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RESUMO

A utilizacdo de torres de vento situadas acima do nivel da cobertura, funcionando como
captadores, pode potencializar a ventilacdo natural em salas de aula, onde a disposicdo
das salas com um corredor central sé permite que sejam instaladas janelas em uma das
paredes. O objetivo deste trabalho € propor a construcdo de uma torre octogonal em uma
sala de aula universitdria, a fim de promover um maior conforto térmico no interior do
ambiente através da ventilacdo cruzada, e analisd-la por meio de simulacdes no software
CFX®, as quais permitem estudar os seus efeitos sobre a ventilacdo interna da edificacdo.
Como metodologia, foram aplicadas as seguintes etapas: construcdo da geometria, parts,
malha; contorno no CFX Pre®; processamento no CFX Solver®; resultados no CFX Post®:
velocidade e coeficiente de pressdo. Os resultados obtidos permitiram concluir que o
captador de vento é eficiente, pois proporciona maiores valores de velocidade do ar
interno na maioria das posicoes consideradas, e, embora apresente limitacdes em funcdo
da incidéncia de ventos no ambiente urbano, poderd favorecer condicdes adequadas de
ventilacdo no interior da edificacdo em estudo.

Palavras-chave: Torre de vento. Ventilacdo natural. Simulacdo computacional

ABSTRACT

The use of wind towers located above the level of the roof, functioning as catchers, can
enhance natural ventilation in classrooms where the layout of the rooms with a cenftral
corridor only allows them to have windows installed in one of the walls. This paper aims to
propose the construction of an octagonal tower in an university classroom, in order to
promote greater thermal comfort inside the environment through cross ventilation and
analyse it through simulations in CFX® soffware, which allow studying its effects on the internal
ventilation of the building. The methodology was divided into the following stages: the
geometry construction, parts; mesh; boundary in CFX Pre®; processing in CFX Solver®; resulfs in
CFX Post®: speed and pressure coefficient. The results showed that the wind catcher is
efficient because it provides greater speed values of the internal air in most considered
positions, and, although it presents some problems depending on the wind speed value in
the city, it might allow adequate internal ventilation in the building.

Keywords: Wind tower. Natural ventilation. Computational simulation
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1 INTRODUCAO

Devido & crise energética, medidas comuns para a reducdo e a avaliagcdo
do consumo de energia em edificacdes tém sido investigadas e adotadas
em todo o mundo (CHIESA et al., 2010). Isso porque o alto consumo de
energia para aquecimento e resfriamento de edificacdes &€ um dos maiores
problemas do setor de energia e tem um impacto ambiental importante
(JIMENEZ et al., 2010).

A maneira como o projeto é desenvolvido pode levar a grandes economias
energéticas tanto durante a obra como durante o funcionamento dos
edificios, sendo a ventilacdo natural uma das estratégias mais adequadas
para o resfriamento passivo das edificacdes, principalmente em climas
guentes e Umidos, e para a manutencdo da qualidade do ar interno.

A aplicacdo de elementos que proporcionem conforto térmico € importante
principalmente em edificios escolares, onde a eficiéncia do processo de
aprendizagem pode ser diretamente prejudicada pelo desconforto. As
dimensdes das salas de aula e da edificacdo como um todo tém grande
influéncia nas varidveis ambientais, visto que interferem diretamente nos
fluxos de ar e na quantidade de luz e calor recebidos.

O frabalho de Kruger, Adriazola e Michaloski (2001) evidencia que para um
projeto atender a todas as especificidades necessdarias ao conforto
ambiental, deve ser baseado na orientacdo solar, no dimensionamento
adequado das aberturas, na escolha dos materiais e levar sempre em
consideracdo o clima local. Portanto, se essa abertura for mal dimensionada
ou mal posicionada, pode resultar em desconforto térmico, reduzindo
diretamente a eficiéncia das atfividades desempenhadas.

Em relacdo ao comportamento da ventilacdo natural, para Aradjo e Pedrini
(2013), este € influenciado por elementos arquiteténicos, como orientacdo e
tipo das aberturas, geometria das fachadas e layout interno, que interagem
com as caracteristicas urbanas, climaticas e comportamentais do usudrio. Os
diversos recursos arquiteténicos estdo presentes principalmente na envoltéria
e as chances de sucesso aumentam quando o elemento € inserido no inicio
do processo projetual.

Segundo Allard (1998), na maioria dos casos as taxas minimas de ventilagcdo
necessdria para a qualidade interna do ar sdo facilmente alcancadas e as
taxas de ventilacdo mdxima necessdrias para o controle térmico na
construcdo no verdo sdo faciimente identificadas. Projetar uma edificacdo
tem o desafio duplo de oferecer bom desempenho da ventilagcdo além de
conservacdo de energia. A reducdo do consumo de energia em
edificacdes, sem afetar o conforto térmico, pode ser obtida ao se projetar
um sistema apropriado de ventilacdo (CHIESA ef al., 2010).

Os edificios das instituicdes de ensino no Brasil apresentam, geralmente, um
corredor central, com salas de aulas distribuidas nas laterais, na intencdo de
haver um maior aproveitamento de drea. Esse modelo de projeto apresenta
apenas uma possibilidade de parede com aberturas voltadas ao exterior,
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favorecendo a ventilacdo natural; com isso, as salas, ficam pouco ventiladas
e ndo se consegue ter uma ventilacdo cruzada, ponto importante para se
obter conforto ambiental em vdrias regides bioclimdaticas do Brasil. Uma
solucdo de projeto para essa tipologia de edificios educacionais seria a
instalacdo de torres de vento, que funcionariam como captadores de vento
e permitiiam a ventilacdo cruzada nas salas de aula.

As caracteristicas do clima brasileiro apontam o aproveitamento da
ventilacdo natural como um dos instrumentos mais eficientes na obtencdo
de conforto térmico nos periodos de calor. Entretanto, no Brasil, a estratégia
das torres de vento ainda ndo estd amplamente divulgada, provavelmente
devido ao pouco conhecimento cientifico dessa estratégia por parte dos
projetistas (LOBO e BITTENCOURT, 2003).

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da ventilacdo natural de uma
sala de aula universitaria situada em Santa Bdrbara D'Oeste (SP), com a
ufilizacdo de torre de vento, atuando como captador, empregando
simulacdes no soffware CFX®, como proposta para tornar o ambiente
termicamente confortdvel.

2 METODO
2.1 Caracteristicas gerais de Santa Barbara d’'Oeste

O municipio de Santa Bdrbara D'Oeste estd localizado no interior do estado
de Sdo Paulo, a aproximadamente 140 km da capital, na regido
metropolitana de Campinas. Suas coordenadas geogrdficas sdio 22°44°57 de
latitude sul, 47°24°49 de longitude oeste e 560 metros de dalfitude. A
populacdo é de 180.148 habitantes (IBGE/2010) e possui drea de
aproximadamente 270km?2. A classificacdo climdtica de Képpen € do fipo
Cwa (Clima Temperado Umido com Inverno Seco e Verdo Quente), que,
segundo o CEPAGRI (2011), é caracterizado pelo clima fropical de altitude,
com chuvas no verdo e com temperatura média do més mais quente
superior a 22°C.

O clima possui as estacdes de inverno e verdo bem definidas com inverno
seco e ameno e verdo Umido e quente, sendo este Ultimo mais duradouro,
indicando a predomindncia de calor durante o ano. O verdo compreende
0s meses de novembro a mar¢co e o inverno de maio a agosto. A
precipitacdo média anual é de 1466,1mm, sendo julho o més mais seco e
frio, com temperatura média de 19°C e os meses mais quentes sdo janeiro e
fevereiro, com temperatura média de 25°C. A umidade relativa do ar € de
80% em dezembro e 63% em setembro (CEPAGRI, 2011).

O municipio tem predominéncia de relevo ligeiramente ondulado. O
campus encontra-se em uma drea descampada com amplas dreas verdes
ocupadas e de intensa ventilagdo e insolacdo devido a altitude.
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2.2 Caracterizagdo da drea de estudo

Nesse frabalho é utilizado como modelo uma das salas analisadas por Souza,
Vieira e Castro (2012), que realizaram um estudo de conforto térmico e visual
em trés salas de aula universitdrias, no verdo e no inverno, em hordrios pré-
determinados. A instituicdo segue o padrdo de corredor central, com salas
de aulas distribuidas nas laterais.

A sala selecionada possui orientacdo sudoeste, drea de aproximadamente
78m?2, dimensdes de 11,65m x 6,75m e pé direito de 3,90m. H& ventiladores
fixos no teto e nas paredes e janelas basculantes de vidro liso com total
transparéncia. Na parede oposta as janelas, hd uma drea envidracada fixa,
horizontal, na parte superior em toda sua extensdo, voltada para o corredor
do bloco, na intencdo de se propiciar iluminagcdo natural, pois no corredor
hd uma cobertura de material transparente. As Figuras 1, 2 e 3 ilustram a sala
de aula estudada.

O ftfrabalho de Souza, Vieira e Castro (2012) concluiu que, no geral, a
sensacdo térmica nessa sala de aula foi de desconforto, sendo o periodo
mais critico o das 15nh00, com niveis proximos a +2 na escala de Fanger. Os
dados de PElI (Porcentagem Estimada de Insatisfeitos: & impossivel obter em
um ambiente, combinacdo das varidveis de conforto que satisfaca
plenamente todos os infegrantes de um grande grupo) e VME (Voto Médio
Estimado: representa a sensacdo térmica de um grupo de pessoas quando
expostas a determinada combinacdo das varidveis pessoaqis € ambientais de
conforto) demonstram que, no geral, o ambiente €& termicamente
desconfortdvel, pois no periodo das 15h00 a porcentagem de insatisfeitos
chega a 94%, e com base na escala de Fanger, o voto médio estimado se
aproxima de + 2, definido como calor. Apenas as 9h00, o ambiente estava
confortdvel, com VME de aproximadamente + 0,5 (Fanger) e cerca de 15 %
de usudrios insatisfeitos.

Figura 1 — Planta baixa do bloco 01, com a identificacdo das salas analisadas por
Souza, Vieira e Castro (2012) e a sala analisada nesse trabalho a esquerda

Fonte: Souza, Vieira e Castro (2012), adaptado
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Figura 2 — Vista da sala de aula Figura 3 - Vista das dreas envidracadas
analisada fixas

Fonte: Souza, Vieira e Castro (2012)

Fonte: Souza, Vieira e Castro (2012)

Diante desses resultados, justifica-se a escolha dessa sala de aula, ocupada
durante os trés periodos (manhd, tarde e noite), como modelo para
implantacdo de torre de vento utilizada como estratégia de ventilagcdo.

Especificamente para este trabalho a sala de aula foi adaptada, colocando
um captador de vento octogonal desenvolvido no artigo de Andrade et al.
(2014), sendo essa geometria comprovadamente mais vidvel por apresentar
oito aberturas e divisérias distanciadas, captando o ar em vdrias direcoes.
O modelo proposto possui uma torre de 3m de largura e 3m de altura, com
duas divisérias internas, acoplada no centro da laje da edificacdo. Cada
uma das oito aberturas da torre tem a dimensdo de 1,15m de largura e
1,90m de altura na parte externa e 1,15m de largura e 0,25m de altura na
parte interna a edificacdo (Figura 4).

As simulacdes foram realizadas com o conjunto edificacdo+torre formando
angulos de 0°, 90° e 180° em relacdo a direcdo Norte.

Figura 4 — Sala de aula adaptada com a torre de vento (esquerda) e detalhe no
interior da sala (direita)

Fonte: Os autores

Fonte: Os autores
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2.3 Simulagoes no software CFX®

Segundo Oliveira, Mariano e Quadri (2009) o pacote computacional ANSYS
CFX® & um software de simulacdo para resolucdo numérica de problemas
envolvendo mecdnica dos fluidos e ftransferéncia de calor (CFD). O
programa emprega a metodologia de volumes finitos utilizando estruturas
espaciais e gerando malhas correspondentes.

Software ICEM®
Descricao da geometria

O modelo foi realizado com todos os elementos de interesse (coberturas,
paredes, aberturas e divisérias) e suas caracteristicas reais foram construidas
com o mdximo de precisdo, de acordo com as dimensdes da sala de aula.
Apds a finalizacdo da geometria do edificio, elaborou-se o dominio fluido,
gue € o volume de um espaco determinado por onde o fluxo escoq, e é
modelado para simular o escoamento que € externo a edificacdo, devendo
ser estanque, ou seja, sem aberturas. Finalizando, o edificio e o dominio
foram unidos em um Unico modelo, eliminando todos os elementos externos
as fronteiras do dominio. O formato de exportacdo mais adequado € o
ACIS®, compativel para ser aberto no Icem CFX®, para que o modelo seja
exportado como um bloco Unico, sendo possivel, caso necessdrio, separar as
superficies posteriormente no ICEM®,

Definicao das Parts

Antes da geracdo da malha, agruparam-se as superficies que receberam
tratamento semelhante no pré-processamento. Tais grupos recebem o nome
de Parts, que de acordo com as condicdes de contorno sdo: parede (wall);
entrada (inlet); saida (outlet) e abertura (opening). Parede é uma condicdo
de contorno que se refere a uma fronteira sélida, ndo permitindo a enfrada
ou a saida de fluido do dominio. J& os termos entrada (inlet), saida (outlet)
ou abertura (opening) sdo condicdes de contorno referentes as fronteiras
pelas quais o fluido entra ou sai do dominio.

Determinag¢do da malha

A malha é a discretizacdo do espaco fluido dentro do dominio, definindo os
pontos e volumes para os quais as equacoes de Navier-Stokes (equacoes
diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos, baseadas em
derivadas parciais que permitem determinar os campos de velocidade e de
pressdo num escoamento), sdo resolvidas, e € gerada automaticamente
pelo programa, afravés de um método iterativo, apds a determinacdo dos
pardmetros maximos e minimos dos elementos.

Software CFX Pre®
Condigoes iniciais
As simulacdes foram realizadas em regime permanente, uma vez que as

condicdes de contorno se mantém constantes, considerando-se a
velocidade de enfrada de ar no modelo de 5,77km/h (aproximadamente
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1,60m/s). Essa velocidade foi adotada baseada nas medicdes de
velocidade de vento redlizadas pela estacdo meteoroldgica da Esalqg
(Piracicaba) (2015). Em seguida, especificou-se o tipo de dominio como
fluido, sendo que para fins de trabalho o ar é considerado como gds ideal e
a pressdo de referéncia como a pressdo atmosférica local, desprezando-se
as variacdes de temperatura. Por fim, definiu-se o0 modelo de turbuléncia, o
modelo k-¢ (k-Epsilon), por oferecer a melhor relacdo custo (tempo de
processamento) beneficio (precisdo) e as funcdes turbulentas de superficie
se tornaram como scaleble (padronizadas), para se ajustarem as interacoes
entre o fluido e as superficies solidas.

Condigoes de contorno

Deu-se o fratamento diferenciado as paredes “reais” (como as do edificio e
do piso, que sdo classificadas como sem escorregamento) e as paredes
“para fins de simulacdo” (como o teto e as bordas laterais do dominio, que
sdo classificadas como com escorregamento).

Controle de solugcao

O controle de solucdo determinou os pardmetros para a solucdo
matemdtica do modelo pelo mddulo de cdlculo, nos quais foram
estabelecidos: o intervalo de tempo, o nUmero mdximo de iteracdes e o
critério de convergéncia a ser adotado. As simulacdes foram interrompidas
quando se atfingiu ou o nUmero mdximo de iteracdes ou o critério de
convergéncia.

Software CFX Solver®

Apods as etapas de elaboracdo do modelo, criacdo da malha e definicdo
dos pardmetros no CFX-Pre®, iniciou-se a simulacdo propriamente dita no
CFX-Solver®., Quando a simulacdo comecou a ser realizada observou-se a
evolucdo do critério de convergéncia adotado para massa, momento,
energia e turbuléncia.

Software CFX Post®
Convergéncia

A confiabilidade dos resultados gerados na simulacdo foi observada através
da convergéncia, considerando a convergéncia de 104 como meta das
simulacdes. No fim do processamento da simulacdo, o CFX® gerou um
arquivo de resultados e para visualizd-lo em forma de imagens, este arquivo
foi importado para o CFX-Post®, Ultima etapa do processo do CFX®,

Visualizagdo dos Resultados

Quando a simulacdo foi concluida, o soffware gerou um arquivo de
resultados, que permitiv a obtencdo de diferentes informacdes do
escoamento, e os resultados puderam ser analisados de forma qualitativa e
quantitativa.

O software disponibilizou como resultado uma tabela para cada ponto
discreto do escoamento, com um conjunto de valores que representam as
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grandezas calculadas, como velocidade e pressdo, as quais foram
apresentadas de forma grdfica, utilizando imagens em escalas de cores
apropriadas. Neste trabalho sdo mostradas as imagens de contorno e de
vetores, as quais permitiram fazer uma andlise qualitativa do escoamento de
forma rdpida e direta. Importantes detalhes do escoamento puderam ser
convenientemente visualizados, como as zonas de recirculacdo devido a
separacdo da camada limite.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Simulagoes de Velocidade

As imagens de contorno e vetores das simulacdes de velocidade realizadas
no software CFX® encontram-se representadas nas figuras de 5 a 7.

Figura 5 - Contorno e Vetores de velocidade do vento para a torre a 0°

Vehto a1,6m/s

Contorno: Visualizagao Geral

.
e, . L. e L i L.
Vetores na abertura da edificagdo | Vetores na abertura inferior da torre | Vetores na abertura superior da torre

@ Posicoes dos pontos onde foram simuladas as velocidades no software CFX®

Fonte: Os autores

Na torre a 0°, para a velocidade simulada (V=1,6m/s), percebe-se que hd
uma menor distribuicdo interna do ar, pois na torre a velocidade do ar
atinge 1,2m/s préximo a abertura inferior da torre e no interior da edificagcdo
chega a 0,09m/s, fato provocado pela entrada do ar nas janelas da
edificacdo, o qual aumenta a extracdo do ar captado pela torre,
colocando-o para o exterior, através das outras aberturas da torre, embora
proximo ao teto atinja 0,6m/s (Figura 5).

0462



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 6 - Contorno e Vetores de velocidade do vento para a torre a 90°

® Posicoes dos pontos onde foram simuladas as velocidades no software CFX®

Fonte: Os autores

Considerando a velocidade simulada (V=1,6m/s), para a torre a 90°,
observa-se que ndo ocorre uma boa circulacdo de ar inferno na edificacdo,
em comparacdo a de 0°, pois embora as velocidades do ar atinjom 1,2m/s
no interior da torre, elas ficam proximas a 0,3m/s proximo ao teto e 0,07 m/s
no interior da edificacdo, devido & dificuldade do ar em passar pela
abertura inferior da torre, como é percebido na Figura 6.

Figura 7 - Contorno e Vetores de velocidade do vento para a torre a 180°

Vento a 17,67n{fs_

Contorno: Visualizagido Geral

SRV

- . . -

- = = - = = —_— k.

Vetores na abertura da edificagao Vetores na abertura inferior da | Vetores na abertura superior da torre
torre

® Posicoes dos pontos onde foram simuladas as velocidades no software CFX®

Fonte: Os autores
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Ao analisar a velocidade simulada (V=1,6m/s), na torre a 180°, observa-se
qgque ndo hd uma ventilacdo interna adequada, porque ocorre uma
concenfracdo de ar no interior da forre proxima a parte inferior das divisorias,
onde as velocidades atfingem 1,5m/s, dificultando a sua passagem Qo
interior da edificacdo, na qual a velocidade se aproxima a 0,08m/s, gerando
concentracdo de ar perto do teto com velocidade 0,6m/s (Figura 7).

3.2 Simulagoes de Pressao

Os valores das pressdoes computadas nas simulacoes realizadas no software
CFX® permitiram calcular o coeficiente de pressdo (Cp), utilizando a seguinte
formula inserida no CFX Post®:

C — P—Poo
P peVd (1)
Onde:

p € a pressdo estdtica do fluido no ponto em que o coeficiente de pressdo é
avaliado (Pa).

De OU PR (pressdo de referéncia) € a pressdo do fluxo livre, ou seja, que se
encontra fora de qualquer perturbacdo criada pelo corpo estranho (Pa).

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

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

Os valores de Cp encontram-se representados nas figuras de 8 a 10.

Figura 8 - Contorno do coeficiente de pressdo para a torre a 0°

® Posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Fonte: Os autores

Na torre a 0°, os valores dos coeficientes de pressdo das aberturas de 1 a 6
(Cp1 a Cpé) apresentaram menores valores quando comparados aos de 7 e
8 (Cp7 e Cp8), pois esses coeficientes aumentam a medida que os valores
das velocidades de ensaio se elevam (Figura 8).
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Figura 9 - Contorno do coeficiente de pressdo para a torre a 90°

® Posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Fonte: Os autores

Considerando a torre a 90° os valores dos coeficientes de pressdo das
aberturas de 1 a 6 (Cpl a Cpé) diminuem mesmo com o aumento das
velocidades, porém os coeficientes de pressdo das aberturas 7 e 8 (Cp7 e
Cp8) aumentam com o crescimento dessa velocidade por estar em uma
posicdo favordavel ao vento (Figura 9).

Figura 10 - Contorno do coeficiente de pressdo para a torre a 180°

® Posicdes dos pontos onde foram simulados os coeficientes de pressao no software CFX®

Fonte: Os autores

Na torre a 180°, os valores dos coeficientes de pressdo das aberturas de 1 a 6
(Cp1 a Cpé) diminuem a medida que ocorre o crescimento das velocidades,
mas os coeficientes de pressdo das aberturas de 7 e 8 (Cp7 e Cp8)
apresentam maiores valores pelo fato das aberturas se posicionarem
perpendiculares ao vento (Figura 10).

3.3 Relagao entre os valores do coeficiente de pressdo e de velocidade na
ventilagao da edificagao

No Quadro 1 mostra-se os sinais dos coeficientes de pressdo (Cp) para a
velocidade simulada no software CFX®, os quais indicam barlavento, quando
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a torre funciona como captador (Cp positivo), ou sota-vento, quando a torre
atua como extrator (Cp negativo), ocorrendo ambos sistemas para uma
mesma posicdo.

Analisando-se os valores mostrados nesse quadro observa-se que as torres
possuem coeficientes de pressdo negativos na maior parte das posicoes.
Todavia, como a abordagem dessa pesquisa € sobre captadores, serdo
considerados apenas os Cps positivos.

Quadro 1: Sinais dos coeficientes de pressdo (Cp) nas aberturas da torre

Posicdo das aberturas da torre

Velocidades
X Cp1 Cp2 Cp3 Cp4 Cp5 Cp6 Cp7 Cp8
Posicoes
0° - - - - - - + +
90° - - - - - - + +
180° - - - - - - + +

Fonte: Os Autores

Analisando os Cps positivos para a velocidade simulada, verifica-se que
todas as posicoes possuem os mesmos nuUmeros desses Cps, em relacdo a
posicdo e direcdo do vento, inclusive €, também, a posicdo de 0° que
apresenta os maiores valores de velocidade do ar interno a edificacdo
(Quadro 1).

4 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos por Souza, Vieira e Castro (2012) e
comparando as trés posicodes simuladas quanto d velocidade do arinterno,),
conclui-se que a posicdo de 0° é mais eficaz no aumento da ventilagcdo
inferna, por apresentar os maiores valores. Na andlise de velocidade do ar e
coeficientes de pressdo positivos foi observado que todas as posicdes
funcionam igualmente como captador, além de permitirem uma discreta
melhora na ventilacdo interna & edificacdo.

O uso de uma ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics ou DinGmica
dos Fluidos Computacional: simulacdo numérica de todos os processos fisicos
e/ou fisico-quimicos que apresentam escoamento) em simulacdes, como o
software CFX®, oferece grande auxilio no projeto de ventilagcdo, e, os
resultados fornecidos comprovam fendmenos conhecidos e esperados, além
de identificar pontos de melhoria no projeto. Embora essas simulacdes sejam
complexas e demoradas, seus resultados permitem uma avaliacdo visual e
segura para o desenvolvimento de projetos.
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