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RESUMO

Devido a grande importancia da ventilagdo natural para o conforto térmico das edificagOes, pesquisas atuais
tém buscado incluir a sua analise em seus objetivos. Para tanto, é possivel recorrer a simulagéo
computacional a qual pode ser realizada por muitos métodos como, Computational Fluid Dynamics (CFD) e
Airflow Network (AFN). O primeiro é mais preciso, mas envolve uma curva de aprendizado longa e
demanda muito tempo para producéo de modelos, configuracdo, simulacdo e também tratamento dos dados.
Ja a AFN geralmente est4 acoplada a programas do tipo Building energy simulation (BES), sendo mais
rapida para simular se comparado ao CFD; além disso possui uma esta curva de aprendizado mais curta,
especialmente para usuérios que ja trabalham a simulagdo energética e buscam, apenas, incluir a acdo dos
ventos no processo. Apesar desta facilidade a simulagdo do tipo AFN demanda o conhecimento do
Coeficiente de pressdo (Cp), sendo a sua precisdo essencial para a validade dos resultados finais. Embora
seja de grande relevancia, atualmente as bases de dados e modelos analiticos de calculo disponiveis sobre o
Cp ainda estdo incompletas, ndo possuindo dados para varias configuracfes de edificios. Assim pretende-se
elaborar uma base dados de Cp considerando o formato edificios em H devido a sua grande ocorréncia no
Brasil. Para tanto serdo realizadas simulagdes em CFD com varia¢Oes na altura e também proporcédo em
planta afim de gerar uma base de dados de ampla aplicagcdo. Com este produto espera-se facilitar o acesso de
pesquisadores a simulagdo da ventilagdo natural em programas do tipo BES, reduzindo as incertezas dos
resultados e incentivando a aplicagéo da ventilagcdo natural em novas construcdes.
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ABSTRACT

Due to the great importance that natural ventilation has on thermal comfort, current researches have sought
to include natural ventilation analysis in their scope. For such, it is possible to resort to computational
simulations which can be performed by many methods, such as Computational Fluid Dynamics (CFD) and
Airflow Network (AFN). The first is more precise but involves a longer learning curve and requires a lot of
time for modeling, configuration, simulation also data processing. AFN simulation, on the other hand, is
usually coupled with Building Energy Simulation (BES) software, which simulates faster than CFD; it also
has a shorter learning curve, especially for users who already run energy simulations and only seek to
include the natural ventilation effects. Despite these benefits, AFN simulation demands previous knowledge
on Pressure Coefficient (Cp) and its precision is essential for the validity of the final results. Although it is of
great relevance, the currently available databases and analytical models of Cp are still incomplete, lacking
data for various buildings configurations. Thus, it is intended to elaborate a Cp database for building in H
shape due to its large occurrence in Brazil. In order to generate a database for a wide range of applications,
CFD simulations will be performed with variable heights and proportion at floor plan. Therefore, it is
expected to further the researchers access to natural ventilation simulations in BES software, reducing results
uncertainties and encouraging the application of natural ventilation in new constructions.

Keywords: thermal comfort, natural ventilation, pressure coefficient (Cp), Building energy simulation, CFD.
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1. INTRODUCAO

A ventilacdo natural é de grande importancia para o conforto térmico em climas quentes (AFLAKI et al.,
2015) sendo estratégia € recomendada para 99% do nosso territorio segundo o Zoneamento Bioclimético
brasileiro (ABNT, 2003). Reconhecendo esta importancia, pesquisas atuais no campo do conforto térmico
tem buscado incluir os efeitos da ventilacdo natural em suas andlises, seja através da coleta de dados em loco
(estala real), da simulagdo computacional ou do tanel de vento (escala reduzida).

Embora esta pratica seja uma forma de incentivar a aplicacdo da estratégia em novos projetos, ela pode
ser um grande desafio aos pesquisadores, em especial quando é adotada a simulacdo computacional como
método de obtencdo de dados. Para tanto é possivel adotar diversos métodos, sendo os mais usados: o
Computational Fluid Dynamics (CFD) e o Airflow Network (AFN).

Embora o CFD seja um método muito preciso também envolve varias etapas demoradas (Modelagem
do objeto de estudo e do dominio, Geracdo da malha, Defini¢do do codigo de solugdo, Simulacdo do modelo,
Exportacdo dos dados) exigindo alta capacidade de processamento do computador e um longo tempo de
simulacdo podendo levar muitas horas ou até mesmo dias para ser concluido (MEDINILHA; LABAKI,
2016). Além disso trabalhar com este tipo de ferramenta exige uma expertise avangada que demanda tempo
para ser alcangada pelo usuério. Apesar disso o CFD fornece uma grande quantidade de dados como presséo
nas faces do modelo, escoamento do fluxo (com intensidade de dire¢do), sendo adequados para compreender
a ventilacdo natural isoladamente, mas ndo para analisar a eficiéncia energética de edificios.

Ja a simulacdo de um AFN é mais réapida que o primeiro método além de ser capaz de considerar
diversas incidéncias e velocidades do vento e simular grandes periodos (exemplo: um ano). E comum a
adogdo deste tipo de simulacdo (AFN acoplada ao BES- Building Energy Simulation) quando o objetivo é
compreender a eficiéncia energética objeto de estudo incluindo os efeitos a ventilagdo por agdo dos ventos na
andlise, além disso € um caminho acessivel principalmente para usuérios que ja dominam ferramentas do
tipo BES (ESP-r (UNIVERSITY OF STRATHCLYDE, 2018), Energy Plus (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY’S; BUILDING TECHNOLOGIES OFFICE, 2018) e DOMUS (MENDES; OLIVEIRA;
SANTOS, 2013)).

Porém, para realizar a simulagdo da ventilacdo através da AFN é necessario inserir valores de
coeficiente de pressdo Cp ©m %o de entrada (PEREIRA et al., 2013) . Este coeficiente pode ser descrito
como “quociente adimensional da pressdo dinamica medida em um ponto x na parede do modelo (Px) pela
pressdo dinamica do fluxo de ar (vento) ndo perturbado (Pd)”(COSTOLA, 2006), sendo influenciado por um
grande numero de parametros “incluindo geometria do edificio, detalhamento da fachada (ex: elementos de
protecdo solar externos, balcdes), posi¢cdo na fachada, elementos de obstrugdo do entorno (ex: prédios,
arvores), velocidade do ar, dire¢do dos ventos e intensidade da turbuléncia’(COSTOLA; BLOCKEN;
HENSEN, 2009).

O uso de valores de Cp corretos é essencial para a fidelidade dos resultados de ventilagdo natural em
simulacbes BES (BAHARVAND, 2010; KARAVA; STATHOPOULQOS; ATHIENITIS, 2006;
LUKIANTCHUKI et al., 2016; TOLEDO, 2006) e estes podem ser obtidos através de calculos manuais,
busca nas bases de dados, simulagcdo em CFD ou tunel de vento (sendo as duas ultimas recomendadas devido
a confiabilidade nos resultados) (COSTOLA; ALUCCI, 2007).

Alguns dos principais banco de dados e modelos analiticos disponiveis atualmente sdo AIVC,
ASHRAE, Swami & Chandra, CpCalc+, Cp Generator, Base de dados TPU (COSTOLA; BLOCKEN;
HENSEN, 2009; TOKYO POLYTECHNIC UNIVERSITY, 2018), porém apesar destes modelos e bases de
dados citados serem muito praticos ndo podem ser utilizados em todos os casos, aplicando-se apenas a
formas simples (como um quadrado ou retangulo). Assim, para edificios de formas complexas é necessario
recorrer a fontes primarias de simulagdo, como os citados softwares de CFD ou tunel de vento, trazendo um
significativo aumento do tempo de fluxo de trabalho.

Segundo TEIXEIRA et al. (2015) no Brasil edificios residenciais no formato retangular representam
65% dos casos, enquanto os quadrados em torno de 15%, j& o formatos em H significam 15%, outras
configuragdes como a em “L” ou em “T” foram consideradas estatisticamente insignificantes. De maneira
que se faz necessario uma base de dados mais abrangente e que considere a realidade brasileira incluindo o
formato H, por exemplo.

2. OBJETIVO

Tendo em vista a crescente insercdo da ventilagcdo natural em simulagdes do tipo BES, o escopo deste
trabalho é criar uma base de dados de coeficientes de pressdo nas fachadas de edificios no formato H, para
diferentes velocidades e incidéncias do vento, e também varia¢Bes na alturas e propor¢des em planta.
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3. METODO

A pesquisa se dara em 3 (trés) etapas, sendo a primeira a definicdo da amostra incluindo tipologias de
edificios (forma em planta e altura), velocidade e dire¢do do vento. Entdo serd conduzida a simula¢do em
CFD (etapa dois) onde serdo realizados testes em modelos simplificados para validar as configuragdes de
modelagem, perfil de camada limite e rugosidade do terreno (pré-teste); em seguida sera feita a automacéo
da simulacdo produzindo a varia¢do das dimensdes da tipologia de edificio definida, inclusdo da simulacéo
de variacdes na velocidade e direcdo do vento. A ultima etapa (trés) serd a obtencéo e tratamento dos dados,
gue procederd com a aquisicao dos valores da pressdo ao longo da fachada, calculo do coeficiente de pressao,
andlise estatistica dos dados e sistematizagdo dos dados em imagens (isolinhas de Cp em cada fachada). Um
detalhamento destes passos se encontra na sequéncia.

3.1 Defini¢éo da amostra

De acordo com a revisao bibliogréfica foi definido utilizar variagdes da planta em H para a geragdo da base
de dados em questdo; neste sentido a amostra incluird variacdes na forma do envelope em planta e altura do
edificio, bem como da velocidade e incidéncia do vento.

A planta inicial (Figura 2-a) utilizada no pré-teste e apresentada neste trabalho seguiu as dimensdes de
15,1m x16,7m por 13m de altura (conforme detalhado na Tabela 1), estas medidas de basearam em um caso
real implantado na cidade de Piracicaba, SP. A partir destas medidas serdo modeladas outras proporgdes em
planta alterando as dimensdes A, B, C, D, E e F (Figura 2-b) e também variagdes da altura do prédio (H).

Para a geracgdo das diferentes propor¢des do modelo sera utilizada uma rotina no software Matlab para
criacdo randdémica de combinacBes dos valores minimos e maximos estipulados na Tabela 1, respeitando o
intervalo de 0,5m entre as dimensdes. A definicdo destes valores se baseou em valores tipicos de edificios
residenciais brasileiros, sendo a variacdo em altura baseada no nimero maximo de pavimentos apresentados
na referéncia da literatura (TEIXEIRA et al., 2015) assumindo que a altura de cada pavimento seja 3m.

Vale ressaltar que a fachada sera modelada como uma empena cega, ou seja, ndo sera levado em
consideracdo as divisdes internas da planta ou as dimensGes das aberturas, embora seja claro que estes
fatores podem influenciar o coeficiente de pressdo, visto que estas combina¢fes podem ser infinitas foi
optado por ndo modela-las neste trabalho. Além disso, a cobertura da edificacdo sera plana em todos os
casos.

Ja a velocidade do ar ira variar entre 1m/s e 10m/s a cada 0,5m/s (a altura de 3m do solo), sendo
valores diferentes destes incoerentes com a realidade. Além disso a incidéncia do vento também sera variada
segundo recomendagdes (COSTOLA; ALUCCI, 2011) cada 30° dentro de ¥% de quadrante (de 0° a 90°) ja
que os valores sdo simétricos nos outros quadrantes.

Medida Medida Medida
Dimensdo | pré-teste (m) | minima (m) | méxima (m) T
A 15,1 5 35 Lﬁ J
B 16,7 9 30
C 6,3 3 10
D 4,1 3 10 - >
E 4.4 1 10
F 6,3 3 15
H 13 3 135 m

Tabela 1. Intervalos minimos e maximos de
variagOes das proporgdes do modelo. ——
R 2 .6 0o,
Figura 2. planta baixa das variag@es nas
proporgdes da forma.

3.2 Simulacdo em CFD
Na etapa da simulagdo em CFD (etapa 2) foi adotado o programa CFX (ANSYS, 2019), ja que é um software
largamente adotado em simulacdes de ventilacdo natural e aceito pelo meio académico (ALDAWOUD,
2016; COSTOLA; ALUCCI, 2007; LUKIANTCHUKI et al., 2016; MORAIS; LABAKI, 2013; SOKHI et
al., 2000).

A fim de garantir a fidelidade dos dados, primeiro foi realizada a simulacdo de um modelo
simplificado (chamado de pré-teste) e posteriormente serdo inseridas as variagdes dos parametros definidos
(forma e altura do edificio, bem como velocidade e dire¢do do vento) de maneira progressiva. Ja para validar
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0s resultados da pesquisa os dados iniciais (do modelo pré-teste) serdo comparados com valores
correspondentes em um experimento em escala reduzida em tdnel de vento verificando a confiabilidade dos
resultados, entdo serdo realizados possiveis ajustes nas configuragcdes do modelo digital.

No pré-teste foi adotada a incidéncia da ventilagdo de 0° (Figura 3-b) e dominio octogonal que, apesar
que demandar maior tempo de simulacéo, possibilita a alteracdo da direcdo dos ventos com facilidade; ja as
dimensbtes do dominio seguem recomendacdes adequadas para o caso estudado, raio de 10 vezes a altura do
objeto de estudo (H), e altura do dominio de 5 (cinco) vezes a altura do objeto em questdo (COSTOLA,
ALUCCI, 2007), no caso do pré-teste as dimensdes do dominio estdo indicadas na Figura 3-a.
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Figura 3. (a) Perspectiva isométrica do dominio modelado no software CFX para o caso pré-teste, (b) planta baixa do pré-teste com
indicacdo do sentido dos ventos.

Tabela 2. Configuragdes do dominio e da malha utilizados na simulacéo do pré-teste

GLOBAL PARAMETERS- DOMAIN INPUT
Sizing

n° of cells across gap= 3 Configuragao do Dominio
face size= 2 analysis type= stationary
. ize= 4 heat transfer= isothermal at
maximum size=
20°C
growth rate= [,2 turbulence model= k epsilon

Condigdes do entorno
paredes laterais do dominio=
subsonic opening

MESH CONTROL- Face

topo do dominio= free slip wall

sizing

.. base do dominio ; room walls=
Local = edificagao

no slip wall
i velocidade média a 3m do solo
element size= 0.8m
= 2,46m/s
growth rate= 1,2 Critério de convergencia

maximum residual = 10-4
minimum iterations = |
maximum iterations = 600

Fonte: Baseado em (COSTOLA; ALUCCI, 2007)

Para a configuragdo do modelo foi utilizada a andlise do tipo estacionaria e a transmissdo de calor
isotérmica, desta forma cargas térmicas (devido a ocupacdo interna, envoltoria e sombreamento) ndo foram
consideradas na simulagdo. Um detalhamento das configuragdes adotadas para a simulagdo do pré-teste pode
ser visto na Tabela 2, conforme sugerido na literatura (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009). Apesar do
efeito da temperatura ser de grande importancia em alguns casos entende-se que como esta pesquisa analisa
apenas o envelope do edificio este efeito ndo terd impacto relevante e podera ser suprimido.
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3.3 Obtencao e tratamento dos dados
Apo0s a simulacdo do modelo serdo adquiridos valores da pressao estatica (Px) em todas fachadas do edificio
e de posse destes dados sera realizado o calculo do coeficiente de pressao de acordo com as equacles 1 e 2.

_ P _—P, Onde:

Pd Equagdo 1 Cp= coeficiente de pressdo [adimensional]

Gy
Px = pressao estatica em um ponto da face do edificio [Pa]
Po = presséo estética de referéncia [Pa]

Pd= pressdo dindmica [Pa]

U 2 E do 2
Pd _ P h quacao p =densidade do ar [kg/m3]

Uh = velocidade do ar tomada a altura do edificio em um ponto ndo
perturbado do dominio e a barlavento[m/s] (COSTOLA; BLOCKEN;
HENSEN, 2009)

Para a sistematizacdo dos dados, estes serdo classificados por parametros como: proporcao do edificio
em planta, altura do edificio, velocidade e dire¢do do vento. Desta forma facilitando o acesso do usuario ao
conjunto de dados de interesse, assim o0 pesquisador podera encontrar os coeficientes mais adequados ao
modelo que pretende simular.

4, RESULTADOS PRELIMINARES

4.1 Pré-teste

Uma vez classificados todos os dados serdo apresentados ao usuario na forma de imagens de isolinhas dos
valores do Cp das fachadas de interesse. A Figura 4 mostra a representacao da variacdo da pressao estatica

nas fachadas apenas do modelo pré-teste.
Pressao

0° i
incidéncia dos ]
ventos

Figura 4. representacgdo da distribuicdo da presséo estatica nas fachadas do modelo pré-teste através de isolinhas.

5. ETAPAS FUTURAS E CONSIDERACOES FINAIS
Na sequéncia serd conduzida a validacdo do modelo apresentado neste artigo, pré-teste, e entdo serdo
realizados possiveis ajustes no modelo a fim de reduzir as incertezas do processo. Entdo serd iniciada a
simulacdo das outras situacOes descritas no método utilizando uma rotina no software Matlab. Por fim tendo
os dados em mao, seré realizado tratamento e sistematizacdo dos dados para entdo disponibiliza-los na forma
de isolinhas da distribui¢éo do Coeficiente de pressdo nas fachadas.

Como o presente trabalho conclui-se que seré possivel elaborar uma base de dados de Coeficientes de
Pressdo para edificios no formato H, compreendendo assim um formato de edificio recorrente no Brasil.
Desta maneira, serd mais acessivel aos pesquisadores incluir a ventilagéo por agdo dos ventos em simulagoes
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em programas BES (como Energy Plus, Domus, ESP-r), além de demandar menos tempo, se comparado com
o0 acoplamento da simulacdo BES e CFD. Por fim acredita-se a base de dados produzida podera incentivar
gue novas pesquisas considerem a ventilacdo por acdo dos ventos.
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