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RESUMO

Uma das alternativas existentes para promover a ventilagdo natural dos edificios ¢ a utilizagdo de torres
de vento situadas acima do nivel da cobertura, as quais podem funcionar como captadores ou extratores
de ar. Esse artigo tem como objetivo analisar dois tipos de torres de vento, atuando como captadores: a
octodirecional e a dodecadirecional, com oito ¢ doze aberturas respectivamente, variando o nimero de
suas divisorias, por meio de simulagdes no software CFX®, as quais permitiram estudar as caracteristicas
técnicas dessas torres e seus efeitos sobre a ventilagdo interna do ambiente. Trata-se de uma pesquisa
desenvolvida no doutorado, acrescida com outras simula¢des para verificagdo. Classifica-se, quanto aos
objetivos, como um estudo exploratdrio. A metodologia foi dividida nas seguintes etapas: construgdo da
geometria, na qual as torres octo e dodecadirecional foram projetadas com oito e doze divisorias,
respectivamente, e, ambas com quatro divisorias; definicdo das parts; determinagdo da malha; condi¢des
de contorno e controle de solugio no CFX Pre®; processamento das simulagdes no CFX Solver™;
visualizagdes dos resultados no CFX Post™: velocidade e coeficiente de pressdo. Os resultados obtidos por
uma série de simula¢cdes computacionais permitiram a analise ¢ comparagdo dos projetos propostos,
auxiliando na determinagdo das configura¢des mais adequadas, concluindo que as torres octodirecional e
dodecadirecional com quatro divisérias sdo as mais eficientes, pois proporcionam maiores valores de
velocidade do ar interno na maioria das posi¢des consideradas. Desta forma, utilizando o software CFX®,
as analises possibilitaram desenvolver melhorias para os ambientes avaliados, no que se refere ao
desempenho da ventilagdo, que proporcionara melhores taxas de conforto aos usuarios da edificagdo,
permitindo verificar as aberturas mais adequadas para captacao e distribuicdo do vento no interior dos
ambientes.

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

ABSTRACT

The use of wind towers located above the roof is an alternative for the promotion of natural ventilation in
buildings. Such towers can operate as either catchers or air extractors. This paper, ranked as an
exploratory study regarding its objectives, analyzes two types of wind towers that act as catchers: one
octodirectional and another dodecadirectional, with eight and twelve openings, respectively. The number
of their partitions was varied by simulations in CFX © software, which enabled the study of the technical
characteristics of the towers and their effects on indoor ventilation. The methodology consists of the
following steps: construction of the geometry, where the octa and dodecadirecional towers were designed
with eight and twelve partitions, respectively, and two with four partitions; definition of parts;
determination of the mesh; boundary conditions and solution control in CFX Pre®; simulations in CFX
Solver®; visualization of the results in CFX Post®: determination of the speed and pressure coefficient.
The results of a series of computer simulations enabled the analysis and comparison of the proposed
projects and assisted in the determination of the most appropriate settings. The octodirectional and
dodecadirectional towers with four partitions showed the most efficient, as they provided a higher rate of
indoor air in most positions considered. The analysis with CFX® software enabled improvements in the
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environments evaluated regarding the performance of ventilation, which will provide favorable exchange
comfort rates to the users of the building for the verification of the most appropriate openings for the
capture and distribution of wind within the environment.

Keywords: Wind catcher, Wind tower, Natural ventilation, Bioclimatic architecture, CFX ©.

1 INTRODUCAO

A ventilacao natural ¢ uma das estratégias mais adequadas para o resfriamento passivo
dos edificios, por isso a massa de ar no interior dos ambientes deve ser continuamente
retirada e substituida por ar fresco de uma fonte externa e limpa para resfriar a
edificacdo e/ou direcionar sobre os usudrios com o objetivo de tornar os ambientes
termicamente confortaveis.

Uma das alternativas existentes para se alcangar tal proposicao ¢ a utilizagdo 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 padrio de
circulacdo do vento no interior da tipologia examinada, demonstraram que tais
dispositivos podem ser eficientes como solugdo arquitetdnica na promocdo da
renovagdo do ar e do conforto higrotérmico.

Esse artigo tem como objetivo analisar dois tipos de torres de vento, atuando como
captadores: a octodirecional ¢ a dodecadirecional, com oito e doze aberturas
respectivamente, variando o niumero de suas divisdrias, por meio de simula¢des no
software CFX".

As torres de vento, desde que posicionadas corretamente para a captacdo 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.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

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 captagdo do vento em edificagdes. Apesar de ainda pouco empregadas, as torres de
vento oferecem um eficiente aproveitamento desse recurso.

2.1 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 espagos interiores de uma
edificagdo (Figura 1).

2.2 Tipologia

Segundo Van Lengen (2004), as partes que compdem uma torre de vento sdo (Figura 2):

Base: ¢ formada pelas paredes externas inferiores, sendo que para torres altas elas sdo
mais grossas para apoiar o peso das paredes superiores.

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

Aberturas: sdo formadas a partir do levantamento das paredes externas superiores.
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Teto: ao final a torre recebe uma cobertura horizontal, que pode ser de laje de concreto
ou uma abobada.

Figura 1 — Exemplos de construgdes com torre de vento

Fonte:  http://interata.squarespace.com/jornal-de- Fonte: http://pt.dreamstime.com/fotografia-de-
viagens/2007/8/25/dubai-sheikh-saced-al- stock-torres-do-vento-em-dubai-uae-
maktoum-house.html image23029242

Figura 2 — Componentes de uma torre de vento
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Em consideragdo 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.

2.3 Pressao de Velocidade

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

Os coeficientes de pressao dependem da forma, da porosidade do edificio e da dire¢ao
do vento. Eles sdo determinados experimentalmente, em geral, por meio de testes em
tunel de vento e sdo adimensionais:

P~ Po
L w2
A1

Cp = Cp _ P—Pref

(a) ou Pdinamica  (b) (1)
onde ¢ o coeficiente de pressdo no ponto considerado (adimensional), a pressdo no

ponto considerado (em Pa), a pressdo estitica em um ponto do escoamento nao
perturbado pelo modelo fisico (em Pa), a densidade do ar no interior do tinel de vento
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(em kg/m?), Vy a velocidade do ar em um ponto de escoamento nao perturbado pelo
modelo fisico (em m/s), a pressdo de referéncia (em Pa) e a pressao dinamica (em Pa).

2.4 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Para Fortuna (2000) o método de simulagdo numérica aplicado as areas de Mecanica
dos Fluidos e Transferéncia de Calor, conhecido por CFD (“Computacional Fluid
Dynamic”) ou DFC (“Dinamica de Fluidos Computacional”) ¢ a area da computagdo
cientifica que estuda métodos computacionais para simulacdo de fendmenos que
envolvem fluidos em movimento com ou sem trocas de calor.

Segundo Oliveira, Mariano e Quadri (2009) o pacote computacional ANSYS CFX" ¢
um software de simulagdo para resolucao numérica de problemas envolvendo mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor (CFD). O programa emprega a metodologia de
volumes finitos utilizando estruturas espaciais e gerando malhas correspondentes.

3 METODO

Tratando-se de uma pesquisa desenvolvida no doutorado, acrescida com outras
simulagdes para verificagdo, classifica-se, também, quanto aos objetivos, como um
estudo exploratorio, cuja metodologia serd descrita a seguir.

3.1 Software ICEM®
Descricdo da geometria

O modelo da geometria ¢ do dominio computacional para CFX® foi confeccionado no
AutoCAD®. No caso, foram construidas duas edificagdes com torres de geometria
octogonal, sendo uma torre com oito e outra com quatro divisérias internas, e, duas
edificacdes com torres de geometria dodecagonal, sendo uma torre com doze e outra
com quatro divisorias internas, todas com a cobertura em lajes, € as aberturas estdo
presentes nas torres e na parede frontal da edificagdo. Os detalhes da geometria do
edificio devem ser considerados, sendo muitas interferéncias deixam de ser respeitadas,
alterando os resultados (Figura 3).

Figura 3 — Esquema das edificagdes com torres octo e dodecadirecional

11.53

0.5

7.04

Ba

<Az

a0

825

i

il
o3

PLANTA COM DOZE DIVISORIAS

11.53

0.5

704

i

01

825

Leii

PLANTA COM QUATRO DIVISORIAS PLANTA COM QUATRO DIVISORIAS

817



L 5 L g _|
) P ] Al 0
Pl E IE | [ I8 | s ]
CORTE AA CORTE AA
Abertura 01 02 03 Abertura D1 D2 D3
Largura(m) | 250 | 1.00 | 1.70 Largura (m) | 2.50 1.00 1.10
Altura (m) 1.20 1.00 | 295 Altura (m) | 1.20 1.00 3.06
Peitoril (m) | 1.20 | 1.20 | 4.95 Peitoril (m) | 1.20 | 1.20 | 4.84
Quantidade 1 3 8 Quantidade 1 3 12
Octodirecional Dodecadirecional

Fonte: Andrade (2013)

Finalizando, o edificio e o dominio foram unidos em um unico modelo, eliminando
todos os elementos externos as fronteiras do dominio (Figura 4).

Determinacdo da malha

A malha ¢ a discretizagdo do espago fluido dentro do dominio, e ¢é gerada
automaticamente pelo programa, por meio de um método iterativo, sendo refinada nas
areas com elevados gradientes (Figura 5).

Figura 4 - Modelo do dominio e Figura 5 - Malha no dominio e na
edificacdo com torre edificagdo com torre

Fonte: Andrade (2013)

3.2 Software CFX Pre®

As simulagdes foram realizadas em regime permanente, uma vez que as condigdes de
contorno se mantém constantes, alterando-se apenas a velocidade de entrada de ar no
modelo para cada posi¢ao: baixa (2m/s), média (Sm/s) e alta (10m/s), especificando-se o
tipo de dominio como fluido (o ar ¢ considerado gas ideal, a pressdo atmosférica local,
desprezando-se as variagdes de temperatura, € o modelo de turbuléncia, o modelo k-¢
(k-Epsilon)).
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3.3 Software CFX Solver®

ApoOs as etapas de elaboracao do modelo iniciou-se a simulagdao propriamente dita no
CFX-Solver”.

3.4  Software CFX Post®

Nesse trabalho s3o mostrados somente os graficos obtidos por meio dos valores
tabelados, gerados ao final de cada simula¢do, permitindo fazer uma analise do
escoamento de forma rapida e direta.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 SimulagGes de Velocidade
Torre Octodirecional

A Figura 6 representa a comparacdo entre os valores de velocidade do ar resultantes das
simulagdes com as torres de oito (8d) e quatro (4d) divisorias.

Observa-se que os valores da velocidade do ar interno a edificagdo (Ved) obtidos nas
simulagdes da torre com quatro divisorias sdo superiores aos da torre com oito
divisérias, exceto na posicdo de 0°, na qual ocorre o contrario, fato provocado
certamente pela abertura da edificacdo, que ¢ favoravel a entrada do ar em seu interior,
e, com um maior nimero de divisdrias, o ar demora mais tempo para se dispersar pelas
aberturas da torre, aumentando assim a sua velocidade.

Verifica-se que os valores de velocidade do ar sdo maiores nas aberturas da torre
posicionadas perpendicularmente ao vento, além disso, os valores das simula¢des com a
torre de quatro divisorias superam aos da de oito divisorias na maioria das posi¢des para
as trés velocidades ensaiadas, notadamente nas posi¢des de 270° para V1 e V8, 0° para
V2 e V3, 90° para V5 e 180° para V7, mostrando que para essa torre a diminuicao do
nimero de divisérias promove maiores velocidades.

Figura 6 — Comparacao dos valores de velocidade do ar entre os dois tipos de torre
octodirecional
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Ved: Velocidade do ar no interior da edificacdo / V1 a V8: Velocidades do ar nas aberturas das torres
F1 8d, F2 8d, F3 8d: Velocidades simuladas na torre com 8 divisorias correspondendo respectivamente a
2m/s, Sm/s e 10m/s
F1 4d, F2 4d, F3 4d: Velocidades simuladas na torre com 4 divisorias correspondendo respectivamente a
2m/s, Sm/s e 10m/s

Torre Dodecadirecional

A Figura 7 representa a comparagdo entre os valores de velocidade do ar resultantes das
simulagdes com as torres de doze (12d) e quatro (4d) divisorias.

Considerando os valores da velocidade do ar interno a edificagdo (Ved) para os dois
casos, nota-se que tais valores sdo maiores para a torre com doze divisdrias nas posicoes
de 90° e 270°, ao contrario das posi¢des de 0° e 180°, onde os maiores valores sdo da
torre com quatro divisorias. Isso pode ser explicado por meio da entrada de ar pela
abertura da edificacdo, sendo que nas posicoes de 0° e 180° o fluxo € maior, e, com um
maior nimero de aberturas com dimensdes menores que a octodirecional, o ar terd mais
dificuldade para se dispersar, aumentando assim a sua velocidade.

Assim como na torre octodirecional, os valores de velocidade do ar nas aberturas dos
dois tipos de torre dodecadirecional sdo maiores naquelas posicionadas
perpendicularmente ao vento, e, observa-se, também, que esses valores na torre com
quatro divisorias elevam-se quando comparados aos da torre com doze divisérias nas
trés velocidades simuladas, em mais da metade dos casos, principalmente nas posi¢des
de 0° para V1, V4 e V6, 90° para V7, 180° para V10, 270° para V2, V10 e V11,
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comprovando que a redugdo do numero de divisorias acarreta maiores valores de
velocidade do ar.

Figura 7 — Comparacao dos valores de velocidade do ar entre os dois tipos de torre
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Ved: Velocidade do ar no interior da edificagdo / V1 a V12: Velocidades do ar nas aberturas das torres
F1 12d, F2 12d, F3 12d: Velocidades simuladas na torre com 12 divisorias correspondendo
respectivamente a 2m/s, Sm/s e 10m/s
F1 4d, F2 4d, F3 4d: Velocidades simuladas na torre com 4 divisorias correspondendo respectivamente a
2m/s, 5Sm/s e 10m/s

4.2  Simulacdes de Pressao

Os valores das pressdes computadas nas simulagdes permitiram calcular o coeficiente
de pressdo (Cp), utilizando a férmula (1)a inserida no CFX Post”.

A tabela 1 mostra os sinais dos coeficientes de pressao (Cp) para cada torre simulada, os
quais indicam barlavento, quando a torre funciona como captador (Cp positivo), ou
sota-vento, quando a torre atua como extrator (Cp negativo).

Analisando-se os valores mostrados nessa tabela observa-se que as torres possuem
coeficientes de pressdo negativos na maior parte das posicoes, destacando-se como
extratores. Todavia, como a abordagem desse artigo ¢ sobre captadores, entdo serdo
considerados apenas os Cps positivos.

Em ambas as torres, o numero de Cps positivos ¢ maior para 0s casos em que a
quantidade de divisorias ¢ menor, provando que essa redugdo aumenta a captagdao das
torres.

A comparagdo entre o numero de Cps positivos das duas torres com quatro divisorias
permite afirmar que a dodecadirecional apresenta o maior niimero de Cps positivos, isto
¢, essa torre se destaca como captador em relagdo a outra.

Tabela 1 — Quantidade de coeficientes de presséo (Cp) nas torres analisadas

SILELE NUdmero de i
X Divisérias | y (%) Total
Torres (%) °
Octodirecional 4 39 41 57 59 o6
8 33 34 63 66
Dodecadirecional 4 69 48 75 52 o
12 36 25 108 75
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5 CONCLUSOES

Comparando os quatro modelos de torres, quanto a velocidade do ar interno da
edificacdo (Ved), conclui-se que as torres octodirecional e dodecadirecional com quatro
divisorias sao mais eficazes no aumento da ventilacdo interna, por apresentarem os
maiores valores, principalmente a octodirecional, na maioria das posi¢cdes para as trés
velocidades consideradas nas simulagoes.

Na analise de coeficientes de pressao (Cp) positivos, notou-se o destaque das torres com
quatro divisdrias atuando como captadores. Embora a dodecadirecional apresente o
maior niumero desses Cps (48%), ¢ a octodirecional que desempenha uma maior troca
de ar por possuir maiores valores de velocidade do ar interno da edificagao (Ved).

O uso de uma ferramenta CFD em simulagdes, como o software CFX®, oferece grande
auxilio no projeto de ventilagdo, e, os resultados fornecidos comprovam fendmenos
conhecidos e esperados, além de identificar pontos de melhoria no projeto.

REFERENCIAS

ANDRADE, N.C. Estudo da ventilagdo natural em edificagbes com captadores de vento
multidirecionais por meio de ensaios em tunel de vento e simulacGes computacionais. 2013.
301p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2013.

BAHADORI, M.N. Viability of wind towers in achieving summer comfort in the hot arid
regions of the Middle East. Renewable Energy, v. 5, n. 5-8, p. 879-892, Aug. 1994.

BAHADORI, M.N.; MAZIDI, M.; DEHGHANI, A.R. Experimental investigation of new
designs of wind towers. Renewable Energy, v. 33, n. 10, p. 2273-2281, Oct. 2008.

FORTUNA, A. R. Técnicas computacionais para dindmica dos fluidos: conceitos bésicos e
aplicagdes. Sao Paulo: EAUSP, 2000.

LIDDAMENT, M. W. Air Infiltration Calculation Techniques: an applications guide. Bracknell:
AIVC, 1986.

MARTINS, T.A.L.; BASTOS, L.E.G.; BARROSO-KRAUSE, C.; BITTENCOURT, L.S;
PASSOS, I. O uso de torres de vento em edificagdes residenciais geminadas de meia morada.
In: ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 10., 2009,
Natal. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2009.

OLIVEIRA, B.Y.; MARIANO, G.C.; QUADRI, M.B. Um estudo CFD de vazamento de 6leo a
partir de dutos submersos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA
EM INICIACAO CIENTIFICA, 8., 2009, Uberlandia. Anais... Sdo Paulo: ABEQ, 2009.
Disponivel em: <www.cobeqic2009.feq.ufu.br/uploads/media/99517091.pdf>. Acesso em: 23
mar. 2010.

VAN LENGEN, J. Manual do arquiteto descal¢o. Tradugdo de Valdo de Freitas Felinto. Porto
Alegre: Livraria do Arquiteto, 2004.

823





