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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma série de simula¢fes experimentais e computacionais para
observacdo e andlise dos caminhos do vento na cidade. Estes resultados fazem parte do
desenvolvimento de um conjunto de experimentos e de materiais didaticos que permitam a
visualizacdo de vento em maquetes arquitetbnicas, urbanas e computacionais. As simulagdes
experimentais em tanel de vento vém sendo desenvolvidas pelo grupo de Urbanismo Bioclimético e
Sustentavel — URBIS no tanel de vento da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — FAU-UFRJ, utilizando técnicas de visualizacdo, entre elas a do arrasto de
areia. A visualizacdo imediata do efeito do vento no nivel do pedestre pode auxiliar os envolvidos no
desenho urbano, sobretudo na especificagdo das varidveis projetuais visando ao conforto dos
ambientes externos, como por exemplo, das areas mais ou menos ventiladas, permitindo, ainda,
apontar a possibilidade de formagéo das ilhas de calor. A simulagdo computacional contribui como
outra forma de avaliacdo para acrescentar dados para o desenvolvimento de um “banco de
experimentos” pautados na visualizagdo do que ocorre nos espagos em termos de ventilagdo. OS
resultados da simulacdo computacional sdo apresentados através dos campos de vetores e das isofaixas
dos campos de vento. Os resultados obtidos, até o presente, indicam que a constru¢do de um conjunto
de documentos capaz de auxiliar os envolvidos no desenvolvimento de projetos é uma tarefa possivel,
inclusive de forma ndo presencial, uma vez, que imagens fotograficas, filmes e graficos podem ser
utilizados em aulas, seminarios e apresentacdes.

Palavras-chave: Simulacdo experimental; tanel de vento; simulacdo computacional; ventilacao;
maodulo habitacional; maquete urbanistica.



1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados que fazem parte do desenvolvimento de um conjunto de
experimentos e de materiais didaticos para visualizagdo de vento em maquetes arquitetdnicas e
urbanas (DRACH; VASCONCELLOS; CORBELLA, 2009). Os resultados obtidos a partir de uma
série de simulagdes experimentais e computacionais permitem a analise e comparagdo das diversas
configuracbes de projeto propostas, auxiliando, portanto, na determinacdo das configuracbes mais
adequadas.

As simulacBes experimentais em tdnel de vento vém sendo desenvolvidas pelo grupo de Urbanismo
Bioclimatico e Sustentavel — URBIS que j& conta com uma selecdo de experimentos demonstrativos
dos caminhos do vento tanto em espacos arquiteténicos quanto em espagos urbanos.

A visualizagdo imediata do efeito das diferentes configuragcdes de projeto na dindmica de ventilacdo
dos espacos externos pode contribuir para que um maior nimero de envolvidos na tarefa de projetar
tome conhecimento de que, através da adocdo de alternativas passivas, é possivel interferir na
ventilacdo buscando a adequacdo do projeto as necessidades locais. Os resultados podem ser avaliados
a partir de alteracbes relacionadas ao posicionamento de aberturas e fechamentos e aquelas
relacionadas as diferentes formas de ocupacdo dos espacos urbanos alterando a disposi¢do de
edificagcGes nos lotes e dos demais elementos da morfologia urbana. Ao interferir na dindmica de
ventilacdo tem-se como meta o conforto dos usuérios dos espacos. A identificacdo das areas melhor
ventiladas nos espacos estudados auxilia futuras intervencGes que visem ao conforto dos ambientes. A
previsdo dos resultados, a partir de decisdes de projeto, € uma meta para a reducdo de custos
financeiros e ambientais e para a aplicacdo dos principios urbanos sustentaveis. A identificacdo de
areas onde ha pouca ventilacdo natural e, em seguida, de um estudo relacionado a insolacdo, permitem
avaliar, também, a possibilidade de formacéo das ilhas de calor.

Os experimentos estdo sendo realizados no tunel de vento (TV), da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — FAU-UFRJ, utilizando técnicas de
visualizagdo, dentre elas a do arrasto de areia.

A simulagcdo computacional foi introduzida como outra forma de avaliacdo buscando, através da
associagdo com o trabalho desenvolvido em simulagdo experimental, contribuir com o
desenvolvimento de um “banco de experimentos” pautados na visualizagcdo do que ocorre noS espagos.
Os resultados da simulagdo computacional sdo apresentados através dos campos de vetores e das
isofaixas dos campos de vento.

Para o desenvolvimento dos experimentos foram confeccionados modelos reduzidos para os testes no
tunel de vento. Maquetes arquitetonicas e urbanisticas foram construidas pelos bolsistas de Iniciacdo
Cientifica - UFRJ - associados ao Grupo de Pesquisa em Urbanismo Bioclimatico Sustentavel —
URBIS - PROURB/FAU/UFRJ. Modelos computacionais similares as maquetes foram desenvolvidos
para as simula¢6es em computador.

2 OBJETIVO

O objetivo principal do estudo é o0 desenvolvimento de experimentos didaticos para visualizacao
e analise dos caminhos do vento no espago urbano. A partir das metodologias propostas visa a
identificar/determinar as configuragdes capazes de adequar o projeto ao lugar, tendo como foco a
avaliagdo dos projetos urbanos e paisagisticos, em diferentes arranjos morfologicos. Neste contexto,
pretende auxiliar os estudos e 0s projetos que visam ao conforto e ao uso dos espacos livres urbanos de
uso publico em relacdo ao controle do vento, a poluigdo do ar e as ilhas de calor urbano.

3 METODOLOGIA

A metodologia visou a construcéo de elementos de comparacao para as simulagdes computacionais e
experimentais existentes.



Foram utilizados dois métodos de andlise: um para a simulacdo computacional e outro para a
simulacdo experimental, e, ambos os métodos, foram aplicados a duas situa¢Ges: conjunto de blocos
compactos de tamanhos variados e dispostos segundo trés arranjos diferentes e uma maquete urbana.

O método aplicado para a analise computacional foi o de elementos finitos - MEF (HUGHES, 1987),
por possibilitar a leitura pontual das variaveis de interesse, neste caso especifico, a velocidade do
vento em espagos urbanos.

Nas simulagdes experimentais foi adotado o método do arrasto de areia reconhecido em ensaios desta
natureza, por permitir a visualizagdo e registro digital dos caminhos do vento, no nivel do pedestre, em
simulacBes em maquetes, onde sdo detectadas as entradas e barreiras a circulacéo do ar.

3.1  Simulacédo Experimental

Nas simulacGes experimentais, o estudo das zonas onde a areia se acumula combinado com o estudo
da insolacdo permite identificar possiveis ilhas de calor, assim como zonas de concentracdo de
poluentes, entre outras.

Os resultados podem colaborar na determinacdo de estratégias de acéo para os planejadores urbanos e
paisagistas, no projeto dos espacos urbanos, sobretudo nos de uso publico, onde o tempo de
permanéncia é maior, minimizando situacOes indesejaveis (CARVALHO, 2006).

3.1.1 Tunel de Vento

O tanel de vento é uma ferramenta experimental que permite o entendimento da interacdo do
escoamento do vento com as edificacBes e seu entorno, pela utilizacdo de técnicas de visualizacdo. Ele
foi projetado pelo Laboratério de Aerodindmica das Constru¢des — LAC/DECIV/PPGEC — UFRGS
em 2005. As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, a planta baixa e a vista lateral do TV/FAU,
na Figura 2b nota-se o detalhe do setor de gavetas visto sem a porta de acesso (imagens adaptadas do
Projeto do Tunel de Vento FAU/UFRJ, 2005). Esta localizado numa sala de 8,80m x 7,60m, no andar
térreo da Faculdade e atende a velocidades superiores a 10 m/s, o que é o desejavel para a realizacéo
dos ensaios de erosao eblica (CORBELLA, 2007). As Figuras 3a e 3b sdo imagens fotograficas das
vistas lateral e frontal do TV, nelas pode ser observada a mesa de testes. Esta possui um mecanismo
giratorio o que permite que os modelos reduzidos sejam posicionados de forma adequada em relacéo a
direcdo do vento que se deseja avaliar.
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Figura 1. Planta baixa do tinel de vento da FAU/UFRJ (mm) — Imagem adaptada do Projeto do Tunel de Vento
FAU/UFRJ, 2005.
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Figura 2. Vista lateral do tunel de vento da FAU/UFRJ (a) e detalhe do setor de gavetas visto sem a porta de
acesso (b). Figura: Projeto do Tunel de Vento FAU/UFRJ, 2005.

Figura 3. Vista lateral (a) e frontal (b) do tinel de vento da FAU/UFRJ.

No projeto de um tanel de vento de camada limite é desejavel que ao menos uma parte do escoamento
desenvolva-se sobre cobrimentos minimos de diferentes tipos de rugosidades. Assim, o
desenvolvimento do escoamento se da através de uma longa superficie rugosa. Nas fotografias das
Figuras 4a e 4b podem ser observados os obstaculos chamados de geradores de turbuléncia, com
forma de aletas de tubardo (Figura 4a) e a superficie rugosa sobre a qual o escoamento é desenvolvido
antes de atingir a mesa de testes.
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Figura 4. Obstéaculos geradores de turbuléncia (a) e superficie rugosa (b) do tinel de vento da FAU/UFRJ.

3.1.2 Modelo Experimental

Inicialmente foi proposto um modelo experimental onde, a partir de uma situagdo hipotética, blocos de
tamanhos variados foram dispostos lado a lado, sem espagamento, formando, em planta, um grande
“U” (Figuras 5a e 5d). Foram, ainda, propostas duas alteragdes na disposi¢do dos blocos, sendo: a
retirada de um dos blocos (Figuras 5b e 5e) abrindo um acesso ao interior do conjunto e a rotacdo de
um dos blocos da parede lateral (Figuras 5c e 5f).

Figura 5. Blocos compactos: forma de “U” (a-b), “U” com abertura (c-d) € com um dos blocos e angulo (e-f).



Outra situacdo testada foi a maquete do Largo do Machado, (Figura 6), que faz parte do acervo do
grupo de pesquisa. As maquetes experimentais foram desenvolvidas pelos estudantes de Iniciacdo
Cientifica - UFRJ. O Largo do Machado esta situado no Bairro do Catete, na Zona Sul da Cidade do
Rio de Janeiro, Brasil, pouco acima da Linha do Trépico de Capricérnio (22° 54° de latitude sul e 43°
10’ de longitude oeste). A esta latitude, a trajetoria solar garante & Cidade, uma intensa insolagédo
durante todo o ano. No verdo, apresenta ventos de nordeste, a noite. Devido a sua proximidade com o
mar, durante o dia a Cidade ¢é afetada pelas brisas marinhas que sopram do mar para a terra e, a noite,
pelas brisas que vém da terra para 0 mar, com maior intensidade no verdo (VASCONCELLOS: 2006).

Figura 6. Maquete urbana: Praca do Largo do Machado, RJ.

3.2 Simulacdo Computacional

Para as simulagdes computacionais foi adotado o modelo matemético desenvolvido a partir das
equacOes de conservacdo de massa e de momento linear usualmente adotado para descrever o
fendmeno da ventilagdo (DRACH, 2007). A simulacdo foi desenvolvida em 2D, sendo possivel
utilizar um esquema 3D em camadas.

3.2.1 Formulacdo Matemética

A circulacéo de ar pode ser modelada a partir da determinacgdo da solucdo da equagéo de conservacéo
da massa e das equagdes de conservagdo do momento linear em velocidade e pressdo. No caso do ar as
equacbes do momento se transformam nas equagbes de Navier-Stokes. Assim, a formulagédo
matematica do problema pode ser escrita como: Determinar u e p que satisfacam ao seguinte sistema
de equacgoes
div (u) =0, em Qx[0,T], (eq.1)

pé—u-i-p (Vu)u - 2u div & (u)+Vp=0, em Q x [0,T],

o (ea.2)
com suas condi¢es iniciais e de contorno,
V(u)n=0emT,x[0,T], u(xt) =t(xt) emI,x[0,T] e u(x,0)=u,
onde: u=u(x,t) é o vetor velocidade, p=(x,t) é a pressdo, u é a viscosidade, o é a massa especifica,

n é o vetor normal, &(u) = %(Vu +vu' ) Q é o dominio com contornoI'=T", UI", e o tempo t [0, T].

No caso especifico da equacdo de Navier-Stokes incompressivel, depara-se com a dificuldade de
construir espacos de aproximagao com divergente nulo quando métodos tradicionais sdo usados, como
0 método de Galerkin que pode gerar oscilagdes espurias na solugdo. O método de elementos finitos
(MEF) foi aplicado como procedimento de solu¢do, uma vez que possibilita a leitura pontual das
variaveis de interesse, neste caso especifico, a velocidade do vento em espacos urbanos. Para lidar
com os problemas decorrentes da instabilidade numérica presente nos casos de convecgdo dominante
e, ainda, com as restrigdes internas do campo de velocidade, foi implementado o método misto
estabilizado de elementos finitos, tipo Petrov-Galerkin (FRANCA; FREY, 1992). Para a discretizacdo
no tempo o método adotado foi o de diferengas finitas, Euler atrasado (Backward Euler). O
processamento foi desenvolvido em codigo de elementos finitos em linguagem Fortran, baseado no



codigo apresentado por Hughes (1987), as sub-rotinas de ligagdo entre o programa de visualizacdo e o
programa de processamento foram desenvolvidas também em linguagem Fortran (DRACH, 2007).

3.2.2 Modelo Computacional

Simultaneamente foram desenvolvidas “maquetes computacionais'”, sobre as quais foram impostas as
condicdes de contorno e iniciais para as simulacdes em computador. A seguir foram geradas, para cada

um dos modelos, as malhas de elementos finitos que permitem a obtencdo de valores pontuais de
velocidade.

A "maquete computacional” pode ser observada na Figura 7a. A seta azul indica a dire¢do de entrada
do vento (ventilador centrifugo); em relagcdo ao vento, a posi¢do do bloco principal (U) foi mantida em
todos os experimentos, inclusive, nos computacionais, para permitir comparagfes. Na Figura 7b a
malha de elementos finitos gerada para o calculo da velocidade do vento pode ser observada e é
possivel ver, no detalhe desta figura, 0s n6s ou pontos nos quais a velocidade é calculada. As Figuras
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Figura 7. (a) “Maquete computacional” — a seta azul indica a dire¢do do vento. (b) Malha e detalhe gerados a
partir da maquete computacional.

(@)

Figura 8. (a) “Maquete computacional” e (b) Malha de elementos finitos.

(b)

Para maquete urbana também foi desenvolvido um modelo computacional (Figura 9b) construido a
partir da planta do local (Figura 9a). A Figura 10a apresenta a malha de elementos finitos gerada para
a simulacdo computacional e o detalhe da regido de interesse. A seta azul da Figura 9c indica a direcdo
de vento adotada nos experimentos urbanos. Os valores de velocidade de vento foram definidos de
modo a representar um vento equivalente a uma brisa (valor adotado 1m/s e direcdo nordeste - NE), de

acordo com a Escala Beaufort. A opg¢éo por trabalhar com ventos mais fracos possibilita o estudo em
situacdes de ventilagcdo mais desfavoraveis.

(b) t (©)

Figura 9. (a) Planta do local, (b) “Maquete computacional” e (¢) malha de elementos finitos. A seta azul indica a
direcdo de vento adotada nos experimentos.

! No estudo, sdo consideradas maquetes computacionais os desenhos gerados pelos programas utilizados
AUTOCAD e GID).



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Blocos Compactos

Para simulacdo experimental da situagdo hipotética, o conjunto de blocos compactos, foi disposto na
mesa de ensaios do tunel de vento e, uma camada de areia fina foi depositada sobre todas as
superficies expostas da maquete. Inicialmente os blocos foram dispostos formando um grande “U” em
planta. Posteriormente, alguns blocos foram retirados e/ou relocados em posigdes variadas, criando
vazios e paredes com inclinacGes distintas. Na Figura 10 podem ser observadas as vistas frontal e
superior do conjunto em forma de “U” e nas Figuras 11 e 12, as mesmas vistas para as duas alteracdes
sugeridas.

(b)

Figura 10. Vista frontal (a) e vista superior (b) do conjunto em forma de “U”.

Os primeiros testes utilizando a técnica de arrasto de areia, no tanel de vento, tiveram como foco a
selecdo do material que melhor se adequasse aos ensaios. Foram feitos testes com areias de diferentes
granulometrias, argila, talco, cimento entre outros. A areia mais fina foi a aquela que se apresentou
como mais adequada aos experimentos, levando em conta a facilidade de obtencédo, de limpeza e de
auséncia de riscos para a salde.

[ — (b)

Figura 11. Vista frontal (a) e vista superior (b) do conjunto com uma abertura a barlavento.

(b)

Figura 12. Vista frontal (a) e vista superior (b) do conjunto com um bloco inclinado.

Os resultados obtidos para o espaco urbano hipotético, com os blocos compactos, permitiram a
observacdo dos caminhos do vento e sua avaliagcdo qualitativa permite, ainda, observar as alteracdes
resultantes das mudancas na configuragdo do conjunto. Para que tal observacdo pudesse ser feita, trés
conjuntos de blocos foram localizados na mesa de testes obedecendo ao mesmo posicionamento em
relacdo & entrada do vento e, foram submetidos as mesmas condi¢bes de vento dominante, ou seja,
mesma velocidade e direcdo para os trés experimentos. No caso das simulagfes computacionais as
mesmas condi¢des de contorno e iniciais foram aplicadas aos experimentos.

Os experimentos foram efetuados em série e permitiram ao observador posicionado na sala do TV a
visualizacdo das alteracOes desenhadas pela areia nas trés situa¢fes. No conjunto que forma o grande
“U” (Figura 13a) observa-se o acimulo de residuos no interior do conjunto resultante da auséncia de
vento capaz de promover a ventilacdo neste local. Na Figura 14a, a retirada de um dos blocos a
barlavento permite o acesso do vento ao interior do conjunto, resultando numa nova configuragédo dos



residuos, com estes empurrados para uma faixa posterior. A Figura 15a, com a rotacdo de um dos
blocos da parede lateral, mostra uma alteracdo do perfil de distribuicdo da areia. Estas alteracdes
podem ser observadas de forma imediata na Figura 16, onde as regides menos ventiladas aparecem
contornadas, confirmando que a dindmica do vento variou apenas com a alteracdo do posicionamento

dos blocos.

- u | ;7777:
(1) = — (b)

Figura 14. Resultados dos experimentos com os blocos compactos: técnica do arrasto de areia (a) e simulagao
computacional, com o campo de velocidades (b) e as isofaixas de velocidade (c).

Nas Figuras 13b, 14b e 15b onde estdo os campos de velocidades, pode-se observar que as regides
com menor presenca de vetores sdo as regides menos ventiladas. Nas imagens que apresentam as
isofaixas de velocidade, estas areas estdo representadas nas Figuras 13c, 14c e 15c, em azul escuro e
aquelas com presenca de valores mais altos de velocidade estdo representadas em tons de vermelho.
Assim, na Figura 13c o azul intenso presente no interior do "U" indica a auséncia de vento.
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Figura 15. Resultados dos experimentos com os blocos compactos: técnica do arrasto de areia (a) e simulagao
computacional, com o campo de velocidades (b) e as isofaixas de velocidade (c).

(b)
Figura 16. Resultados dos experimentos com os blocos compactos: técnica do arrasto de areia (a) e simulagéo
computacional, com o campo de velocidades (b) e as isofaixas de velocidade (c).

(b) (©)

Figura 17. Resultados dos experimentos com os blocos compactos: técnica do arrasto de areia, onde as regides
menos ventiladas aparecem contornadas.



4.2  Maquete Urbana

Os resultados obtidos com a maquete urbana do Largo do Machado também permitiram a observacéo
dos caminhos do vento e diferenciar as regides em mais e menos ventiladas. A Figura 17a traz a
maquete coberta pela fina camada de areia e a Figura 17b apresenta o resultado com a areia restante ao
final do experimento.

A\

& A (b)
Figura 17. Maquete coberta com fina camada de areia (a) e resultados do experimento com a areia
permanecendo nas regides menos ventiladas.

Na Figura 18 € possivel observar os resultados obtidos através das duas técnicas de simulacdo: a
experimental e a computacional. E interessante notar a presenca de alguns pontos coincidentes, ou
seja, regides com a presenca de areia, que podem ser definidas como pouco ventiladas coincide com
regides, na simulacdo computacional, onde ha pouca presenca ou auséncia de vetores, indicativo de
pouca ventilacdo. As linhas vermelhas grifam as regides pouco ventiladas.

(a)

Figura 18. Resultados para o Largo do Machado: arrasto de areia (a) e simulagdo computacional (b).

Em estudos anteriores, Vasconcellos (VASCONCELLQOS, 2008) observou que apesar de estar
localizada em uma &rea densamente urbanizada o Largo do Machado permanece proporcionando
conforto ambiental satisfatorio e, € uma praca bastante freqlientada pela populacéo local e por pessoas
que por ela circulam ao longo do dia. Esta observacdo da autora é condizente com os resultados aqui
encontrados com ambas as técnicas de simulacdo. Grande parte da praca aparece nos resultados com
ventilacdo suficiente para eliminar grande parte da areia e com uma distribuigdo intensa de vetores. Na
Figura 19 os resultados com as isofaixas de velocidade permitem observar as regides menos ventiladas
em azul escuro.

Figura 19. Resultados para o Largo do Machado com isofaixas de velocidade (2) e seu detalhe (b).

5 CONCLUSOES

A partir das imagens geradas nas simulagdes, pode-se verificar as zonas ventiladas ou estanques do
interior de um conjunto urbano, em funcdo dos ventos dominantes. E possivel testar ventos
secundarios, bastando para tal, girar a mesa de testes do tinel de vento. Isto possibilita estudar os
melhores arranjos dos conjuntos, para diferentes épocas do ano e horérios, bem como, sugerir a



insercdo ou retirada de obstaculos de acordo com a necessidade de ventilar mais ou menos uma
determinada regido. Estas escolhas podem admitir o incremento do conforto ambiental e da qualidade
do ar respirado.

Os experimentos apresentados permitiram observar o campo de vento e a identificar as areas mais ou
menos ventiladas no conjunto de blocos e na praga. Outros experimentos estdo em andamento e 0s
resultados aqui apresentados estdo sendo selecionados para a elaboracdo de uma documentacdo que
auxilie arquitetos e urbanistas a compreender os caminhos do vento para a anélise e o projeto dos
espacos externos, visando ao conforto ambiental, minimizando os erros e reduzindo gastos com
material e trabalho, por permitir simular situacdes em diferentes modelos antes da implementacéo do
projeto.

A observacdo destes efeitos traz, ainda, uma grande contribui¢do no aprendizado das mais diversas
disciplinas dos cursos relacionados a construgcdo de espacos, uma vez que permite a identificacdo
imediata dos caminhos percorridos pelo vento e do nivel de interferéncia que podem representar, até
mesmo simples obstaculos, nos mais diversos espacos. No caso de paises de clima quente é importante
trabalhar na formac&o de profissionais capazes de reconhecer a importancia de ventilar e a necessidade
de efetuar escolhas que permitam obter niveis razodveis de conforto ambiental. Para trabalhar em
arquitetura e urbanismo biocliméaticos essas medidas passivas auxiliam na redugdo do consumo de
energia e da producdo de poluicéo.
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