

A e

CA

[
L

99




105°

120°

135°

150°

165°

180°

195°

210°

100




i V3

225°

240°

255°

|

3
V3

270°

I Y

285°

300°

315°

101




330°

345°

b) Ensaios de pressao

Esses ensaios foram realizados para verificar o comportamento do fluxo de ar na
abertura das torres como aspiracéo ou insuflagdo, sendo quantificada com o scanner de
pressao. No centro das aberturas, nas faces das torres, onde mediram-se as pressoes,
foram instalados tubos metalicos ligados a finos tubos plasticos com didmetro interno de
1imm e cada tubo conectado a um tubo numerado do scanner de pressao com

capacidade para 64 pontos (figura 3.12).

Tubos

Metalicos

. lli. 184
Scanner de Pressao Tubos utilizados nas torres

Figura 3.12: Instrumentos utilizados nos ensaios de pressao

O scanner foi conectado a uma placa de aquisicao de dados, instalada no computador
e, desta maneira, a diferenca de pressdo em cada ponto (Pponto— Prer.) Nas aberturas das
faces foi obtida, e, a partir dessa diferenca obteve-se o coeficiente de pressdo em cada
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abertura solicitada. A frequéncia interna de aquisicdo de dados para os dois ensaios foi
de 325 Hz, sendo padrao para esse equipamento.

A quantidade de pontos medidos esta relacionada com o numero de aberturas das
torres, isto €, na unidirecional, tetradirecional, octodirecional e dodecadirecional foram

medidos um, quatro, oito e doze pontos de pressao respectivamente.

Um ponto de pressao externo foi instalado para a medicao da pressao estatica no Tubo
de Pitot (TP), o qual estava posicionado antes do modelo a ser ensaiado, a uma altura
de 16,3cm do piso do tunel (figura 3.13).

TP 44 cm C
£
V.l ] 52cm
Planta

V1 TP \ fv

P W

ETHVZ - < aoxe—o}é
Elevacéao Posicao do Tubo de Pitot no tunel

Figura 3.13: Esquema da posicao do Tubo de Pitot em relacao as torres

Os ensaios de pressdo e de velocidade foram realizados simultaneamente com as
mesmas frequéncias e posi¢des, considerando a construgdo inserida na periferia, ou

seja, sem edificacées ao seu redor.
3.4. Simulagées no software CFX®

As simulacdes foram realizadas no software CFX 12.1 (ANSYS, 2009), instalado em um
computador do LCC/IAU/USP, com processador Intel® Core™ i7 de 3.5Ghz e 6GB de
memoria RAM.
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3.4.1. Descricao da geometria

A primeira etapa da simulagdo de um modelo CFD é construir a geometria e o dominio

computacional no qual o método numérico sera aplicado, dando origem ao modelo.

O modelo para CFX® pode ser confeccionado no médulo ICEM® ou em qualquer
aplicativo de CAD®. No caso, foram construidas quatro edificacdes com torres de
geometrias retangular (uma e quatro aberturas), octogonal e dodecagonal, todas com a
cobertura em lajes. As dimensdes desses dispositivos sdo as mesmas das maquetes
ensaiadas no tunel de vento. As aberturas estdo presentes nas torres e na parede
frontal da edificacdo. Nesse caso, a confeccdo do modelo foi realizada no AutoCAD®,

”

da Autodesk®, utilizando as ferramentas “extrude”, “subtract” e “union”.

O modelo possui todos os elementos de interesse e suas caracteristicas reais foram
construidas com o maximo de precisdo, pois a simplificagdo do modelo pode gerar
duvida sobre a confiabilidade dos resultados. Os detalhes da geometria do edificio e
das torres devem ser considerados, sendo muitas interferéncias deixam de ser

respeitadas, alterando os resultados.

Apoés a finalizacdo da geometria das edificagdes, elaborou-se o dominio fluido, que é o
volume de um espaco determinado por onde o fluxo escoa, e € modelado para simular
0 escoamento que é externo a edificagdo, devendo ser estanque, ou seja, sem
aberturas, e, grande o suficiente para que o escoamento fosse plenamente

desenvolvido sem que em suas fronteiras ndo houvesse a presenca do edificio.

A dimensdo do dominio foi definida de acordo com as orientacbes de Cost (2004)
apresentadas em Costola (2006), o qual recomenda que a distancia da entrada, laterais
e topo do dominio seja cinco vezes a altura do maior elemento, enquanto que a
distdncia da saida seja de dez a quinze vezes, para que o fluxo possa assumir

novamente o perfil original.
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Em relacdo ao formato do dominio optou-se pela forma retangular que admite uma area
menor e viabiliza uma simulacdo mais rapida. Assim, para dimensionar o dominio
adotou-se uma altura H correspondente a altura da torre, isto €, H=8,15m. Dessa
maneira, as dimensdes foram definidas como 5H=40,75m (a barlavento e laterais),
6H=48,90m (topo) e 15H=122,25m (a sota-vento) a partir das extremidades da
geometria (figura 3.14).

=
5

Figura 3.14: Dimensdes do dominio (em metros)

48.90

Finalizando, a edificacdo e o dominio foram unidos em um Gnico modelo, eliminando
todos os elementos externos as fronteiras do dominio. O formato de exportagdo mais
adequado é o ACIS®, compativel para ser aberto no ICEM CFX®, para que o modelo
seja exportado como um bloco Unico, sendo possivel, caso necessario, separar as

superficies posteriormente no ICEM®.

Os quatro modelos foram ensaiados nas posicoes de 0°, 90° e 180° por serem as mais
adotadas na implantacdo de edificacbes, e, também na de 270° para verificar a

existéncia de simetria.
3.4.2. Definicao das Parts

Antes da geracao da malha, agruparam-se as superficies que receberam tratamento

semelhante no pré-processamento e tais grupos recebem o nome de Parts, que de

105



acordo com as condi¢cdes de contorno sao: parede (“wall”); entrada (“inlet”); saida
(“outlet”) e abertura (“opening”). Parede € uma condicdo de contorno que se refere a
uma fronteira sélida, ndo permitindo a entrada ou a saida de fluido do dominio. Os
termos entrada (“inlet’), saida (“outlet”) ou abertura (“opening”) sdo condigbes de

contorno referentes as fronteiras pelas quais o fluido entra ou sai do dominio.

Para facilitar a medicao das grandezas aerodindmicas como pressao, nas diferentes
faces, as parts no edificio e torre foram selecionadas de acordo com a nomenclatura

mostrada na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Definicao das Parts para os modelos ensaiados

Part Superficie correspondente
Inlet Entrada do vento no dominio
Outlet Saida do vento no dominio

Lateral Dom 1 | Parede lateral esquerda do dominio
Lateral Dom 2 Parede lateral direita do dominio

Chao Dom Piso do dominio

Teto Dom Teto do dominio
Barlavento Ed Entrada do vento na edificacao
Barlavento T Entrada do vento na torre

Lateral Ed 1 | Parede lateral esquerda da edificacdo
Lateral Ed 2 Parede lateral direita da edificacao

Lateral T 1 Parede lateral esquerda da torre
Lateral T 2 Parede lateral direita da torre
Sotavento T Saida do vento na torre
Teto Ed Teto da edificacao
Teto T Teto da torre
Divisérias Paredes divisorias das torres

3.4.3. Determinacao da malha

A malha é a discretizacdo do espaco fluido dentro do dominio, definindo os pontos e
volumes para os quais as equacdes Navier-Stokes sdo resolvidas, e é gerada

automaticamente pelo programa, utilizando um método iterativo, ap6s a determinacao
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dos parametros maximos e minimos dos elementos. Esses elementos sdo formados por
tetraedros, piramides, prismas e hexaedros, distribuidos de forma regular, sendo que o
nuamero total de elementos determina a capacidade computacional necessaria para
rodar a simulagdo e o tempo utilizado em cada iteracdo. A malha foi automaticamente
adequada a forma, refinando-se nos detalhes, os quais determinam o sucesso da
simulacdo, cujos parametros utilizados foram variando de acordo com o modelo e a

posicao ensaiados.

Em seguida aplicaram-se os métodos de geragdo de malha, definindo o nimero de
iteracdes, ou seja, o numero de tentativas para gera-la, e a qualidade minima que essa
malha deve apresentar, sendo determinadas cinco iteracées com qualidade minima de
0,4.

A malha foi refinada nas areas com elevados gradientes, como as proximas a arestas
vivas e outros pontos de descolamento da camada limite, como nas aberturas das
torres e toda a area interna avaliada (figura 3.15).

Figura 3.15: Malha no dominio (a) e na edificacao com torre (b)

Um teste de refinamento da malha foi realizado para comparar os resultados, sendo
que a malha construida ndo causou nenhuma alteracao significativa nos resultados

encontrados, e, posteriormente esse arquivo foi salvo e exportado para o CFX Pre®.
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3.4.4. CFX Pre®: Condicées Iniciais e de Contorno

As simulacdes foram realizadas em regime permanente, uma vez que as condicbes de
contorno se mantém constantes. Além disso, a relagdo entre o campo de velocidade e a
velocidade de entrada de ar no modelo se manteve constante para velocidades de

vento médias e altas.

Em seguida, especificou—se o tipo de dominio como fluido, sendo que para fins de
trabalho o ar é considerado como gas ideal e a pressao de referéncia como a pressao

atmosférica local.

Quanto a determinagao do regime térmico a ser utilizado considerou-se que simulagdes
de vento em condi¢cdo de estabilidade neutra normalmente desprezam as variagoes de
temperatura, considerando que as forgas mecéanicas promovem uma mistura efetiva do

ar que se torna isotérmico.

Por fim, definiu-se o modelo de turbuléncia, o modelo k-¢ (k-Epsilon), por oferecer a
melhor relagdo custo (tempo de processamento)-beneficio (precisdo) e as funcdes
turbulentas de superficie se tornaram como scalable, para se ajustarem as interagoes

entre o fluido e as superficies sélidas.

Todos os parametros adotados para as condigdes iniciais estdo descritos na tabela 3.5,

assim como as condigdes de contorno.

Tabela 3.5: Parametros das simulacdes inseridos no CFX Pre®

Simulation Type (Regime adotado na simulagao)

Option | Steady State (Regime Permanente)
Domain (Caracteristicas do dominio)
Location Fluido
Domain type Fluid Domain
Fluids List Air ideal gas
Coord Frame Coord 0
Reference Pressure 1 [atm]
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Buoyancy Non Buoyant
Domain motion Stationary
Heat Transfer Model Isothermal
Fluid Temperature 25°C
Turbulence Model K-Epsilon
Wall function Scalable

Reaction or Combustion Model

None (default)

Thermal Radiation Model

None (default)

Domain Initialisation

Desmarcado (Default)

Entrada (Caracteristicas e condi¢des de contorno da Part Inlet)

Boundary type Inlet (entrada)
Location Inlet
Flow regime Subsonic
Mass and Momentum Normal speed "
Turbulence Medium intensity = 5%
Saida (Caracteristicas e condiges de contorno da Part Outlet)
Boundary type Ouitlet (saida)
Location Outlet
Flow regime Subsonic
Mass and Momentum Average static Pressure
Relative Pressure 0 [Pa]
Pres. Profile Blend 0.05

Pressure avering

Average over whole outlet

Paredes Dominio (Caracteristicas e condigdes de contorno da Part Lateral Dom)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

Lateral Dom 1; Lateral Dom 2

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and momentum

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

Teto Dominio (Caracteristicas e condicoes de contorno da Part Teto Dom)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

Teto Dom

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and momentum

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

Piso Dominio (Caracteristicas e condigdes de contorno da Part Chao Dom)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)
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Location

Chao Dom

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and momentum

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

Tetos (Caracteristicas e condigdes de contorno das Parts Teto Ed e Teto T)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

Teto Ed; Teto T

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and momentum

Free slip wall (sem atrito)

Verticais (Caracteristicas e condi¢cdes de contorno das Parts do edificio)

Boundary type

Wall (parede/superficie sélida)

Location

Barlavento Ed; Barlavento T; Lateral Ed 1; Lateral
Ed 2; Lateral T 1; Lateral T 2; Sotavento T;
Divisorias

Coord. Frame

Sem clicar (default)

Mass and momentum

No slip wall (com atrito)

Wall Roughness

Smooth Wall (baixa rugosidade/parede lisa)

Solver Control (Parametros para a solugao mateméatica do modelo pelo médulo de

célculo)

Advection Scheme

High resolution

Turbulence Numerics First Order
Convergence Control
Min. n° iteracbes 1
Max. n° iteracées 300

Timescale control

Auto TimeScale (default)

Length Scale

Conservative (default)

Maximum Timescale

Desmarcado (default)

Timescale fator 1.0
Convergence Criteria
Residual Type RMS®
Resdual Target 10
Conservation Target Desmarcado (default)
Equation Class Setting Default

Advanced option

Global Dynamic Model Control

Marcado (default)

Turbulence Control

Desmarcado (default)

Hydro Control

Desmarcado (default)
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Body Forces ‘ Desmarcado (default

Solution Units (Definicao das grandezas utilizadas nos célculos)

Mass Units [kg]
Length Units [m]
Time Units [s]
Temperature Units [K]
Angle Units [rad]
Solid Angle Units [sr]

(1) Foram simuladas trés velocidades para cada posicao de cada modelo: 2m/s, 5m/s e 10m/s;
(2) Houve casos em que foram necessarias 500 iteragbes para verificar convergéncia (Apéndice C);
(3) O uso do critério de convergéncia RMS indica que os valores médios dos residuos nao ultrapassem 10,

Deu-se o tratamento diferenciado as paredes “reais” (como as do edificio e do piso, que
sao classificadas como “sem escorregamento”) e as paredes “para fins de simulagao”
(como os tetos do edificio, que sédo classificados como “com escorregamento”). Nas
paredes classificadas como “com escorregamento” ndo ha camada limite e o fluido nao

adere ao sélido, o que minimiza os efeitos dessa fronteira na simulacao.

No caso das paredes reais, a condicao adotada é a de nao escorregamento do fluido, e
as particulas fluidas aderem a fronteira sélida, onde a velocidade do fluido neste ponto
é igual a zero. A medida que é mantida essa condicdo de “ndo escorregamento”, afeta
no arrasto provocado pela parede e na camada limite que se formara devido a sua
presenca, sendo necessario definir a sua rugosidade. A rugosidade pode ser definida
como lisa (“smooth”) ou rugosa (“rough”).

Na figura 3.16 percebe-se pelo sentido dos vetores a localizagdo da entrada e saida do
dominio definidas no CFX Pre®.
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Figura 3.16: Dominio com a definicao das condi¢6es de entrada e saida do fluido

3.4.5. Controle de solucao

O controle de solugao determinou os parametros para a solugao matematica do modelo
pelo médulo de célculo, nos quais foram estabelecidos: o intervalo de tempo, 0 nimero
maximo de iteracoes e o critério de convergéncia a ser adotado. As simulacdes foram
interrompidas quando se atingiu o critério de convergéncia ou o numero maximo de

iteracdes.

A confiabilidade dos resultados gerados na simulacdo foi observada por meio da
convergéncia, considerando-a de 10 como meta das simulagdes.

E importante destacar que inicialmente foram determinadas 300 iteragdes totais para
finalizar o processo de simulacdo, caso o resultado esperado ndo atingisse antes o
valor minimo do critério de convergéncia de 10™, ou seja, a simulacdo deve parar
quando atinge um desses dois parametros primeiro. Entretanto, houve situagées em
gue ela nao foi alcangada (Apéndice C), o que nao eliminou os resultados gerados.

3.4.6. CFX Solver®

Apés as etapas de elaboracdo do modelo, criacao da malha e definicdo dos parametros
no CFX Pre®, iniciou-se a simulacdo propriamente dita no CFX Solver®.
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Quando a simulacdo comecou a ser rodada observou-se a evolugdo do critério de
convergéncia adotado para massa, momento, energia e turbuléncia (figura 3.17).
Run Uni 0 001 Run Uni 0 001
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Figura 3.17: Evolucéo do critério de convergéncia no software CFX Solver®

O tempo necessario para a finalizacao dessa etapa depende do tamanho do dominio,
da geometria do modelo, do refinamento da malha, da capacidade do computador e
todos os parametros estimados.

As imagens da evolugdo do critério de convergéncia obtidas no software CFX Solver®,
para cada torre, sdo apresentadas no Apéndice C.

No fim do processamento da simulacdo é gerado um arquivo de resultados (Apéndice
D), que contém o resultado de todas as etapas realizadas e para visualiza-lo em forma
de imagens é necessario que ele seja importado pelo CFX Post®, ultima etapa do
processo do CFX®.

3.4.7. CFX Post® (Post-Processing)

Quando a simulagéao foi concluida, o software gerou um arquivo de resultados, que
permitiu a obtencdo de diferentes informacbes do escoamento, e os resultados

puderam ser analisados de forma qualitativa e quantitativa.
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O software disponibilizou como resultado uma tabela para cada ponto discreto do
escoamento, com um conjunto de valores que representam as grandezas calculadas,
como velocidade e pressédo, os quais foram apresentados de forma grafica: imagens
dos vetores de direcdo dos ventos, onde a trajetoria de cada ponto é ilustrada pela
direcdo do vetor correspondente, indicando a direcdo local do escoamento nos
diferentes pontos da regidao; imagens dos contornos das velocidades e pressoes,
utilizando escalas de cores apropriadas e imagens dos coeficientes de pressédo nas
aberturas das torres estudadas.

Na simulacao foram gerados: dois planos (horizontal e vertical longitudinal) para a torre
unidirecional e trés planos (horizontal, vertical transversal e longitudinal) para as demais

torres (figura 3.18).

A
Plano Horizontal: Plano Vertical Plano Vertical
localizado a 6.33m do Transversal: passa pelo Longitudinal: passa pelo
piso, passando pelo eixo simétrico da torre eixo simétrico da
centro geométrico das edificacao e da torre
aberturas superiores da
torre

Figura 3.18: Planos de exibicao dos resultados

Essas visualizagc6es dos dados permitiram fazer uma analise qualitativa do escoamento
de forma rapida e direta. Importantes detalhes do escoamento puderam ser
convenientemente visualizados, como as zonas de recirculacdo devido a separacao da
camada limite.
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Além disso, realizou-se a analise quantitativa com o auxilio de “monitor points”, ou seja,
pontos distribuidos estrategicamente nos locais escolhidos (interior da edificacao e
centro geométrico das aberturas da torre), para a mensuracdo de grandezas

aerodinamicas, como pressao, velocidades e coeficientes de pressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios no tunel de vento

a) Ensaios de velocidade

Os dados das medigGes realizadas no tunel de vento encontram-se representados nas
figuras 4.1,4.2,4.3 e 4.4.
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V1,V2 e V3: Velocidades registradas nos sensores / Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e
F3=830rpm (10m/s)

Figura 4.1: Velocidades do ar para a torre unidirecional

Na torre unidirecional percebe-se que as velocidades medidas no interior da edificagéo
(V2) s&do maiores nas posigoes de 0° a 75° e de 270° a 345° pelo fato de sua abertura
se localizar na direcao do fluxo de ar gerado pelo tunel de vento. O mesmo ocorre com

a torre (V3), mas entre as posicoes de 90° a 270° nota-se a permanéncia da velocidade
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no interior da edificacao (V2) mesmo com a diminui¢cdo de V3, mostrando que embora a
abertura da edificacdo nao esteja perpendicular ao vento, a torre faz com que sua

ventilagdo continue constante (figura 4.1).

Para as velocidades identificadas na abertura superior da torre (V3), nota-se que ha
grandes variagcoes entre os valores das posicdes extremas (iniciais e finais) e

intermediarias, devido ao comportamento do fluxo de ar na altura desse sensor.
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F3=830rpm (10m/s)

Figura 4.2: Velocidades do ar para a torre tetradirecional
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7

Analisando-se a torre tetradirecional observa-se que o resultado € semelhante a
unidirecional. Entretanto, entre as posi¢des de 165° a 210° ha uma queda na ventilacdo
da edificagdo (V2) explicada pela ineficiéncia das aberturas laterais e posterior da torre,

sendo V2 aumentada a partir de 210° (figura 4.2).
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Figura 4.3: Velocidades do ar para a torre octodirecional

A torre octodirecional apresenta 0 mesmo comportamento que as torres anteriores em
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relacdo a ventilacao interna da edificacao (V2), mas no intervalo das posi¢cdes de 90° a
270° percebe-se que o0s valores de V2 sdo maiores nessa torre, justificado pelo
aumento do numero de aberturas e sua distribuicdo otimizada (figura 4.3).

O comportamento da torre dodecadirecional assemelha-se ao da tetradirecional para
V2, porém, em um intervalo menor, de 150° a 180°, fato explicado pela consequéncia
do aumento do numero de aberturas de menor area, deixando as divisérias no interior

da torre mais proximas dificultando o movimento do ar nessas posicdes (figura 4.4).
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Figura 4.4: Velocidades do ar para a torre dodecadirecional
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Nas torres unidirecional, tetradirecional e octodirecional percebe-se uma simetria entre
os valores medidos pelo sensor interno a edificagao (V2), mostrando que nas posicoes
acima de 180°, embora estejam em quadrantes diferentes, os valores de velocidade do

ar sS40 0S mesmos.

Essa simetria ndo ocorre com a torre dodecadirecional, pois para as posi¢coes acima de
180° os valores aumentam desordenadamente, devido a proximidade entre as

divisorias cruzadas.

Para as quatro torres analisadas, a frequéncia F1 gerou valores de velocidade quase
constantes na maioria das posicoes para V2, pois sendo a menor frequéncia, a sua
velocidade é diminuida ao colidir com as paredes divisérias, ao contrario de F2 e F3

que variaram conforme a posigao por possuirem maior velocidade.

Nota-se que os valores medidos pelos sensores relacionam-se diretamente as
frequéncias, isto €, quanto maior a frequéncia, maior a velocidade, e também, os
valores de velocidade do ar internamente a edificacdo (V2) diminuem a medida que a
abertura inferior se distancia do fluxo de ar, pois a ventilagdo do ambiente interno

depende também dessa abertura.

Observa-se que para as frequéncias F1 e F2, os valores da velocidade no interior da
edificagao (V2) estdo muito préximos nas posi¢cdes de 90° a 270° da unidirecional, de
165° a 195° da tetradirecional, de 90° a 255° da octodirecional e de 90° a 180° da
dodecadirecional, fato provocado certamente pela turbuléncia gerada no interior do

tunel de vento.

b) Ensaios de pressao

Os valores das diferengas de pressdes realizadas no tunel de vento permitiram calcular
o coeficiente de pressao (Cp), utilizando a equacéao 2.4 (b), cujos valores encontram-se

representados nas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.
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Na torre unidirecional, o grafico mostra que de 45° a 315° ha uma queda nos valores de
Cp, pois a abertura vai se distanciando da direcao do fluxo de ar, dificultando sua
entrada na torre. Entretanto, de 0° a 45° e de 315° a 345° os valores permanecem altos
e quase constantes porque tais posi¢cdes facilitam o deslocamento do fluxo de ar na
torre (figura 4.5).
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Cp: Coeficiente de pressao na abertura / Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e F3=830rpm (10m/s)

Figura 4.5: Coeficientes de pressao para a torre unidirecional

Os valores de Cp na torre tetradirecional ndo apresentaram mudancas bruscas em
relacdo as posicoes adotadas, exceto nas posicoes 30°, 1209, 135°, 225° e 2409, para
baixos valores de velocidade (figura 4.6).
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Figura 4.6: Coeficientes de pressao para a torre tetradirecional

Analisando-se a torre octodirecional percebe-se que os valores de Cp variam
bruscamente nas posi¢cdoes 60°, 150°, 240° 270° e 285°% para baixas velocidades,
enquanto que nas velocidades média e alta ndo ha grandes variacdes, pois 0 numero
de aberturas € maior, facilitando a entrada do ar (figura 4.7).
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Figura 4.7: Coeficientes de pressao para a torre octodirecional
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A torre dodecadirecional apresenta comportamento semelhante a
com variacdes de valores de Cp menos bruscas na maioria das posicoes, fato explicado

pelo aumento do numero de aberturas, elevando as chances de entrada de ar (figura

4.8).
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Cp1 a Cp12: Coeficientes de pressao nas respectivas aberturas / Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm
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Figura 4.8: Coeficientes de pressao para a torre dodecadirecional

Observando os resultados das quatro torres simuladas, percebe-se que os valores dos
coeficientes de pressdo podem ser positivos (indicando captacdo) ou negativos
(indicando extracao), os quais mostram que as torres, na maioria das posicoes,

funcionam como extrator, ou seja, ocorre sota-vento em quase todas as aberturas.
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Nota-se que os valores dos coeficientes de pressao geralmente sdo mais baixos para
as frequéncias maiores (F2 e F3), e, em alguns casos, chegam a ser praticamente

nulos, fato explicado pela elevada presséo total gerada na regido dos sensores.

Embora os valores das frequéncias sejam bem diferentes entre si, observa-se uma
igualdade nos valores de coeficientes de pressdo em algumas posicoes, nas quais ha
uma geracao de diferencas de pressao semelhantes, mesmo com as for¢cas impostas

pelo vento intensamente desiguais entre elas.

Ha casos em que os coeficientes de pressao apresentam valores positivos e negativos
para uma mesma posicao, porque dependendo da intensidade da forca do vento,
podem ser geradas diferengas de pressdo com sinais opostos em um mesmo ponto.

Em todos os coeficientes de pressao analisados percebe-se que em algumas posicoes,
para as quatro torres e frequéncia F1, ha valores elevados quando comparados aos
demais, fato explicado pela formacao localizada de vértices sobre as paredes.

c) Relacao entre os valores do coeficiente de pressao e de velocidade na
ventilacao da edificacao

Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram-se os sinais dos coeficientes de pressao (Cp)
para cada frequéncia do tunel e posicdo da torre, os quais representam o sentido do
vento, isto é, indica a atuagdo da torre como captador (Cp positivo) ou extrator (Cp
negativo), podendo ocorrer os dois sistemas para uma mesma posi¢do em torres com

mais de uma abertura.

Observando-se essas tabelas nota-se que as quatro torres atuam como extrator na
maioria das posicoes, pois € destacado um grande numero de Cps negativos.
Entretanto, essa pesquisa aborda as torres de vento como captadores (Cps positivos),
permitindo assim descartar os Cps negativos nas analises.
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A torre unidirecional possui duas posicoes em que o Cp é positivo para todas as
frequéncias consideradas no ensaio: 30° e 345°, sendo essa ultima a que apresenta
maiores valores de velocidade do ar interno a edificacao (V2), promovendo assim a
melhor ventilagédo (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) na abertura da torre
unidirecional

Posicéao do sensor de pressao

Frequéncias Cp
X
Posicoes F1 | F2 | F3
0° -+ |+

15° -+ |+
+ +

+ +

30° +
45° -
60° -
75° - - -
90° - - -
105° - - -
120° - - -
135° - - -
150° - - -
165° - - -
180° - - -
195° - - -
210° - - -
225° - - -
240° - - -
255° - - -
270° - - -
285° - - -
300° - - -
315° -+ |+
330° -+ |+
345° + | + | +

Cp: Coeficiente de pressao na abertura/ Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e F3=830rpm (10m/s)

As posicoes de 45° e 315° possuem o maior numero de Cp positivo para as trés

frequéncias ensaiadas na torre tetradirecional, e ambas, apresentam os mesmos
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valores de velocidade do ar no interior da edificacdo (V2) e consequentemente igual
eficiéncia na ventilagao (tabela 4.2).

Tabela 4.2: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre
tetradirecional

.
N2 N4 s N

Cp1 Cp2 Cp3 Cp4

Posigcbes dos sensores de pressao

Frequéncias Cp1 Cp2 Cp3 Cp4

X
Posicoes F1 | F2 | F3 F2 F2 | F3 | F1 | F2 | F3
0° + + -
15° + +
30° + +
+ +

-
iy
T
w
-
iy

45°
60°
75° - - -
90° - - -
105° - - -
120° - - -
135° - - -
150° - - - +
165° - - - - - - |+
180° - - - - - - |+
195° - - - + - - +

+

+

N
1
1
1
1
1
1
+
1
1

|
|
|

1

1

1

210° - - - - - -
225° - - - - - -
240° - - - - - -
255° - - - - - - - - -
270° - - - - - - - - -
285° + - - + - - + - -
300° - - - - - - - - -
315°
330°
345°

|+

O o o o o S o

1

1

1

1

1
Cl [+

Cl+
Vol |

+
]
]
]
]

+

Cp: Coeficientes de pressao nas aberturas/ Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e F3=830rpm
(10m/s)

ApGs a anadlise dos Cps positivos, considerando as trés frequéncias nos ensaios da
torre octodirecional, verificou-se que as posicbes de 15°, 30°, 75° e 315° possuem
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elevados numeros desses Cps, tendo as duas primeiras posicdes os maiores valores de

velocidade do ar interno a edificacao (V2), oferecendo uma boa ventilagéo (tabela 4.3).

Tabela 4.3: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre

Posigcbes dos sensores de pressao

octodirecional

Frequéncias
X
Posicoes

Cp1

Cp2

Cp3

Cp4

Cp5

Cp6

Cp7

Cp8

F1 | F2

F3

F1
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F3

M
'y
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F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F2

0°

15°

+
+

+

30°

+

45°

60°

T o R N S
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V]

V]

V]
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I S R o o o
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I o P E R E

165°
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Es
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N e e e e S A E R EA A EA

195°

210°

e

225°

| ]

| ]

240°
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I o RN o o

|

I R R o o P
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285°

Ol

300°

+
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+
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Cp: Coeficientes de pressao nas aberturas/ Frequéncias: F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e F3=830rpm (10m/s)

A torre dodecadirecional apresenta duas posicdes com grande numero de Cps positivos

considerando as trés frequéncias ensaiadas: 30° e 270°, sendo que a primeira posicao

apresenta os maiores valores de velocidade do ar no interior da edificagéo (V2) (tabela

4.4).
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Tabela 4.4: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre dodecadirecional

Posicdes dos sensores de pressao

Frequéncias
X
Posicoes

Cp2 Cp3 Cp4

Cp6

Cp7

Cp8

m
=y
m
N
m
w
m
-
m
N
m
w
m
-
m
N

F1

F2

F3

F1

F2

F2

F3

0°

'
'
'

+
'

+

15°

30°

45°

+ |+

60°

+ |+ |+ [+ |+

75°

90°

+

105°

120°

135°

150°

165°

180°

.
'
.
'
.
.
I R o o o o o e S E s

S N

I S o o S

195°

4 [+ |+

210°

225°

240°

255°

+ [+ [+ |+

270°

285°

I e o o B o o o o R S

300°

315°

Cl+ |+

N E

330°

+
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+ |+

Cp: Coeficientes de pressao nas aberturas/ Frequéncias

:F1=145rpm (2m/s), F2=410rpm (5m/s) e F3=830rpm (10m/s)
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Analisando-se os valores de V2 para cada torre (figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4) é observado
que além do numero de aberturas da torre, os valores de velocidade do ar interno a
edificagéo estao relacionados, também, com as dimensbes dessas aberturas, as quais
determinam a distancia entre as divisorias, podendo favorecer ou dificultar a entrada do

ar na torre.

Dentre as quatro torres analisadas, nota-se que a tetradirecional apresenta o maior
namero de coeficientes de pressédo (Cp) positivos (34%), isto €, essa torre se destaca
como captador quando comparada as demais (tabela 4.5). Entretanto, considerando a
ventilacado interna da edificacédo, percebe-se um melhor desempenho das torres octo e
dodecadirecional, as quais apresentam maiores valores de velocidade do ar interno

(V2), proporcionando uma maior troca de ar.

Tabela 4.5: Quantidade de coeficientes de pressao (Cp) nas torres analisadas

Torres
X + + (%) - - (%) Total
Sinais
Unidirecional 17 24 55 76 72
Tetradirecional 98 34 190 66 288
Octodirecional 157 27 419 73 576
Dodecadirecional 245 28 619 72 864

4.2. Simulacdes no software CFX®
a) Simulacoes de velocidade

As imagens de vetores das simulagdes de velocidade realizadas no software CFX®
encontram-se representadas nas figuras de 4.9 a 4.24, e, as de contorno, no Apéndice
A.
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Para os trés casos simulados (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vi3=10m/s), na torre unidirecional
a 0°, nota-se a diminuicdo da velocidade do ar a medida que se afasta das aberturas,
tanto da superior como das inferiores, com valores préximos de Om/s. A velocidade
mais alta atingida no interior da edificacdo esta em torno de 0,7m/s (para Vf1), 1,7m/s
(para Vi2) e 3,4m/s (para V{3). Embora os trés perfis de velocidade sejam semelhantes,
0 que apresenta melhor distribuicdo do ar interno é o de velocidade de simulacédo de
10m/s (Vi3) (figura 4.9).

Na torre unidirecional a 90°, para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e
Vi3=10m/s), percebe-se que ndo ha uma circulacdo de ar adequada no interior da
edificacdo (as velocidades sao proximas de 0m/s), fato provocado pela posicdo nao
favoravel da abertura da torre em relagdo ao vento. Dos trés perfis considerados (Vf1,
Vf2 e Vi3), o de maior velocidade (Vf3) mostra maior circulagcéao interna do ar, pois nao

gera pontos de ar parado (figura 4.10).

Considerando as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vi3=10m/s), para a
torre unidirecional a 180°, observa-se que ha uma circulagdo de ar maior em
comparacdo a posicao de 90°, pois proximo as aberturas inferiores ela aumenta,
atingindo valores em torno de 0,8m/s (para Vf1), 2m/s (para Vf2) e 4,2m/s (para Vi{3).
Entretanto, apresenta uma distribuicdo de ar inadequada por ndo estar em uma posicao
favoravel a incidéncia do vento e possuir apenas uma abertura (figura 4.11).

Para as trés velocidades simuladas (Vi#=2m/s, Vip=5m/s e Vi=10m/s), na torre
unidirecional a 270°, repara-se que para a velocidade de 5m/s (Vi), a velocidade do ar
interno a edificacdo estd em torno de Om/s, enquanto para as outras (Vi e Vi), as
velocidades sao de 0,85m/s (para Vi) e 4,3m/s (para Vi) préximas as aberturas
inferiores. Neste caso, considerando os trés perfis analisados, 0 que apresenta maior
circulacdo de ar interno é o de V=10m/s (V¢3), pois ndo possui pontos de ar parado
(figura 4.12).
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Na torre tetradirecional a 0°, para as trés velocidades simuladas (Vi1=2m/s, Vi,=5m/s e
Viz=10m/s), percebe-se que hd uma maior circulacdo de ar, tanto no interior da torre
como da edificagdo com velocidades em torno de 1,8m/s (para Vy), 4,5m/s (para Vi) e
9m/s (para Vi3), fato explicado pelo numero de aberturas, as quais aumentam o poder
de captagao do vento por essa torre. Considerando a semelhanca entre os trés perfis
de velocidade, nota-se uma maior distribuicdo do ar interno no caso em que a
velocidade é de 10m/s (Vi) (figura 4.13).

Considerando as trés velocidades simuladas (Vy=2m/s, Vi.=5m/s e Vi3=10m/s), para a
torre tetradirecional a 90°, observa-se que houve uma queda nos valores das
velocidades internas da edificacdo e da torre em relagdo a de 0°, com valores que
atingem no maximo 1m/s (para V), 2,4m/s (para Vi) e 5m/s (para Vis), pois a abertura
da edificacdo esta paralela ao vento, dificultando a circulagdo de ar. Dentre os trés
casos estudados, o de maior velocidade ensaiada (Vi3) apresenta menor concentracao

de ar no interior da edificacao (figura 4.14).

Para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e V{3=10m/s), na torre
tetradirecional a 180°, verifica-se que enquanto o ar no interior da torre atinge
velocidades em torno de 2m/s (para Vi1), ém/s (para Vf2) e 12m/s (para V{3), na
edificagéo ficam proximas de Om/s nos trés casos, salvo proximo a abertura, a qual se
situa oposta ao vento. Dos perfis analisados, o de V=10m/s (V{3) apresenta uma menor
distribuicao interna do ar, devido a concentracdo do mesmo proximo as aberturas
inferiores (figura 4.15).

Analisando os trés casos simulados (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vi3=10m/s), para a torre
tetradirecional a 270°, nota-se que em nenhum deles ocorre uma circulagao interna do
ar adequada, pois tanto na torre como na edificacdo, as velocidades do ar interno
apresentam baixos valores, sendo que no caso da torre ndo ultrapassa 1m/s (para Vf1),
2,2m/s (para Vf2) e 5m/s (para Vf3), e, na edificacdo giram em torno de Om/s. O pior

caso é o de V=2m/s (Vf1), o qual gera ar concentrado proximo as aberturas, ao
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contrario de V=5m/s (Vf2) e V=10m/s (Vf3), as quais apresentam um aumento da
velocidade do ar perto das aberturas (figura 4.16).

Na torre octodirecional a 0°, para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e
Vi3=10m/s), percebe-se que ha uma maior distribuicdo interna do ar, pois na torre as
velocidades do ar atingem 2m/s (para Vf1), 5m/s (para Vf2) e 10m/s (para V{3), e na
edificacdo chegam a 1,9m/s (para Vf1), 4,7m/s (para Vf2) e 9,5m/s (para Vf3), fato
provocado pelo aumento do numero de aberturas em relagdo a tetradirecional,
aumentando a captacdo de ar pela torre. Nos trés casos nao é notada uma
concentracdao de ar em nenhuma parte da edificacdo e a velocidade do ar cresce

préximo as aberturas (figura 4.17).

Considerando as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vi3=10m/s), para a
torre octodirecional a 90°, observa-se que nao ocorre uma boa circulagéo de ar interno
na edificagéo e na torre, em comparacao a octodirecional a 0°, pois as velocidades do
ar nao ultrapassam 0,9m/s (para Vf1), 3m/s (para Vf2) e 5m/s (para Vf3) na torre, e,
ficam proximas a Om/s na edificacdo para os trés casos. Entretanto, nao ocorre
concentracao de ar proximo as aberturas inferiores, ao contrario da area préxima ao

teto da edificacdo, como é percebido na figura 4.18.

Ao analisar as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vi3=10m/s), na torre
octodirecional a 180°, repara-se que ndao ha uma ventilagao interna adequada nos trés
casos, porque ocorre uma concentracao de ar no interior da torre préximo ao encontro
das divisorias, onde as velocidades atingem 2,4m/s (para Vf1), 6m/s (para Vf2) e 12m/s
(para V13), dificultando a sua passagem ao interior da edificacdo, na qual a velocidade
se aproxima a Om/s em todas as simulacdes, gerando concentracdo de ar perto das
aberturas e do teto (figura 4.19).

Para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e V{3=10m/s), na torre
octodirecional a 270°, é verificado que ndo ocorre uma adequada distribuicdo do ar
interno, fato explicado pelos baixos valores de velocidade do ar, os quais nao
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ultrapassam 1m/s (para Vf1), 3m/s (para Vf2) e 5m/s (para V{3) no interior da torre, e,
préximos a 0m/s na edificacédo, nos trés casos, destacando-se uma concentracéo de ar
perto do teto e aberturas inferiores. Aléem disso, existe uma concentragcdo de ar nas
aberturas superiores como consequéncia da dificuldade da passagem do ar da torre
para a edificagéo (figura 4.20).

Na torre dodecadirecional a 0°, para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s,
Vi2=bm/s e Vi3=10m/s), nota-se que existe uma ventilagao interna apropriada, pois 0s
valores da velocidade do ar giram em torno de 2,1m/s (para Vi1), 5,2m/s (para Vi2) e
10,2m/s (para Vf3) no interior da torre, e 1,7m/s (para Vi1), 4,1m/s (para V{2) e 8,2m/s
(para Vf3) na edificacao, a qual também néo apresenta pontos de ar concentrado em
seu interior. Entretanto, ha uma concentracdo de ar nas aberturas superiores da torre
provocado pela proximidade entre as divisorias, que dificultam o movimento do ar
(figura 4.21).

Considerando as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e Vf3=10m/s), para a
torre dodecadirecional a 90°, observa-se que nao ha uma boa circulacdo do ar interno,
comparado a de 0°, sendo notado baixos valores de velocidade do ar: 1m/s (para Vf1),
2,4m/s (para Vf2) e quase Om/s (para Vf3) no interior da edificacao e da torre. Esse
ultimo valor é explicado pela concentragcdo de ar nas aberturas inferiores da torre.
Assim como na posicao anterior (a 0°), o ar também ficou concentrado nas aberturas

superiores da torre pelo mesmo motivo relatado (figura 4.22).

Analisando os trés casos simulados (Vf1=2m/s, Vi2=5m/s e Vi3=10m/s), para a torre
dodecadirecional a 180°, repara-se que a distribuicdo interna do ar da torre e da
edificagao apresentam divergéncias em seus valores de velocidade, visto que enquanto
no interior da torre os valores chegam a 2,2m/s (para Vf1), 5,5m/s (para Vi2) e 11m/s
(para V{3), na edificacdo giram em torno de Om/s para as trés situacbes. Isso é
provocado pela concentragdo de ar nas aberturas inferiores da torre e da edificagéo, o

qual impede a entrada do ar captado (figura 4.23).
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Para as trés velocidades simuladas (Vf1=2m/s, Vf2=5m/s e V{3=10m/s), na torre
dodecadirecional a 270°, percebe-se que nao ocorre uma ventilagcdo adequada do ar
interno, tanto na torre quanto na edificagcdo, sendo que os valores da velocidade do ar
para as duas construgdes nao ultrapassam 1m/s (para Vf1), 2,4m/s (para Vi2) e 5m/s
(para VI3). Isso acontece devido a concentracdo de ar na parte superior da torre e
préximo as aberturas inferiores da torre e da edificacao, e nos tetos das mesmas, o que

dificulta a entrada e saida do ar captado (figura 4.24).
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Figura 4.9 a, b, c: Vetores de velocidade do vento para a torre unidirecional a 0°
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Figura 4.12 a, b, c: Vetores de velocidade do vento para a torre unidirecional a 270°
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Figura 4.18 a, b, c, d, e, f: Vetores de velocidade do vento para a torre octodirecional a 90°
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Figura 4.21 a, b, c, d, e, f: Vetores de velocidade do vento para a torre dodecadirecional a
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Figura 4.22 a, b, c, d, e, f: Vetores de velocidade do vento para a torre dodecadirecional a
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Figura 4.24 a, b, c, d, e, f: Vetores de velocidade do vento para a torre dodecadirecional a
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Em todos os casos nota-se a recirculacdo do ar no lado oposto da face que fica
perpendicular ao vento, cuja explicacdo para isso € a turbuléncia gerada na face de
saida do ar do dominio. Verifica-se, também, que ndo existe simetria em relagdo aos
valores das posicdes de 90° e 270° nas quatro torres simuladas, pois em alguns casos
o ar ficou concentrado nas aberturas superiores da torre e em outros nas aberturas
inferiores da torre ou da edificacao.

b) Simulacoes de pressao

Os valores das pressdes computadas nas simulagdes realizadas no software CFX®
permitiram calcular o coeficiente de pressao (Cp), utilizando uma férmula inserida no
CFX Post® (Anexo), cujos valores encontram-se representados nas figuras de 4.25 a
4.40, e, as imagens de contorno de pressao, no Apéndice B.

Na torre unidirecional a 0°, para as trés velocidades de ensaio (Vs, Vi2 € Vi3), 0s valores
dos coeficientes de pressao diminuem a medida que aumenta a velocidade do ar (figura
4.25).

- .

0 15008
— e

Plano horizontal Contorno do Cp para vento a 2m/s

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1: abertura da torre onde foi calculado o coeficiente de pressdo no ensaio no tinel de vento
LE posicdo do ponto onde foi simulado o coeficiente de presséo no software CFX®

Figura 4.25: Contornos do coeficiente de pressao para a torre unidirecional a 0°
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Considerando a torre unidirecional a 90°, para a velocidade de ensaio de 5m/s (Vi), o
valor do coeficiente de pressdo € menor que o da velocidade de ensaio de 10m/s (Vi3)
(figura 4.26).

- o

g 15000
— —
7500 22500

Plano horizontal

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1: abertura da torre onde foi calculado o coeficiente de pressdo no ensaio no tdnel de vento
# : posicao do ponto onde foi simulado o coeficiente de pressao no software CFX®

Figura 4.26: Contornos do coeficiente de pressao para a torre unidirecional a 90°
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Na torre unidirecional a 180° ocorre um caso semelhante ao da posicao de 90° (figura

4.27).
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1
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0.961
0777
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-0.142
-0.326
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-0.694

Contorno do Cp para vento a 10m/s

1: abertura da torre onde foi calculado o coeficiente de pressao no ensaio no tunel de vento
# : posicao do ponto onde foi simulado o coeficiente de pressao no software CFX®

Figura 4.27: Contornos do coeficiente de pressao para a torre unidirecional a 180°
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Analisando a torre unidirecional a 270°, o valor do coeficiente de pressao para a

velocidade de ensaio de 5m/s (Vi) € bem maior que os das outras velocidades de
ensaio (Vi1 e Vis) (figura 4.28).

Contorno do Cp para vento a 2m/s

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1: abertura da torre onde foi calculado o coeficiente de pressdo no ensaio no tdnel de vento
# : posicao do ponto onde foi medido o coeficiente de pressao no software CFX®

Figura 4.28: Contornos do coeficiente de pressao para a torre unidirecional a 270°
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Na torre tetradirecional a 0°, os valores dos coeficientes de pressao da abertura 1 (Cp1)
diminuem com o aumento da velocidade do ar, mas os coeficientes de pressao das
demais aberturas (Cp2, Cp3 e Cp4) apresentam valores maiores para a velocidade de

ensaio de 5m/s (Vi) (figura 4.29).

Plano horizontal Contorno do Cp para vento a 2m/s

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 4: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tinel de vento
LR posicoes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.29: Contornos do coeficiente de pressao para a torre tetradirecional a 0°
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Considerando a torre tetradirecional a 90°, os valores dos coeficientes de pressdo das
aberturas 1, 3 e 4 (Cp1, Cp3 e Cp4) diminuem a medida que a velocidade do ar
aumenta, porém os coeficientes de pressdo da abertura 2 (Cp2) aumentam com a
elevacao dos valores das velocidades de ensaio (figura 4.30).

— e
= : T u
— —  e—

10000 0000

Plano horizontal Contorno do Cp para vento a 2m/s

-44.5

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 4: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressao nos ensaios no tunel de vento
LE posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.30: Contornos do coeficiente de pressao para a torre tetradirecional a 90°
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Na torre tetradirecional a 180°, os valores dos coeficientes de pressao das aberturas 1
e 3 (Cp1 e Cp3) diminuem com o aumento das velocidades de ensaio, mas 0s
coeficientes de pressao das aberturas 2 € 4 (Cp2 e Cp4) possuem valores maiores para
a velocidade de ensaio de 10m/s (Vi) quando comparados a Vi (5m/s) (figura 4.31).

Plano horizontal Contorno do Cp para vento a 2m/s

1.567
1.285
1.002
0.720
0.438
0.156
-0.127
-0.409
-0.691
-0.973

Contorno do Cp para vento a 10m/s

Contorno do Cp para vento a 5m/s

1 a 4: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tinel de vento
LR posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.31: Contornos do coeficiente de pressao para a torre tetradirecional a
180°
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Analisando a torre tetradirecional a 270°, todos os valores dos coeficientes de pressao
das aberturas 1, 2, 3 e 4 (Cp1, Cp2, Cp3 e Cp4) apresentam um aumento a medida que
ocorre o crescimento dos valores das velocidades de ensaio (Vi, Ve € Vi) (figura 4.32).
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W 7500 Er
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22888
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4,884 4847
-1.108 -1.951
-7.099 -8.749
-13.091 1554
-19.082 -22,
-25.074 -29.1

Contorno do Cp para vento a 5m/s

- 18.444
11.845

Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 4: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tdnel de vento
LE posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de presséo no software CFX®

Figura 4.32: Contornos do coeficiente de pressao para a torre tetradirecional a
270°
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Na torre octodirecional a 0°, os valores dos coeficientes de pressao das aberturas 1, 2,
3,4, 5¢e 8 (Cpl, Cp2, Cp3, Cp4, Cp5 e Cp8) diminuem com o crescimento das
velocidades de ensaio, mas entre os coeficientes de pressao da abertura 6 (Cp6) o da
velocidade de ensaio de 2m/s (V) apresenta menor valor, e, na abertura 7 (Cp7) esses
coeficientes aumentam a medida que os valores das velocidades de ensaio se elevam
(figura 4.33).

] 30000 )
— e
7500 22800

15000

Plano horizontal

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 8: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressao nos ensaios no tunel de vento
LR posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.33: Contornos do coeficiente de pressao para a torre octodirecional a 0°
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Considerando a torre octodirecional a 90°, os valores dos coeficientes de pressao das
aberturas 2, 3 e 4 (Cp2, Cp3 e Cp4) diminuem com o aumento das velocidades de
ensaio, porém os coeficientes de pressao das aberturas 1, 5, 6, 7 € 8 (Cp1, Cp5, Cp6,
Cp7 e Cp8) aumentam com o crescimento das velocidades de ensaio (figura 4.34).
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1.027
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-1.557
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Sy 34 () & -4.142

-5.434

75084003 22500004

Plano horizontal

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 8: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tinel de vento
LR posicoes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.34: Contornos do coeficiente de pressao para a torre octodirecional a 90°
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Na torre octodirecional a 180°, os valores dos coeficientes de pressdo das aberturas 1,
3, 4,5 6 e8 (Cpl, Cp3, Cp4, Cp5, Cp6 e Cp8) diminuem a medida que ocorre 0
crescimento da velocidade de ensaio, mas entre os coeficientes de pressao das
aberturas 2 (Cp2) e 7 (Cp7) apresentam maiores valores para as velocidades de ensaio
de 10m/s (Vis) e de 5m/s (Vi) respectivamente (figura 4.35).

=% 15000 30000 fm)
— —
To 22500

Plano horizontal

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 8: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressao nos ensaios no tunel de vento
LR posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.35: Contornos do coeficiente de pressao para a torre octodirecional a
180°
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Analisando a torre octodirecional a 270°, os valores dos coeficientes de pressao da
abertura 6 (Cp6) diminuem com o aumento das velocidades de ensaio, todavia os
coeficientes de pressdo das aberturas 1, 2, 3, 4 e 5 (Cp1, Cp2, Cp3, Cp4 e Cp5)
apresentam valores maiores para a velocidade de ensaio de 10m/s (Vi) quando
comparados a de 5m/s (Vi), e, nas aberturas 7 e 8 (Cp7 e Cp8) o coeficiente de
pressao na velocidade de ensaio de 5m/s (Vi) tem o valor mais alto (figura 4.36).

) 2000 omm
1

10,000 30.000

Plano horizontal

17.343

4.756
-7.831
-20.418
-33.005

45,592
= 58179

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 8: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tinel de vento
LR posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.36: Contornos do coeficiente de pressao para a torre octodirecional a
270°
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Na torre dodecadirecional a 0°, os valores dos coeficientes de pressao das aberturas 1,
2,4,6,10 e 12 (Cp1, Cp2, Cp4, Cp6, Cp10 e Cp12) diminuem com o crescimento das
velocidades de ensaio, porém os coeficientes de pressao das aberturas 3 e 8 (Cp3 e
Cp8) apresentam valores maiores para a velocidade de ensaio de 5m/s (Vy), e, de
10m/s (Vi3) nas aberturas 7 e 11 (Cp7 e Cp11), na abertura 5 (Cp5) os coeficientes de
pressdao aumentam na elevacado das velocidades de ensaio, e, na abertura 9 (Cp9) o
coeficiente de pressdo é maior para a velocidade de ensaio de 10m/s (Vi) quando
comparado a de 5m/s (V) (figura 4.37).

I A
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s 7500 2500

Plano horizontal

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 12: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tanel de vento
LR posicoes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.37: Contornos do coeficiente de pressao para a torre dodecadirecional a
OO
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Considerando a torre dodecadirecional a 90°, os valores dos coeficientes de pressao
das aberturas 1,2, 6,7, 8,9, 10, 11 e 12 (Cp1, Cp2, Cp6, Cp7, Cp8, Cp9, Cp10, Cp11 e
Cp12) possuem valores maiores para a velocidade de ensaio de 5m/s (Vy), e, 0s das
aberturas 3, 4 e 5 (Cp3, Cp4 e Cpb) apresentam valores mais altos para a velocidade
de ensaio de 10m/s (Vi) (figura 4.38).

] 15000 0000 (m)
—

P e o Sl

Plano horizontal Contorno do Cp para vento a 2m/s

- 14.040
9.563
5.086
' 0.609 ’

-3.868
-8.344
-12.821
-17.298
-21.775

Contorno do Cp para vento a 10m/s

Contorno do Cp para vento a 5m/s

1 a 12: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressao nos ensaios no tunel de vento
LR posicoes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.38: Contornos do coeficiente de pressao para a torre dodecadirecional a
90°
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Na torre dodecadirecional a 180°, os valores dos coeficientes de pressao das aberturas
7 e 8 (Cp7 e Cp8) diminuem com o crescimento das velocidades de ensaio, mas 0s
coeficientes de pressdo das aberturas 1, 2, 4, 5, e 6 (Cp1, Cp2, Cp4, Cp5 e Cpb)
aumentam com a elevagdo dessas velocidades, e, o coeficiente de pressdo das
aberturas 3, 9 e 10 (Cp3, Cp9 e Cp10) na velocidade de ensaio de 5m/s (Vi2) tem o
maior valor, assim como o das aberturas 11 e 12 (Cp11 e Cp12) apresenta grande valor
para a velocidade de ensaio de 10m/s (Vi3) quando comparado a de 5m/s (Vi) (figura
4.39).

[ 15,000 30000 (m)
— —
7500 2550

Plano horizontal

'0.522

+0.365

0.208
H» 0.051
' | 0105
-0.262
-0.419

-0.576

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 12: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressao nos ensaios no tunel de vento
LR posicoes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Figura 4.39: Contornos do coeficiente de pressao para a torre dodecadirecional a
180°
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Analisando a torre dodecadirecional a 270°, os valores dos coeficientes de pressao das
aberturas 9, 10 e 11 (Cp9, Cp10 e Cp11) diminuem com o crescimento das velocidades
de ensaio, ao contrario dos coeficientes de pressdo das demais aberturas (Cp1, Cp2,
Cp3, Cp4, Cp5, Cp6, Cp7, Cp8 e Cp12), os quais aumentam com a elevagao dessas
velocidades (figura 4.40).

Contorno do Cp para vento a 5m/s Contorno do Cp para vento a 10m/s

1 a 12: aberturas da torre onde foram calculados os coeficientes de pressdo nos ensaios no tlinel de vento
LE posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de presséo no software CFX®

Figura 4.40: Contornos do coeficiente de pressao para a torre dodecadirecional a
270°
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Para as quatro torres simuladas, nas trés diferentes velocidades (Vii=2m/s, Vi=5m/s e
Vis=10m/s), é observado que os maiores pontos de pressao e, consequentemente, 0s
maiores coeficientes de pressao situam-se na mesma dire¢do do vento, os quais

diminuem a medida que se distanciam de sua agao.

Considerando os valores de coeficientes de pressdo, dependentes da velocidade do
vento, verifica-se que esses tem uma relacdo inversa a essas velocidades, isto é, para
velocidades altas (maiores ou iguais a 1m/s), quanto maior a velocidade menor o
coeficiente de presséo, e, para velocidades baixas (menores que 1m/s), quanto menor a
velocidade maior o coeficiente de pressédo. Entretanto, hd casos em que isso nao
ocorre, nas quais, provavelmente a pressado de referéncia (PR), € menor ou maior,

dependendo do caso, que a pressao no ponto considerado para o célculo (Anexo).

c) Relacao entre os valores do coeficiente de pressao e de velocidade na
ventilacao da edificacao

Nas tabelas 4.6 a 4.10 mostram-se os sinais dos coeficientes de pressao (Cp) para
cada velocidade simulada no software CFX®, 0s quais indicam barlavento, quando a
torre funciona como captador (Cp positivo), ou sota-vento, quando a torre atua como
extrator (Cp negativo), ocorrendo ambos sistemas para uma mesma posicao em torres

com mais de uma abertura.

Analisando-se os valores mostrados nessas tabelas observa-se que as torres possuem
coeficientes de pressdo negativos na maior parte das posicées. Todavia, como a
abordagem dessa pesquisa € sobre captadores, entdo serdo considerados apenas 0s

Cps positivos.

Considerando as quatro posi¢cdes simuladas, na torre unidirecional, percebe-se que
apenas na posicao de 0° o Cp é positivo para todas as velocidades consideradas, e,
estando suas aberturas numa posicao favoravel a entrada do vento, apresenta os
maiores valores de velocidade do ar interno a edificacao (V2), promovendo assim a
melhor ventilagéo (tabela 4.6).
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Tabela 4.6: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) na abertura da torre
unidirecional

Velocidades Cp
X

Posicoes

0° + | + | +

90° - -] -

180° - -] -

270° - -] -

Cp: Coeficiente de pressao na abertura/ Velocidades: Vi1=2m/s, Vi2=5m/s e Vi3=10m/s

Para as quatro posi¢cdes simuladas, na torre tetradirecional, observa-se que cada
posicao apresenta o mesmo numero de Cp positivo para as trés velocidades simuladas
como consequéncia da posi¢cdo da abertura em relacdo a direcdo do vento, mas € a
posicdo de 0° que apresenta os maiores valores de velocidade do ar no interior da

edificacdo (V2), oferecendo uma ventilacao eficiente (tabela 4.7).

Tabela 4.7: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre
tetradirecional

N
|
=

Cpt Cp2 Cp3 Cp4

Velocidades Cp1 Cp2 Cp3 Cp4
X

Posicoes

0° + |+ | + | - - - - - - - - -

90° o B B B R B N N

180° R

270° - - - - - - - - - + |+ | +

Cp: Coeficientes de pressao nas aberturas/ Velocidades: Vi1=2m/s, Vio=5m/s e Viz=10m/s
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Analisando os Cps positivos para as trés velocidades simuladas, na torre octodirecional,
verifica-se que as posicoes de 0°, 90° e 180° possuem 0Ss maiores € 0S Mesmos
nameros desses Cps, sendo semelhante a tetradirecional em relagdo a posicao e
direcdo do vento, inclusive é, também, a posicdo de 0° que apresenta os maiores
valores de velocidade do ar interno a edificacao (V2) (tabela 4.8).

Tabela 4.8: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre

octodirecional

Pontos da simulagéo de pressao

Velocidades
X
Posicoes

Cp1

Cp2

Cp3

Cp4

Cp5

Cp6

Cp7

Cp8

Vf1

Vf2

V13 VH V12

Vis

Vf1

Vf2

Vis

V11

V12

Vis

Vf1

Vf2

Vis

V11

vf2

Vis

Vf1

Vf2

Vi

vﬁ

vf2

Vis

0°

90°

180°

270°

+

As quatro posicdes da torre dodecadirecional, para as trés velocidades simuladas,
apresentam o mesmo numero de Cps positivos, com semelhanca a tetradirecional em
relagédo a posicao e dire¢do do vento, porém os maiores valores de velocidade do ar no
interior da edificacao (V2) variam de acordo com a posi¢ao e velocidade simulada: 0°
para Vi1, 90° para Vi € 270° para Viz (tabela 4.9).

Cp: Coeficientes de presséo nas aberturas/ Velocidades: Vi1=2m/s, Vi2=5m/s e Viz=10m/s
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Tabela 4.9: Sinais dos coeficientes de pressao (Cp) nas aberturas da torre dodecadirecional

Pontos da simulagéo de pressao

&

5,
Vi,

Ly
[

Velocidades
X
Posicoes

00

Cp1

Cp2

Cp3 Cp4 Cp5 Cp6 Cp7 Cp8 Cp9

Cp10

Cp1i1

Cp12

vf1

Vl2

vf3

vf1

Vl2

vf3

vﬂ

V|2 V'S vﬂ V|2 V'S vﬂ vf2 VIS vﬂ vf2 vl3 v" v’2

vl3

v"

v’2 vl3

v"

vf2

VIB

V"

vf2 VIB

90°

180°

270°

'
'
'
'
+
+
+
+
+ |
+
+
+
+

Cp:

Coeficientes de pressao nas aberturas/ Velocidades: Vii=2m/s, Vio=5m/s € Viz=10m/s
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Observando-se os valores de V2 para cada torre (figuras 4.9 a 4.24) é verificado que a
eficiéncia da ventilagdo no interior da edificagdo também estd relacionada com a
dimensao das aberturas da torre e a proximidade de suas divisérias, favorecendo ou

dificultando a entrada do ar na torre.

A torre octodirecional, dentre as quatro torres analisadas, é a que apresenta 0 maior
namero de coeficientes de pressao (Cp) positivos (34%), ou seja, essa torre se destaca
como captador quando comparada as demais (tabela 4.10). Entretanto, as torres octo e
dodecadirecional sdo as que apresentam maiores valores de velocidade do ar interno

(V2), proporcionando uma maior troca de ar.

Tabela 4.10: Quantidade de coeficientes de pressao (Cp) nas torres analisadas

Sinais
X + + (%) - - (%) Total
Torres
Unidirecional 3 25 9 75 12
Tetradirecional 12 25 36 75 48
Octodirecional 33 34 63 66 96
Dodecadirecional 36 25 108 75 144

4.3. Comparacao e diferencas entre os resultados dos ensaios no tunel de
vento e das simulacdes no software CFX®

a) Velocidade
Nas figuras 4.41 a 4.48 representam-se a comparagao e as diferengas entre os valores

de velocidade do ar resultantes dos ensaios no tunel de vento e das simulagdes no

software CFX®.
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A torre unidirecional apresenta os valores da velocidade do ar interno a edificagéo (V2)
maiores nos ensaios no tunel de vento, quando comparado as simulacées no software
CFX®, fato que se torna intenso nas posicdes de 90°, 180° e 270°, as quais mostram os
valores simulados préximos de Om/s, principalmente tratando-se da velocidade de F1
(Vs1=2m/s). Quanto aos valores da velocidade do ar na abertura da torre (V3) percebe-
se, também, que os valores determinados no tunel de vento sdo superiores aos da
simulagdo no CFX®, principalmente na posicdo de 270°, porém os valores simulados
sdo maiores que dos do ar interno (V2) (figura 4.41).

I

Abertura da torre

10 V2 07 ATE]

F1Tw
5 mF1 CRXE
F2Tw

6 1 F1TV
w1 CRX®
FaTv
mF2 CFX®

a mF2 CFx
F3Tw

Velocidade (m/s)
Velocidade (m/s)

WF3CFX®

F3TV
2 3 J_IJ WF3CFX®
el - noll - nll 11
0 X 3 o - - - Wl -
o° 90° 180°

0 90° 180 270°

. 270°
Posigao

Posigéo

V2: Velocidade do ar no interior da edificagdo / V3: Velocidade do ar na abertura da torre
F1 TV, F2 TV, F3 TV: Frequéncias ensaiadas no tunel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm
e 830rpm
F1 CFX®, F2 CFX®, F3 CFX®: Velocidades simuladas no software CFX® correspondendo respectivamente a: 2m/s,
5m/s e 10m/s

Figura 4.41: Comparacao dos valores de velocidade do ar para a torre
unidirecional

A torre unidirecional ndo apresenta grandes diferengcas entre os dois métodos de
determinacao da velocidade do ar no interior da edificagdo (V2), destacando-se F3
(Viz==10m/s) na posicado de 180° que é muito inferior em relagdo as outras posicoes,
mostrando grande aproximacao entre os valores. Ao contrario da diferenca dos valores

do ar interno a edificagdo (AV2), a diferenga dos valores do ar na abertura da torre

203



(AV3) estdo com grandes diferencas, notadamente na posicao de 270° para as trés

frequéncias estudadas (figura 4.42).

4,5 - 45
35 + 35

25 2,5

1,5 1 15
mF1 "

05 0° s0° 180° 270° urs

mF1
mF2
uF3

AV2 (m/s)

a5

AV3 (m/s)

05 0° 90° 180° 270°
151 Posigao
-15
25 Posigao

-2,5

35

-3,5

AV2: Diferenca entre os valores de velocidade do ar no interior da edificagao (Varv - Vacex®)
AV3: Diferenca entre os valores de velocidade do ar na abertura da torre (Vaty— VSCFX®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tlnel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.42: Diferencas dos valores de velocidade do ar para a torre unidirecional

Os valores da velocidade do ar interno da edificacao (V2), da torre tetradirecional, nos
ensaios de tunel de vento sdo elevados em comparacao as simulacoes do CFX®, cuja
diferenca é notavel nas posi¢gdes de 90° e 270°, onde os valores simulados encontram-
se préximos de Om/s para F1 (V1=2m/s). Considerando os valores da velocidade do ar
nas aberturas dessa torre nota-se que embora os valores registrados no tunel de vento
sejam maiores que os das simulacdes no CFX®, ha casos em que os valores dos dois
métodos se igualam, como nas posi¢des de 0° e 90°, aberturas 1 e 2 respectivamente,
90° para a abertura 1 e 270° para a abertura 2 (figura 4.43).

As diferencas entre os dois métodos na determinagdo da velocidade do ar da torre
tetradirecional ndo apresentam grandes valores, distinguindo-se F3 (Vis=10m/s) na
posi¢ao de 0° para o ar no interior da edificagao (AV2), F1 (Vx=2m/s), F2 (Vio=5m/s) e
F3 (Viz=10m/s) nas posigdes de 0° e 90° para AV4, F1 em 180° para AV5 e F2 e F3 em
270° para AVG6, cujos valores estdo muito proximos, ao contrario dos valores de AV3

para todas as posi¢des, os quais chegam a ultrapassar 2m/s (figura 4.44).
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Figura 4.43: Comparacao dos valores de velocidade do ar para a torre
tetradirecional
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AV2: Diferenca entre os valores de velocidade do ar no interior da edificagao (Varv - Vacrx®)
AV3 a AV6: Diferencas entre os valores de velocidade do ar nas aberturas da torre (Vrv— Verx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tlnel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.44: Diferencas dos valores de velocidade do ar para a torre
tetradirecional

Na torre octodirecional observa-se que os valores da velocidade do ar interno a
edificagdo (V2) obtidos nos ensaios do tunel de vento sdo superiores aos das
simulagdes no software CFX®, porém na posicdo de 0° os valores encontrados pelos
dois métodos estdo préximos, ao contrario da posicao de 180°, na qual os valores
simulados aproximam-se de Om/s. Nas aberturas dessa torre é percebido que os
valores da velocidade do ar sdo muito elevados para os dois métodos nas aberturas

onde foram colocados os sensores V3 e V5, além disso, nesses dois casos os valores
206



simulados sao superiores aos ensaiados, 0 que nao ocorreu com as torres uni e
tetradirecional. Nas outras aberturas onde os valores sdo menores nota-se que 0s
valores dos ensaios superam os simulados, mas nas posi¢coes de 90° e 270° em V4 e
0° e 270° em V6 os dois métodos aproximam-se para F1 (Vi=2m/s) e F2 (Vio=5m/s), e
F3 (Vis=10m/s) para V4 (figura 4.45).
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F1 CFX®, F2 CFX®, F3 CFX®: Velocidades simuladas no software CFX® correspondendo respectivamente a: 2m/s,
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Figura 4.45: Comparacao dos valores de velocidade do ar para a torre octodirecional
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A torre octodirecional ndo apresenta grandes diferencas entre os dois métodos na
determinacao da velocidade do ar, exceto para F3 na posicdo de 0° para AV4 e 270°
para AV5, a qual ultrapassa 25m/s. Destacam-se as posi¢cbes de 0° para F1, 90° para
F1 e F2 e 270° para F1, F2 e F3 em AV4, nas quais as diferengas sdo quase nulas,
mostrando uma boa aproximacao entre os dois métodos, ocorrendo 0 mesmo para F1
em 0° e 180°, e, F2 em 0° e 270° para AV6 (figura 4.46).
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AV2: Diferenca entre os valores de velocidade do ar no interior da edificagao (Varv - Vgcpx®)
AV3 a AV6: Diferengas entre os valores de velocidade do ar nas aberturas da torre (Vrv— chx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tinel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.46: Diferencas dos valores de velocidade do ar para a torre octodirecional
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A torre dodecadirecional apresenta os valores da velocidade do ar interno a edificacéao
(V2), registrados nos ensaios do tunel de vento, maiores que 0s encontrados nas
simulacbes do CFX®, destacando-se a posicdo de 0°, na qual as diferencas sao
acentuadas, ao contrario da posicao de 90°, onde os valores dos dois métodos séo
mais proximos. Quanto aos valores da velocidade do ar nas aberturas dessa torre é
verificado que tais valores sdo mais elevados para os dois métodos nas aberturas onde
colocaram-se os sensores V3 e V5, assim como na torre octodirecional, e, nas posi¢des
de 90° e 180° para V3, e, 0°, 90°, 180° e 270° para V5, os valores simulados sao
maiores que os ensaiados, mas nas posi¢coes de 90°, 180° e 270° para F1 (Vi=2m/s)
de V6 os valores dos dois métodos sdo muito préximos (figura 4.47).
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V2: Velocidade do ar no interior da edificagdo / V3 a V6: Velocidades do ar nas aberturas da torre
F1 TV, F2 TV, F3 TV: Frequéncias ensaiadas no tunel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm
e 830rpm
F1 CFX®, F2 CFX®, F3 CFX®: Velocidades simuladas no software CFX® correspondendo respectivamente a: 2m/s,
5m/s e 10m/s

Figura 4.47: Comparacao dos valores de velocidade do ar para a torre dodecadirecional
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As diferencas entre os dois métodos na determinagédo da velocidade do ar da torre
dodecadirecional ndo apresentam grandes valores, destacando-se F1 e F2 na posigéao
de 90° para AV5, F2 em 0° e F1 em 90° para AV6, cujos valores sao quase nulos,
aproximando-se os dois métodos, ao contrario de F3 para 90° em AV3 e AV6 e 270° em

AV5, aonde as diferencas chegam a 2,5m/s (figura 4.48).
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AV2: Diferenca entre os valores de velocidade do ar no interior da edificagao (Varv - Vacex®)
AV3 a AV6: Diferencas entre os valores de velocidade do ar nas aberturas da torre (Vrv— Verx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tlnel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.48: Diferencas dos valores de velocidade do ar para a torre
dodecadirecional
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b) Coeficiente de Pressao

Nas figuras 4.49 a 4.56 representam-se a comparacgéao e as diferengas entre os valores
de coeficiente de pressao resultantes dos ensaios no tunel de vento e das simulacoes
no software CFX®.

Na torre unidirecional percebe-se que os valores do coeficiente de presséao (Cp) obtidos
nos ensaios do tlinel de vento sdo menores que os das simulagdes no software CFX®,
pois todos os seus valores estdo préximos de 0, fato provocado pela presenca de
valores de Cp muito altos em relacdo aos demais, como pode ser observado nas
posicoes de 90° e 270° para as trés frequéncias consideradas, e, como consequéncia
disso, nas posicoes de 0° e 180° esses valores tendem a 0 (figura 4.49).

Posicéao do sensor de pressao
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Coeficiente de Pressio
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Cp: Coeficiente de pressao na abertura
F1 TV, F2 TV, F3 TV: Frequéncias ensaiadas no tunel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm
e 830rpm
F1 CFX®, F2 CFX®, F3 CFX®: Velocidades simuladas no software CFX® correspondendo respectivamente a: 2m/s,
5m/s e 10m/s

Figura 4.49: Comparacao dos valores de coeficiente de pressao para a torre
unidirecional
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Quanto as diferencas dos valores do coeficiente de pressao na torre unidirecional nota-
se que as diferencas sdao mais visiveis em F2 (Vi,=5m/s) nas posicoes de 90° e 270°, e
em F3 (Viz=10m/s) na posicdo de 90°, ao contrario das posi¢cées de 0° e 180° cujas

diferencas aproximam-se de 0 (figura 4.50).
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ACp: Diferencga entre os valores de coeficiente de presséo na abertura da torre (ACptv - ACpCFx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tinel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.50: Diferencas dos valores de coeficiente de pressao para a torre
unidirecional

Para os quatro valores de coeficiente de pressdo (Cp) comparados na torre
tetradirecional ocorre 0 mesmo que na torre unidirecional, os Cps determinados nas
simulacées sdo maiores que nos ensaios, e, nas posicoes de 0° e 180° apresentam-se
quase nulos, devido aos Cps simulados nas posi¢cdes de 90° e 270° apresentarem

valores muito altos (figura 4.51).

Na torre tetradirecional percebe-se que ndao ha grandes diferengas entre os valores de
Cp obtidos nos dois métodos, mas nas posi¢cdes de 90° para ACp2 e 270° para ACp4,
as diferencas sao mais acentuadas nas trés frequéncias, pelo fato dos Cps simulados

apresentarem altos valores (figura 4.52).
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Figura 4.51: Comparacao dos valores de coeficiente de pressao para a torre

tetradirecional
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ACp1 a ACp4: Diferencas entre os valores de coeficiente de presséo nas aberturas da torre (ACpry - ACpCFx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tinel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.52: Diferencas dos valores de coeficiente de pressao para a torre
tetradirecional

A torre octodirecional apresenta valores de coeficiente de pressao (Cp) proximos de 0
para ambos 0s métodos, como pode ser observado nas posi¢coes de 0°, 90° e 180° em
todas as frequéncias e F1 na posicao de 270°, excluindo-se o Cp na abertura 6 (Cp6),
na qual os valores de Cp para as quatro posicoes quase se anulam. Nas demais
aberturas, os valores de Cp simulados sao maiores para as frequéncias F2 e F3 (figura
4.53).

Os valores das diferencas entre os Cps ensaiados e os simulados na torre
octodirecional estdo préximos de 0 para as posigcdes de 0° 90° e 180° nas trés
frequéncias consideradas e F1 para 270°. Para as frequéncias F2 e F3 na posicao de
270°, exceto em ACp6, as diferengcas sdao maiores, pelo fato dos Cps simulados
apresentarem altos valores (figura 4.54).
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Cp1 a Cp8: Coeficientes de pressao nas aberturas
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Figura 4.53: Comparacao dos valores de coeficiente de pressao para a torre

octodirecional
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ACp1 a ACp8: Diferengas entre os valores de coeficiente de pressao nas aberturas da torre (ACpry - ACpCFx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tlnel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e
as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.54: Diferencas dos valores de coeficiente de pressao para a torre
octodirecional
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Considerando os valores de coeficiente de pressdo (Cp) da torre dodecadirecional
observa-se que nas posicoes de 0°, 90° e 180° ndo ha grandes diferencas entre os
valores de Cp registrados nos ensaios e simulagcbes para as trés frequéncias
consideradas nos dois métodos, pois nessas posi¢coes os valores estdo em torno de 0.
Isso ocorre porque na posicdo de 270° para F1, os valores de Cp em todas as
aberturas sdo muito altos, chegando a ultrapassar o valor de 200 (figura 4.55).
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Cp1 a Cp12: Coeficientes de pressao nas aberturas

F1 TV, F2 TV, F3 TV: Frequéncias ensaiadas no tunel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm
e 830rpm
F1 CFX®, F2 CFX®, F3 CFX®: Velocidades simuladas no software CFX® correspondendo respectivamente a: 2m/s,
5m/s e 10m/s

Figura 4.55: Comparacao dos valores de coeficiente de pressao para a torre
dodecadirecional

Na torre dodecadirecional verifica-se que os valores das diferencas entre os Cps
ensaiados e simulados estdo em torno de 0 para as posi¢des de 0°, 90° e 180° nas trés
frequéncias consideradas, e em 270° nas frequéncias F2 e F3. Para a frequéncia F1 na
posicao de 270° as diferencas sdo marcantes, devido aos elevados valores de Cp

simulados no CFX® (figura 4.56).
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ACp1 a ACp12: Diferengas entre os valores de coeficiente de pressao nas aberturas da torre (ACpry - ACpCFx®)
F1, F2, F3: Frequéncias ensaiadas no tinel de vento correspondendo respectivamente a: 145rpm, 410rpm, 830rpm e

as velocidades simuladas no software CFX®: 2m/s, 5m/s e 10m/s

Figura 4.56: Diferencas dos valores de coeficiente de pressao para a torre

Embora os softwares CFD apresentem limitagdes nas simulagbes, considerou-se como
boa a concordancia entre os resultados do ttinel de vento e das simulagdes no CFX®, e,
apesar de em alguns pontos os valores absolutos dos dois métodos ndo serem tao

proximos nota-se que ambos seguem 0 mesmo comportamento para as quatro

dodecadirecional

posicdes consideradas, constatando-se que o fendmeno em si € compativel.
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5. CONCLUSOES

Ap6s a analise dos resultados, conclui-se que a eficiéncia da ventilacdo de uma
edificacdo com torre de vento, atuando como captador, ndo esta relacionada apenas ao
namero de aberturas de entrada do ar da torre (hipdtese), mas também as dimensodes
dessas aberturas, as quais determinam a distancia entre as divisorias da torre,
facilitando ou dificultando a passagem do ar para o interior da edificacao, como sera
melhor explicado a seguir.

5.1. Ensaios no tunel de vento

A comparacgao entre as quatro torres de vento, em relacao a velocidade do ar interna a
edificacéo (V2), permite concluir que as torres octodirecional e dodecadirecional sao as
mais eficientes por possuirem maiores picos de velocidade na maioria das posicoes

consideradas.

Quanto aos valores de C,, observou-se que as aberturas mostraram-se eficientes para a
entrada do fluxo de ar, mas considerando as trés faixas de velocidade (baixa, média e
alta) foram as torres octodirecional e dodecadirecional que apresentaram menor

variacao, permitindo a passagem do ar em todas as direcoes.

Na anadlise de velocidade e coeficientes de pressao positivos, notou-se o destaque da
torre tetradirecional atuando como captador comparando-a as outras, embora as torres
octodirecional e dodecadirecional desempenhem uma maior troca de ar por possuirem
maiores valores de velocidade do ar interno (V2).

Posteriormente a todas as analises verificou-se que o aumento da velocidade do ar
interno (V2) é consequéncia do numero de aberturas da torre e suas dimensdes em

determinadas posicdes.
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5.2. Simulacdes no software CFX®

Comparando os quatro modelos de torres quanto a velocidade do ar interno (V2)
conclui-se que as torres octodirecional e dodecadirecional sdo mais eficazes no
aumento da ventilagédo interna, por apresentarem os maiores valores, notadamente na

posicao de 0° para as trés frequéncias consideradas nas simulagoes.

Na analise de velocidade do ar e coeficientes de pressao positivos foi observado que a
torre octodirecional destacou-se como captador em relagcdo as outras, além de permitir
uma adequada ventilacdo interna a edificacao, e, assim como nos ensaios do tunel de
vento verificou-se que a velocidade do ar interno (V2) esta relacionada com o niumero e

tamanho das aberturas em posicoes diferenciadas.

O uso de uma ferramenta CFD em simulagdes, como o software CFX®, oferece grande
auxilio no projeto de ventilagdo, e, os resultados fornecidos comprovam fenémenos
conhecidos e esperados, além de identificar pontos de melhoria no projeto. Embora
essas simulacdées sejam complexas e demoradas, seus resultados permitem uma
avaliacdo visual e segura para o desenvolvimento de projetos, desde seus estagios
iniciais até a verificagdo final de desempenho, dependendo dos dados de entrada
disponiveis.

5.3. Ensaios no tlnel de vento e Simulacdes no software CFX®

Os valores das diferencas entre os ensaios no tinel de vento e as simulagées no CFX®
nao foram significativas em relacdo a velocidade do ar interno (AV2), pois na maioria
dos casos esses valores estdo em torno de 2m/s para as trés frequéncias consideradas,

mostrando uma aproximagao satisfatoria entre os dois métodos.

Entretanto, as diferencas das velocidades do ar nas aberturas apresentam grandes
divergéncias, ocorrendo 0 mesmo com 0s coeficientes de pressao, principalmente os

valores simulados para a posicao de 270° da torre dodecadirecional na frequéncia F1
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(Vi1=2m/s), fato provocado provavelmente pela entrada de dados inadequados no
CFX®.

Os softwares baseados na dindmica dos fluidos computacional podem ser uma notavel
ferramenta para avaliagdo qualitativa e quantitativa da ventilagdo natural em
edificacbes, porém em simulacbes computacionais CFD, a precisdo e a confiabilidade
dos resultados sdo muito importantes, uma vez que estes sdo sensiveis a um extenso
namero de parametros computacionais definidos pelo usuario, mas em casos
duvidosos, estudos de verificacdo e validacdo dos resultados, utilizando outros

métodos, como o tunel de vento, sdo indispensaveis.

5.4. Sugestoes para pesquisas futuras

# Diminuir o niUmero de divisérias nas torres octodirecional e dodecadirecional e

verificar a influéncia na ventilacao interna da edificacao.

# Reduzir as espessuras das divisorias das torres e verificar a influéncia na circulagao
do ar ao longo das torres e no interior da edificagéo.

# Aumentar o numero de aberturas na edificacdo e verificar a influéncia em sua

ventilacao interna.

# Refazer os ensaios e as simulagdes considerando as torres inseridas em meio urbano

(edificagbes ao redor).

# Refazer os ensaios e as simulagdes com outros modelos de turbuléncia, verificando a

sua influéncia na circulagéo do ar ao longo das torres e no interior da edificagao.
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APENDICES

Apéndice A

Imagens de contorno de velocidade obtidas por meio do software CFX Post®

Torre Unidirecional

Plano de Visualizacéao

Posicao
X
Velocidade v=2m/s v=5m/s v=10m/s
simulada

0.0
fm s~-1)

Welocity

Contour 2
13.848

12 283
10918
553

90° . ¢
- 57 X - 8189
VENTO, : 6.824
——— . 3 5.459
. i 4.094

[m 4]

239



Torre Tetradirecional

=TT <
=

10000 130,000

Plano de Visualizagao

Posicao
X
Velocidade
simulada

v=2m/s v=bm/s v=10m/s

180°

=[]

0.000
m s"-1]

240




Torre Tetradirecional

Plano de Visualizagcédo

Posicao
X
Velocidade
simulada

v=2m/s v=bm/s v=10m/s

R
50

. N\

241



Torre Octodirecional

i, TV A A
m, T,

Plano de Visualizagao

Posicao
X
Velocidade
simulada

v=2m/s v=5m/s v=10m/s

VENTO

180°
s

270°

VENTO,

242



Torre Octodirecional

R AT 3
——

10050 0000

Plano de Visualizagédo

Posicao
X
Velocidade
simulada

v=2m/s v=bm/s v=10m/s

VENTO

270°

VENTO,

243




Torre Dodecadirecional

LSS
LT

- S
SIS
-, S

Plano de Visualizagao

Posicao
X
Velocidade
simulada

v=2m/s v=5m/s

v=10m/s

VENTO

180°
i

270°

VENTO,

244




Torre Dodecadirecional

e w4
e

T Fr)

Plano de Visualizagcédo

Posicao
Veloc):(idade v=2m/s v=5m/s v=10m/s
simulada
el
7.158
6.443
0 | o
- 2 4.205
SO & =
Gin
0.000
[m s*-1]
90°
180¢
-
270°
=

245



Apéndice B

Imagens de contorno de presséo obtidas por meio do software CFX Post®
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Apéndice C

Momento, Massa e Turbuléncia obtidos por meio do software CFX®
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Torre Unidirecional: Turbuléncia
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Torre Tetradirecional: Momento e Massa
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Torre Octodirecional: Momento e Massa
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Torre Octodirecional: Turbuléncia
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Torre Dodecadirecional: Momento e Massa
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Torre Dodecadirecional: Turbuléncia
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Apéndice D

Exemplo de arquivo de resultados obtido por meio do software CFX®

This run of the CFX-12.1 Solver started at 17:26:12 on 17 May 2013 by
user Administrador on PEDRO-PC (intel_xeon64.sse2_winnt) using the
command:

"C:\Program Files\ANSYS Inc\v121\CFX\bin\perllib\cfx5solve.pl" -def
C:/Users/Administrador/bDownloads/Uni_90/2ms/Unnamed_pre.def -file-comms
tmp.monitor-ccl

Setting up CFX Solver run

LIBRARY:
MATERIAL: Air at 25 C
Material Description = Air at 25 C and 1 atm (dry)
Material Group = Air Data, Constant Property Gases
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 1.185 [kg mA-3]
MoTlar Mass = 28.96 [kg kmol1A-1]
Ooption = value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = value
Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kgA-1 KA-1]
Specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Specific Enthalpy = 0. [3/kg]
Reference Specific Entropy = 0. [1/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]
END
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg mA-1 sA-1]
Option = value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = value
Thermal Conductivity = 2.61E-02 [w mA-1 KA-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient
Option = value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Ooption = value
Scattering Coefficient
END

0.01 [mA-1]

0.0 [mA-1]
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REFRACTIVE INDEX:
Option = value
Refractive Index = 1.0 [m mA-1]
END
THERMAL EXPANSIVITY:
Ooption = value
Thermal Expansivity = 0.003356 [KA-1]
END
END
END
END
FLOW: Flow Analysis 1
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]
Length Units = [m]
Mass Units = [kg]
Ssolid Angle Units
Temperature Units
Time Units = [s]
END
ANALYSIS TYPE:
Option = Steady State
EXTERNAL SOLVER COUPLING:
Option = None
END
END
DOMAIN: Default Domain
Coord Frame = Coord O
Domain Type = Fluid
Location = FLUIDO
BOUNDARY: Default Domain Default
Boundary Type = WALL
Location = LATERAL_DOM_1,LATERAL_DOM_2,TETO_DOM
BOUNDARY CONDITIONS:
MASS AND MOMENTUM:
Option = No S1lip wall
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth wall
END
END
END
BOUNDARY: INLET
Boundary Type = INLET
Location = INLET
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 2 [m sA-1]
Option = Normal Speed
END
TURBULENCE:
Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: OUTLET
Boundary Type = OUTLET
Location = OUTLET

[sr]
[K]
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BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
MASS AND MOMENTUM:
Option = Average Static Pressure
Pressure Profile Blend = 0.05
Relative Pressure = 0 [Pa]
END
PRESSURE AVERAGING:
Option = Average Over Whole outlet
END
END
END
BOUNDARY: PISO DOM
Boundary Type = WALL
Location = CHAO_DOM
BOUNDARY CONDITIONS:
MASS AND MOMENTUM:
Option = No S1ip wall
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth wall
END
END
END
BOUNDARY: TETOS
Boundary Type = WALL
Location = TETO_ED,TETO_T
BOUNDARY CONDITIONS:
MASS AND MOMENTUM:
Option = Free Slip wall
END
END
END
BOUNDARY: VERTICAIS
Boundary Type = WALL
Location = \

BARLAVENTO_ED, BARLAVENTO_T,LATERAL_T_2,SOTAVENTO_ED, SOTAVENTO_T, LATER\
AL_T_1,LATERAL_ED_1
BOUNDARY CONDITIONS:
MASS AND MOMENTUM:
Option = No S1ip wall
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth wall
END
END
END
DOMAIN MODELS:
BUOYANCY MODEL:
Option = Non Buoyant
END
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
MESH DEFORMATION:
Option = None
END
REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [atm]
END
END
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FLUID DEFINITION: Fluid 1
Material = Air at 25 C
Option = Material Library
MORPHOLOGY :
Option = Continuous Fluid
END
END
FLUID MODELS:
COMBUSTION MODEL:
Option = Nonhe
END
HEAT TRANSFER MODEL:
Fluid Temperature = 25 [C]
Option = Isothermal
END
THERMAL RADIATION MODEL:
Option = None
END
TURBULENCE MODEL:
Option = k epsilon
END
TURBULENT WALL FUNCTIONS:
Option = Scalable
END
END
END
OUTPUT CONTROL:
RESULTS:
File Compression Level = Default
Option = Standard
END
END
SOLVER CONTROL:
Turbulence Numerics = First Order
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Maximum Number of Iterations = 46
Minimum Number of Iterations = 1
Timescale Control = Auto Timescale
Timescale Factor = 1.0
END
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
Residual Type = RMS
END
DYNAMIC MODEL CONTROL:
Global Dynamic Model Control = On
END
END

END
COMMAND FILE:

version = 12.1
Results Version = 12.1

END
SIMULATION CONTROL:

EXECUTION CONTROL:
EXECUTABLE SELECTION:
Double Precision = Off
END
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INTERPOLATOR STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
END
PARALLEL HOST LIBRARY:
HOST DEFINITION: pedropc
Remote Host Name = PEDRO-PC
Installation Root = C:\Program Files\ANSYS Inc\v%v\CFX
Host Architecture String = winnt-amd64
END
END
PARTITIONER STEP CONTROL:
Multidomain Option = Independent Partitioning
Runtime Priority = Standard
PARTITIONING TYPE:
MeTiS Type = k-way
Option = MeTiS
Partition Size Rule = Automatic
END
END
RUN DEFINITION:
Solver Input File = \
C:\Users\Administrador\bDownloads\Uni_90\2ms\Unnamed_pre.def
Run Mode = Full
END
SOLVER STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
PARALLEL ENVIRONMENT:
Start Method = Serial

END
END

END
END
+ ____________________________________________________________________
|
i solver
+ ____________________________________________________________________
+ ____________________________________________________________________

ANSYS CFX Solver 12.1
version 2009.10.14-23.08 Thu oct 15 00:45:24 GMTDT 2009

Executable Attributes

single-int32-64bit-novc8-noifort-novc6-optimised-supfort-noprof-nos

Copyright 2009 ANSYS Inc.

Run mode: serial run

Host computer: PEDRO-PC
Job started: Fri May 17 17:26:18 2013
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- +
Data Type Kwords Words/Node Wwords/Elem Kbytes Bytes/Node
Real 301613.4 376.83 64.70 1178177.2 1507.31
Integer 117077.0 146.27 25.11 457331.8 585.09
Character 3444.8 4.30 0.74 3364.0 4.30
Logical 65.0 0.08 0.01 253.9 0.32
Double 608.0 0.76 0.13 4750.0 6.08

o - +
| Mesh Statistics [

e ettt i +
| Domain Name | orthog. Angle | Exp. Factor | Aspect Ratio |

e e ittt e i e e e it e e +
| | Minimum [deg] | Maximum | Maximum |

it fommm e o - o +
| Default Domain | 45.5 ok | 19 ok | 4 OK |

- fommm e o - o - +
| | %! %ok %0K | %! %ok %0K | %! %ok %0K |

e e L e it e e i e e it e +
| Default Domain | 0 <1 100 | O 3 97 | O 0 100 |

- fo—mmm e o o +

Domain Name : Default Domain

Total Number of Nodes = 800401
Total Number of Elements = 4661966

Total Number of Tetrahedrons = 4661966
Total Number of Faces = 78170

et Tt ettt il +
| Average Scale Information

e Tttt ettt E L TP +

Domain Name : Default Domain

Global Length = 9.0347E+01
Minimum Extent = 4.8900E+01
Maximum Extent = 1.7476E+02
Density = 1.1850E+00
Dynamic Viscosity = 1.8310E-05
velocity = 2.0000E+00
Advection Time = 4.5174e+01
Reynolds Number = 1.1694E+07

T T el et i +

| Checking for Isolated Fluid Regions |

o - +

No isolated fluid regions were found.

T it Tl +

| The Equations Solved in This Calculation |

o - +

Subsystem : Momentum and Mass

u-Mom
V-Mom
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W-Mom
P-Mass
Subsystem : TurbKE and Diss.K

K-TurbKE
E-Diss.K

CFD Solver started:

Fri May 17 17:26:44 2013

| Equation | Type | Timescale |
e e e e it o +
| U-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+401 |
s e i +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

Fommm e i i +
OUTER LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 1.234E+01
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
s +------ +-——-———-- +-——-————- Rttt +
| U-Mom | 0.00 | 2.4e-08 | 5.5E-06 | 3.3E+02 ok|
| V-Mom | 0.00 | 2.6E-04 | 7.4E-03 | 1.7E-01 ok|
| w-Mom | 0.00 | 1.1E-08 | 4.7E-06 | 3.56+02 ok|
| P-Mass | 0.00 | 1.66E-02 | 2.9e-01 | 8.5 5.6E-02 OK]|
e e +-———- - o e e L e +
| K-TurbKE | 0.00 | 1.7E-01 | 4.56-01 | 5.4 4.3eE-07 OK]|
| E-Diss.K | 0.00 | 1.4E-01 | 7.9e-01 | 12.7 3.8E-08 OK]|
e e L +-———- - o e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 2 CPU SECONDS = 8.578E+01
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
aaiaiei i b Ll alninte Fm————- fmmm————— fmmm—————— Rl Satntalala bt +
| U-Mom [99.99 | 2.1E-03 | 8.4E-02 | 2.6E-02 OK|
| V-Mom [99.99 | 2.6E-02 | 3.5E-01 | 1.6E-02 OK|
| w-Mom [99.99 | 2.0E-03 | 9.9E-02 | 2.4E-02 OK|
| P-Mass | 0.18 | 2.8E-03 | 1.6E-01 | 12.2 5.5E-02 OK]|
et e e - o o - +
| K-Turbke | 0.07 | 1.1E-02 | 2.1E-01 | 5.4 2.8E-04 OK|
| E-Diss.K | 0.05 | 6.6E-03 | 5.4E-01 | 12.7 1.6E-07 OK]|
e +-———=- - - o +
OUTER LOOP ITERATION = 3 CPU SECONDS = 1.499E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
- +-————- o 4o o - +
| U-Mom | 1.15 | 2.5e-03 | 1.8E-01 | 7.4E-02 OK|
| V-Mom | 1.26 | 3.2E-02 | 5.5E-01 | 3.1E-02 OK|



| w-Mom | 1.09 | 2.1E-03 | 1.6E-01 | 7.0E-02 OK]|
| P-Mass | 0.60 | 1.7E-03 | 7.1E-02 | 8.5 3.7E-02 OK|
i +-————- e Fomm - ittt +
| K-TurbKE | 1.19 | 1.3e-02 | 5.7E-01 | 5.4 8.2E-03 OK|
| E-Diss.K | 0.79 | 5.2E-03 | 2.6E-01 | 12.8 9.3E-06 OK|
e +-———- Fommm - il Fomm +
OUTER LOOP ITERATION = 4 CPU SECONDS = 2.119E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-————- e Fommmm - ittt +
| U-Mom | 0.77 | 1.9e-03 | 1.3e-01 | 8.6E-02 OK|
| v-Mom | 0.58 | 1.9e-02 | 4.3E-01 | 3.4E-02 OK]|
| w-Mom | 0.99 | 2.1E-03 | 2.8E-01 | 8.1E-02 OK|
| P-Mass | 1.17 | 2.0E-03 | 3.5e-02 | 8.5 3.8E-02 OK|
i o Fommm - Fo—mm - o +
| K-TurbKE | 0.75 | 9.6E-03 | 3.2E-01 | 5.4 1.0E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.67 | 3.4e-03 | 2.6E-01 | 18.7 7.1E-06 OK|
e S Fommm - oo - o +
OUTER LOOP ITERATION = 5 CPU SECONDS = 2.748E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o= Fommm - Fommm - o +
| U-Mom | 0.85 | 1.6E-03 | 1.3E-01 | 2.2E-01 ok]
| v-Mom | 0.57 | 1.1E-02 | 4.2E-01 | 1.36-01 ok]|
| w-Mom | 0.87 | 1.8e-03 | 2.4E-01 | 2.2E-01 ok]|
| P-Mass | 0.35 | 6.8E-04 | 2.4e-02 | 4.7 6.6E-02 OK]|
i +-————- i Fo—m— - Fomm +
| K-TurbKE | 0.63 | 6.1E-03 | 4.8e-01 | 5.4 6.3e-03 OK|
| E-Diss.K | 0.93 | 3.2e-03 | 3.4e-01 | 18.8 2.9E-05 OK]|
e +-———- R itk R il Fomm e +
| Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale |
i o o +
| u-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
i o e +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521e+01

o o o +
OUTER LOOP ITERATION = 6 CPU SECONDS = 3.356E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o - Fomm - o - o +
| u-Mom | 1.03 | 1.7e-03 | 1.1E-01 | 9.36-02 OK|
| V-Mom | 0.69 | 7.3E-03 | 4.0E-01 | 4.9e-02 OK|
| w-Mom | 1.04 | 1.9e-03 | 1.8E-01 | 8.1E-02 OK|
| P-Mass | 0.84 | 5.7E-04 | 4.8e-02 | 8.5 5.0E-02 OK]|
o +-———- Fommm— - +omm— - o +
| K-TurbkE | 1.27 | 7.7e-03 | 5.7e-01 | 5.4 5.5E-03 OK]|
| E-Diss.K | 1.69 | 5.4E-03 | 4.5e-01 | 24.7 2.1E-05 oOK|
o S et o - oo - o +
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OUTER LOOP ITERATION = 7 CPU SECONDS = 3.991E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o - o= o e e e +
| U-Mom | 1.15 | 1.9e-03 | 1.3E-01 | 9.1E-02 OK]|
| V-Mom | 0.97 | 7.1E-03 | 4.1E-01 | 5.4e-02 OK|
| w-Mom | 1.06 | 2.0E-03 | 2.1E-01 | 8.7E-02 OK|
| P-Mass | 0.95 | 5.4E-04 | 4.5e-02 | 8.5 6.6E-02 OK|
i +-————- R e Fomm e +
| K-TurbKE | 0.43 | 3.3E-03 | 2.8E-01 | 5.4 8.1E-03 OK|
| E-Diss.K | 0.95 | 5.2E-03 | 3.2E-01 | 24.7 6.4E-05 OK|
e +-———- Fommm - il Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 8 CPU SECONDS = 4.632E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-————- - m - Fo—m— - Fomm +
| U-Mom | 1.04 | 2.0E-03 | 1.4E-01 | 9.9E-02 oOK]|
| V-Mom | 0.81 | 5.7E-03 | 2.9E-01 | 5.9e-02 OK|
| w-Mom | 0.98 | 2.0E-03 | 2.0E-01 | 1.0E-01 oOK]|
| P-Mass | 0.84 | 4.5e-04 | 4.1E-02 | 8.5 9.4E-02 OK|
e +-————- Fo—m - Fo-m— - Fomm e +
| K-TurbKE | 1.19 | 3.9E-03 | 2.4e-01 | 5.4 2.7e-02 oOK|
| E-Diss.K | 0.94 | 4.8e-03 | 3.2E-01 | 24.7 7.9E-05 OK|
e +-———- R itk R il Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 9 CPU SECONDS = 5.271E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-————- Fo—m— - +o-m— - i +
| U-Mom | 1.07 | 2.1E-03 | 1.5E-01 | 4.7E-02 OK|
| v-Mom | 0.91 | 5.2E-03 | 2.1E-01 | 3.6E-02 OK]|
| w-Mom | 0.99 | 2.0E-03 | 1.3E-01 | 5.2E-02 OK|
| P-Mass | 1.01 | 4.56-04 | 4.2E-02 | 12.2 5.1E-02 OK]|
e e +-———- o o e e e e +
| K-TurbKE | 1.08 | 4.2E-03 | 2.3E-01 | 5.4 9.1E-02 oOK]|
| E-Diss.K | 0.88 | 4.3e-03 | 3.1E-01 | 18.8 1.1E-03 OK]|
e e e +-———- - o e e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 10 CPU SECONDS = 5.930E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-———=- - o o +
| U-Mom | 0.89 | 1.9e-03 | 1.2E-01 | 5.0E-02 OK|
| V-Mom | 0.83 | 4.3e-03 | 1.6E-01 | 3.9E-02 OK]|
| w-Mom | 0.85 | 1.7E-03 | 1.4E-01 | 5.4e-02 OK|
| P-Mass | 0.80 | 3.7E-04 | 2.7E-02 | 12.2 6.4E-02 OK]|
o +-————- Fomm - +o—m———— - o +
| K-TurbKE | 0.88 | 3.7E-03 | 2.1E-01 | 9.8 3.3e-02 OK|
| E-Diss.K | 1.23 | 5.3E-03 | 8.6E-01 | 24.7 4.7e-04 OK|
ittt +--——=- Fomm— - o o +
| Timescale Information [
| Equation | Type | Timescale |
e e - B e e +
| U-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+401 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |

269



| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
o e et E e e e +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

o e it e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 11 CPU SECONDS = 6.603E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e e e Fomm - ittt +
| U-Mom | 0.79 | 1.5e-03 | 1.0E-01 | 5.0E-02 OK|
| V-Mom | 0.83 | 3.6E-03 | 9.8E-02 | 3.9e-02 OK|
| w-Mom | 0.87 | 1.5e-03 | 8.5E-02 | 5.1E-02 oOK|
| P-Mass | 0.85 | 3.1E-04 | 2.2E-02 | 12.2 7.0E-02 OK|
e e +-————- o o e e e +
| K-TurbKE | 0.93 | 3.4E-03 | 1.4e-01 | 9.8 2.3E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.57 | 3.0E-03 | 5.2E-01 | 24.7 2.7e-04 oOK|
e e LR +-———- +-—m—————- - e e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 12 CPU SECONDS = 7.277E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e e P +-———- o o e e e e +
| U-Mom | 0.99 | 1.5e-03 | 9.8E-02 | 5.0E-02 oOK|
| v-Mom | 0.90 | 3.2E-03 | 1.2E-01 | 3.8E-02 OK|
| w-Mom | 1.10 | 1.6E-03 | 7.0E-02 | 4.9e-02 OK|
| P-Mass | 0.96 | 3.0E-04 | 2.1E-02 | 12.2 7.6E-02 OK|
i +-————- Fo—m— - Fo—m— - Fomm +
| K-TurbKE | 1.10 | 3.8e-03 | 1.56-01 | 5.4 9.8E-02 OK|
| E-Diss.K | 1.13 | 3.4e-03 | 3.7E-01 | 24.7 3.7E-04 OK|
e +-———- R iniaials +--—— Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 13 CPU SECONDS = 7.935E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-———=- Fomm— - Fo—m—— - o +
| U-Mom | 1.10 | 1.6E-03 | 9.9E-02 | 5.5e-02 oOK|
| V-Mom | 0.92 | 2.9e-03 | 1.4E-01 | 3.7E-02 OK]|
| w-Mom | 0.97 | 1.6e-03 | 1.3E-01 | 5.1E-02 OK|
| P-Mass | 0.91 | 2.7E-04 | 1.8E-02 | 12.2 8.4E-02 OK|
s +-=——- Fommm - Fo—m— - o +
| K-TurbKE | 0.92 | 3.5e-03 | 1.5E-01 | 5.4 9.9e-02 OK]|
| E-Diss.K | 1.28 | 4.3-03 | 9.8E-01 | 24.7 3.7E-04 oOK|
ittt +--——=- e o= o +
OUTER LOOP ITERATION = 14 CPU SECONDS = 8.591E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e s +-=——=- Fommm - +omm— - o +
| U-Mom | 1.11 | 1.8E-03 | 9.9E-02 | 6.3E-02 OK|
| V-Mom | 0.97 | 2.9e-03 | 1.4E-01 | 3.2E-02 OK]|
| w-Mom | 0.93 | 1.4e-03 | 1.1E-01 | 5.8E-02 OK|
| P-Mass | 1.10 | 3.0E-04 | 2.2E-02 | 12.2 8.1E-02 OK]|
e e +-———=- o - i L e +
| K-TurbKE | 0.94 | 3.3E-03 | 2.4e-01 | 9.7 1.8E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.80 | 3.5e-03 | 3.1E-01 | 24.6 3.3E-04 OK|
e e e +-————- o - o - +



OUTER LOOP ITERATION = 15 CPU SECONDS = 9.210E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fommmm— - Fommm——— - o +
| U-Mom | 0.96 | 1.7E-03 | 1.2E-01 | 6.3E-02 OK]|
| V-Mom | 0.86 | 2.5E-03 | 1.6E-01 | 3.1E-02 OK]|
| w-Mom | 0.99 | 1.4e-03 | 9.8E-02 | 6.6E-02 OK|
| P-Mass | 1.03 | 3.1E-04 | 2.3E-02 | 12.2 7.9e-02 OK|
o S it i e S it e e e e +
| K-TurbKE | 0.85 | 2.86-03 | 2.6E-01 | 9.7 1.8E-02 OK|
| E-Diss.K | 1.45 | 5.0E-03 | 4.4E-01 | 24.6 3.3E-04 OK|
o - e e it e B R +
| Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale |
o e e e e L e +
| u-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
e o o +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

o et o +
OUTER LOOP ITERATION = 16 CPU SECONDS = 9.744E+02
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fommm——— - Fommm - o +
| u-Mom | 0.70 | 1.2E-03 | 7.9e-02 | 5.96-02 OK|
| Vv-Mom | 0.78 | 1.9e-03 | 8.4E-02 | 3.3E-02 OK|
| w-Mom | 0.91 | 1.3E-03 | 7.4E-02 | 6.6E-02 OK|
| P-Mass | 0.90 | 2.7E-04 | 2.1E-02 | 12.2 7.9E-02 OK|
o - o oo e e E T +
| K-TurbKE | 0.92 | 2.6E-03 | 1.2E-01 | 9.7 1.8E-02 OK|
| E-Diss.K | 1.12 | 5.6E-03 | 5.1E-01 | 24.6 3.9E-04 OK|
o +-————- o e it e E e +
OUTER LOOP ITERATION = 17 CPU SECONDS = 1.027E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o - it e it B e L +
| U-Mom | 0.89 | 1.1E-03 | 6.2E-02 | 5.7E-02 OK|
| v-Mom | 0.88 | 1.7E-03 | 8.6E-02 | 3.6E-02 OK]|
| w-Mom | 0.90 | 1.2E-03 | 6.3E-02 | 6.2E-02 OK|
| P-Mass | 0.74 | 2.0E-04 | 1.8E-02 | 12.2 7.6E-02 OK|
o - ittt e ittt e e e +
| K-TurbkE | 1.00 | 2.66E-03 | 9.36-02 | 9.7 2.1E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.87 | 4.9-03 | 4.7E-01 | 24.6 5.1E-04 oOK|
N e P +-————- ittt ittt e e +
OUTER LOOP ITERATION = 18 CPU SECONDS = 1.079E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o= Fommmmm— - Fommm—— - o +
| U-Mom | 0.97 | 1.1E-03 | 7.0E-02 | 5.7E-02 OK|
| v-Mom | 0.98 | 1.7E-03 | 8.7E-02 | 3.8E-02 OK]|
| w-Mom | 0.93 | 1.1E-03 | 6.0E-02 | 6.1E-02 OK|
| P-Mass | 0.85 | 1.7E-04 | 1.6E-02 | 12.2 6.4E-02 OK|



i e R e it +
| K-TurbKE | 1.02 | 2.6E-03 | 8.4E-02 | 9.7 2.5e-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.03 | 5.0E-03 | 5.0E-01 | 24.6 5.8E-04 OK|
e +-———- Fommm - il Fomm +
OUTER LOOP ITERATION = 19 CPU SECONDS = 1.132E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fommmm—— - Fommm—— - o +
| U-Mom | 0.97 | 1.0E-03 | 1.0E-01 | 5.9E-02 OK|
| vV-Mom | 0.97 | 1.6E-03 | 9.1E-02 | 3.8E-02 OK|
| w-Mom | 0.90 | 9.8E-04 | 7.3E-02 | 6.2E-02 OK|
| P-Mass | 0.98 | 1.7E-04 | 1.5e-02 | 12.2 4.9e-02 oOK|
i +-————- Fomm— - Fo—m— - Fom +
| K-TurbKE | 0.98 | 2.6E-03 | 8.1E-02 | 9.7 2.6E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.69 | 3.5e-03 | 3.9E-01 | 24.6 6.1E-04 OK]|
e +-———- R itk +--m—— o +
OUTER LOOP ITERATION = 20 CPU SECONDS = 1.184E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-——==- Fo—m———— - +o—m— - Fomm +
| U-Mom | 0.90 | 9.2E-04 | 4.5E-02 | 6.0E-02 OK|
| V-Mom | 0.94 | 1.5E-03 | 9.3E-02 | 3.6E-02 OK|
| w-Mom | 0.90 | 8.8E-04 | 8.1E-02 | 6.3E-02 OK|
| P-Mass | 1.03 | 1.86-04 | 1.5e-02 | 12.2 4.5e-02 oOK|
e +-————- Fomm - Fo-m— - Fomm +
| K-Turbke | 0.90 | 2.3e-03 | 7.1E-02 | 9.7 2.3E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.95 | 3.3e-03 | 3.8E-01 | 18.7 1.9E-03 OK]|
e +-———- Fommm - +-m—— - Fomm +
| Timescale Information |
| Equation Type Timescale |
i i +

I I

+ +

| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |

i o o +
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+401 |
o o +

OUTER LOOP ITERATION = 21 CPU SECONDS = 1.236E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o mmmm e m oo s fomm - fomm - fommmmm oo +
| U-Mom | 0.96 | 8.8E-04 | 5.5E-02 | 5.9e-02 OK|
| v-Mom | 0.94 | 1.4E-03 | 8.6E-02 | 3.2E-02 OK|
| w-Mom | 0.94 | 8.2E-04 | 7.6E-02 | 6.3E-02 OK|
| P-Mass | 0.92 | 1.66-04 | 1.5E-02 | 12.2 4.6E-02 OK]|
ittt +-————- Fomm - Fo—m———— - o +
| K-TurbKE | 0.85 | 1.9-03 | 6.3E-02 | 9.7 1.9e-02 oOK|
| E-Diss.K | 0.95 | 3.1E-03 | 1.9e-01 | 18.7 1.4E-03 oOK]
RGP - fmmmm - Fmmmm - o +
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OUTER LOOP ITERATION = 22 CPU SECONDS = 1.289E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o= Fommmm—— - Fommm——— - o +
| U-Mom | 1.07 | 9.4e-04 | 8.6E-02 | 5.8E-02 OK|
| V-Mom | 0.96 | 1.4e-03 | 7.3E-02 | 2.8E-02 OK]|
| w-Mom | 0.91 | 7.5E-04 | 8.4E-02 | 6.4E-02 OK|
| P-Mass | 0.90 | 1.56-04 | 1.4E-02 | 12.2 4.9e-02 oOK|
i +-————- I e o +
| K-TurbKE | 0.88 | 1.7E-03 | 6.2E-02 | 9.7 1.7e-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.03 | 3.2E-03 | 1.9e-01 | 18.7 1.3E-03 OK|
e +-———- Fomm - il Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 23 CPU SECONDS = 1.341E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-———=- Fommm - Fo—m— - Fomm e +
| U-Mom | 1.07 | 1.0E-03 | 6.2E-02 | 6.0E-02 OK|
| v-Mom | 1.18 | 1.6E-03 | 1.6E-01 | 2.4E-02 OK|
| w-Mom | 0.89 | 6.7E-04 | 3.7E-02 | 6.6E-02 OK|
| P-Mass | 0.98 | 1.4E-04 | 1.5e-02 | 12.2 5.3E-02 oOK|
i +-————- Fommm - +o—m— - Fomm +
| K-TurbKE | 1.09 | 1.9e-03 | 6.6E-02 | 9.7 1.5e-02 OK|
| E-Diss.K | 0.94 | 3.0E-03 | 2.1E-01 | 24.6 2.9e-04 oOK|
e +-———- R itk +--m—— o +
OUTER LOOP ITERATION = 24 CPU SECONDS = 1.394E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-————- Fomm— - Fo-m— - i +
| u-Mom | 1.01 | 1.0E-03 | 7.7E-02 | 6.2E-02 OK|
| v-Mom | 1.10 | 1.8e-03 | 1.7E-01 | 2.3E-02 OK|
| w-Mom | 1.01 | 6.7E-04 | 3.5E-02 | 6.5E-02 OK|
| P-Mass | 0.96 | 1.4e-04 | 1.2E-02 | 12.2 6.3E-02 OK|
i o= Fommm - Fommm - o +
| K-TurbKE | 1.14 | 2.1e-03 | 8.6E-02 | 5.3 9.5E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.79 | 2.4e-03 | 1.9e-01 | 24.5 2.8E-04 OK|
e o= o Fommm - o +
OUTER LOOP ITERATION = 25 CPU SECONDS = 1.446E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fomm - o o +
| u-Mom | 1.09 | 1.1E-03 | 1.1E-01 | 6.2E-02 OK|
| v-Mom | 1.14 | 2.0E-03 | 2.1E-01 | 2.36-02 OK|
| wW-Mom | 0.95 | 6.4E-04 | 6.0E-02 | 6.2E-02 OK|
| P-Mass | 0.98 | 1.3E-04 | 1.4E-02 | 12.2 7.4E-02 OK]|
o +-————- Fomm———— - o o +
| K-TurbKE | 1.07 | 2.3-03 | 8.0E-02 | 5.4 9.1E-02 oOK|
| E-Diss.K | 0.99 | 2.4E-03 | 2.3E-01 | 18.7 1.3E-03 OK]|
ittt +-=——- e R itk o +
| Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale |
o et T o +
| U-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
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i o o +
| K-TurbkE | Auto Timescale | 1.35521E+4+01

| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

e Fom o +
OUTER LOOP ITERATION = 26 CPU SECONDS = 1.498E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-———— I Fo—m—m - Fomm e +
| U-Mom | 1.19 | 1.3e-03 | 1.1E-01 | 5.5E-02 OK|
| V-Mom | 1.01 | 2.0E-03 | 1.8E-01 | 2.2E-02 OK|
| w-Mom | 1.08 | 6.9-04 | 6.1E-02 | 5.8E-02 OK|
| P-Mass | 1.07 | 1.4e-04 | 1.6E-02 | 12.2 7.4E-02 oOK|
e +-————- Fommm - +o—m— - Fomm e +
| K-TurbKE | 0.99 | 2.3E-03 | 9.4E-02 | 5.4 9.7e-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.20 | 2.8e-03 | 2.5e-01 | 18.7 1.1E-03 OK|
e +-———- R itk R il Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 27 CPU SECONDS = 1.550E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-———=- Fomm - Fo—m— - Fomm +
| U-Mom | 1.03 | 1.4e-03 | 1.5E-01 | 4.9e-02 OK|
| v-Mom | 0.87 | 1.8e-03 | 1.2E-01 | 2.3E-02 OK|
| w-Mom | 1.02 | 7.0E-04 | 5.4E-02 | 6.7E-02 OK|
| P-Mass | 1.11 | 1.6E-04 | 2.0E-02 | 12.2 6.4E-02 OK|
i +-————- Fo—m— - Fo—m— - it +
| K-TurbkE | 1.04 | 2.4E-03 | 1.4E-01 | 9.7 1.56-02 OK|
| E-Diss.K | 1.00 | 2.86-03 | 1.7E-01 | 18.7 8.9E-04 OK|
e +-———- R il +-mm— - Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 28 CPU SECONDS = 1.602E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-————- Fomm— - +o—m— - Fomm e +
| U-Mom | 0.83 | 1.1E-03 | 9.1E-02 | 5.1E-02 oOK|
| V-Mom | 0.81 | 1.4e-03 | 7.4E-02 | 2.7E-02 oOK|
| w-Mom | 0.94 | 6.6E-04 | 4.1E-02 | 8.2E-02 OK|
| P-Mass | 0.78 | 1.2E-04 | 1.4E-02 | 12.2 5.4E-02 oOK|
s +-=———- Fommm— - +o—m - o +
| K-TurbKE | 1.04 | 2.5e-03 | 1.3E-01 | 9.7 1.4e-02 OK|
| E-Diss.K | 1.09 | 3.1E-03 | 2.6E-01 | 18.7 8.4E-04 oOK|
ittt +--——=- it o o +
OUTER LOOP ITERATION = 29 CPU SECONDS = 1.655E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e ittt +-————- Fomm - Fo—m— - o +
| U-Mom | 0.85 | 9.6E-04 | 7.4E-02 | 5.3-02 OK|
| V-Mom | 0.93 | 1.3E-03 | 6.9E-02 | 3.4E-02 OK]|
| w-Mom | 0.95 | 6.3E-04 | 4.0E-02 | 8.4E-02 OK|
| P-Mass | 0.81 | 1.0E-04 | 6.4E-03 | 12.2 5.3E-02 oOK|
e o= Fommm——— - Fommm—— - o +
| K-TurbKE | 0.97 | 2.4e-03 | 1.0E-01 | 5.4 1.0E-01 OK|
| E-Diss.K | 0.87 | 2.7E-03 | 1.6E-01 | 18.7 9.3E-04 oOK|
e o= e o — - o +



OUTER LOOP ITERATION = 30 CPU SECONDS = 1.707E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fommmm—— - Fommm—— - o +
| U-Mom | 0.87 | 8.3E-04 | 5.8E-02 | 4.9E-02 OK]|
| V-Mom | 0.92 | 1.2E-03 | 6.3E-02 | 3.5E-02 OK|
| w-Mom | 0.95 | 6.0E-04 | 3.0E-02 | 7.3E-02 OK|
| P-Mass | 0.95 | 9.5E-05 | 6.9e-03 | 12.2 5.9E-02 oOK]|
o S it o i e B e e +
| K-TurbKE | 0.94 | 2.2E-03 | 7.3E-02 | 9.7 1.4E-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.16 | 3.1E-03 | 2.4E-01 | 18.7 8.6E-04 OK]
o - e e e B e +
| Timescale Information |
| Equation Type Timescale |
it et e E e e +

I I

+ +

| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |

e e e it e e +
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| Auto Timescale | 1.35521E+01 |
o e e +

OUTER LOOP ITERATION = 31 CPU SECONDS = 1.760E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
s +------ +-——-————- +-——-———-- ettt +
| U-Mom | 0.99 | 8.2E-04 | 5.4E-02 | 4.8E-02 OK|
| v-Mom | 0.94 | 1.2E-03 | 6.1E-02 | 2.9E-02 OK|
| w-Mom | 0.99 | 5.96-04 | 3.3E-02 | 7.2E-02 OK|
| P-Mass | 0.98 | 9.3E-05 | 8.5E-03 | 12.2 5.9e-02 OK|
e e +-———- o o e e L e +
| K-Turbke | 0.93 | 2.1E-03 | 6.4E-02 | 5.3 9.2E-02 OK]|
| E-Diss.K | 1.03 | 3.2E-03 | 3.26-01 | 18.7 9.2E-04 OK|
e e L +-———- - o e e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 32 CPU SECONDS = 1.812E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e - - - i e +
| U-Mom | 1.01 | 8.3E-04 | 6.6E-02 | 4.7e-02 OK|
| v-Mom | 1.10 | 1.3e-03 | 7.4E-02 | 2.8E-02 OK|
| w-Mom | 1.00 | 6.0E-04 | 3.2E-02 | 7.6E-02 OK|
| P-Mass | 1.23 | 1.1E-04 | 9.0E-03 | 12.2 5.8E-02 OK|
it e ininte F=————- fmmm————— Fm——m————— Fmm e +
| K-TurbKE | 1.01 | 2.1e-03 | 6.2E-02 | 5.3 8.8E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.86 | 2.7E-03 | 2.1E-01 | 18.7 9.5E-04 OK]|
Rl el L b L b F=————- Fmm——————- Fmm—————— i L Lt L Dbt +
OUTER LOOP ITERATION = 33 CPU SECONDS = 1.864E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o - o Fomm - o +
| U-Mom | 1.16 | 9.6E-04 | 9.5E-02 | 4.4e-02 OK]|
| V-Mom | 1.10 | 1.4e-03 | 7.6E-02 | 3.0E-02 OK|
| w-Mom | 1.04 | 6.2E-04 | 5.1E-02 | 6.6E-02 OK|



| P-Mass | 1.31 | 1.5e-04 | 1.9e-02 | 12.2 6.1E-02 OK]|
it - o - e e e +
| K-TurbKE | 1.04 | 2.2E-03 | 5.8E-02 | 5.3 9.2E-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.13 | 3.1E-03 | 2.3E-01 | 18.7 9.7E-04 oOK|
o - o o e e e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 34 CPU SECONDS = 1.916E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-————- R e Fomm e +
| U-Mom | 1.00 | 9.7E-04 | 7.6E-02 | 3.9-02 OK|
| v-Mom | 1.02 | 1.4e-03 | 8.8E-02 | 2.8E-02 OK]|
| w-Mom | 1.14 | 7.1E-04 | 5.4E-02 | 5.3E-02 OK|
| P-Mass | 1.07 | 1.6e-04 | 2.0E-02 | 12.2 5.8E-02 OK|
i +-———=- Fo—m - Fo—m— - i +
| K-TurbKE | 1.02 | 2.2E-03 | 5.5E-02 | 9.7 1.5e-02 oOK|
| E-Diss.K | 1.00 | 3.1E-03 | 3.0E-01 | 18.7 &8.8E-04 OK|
e +-———- R il +-mm— Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 35 CPU SECONDS = 1.968E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-————- Fomm - Fomm— - i +
| U-Mom | 1.00 | 9.7E-04 | 5.1E-02 | 3.3E-02 OK]|
| V-Mom | 1.07 | 1.5e-03 | 8.5E-02 | 2.5E-02 OK|
| w-Mom | 1.13 | 8.0E-04 | 3.2E-02 | 4.7E-02 OK|
| P-Mass | 0.99 | 1.66-04 | 1.7E-02 | 12.2 5.0E-02 OK]|
e e e +-———- o o e e e +
| K-Turbke | 0.95 | 2.1E-03 | 5.6E-02 | 9.7 1.4E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.80 | 2.56-03 | 3.3E-01 | 18.7 8.3E-04 OK]|
e e LR +-———- +-—m—————- - e e e e +
| Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale [
e o o +
| U-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| v-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
ittt ittt e o +
| K-TurbkE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

ittt o o +
OUTER LOOP ITERATION = 36 CPU SECONDS = 2.021E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e ittt +-———- Fomm—mm— - Fomm— - o +
| U-Mom | 1.04 | 1.0e-03 | 5.0E-02 | 3.5E-02 OK]|
| v-Mom | 0.98 | 1.56-03 | 7.9E-02 | 2.1E-02 OK|
| w-Mom | 0.81 | 6.56-04 | 3.0E-02 | 6.1E-02 OK|
| P-Mass | 0.89 | 1.4e-04 | 1.8E-02 | 12.2 4.3E-02 oOK|
o - - - e e e e e e +
| K-TurbKE | 0.99 | 2.1E-03 | 5.9E-02 | 9.7 1.3E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.99 | 2.5E-03 | 2.8E-01 | 18.6 7.7E-04 OK|
o e it - o e e e e e e +



37 CPU SECONDS = 2.073E+03

OUTER LOOP ITERATION =

| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o - o - e e e +
| U-Mom | 1.09 | 1.1E-03 | 1.4E-01 | 8.9E-02 OK]|
| V-Mom | 0.94 | 1.4e-03 | 9.3E-02 | 4.7e-02 OK|
| w-Mom | 0.86 | 5.6E-04 | 3.7E-02 | 1.56-01 ok|
| P-Mass | 0.78 | 1.1E-04 | 1.0E-02 | 8.5 9.8E-02 oOK|
i i I Fo—m——m— - Fomm +
| K-TurbKE | 0.92 | 2.0E-03 | 4.6E-02 | 5.3 9.3E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.88 | 2.2E-03 | 2.7E-01 | 18.7 7.9E-04 oOK|
e +-———- Fommm - il Fomm +
OUTER LOOP ITERATION = 38 CPU SECONDS = 2.123E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-————- Fommm - Fo—m— - Fomm e +
| U-Mom | 0.95 | 1.0E-03 | 1.7E-01 | 5.1E-02 oOK|
| v-Mom | 0.92 | 1.3e-03 | 1.1E-01 | 1.9e-02 OK|
| w-Mom | 0.90 | 5.0E-04 | 2.6E-02 | 8.2E-02 OK|
| P-Mass | 1.20 | 1.3e-04 | 1.9e-02 | 12.2 5.0E-02 OK|
e +-————- Fomm— - Fo—m— - it +
| K-TurbKE | 0.99 | 1.9e-03 | 6.2E-02 | 5.3 8.1E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.96 | 2.1E-03 | 2.3E-01 | 18.7 7.3E-04 OK|
e +-———- R itk R il Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 39 CPU SECONDS = 2.174E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-————- Fo—m— - +o—m - i +
| U-Mom | 0.82 | 8.6E-04 | 8.1E-02 | 4.6E-02 OK|
| v-Mom | 0.90 | 1.2E-03 | 8.7E-02 | 2.5E-02 OK|
| w-Mom | 0.99 | 4.9e-04 | 2.0E-02 | 6.7E-02 OK|
| P-Mass | 1.00 | 1.3-04 | 2.0E-02 | 12.2 6.5E-02 OK]|
e e +-———- o o e e e e +
| K-TurbKE | 0.99 | 1.9e-03 | 5.6E-02 | 5.3 7.5E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.76 | 1.6E-03 | 1.56-01 | 18.7 7.3E-04 OK]|
e e LR +-———- +-—m—————- o e e L e +
OUTER LOOP ITERATION = 40 CPU SECONDS = 2.226E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e +-————- Fomm +omm— - o +
| U-Mom | 0.87 | 7.5e-04 | 5.8E-02 | 3.3E-02 OK]|
| V-Mom | 0.94 | 1.1E-03 | 6.1E-02 | 2.7E-02 OK|
| w-Mom | 1.03 | 5.1E-04 | 1.9E-02 | 4.5e-02 OK|
| P-Mass | 0.88 | 1.2E-04 | 1.4E-02 | 12.2 7.7E-02 OK]|
et +-———=- o - o +
| K-TurbKE | 1.04 | 2.0E-03 | 7.5E-02 | 5.3 7.4e-02 OK|
| E-Diss.K | 0.86 | 1.4e-03 | 8.5E-02 | 18.7 7.7E-04 OK]|
e e +-———=- - o i L e +
| Timescale Information [
| Equation | Type | Timescale |
- - B e e e +
| U-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |

277



| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
o e et E o +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01

o e it e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 41 CPU SECONDS = 2.278E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i e R Fomm - it +
| U-Mom | 0.86 | 6.5E-04 | 4.1E-02 | 2.5E-02 oOK|
| V-Mom | 0.95 | 1.0E-03 | 6.7E-02 | 2.4E-02 OK|
| w-Mom | 0.93 | 4.7E-04 | 2.1E-02 | 3.4E-02 OK]|
| P-Mass | 0.81 | 9.5e-05 | 1.0E-02 | 12.2 7.5E-02 OK]|
e e === o o e e e L e +
| K-TurbKE | 1.01 | 2.0E-03 | 7.4E-02 | 5.3 7.4e-02 OK|
| E-Diss.K | 0.94 | 1.3-03 | 6.6E-02 | 18.7 7.8E-04 OK|
e e e +-———- - o e e e e +
OUTER LOOP ITERATION = 42 CPU SECONDS = 2.330E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e e === o o e e +
| U-Mom | 0.87 | 5.6E-04 | 4.6E-02 | 2.2E-02 oOK|
| v-Mom | 1.00 | 1.0E-03 | 7.3E-02 | 2.0E-02 oOK]|
| w-Mom | 0.89 | 4.2E-04 | 1.9E-02 | 2.9E-02 OK|
| P-Mass | 0.85 | 8.0E-05 | 7.9e-03 | 12.2 5.6E-02 OK|
i +-————- Fo—m— - Fo—m—— - Fom +
| K-TurbKE | 0.92 | 1.8E-03 | 6.5E-02 | 5.3 7.6E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.96 | 1.2E-03 | 7.1E-02 | 18.7 7.4E-04 oOK]|
e +-———- R il +-mm— Fomm e +
OUTER LOOP ITERATION = 43 CPU SECONDS = 2.381E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
i +-———=- Fomm— - +o—m— - Fomm +
| U-Mom | 1.02 | 5.7E-04 | 4.8E-02 | 2.0E-02 OK|
| V-Mom | 1.02 | 1.0e-03 | 7.7E-02 | 1.8E-02 oOK|
| w-Mom | 0.98 | 4.1E-04 | 2.4E-02 | 2.7E-02 oOK|
| P-Mass | 0.94 | 7.6E-05 | 7.7E-03 | 12.2 4.1E-02 oOK|
e s +-————- Fommm - o o +
| K-TurbKE | 0.85 | 1.6E-03 | 4.8e-02 | 5.4 7.6E-02 OK]|
| E-Diss.K | 0.97 | 1.2e-03 | 5.5E-02 | 18.7 6.5E-04 OK]
ittt +--——=- Fomm— - o o +
OUTER LOOP ITERATION = 44 CPU SECONDS = 2.433E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e s +-————- Fommm Fo—m— - o +
| U-Mom | 1.04 | 6.0E-04 | 4.5E-02 | 2.0E-02 oOK|
| V-Mom | 0.92 | 9.5E-04 | 6.0E-02 | 1.6E-02 OK|
| w-Mom | 1.01 | 4.2E-04 | 3.0E-02 | 2.7E-02 oK|
| P-Mass | 0.95 | 7.2E-05 | 7.3E-03 | 12.2 3.6E-02 OK]|
e - o - i L e +
| K-TurbKE | 0.88 | 1.4e-03 | 5.0E-02 | 5.3 7.6E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.96 | 1.1E-03 | 6.8E-02 | 18.7 5.5E-04 OK|
i P +-———- o - o - +



OUTER LOOP ITERATION = 45 CPU SECONDS = 2.485E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o Fommmm— - Fommm——— - o +
| U-Mom | 0.90 | 5.4E-04 | 3.4E-02 | 5.3-02 oOK|
| V-Mom | 0.84 | 8.0E-04 | 6.2E-02 | 4.7e-02 OK|
| w-Mom | 0.95 | 4.0E-04 | 3.4E-02 | 6.7E-02 OK|
| P-Mass | 0.84 | 6.0E-05 | 5.2E-03 | 8.5 9.3E-02 oOK]
o S it o S i e e e +
| K-TurbKE | 0.97 | 1.3e-03 | 5.2E-02 | 5.4 7.2E-02 OK|
| E-Diss.K | 0.89 | 1.0eE-03 | 6.9E-02 | 18.7 5.5E-04 oOK]|
o - o e i e B e +
| Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale |
o e e e R e e L e +
| u-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 1.35521e+01 |
| w-Mom | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
i o o +
| K-TurbKE | Auto Timescale | 1.35521E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.35521E+01
e e o +
OUTER LOOP ITERATION = 46 CPU SECONDS = 2.536E+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
o o= Fommm——— - o o +
| U-Mom | 0.84 | 4.5e-04 | 4.2E-02 | 5.3e-02 oOK|
| V-Mom | 0.97 | 7.7E-04 | 5.4E-02 | 4.5e-02 OK|
| w-Mom | 0.95 | 3.8E-04 | 4.0E-02 | 6.8E-02 OK|
| P-Mass | 0.85 | 5.1E-05 | 4.7E-03 | 8.5 9.5E-02 OK]
o S it oo oo e LR +
| K-TurbKE | 1.00 | 1.3-03 | 5.4e-02 | 5.4 6.4e-02 OK|
| E-Diss.K | 0.92 | 9.4e-04 | 7.2E-02 | 18.7 6.3E-04 OK|
o +-————- o e it LR +
CFD Solver finished: Fri May 17 18:09:39 2013

CFD Ssolver wall clock seconds: 2.5750E+03

Termination and Interrupt Condition Summary
CFD Solver: Run duration reached

(Maximum number of outer ijterations)

Boundary Flow and Total Source Term Summary
et et L e P +
| U-Mom |
oo - +
Boundary : Default Domain Default -9.3770E+00
Boundary : INLET 1.5990E-04
Boundary : OUTLET -3.7754E+00
Boundary : PISO DOM -1.1459E+00
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Boundary : TETOS
Boundary : VERTICAIS

Domain Imbalance :

Domain Imbalance, in %:

+ _________________________________________________
| V-Mom

+ _________________________________________________
Boundary : Default Domain Default

Boundary : INLET

Boundary : OUTLET

Boundary : PISO DOM

Boundary : TETOS

Boundary : VERTICAIS

Domain Imbalance :

Domain Imbalance, in %:

+ _________________________________________________
| wW-Mom

+ _________________________________________________
Boundary : Default Domain Default

Boundary : INLET

Boundary : OUTLET

Boundary : PISO DOM

Boundary : TETOS

Boundary : VERTICAIS

Domain Imbalance :

Domain Imbalance, in %:

+ _________________________________________________
| P-Mass

+ _________________________________________________
Boundary : INLET

Boundary : OUTLET

Domain Imbalance :

Domain Imbalance, in %:

1.0406E+00
1.6068E+01

2.8108E+00
0.0137 %

-2.0616E+02

2.0468E+04
-2.0043E+04
-9.0768E+01
-1.5584E+00
-1.3695E+02

-1.0118e+01
-0.0494 %

-2.3475E+02
-7.8092E-05
3.2687E+00
2.4228E+02
-1.0546€E+01
-2.7781e-01

-2.5434E-02
-0.0001 %

1.0002E+04
-1.0002E+04

1.0742e-02
0.0001 %

wall Force and Moment Summary

Notes:

1. Pressure integrals exclude the reference pressure.

To include

it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

T Pressure Force on walls
T x-Comp. Y-
Domain Group: Default Domain

Default Domain Default 9.4092E+00

PISO DOM 1.6727E-06
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2.8046E-07

2.3471E+02
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TETOS
VERTICAIS

Domain Group Totals :

Domain Group: Default Domain

Default Domain Default

PISO DOM
TETOS
VERTICAIS

Domain Group Totals :

Domain Group: Default Domain

Default Domain Default

PISO DOM
TETOS
VERTICAIS

Domain Group Totals :

Domain Group: Default Domain

Default Domain Default

PISO DOM
TETOS
VERTICAIS

Domain Group Totals :

-9.9895E-01
-1.5959E+01

-3.2325E-02

1.1459E+00
-4,1649E-02
-1.0969E-01

7.1253E+03
-5.1991E+03
4.4166E+02
-3.7502E+02

-7.3220E+03
3.1517e-05
1.7111e+00
1.0505E+01

5.237e+01
5.683E+01
5.240E+01
4.915e+01
5.683E+01
5.148E+01

1.5848E+00
1.3698E+02

2.0616E+02

9.0768E+01

-2.6394E-02
-3.3792E-02

-1.0110E+04

1.0789E+04

-4.8246E+02
-5.9243E+01

-4.6468E+00
-3.4438E-07
-1.8054E+00
-1.2208E+01

4.200E+01
5.033e+01
4.187E+01
4.090E+01
5.660E+01
4.082E+01

1.0495e+01
3.9894E-02

3.2766E-02
-1.9125€e-09
5.0604E-02
2.3792e-01

9.7564E+02
-5.7402E-05
1.1730€e+02
7.2536E+03

8.9754E+03
3.7974E+03
5.8867E-01
3.2461E+00

8.150E+00 |
3.950E-01 |
8.150E+00 |
3.679E+00 |
2.105E+00 |
8.150E+00 |



o - +
| Equation | Loop # | Peak Residual | Final Residual |
o - +
| U-Mom [ 3 2.46627E-03 | 4.49317E-04 |
| vV-Mom [ 3 3.24209e-02 | 7.73111E-04 |
| w-Mom | 3 | 2.13545e-03 | 3.76834E-04 |
| P-Mass | 1 | 1.55728E-02 | 5.10299E-05

| K-TurbKE | 1 | 1.65480E-01 | 1.32095E-03 |
| E-Diss.K | 1 | 1.35640E-01 | 9.36380E-04 |
o +
B e i et T e +
| False Transient Information |
o +
| Equation | Type | Elapsed Pseudo-Time |
ittt ittt ittt +
| U-Mom | Auto | 6.23395E+02 |
| v-Mom | Auto | 6.23395E+02 |
| w-Mom | Auto | 6.23395E+02 |
| K-TurbKE | Auto | 6.23395E+02 |
| E-Diss.K | Auto | 6.23395E+02 |
ittt ittt ittt +
o - +
| Average Scale Information |
o +

Domain Name : Default Domain

Global Length = 9.0347E+01
Minimum Extent = 4.8900E+01
Maximum Extent = 1.7476E+02
Density = 1.1850E+00
Dynhamic Viscosity = 1.8310E-05
velocity = 1.4084E+00
Advection Time = 6.4149e+01
Reynolds Number = 8.2351E+06
o +
| variable Range Information [
ittt ittt e +
Domain Name : Default Domain
o +
| variable Name | min max |
o - +
Density 1.18E+00 1.18E+00
Specific Heat Capacity at Constant Pressure 1.00E+03 1.00E+03
Dynamic Viscosity 1.83E-05 1.83E-05
Thermal Conductivity 2.61E-02 2.61E-02
Static Entropy 0.00E+00 0.00E+00
velocity u -2.03E+00 1.92E+00
velocity v -1.44E+00 2.47€E+00
velocity w -6.61E-01 2.18E+00
Pressure -3.36E+00 2.43E+00
Turbulence Kinetic Energy 3.22E-08 4.97e-01
Turbulence Eddy Dissipation 6.17E-08 1.07E+00
Eddy Viscosity 8.48E-11 2.80E-01
Temperature 2.98E+02 2.98E+02
oo - +
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e +
Subsystem Name Discretization Linear Solution
(secs. %total) (secs. %total)
Momentum and Mass 1.30E+03 49.9 % 3.12E+02 12.0 %
TurbkKE and Diss.K 3.77E+02 14.5 % 3.38E+02 13.0 %
Subsystem Summary 1.67E+03 64.4 % 6.51E+02 25.1 %
variable Updates 2.38E+02 9.2 %
File Reading 4.06E-01 0.0 %
File Writing 8.47€E+00 0.3 %
Miscellaneous 2.60E+01 1.0 %
Total 2.60E+03
it +
| Job Information |
it et ettt T +
Host computer: PEDRO-PC
Job finished: Fri May 17 18:09:50 2013
Total CPU time: 2.596E+03 seconds
or: ( 0: 0: 43: 16.278 )
( Days: Hours: Minutes: Seconds )
Total wall clock time: 2.612E+03 seconds
or: ( : : ] 43: 32.000 )
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

End of solution stage.
e +
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been |
| written to C:\Users\Administrador\Downloads\Uni_90\2ms |
| c\Unnamed_pre_004.res |
it et e T +

This run of the ANSYS CFX Solver has finished.
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ANEXO

Formula do Coeficiente de Pressio inserida no software CFX Post®

*

Segundo Abbott e Von Doenhoff (1959) , o coeficiente de presséo (Cp) € um parametro
muito util para estudar o fluxo de fluidos incompressiveis como a agua, e também em
fluidos com fluxos de baixas velocidades como o ar. A relacdo entre esse coeficiente,
adimensional, e 0s numeros dimensionais é:

Al p - poo
C' — T
g %Pmpa%
Onde:

P é a pressao estatica do fluido no ponto em que o coeficiente de pressao é
avaliado (Pa).

P~ ou PR (pressao de referéncia) é a pressado do fluxo livre, ou seja, que se
encontra fora de qualquer perturbacao criada pelo corpo estranho (Pa).

P> é a densidade do fluido no fluxo (a do ar ao nivel do mar e 15°C é 1.225
Kg/m?)

Vi é a velocidade de fluxo livre do fluido, ou a velocidade do corpo através do
fluido (m/s).

Para as quatro torres analisadas, P é o ponto de pressdo localizado no centro
geométrico das aberturas superiores das torres e P=c (ou PR) é o ponto de presséo do
fluxo livre, o qual depende da posicao da torre em relacdo ao vento, conforme mostram
as figuras abaixo:

.

Px

'

Posicdes de 0°, 90° e 270° Posicao de 180°

*ABBOTT, I.H; VON DOENHOFF, A.E. Theory of wing sections, including a summary of airfoil data. New York: Dover
Publications, 1959.
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