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RESUMO

A ventilag@o natural é considerada uma estratégia eficiente para controle do conforto térmico humano, assim
como para reducdo do consumo energético de edificagdes. Entretanto, para eficicia dessa técnica, €
importante compreender o fluxo de ar e as caracteristicas de transferéncia de calor nas fases iniciais de
projeto. Dentre as ferramentas para avaliacdo da ventilagdo natural, tem-se o software de Dindmica dos
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamic - CFD). Contudo, esta ferramenta ¢ complexa e
possui alto custo, o que dificulta a sua incorporagdo no ensino da concepgdo projetual. Dessa maneira, o
objetivo deste trabalho ¢ avaliar o aplicativo de smartphone Wind Tunnel CFD, como ferramenta
simplificada para estudo da ventilacdo natural a partir de analise qualitativa da distribui¢do do ar em
ambientes internos através da comparacdo dos resultados visuais com o sofiware CFD. Os resultados obtidos
demonstraram correspondéncia entre a distribui¢@o dos fluxos de ar simulados pelas ferramentas, verificados
a partir da analise de similaridade da imagem com o auxilio de um software de codigo aberto. Assim, o
dispositivo pode ser considerado uma ferramenta util, acessivel, intuitiva e didatica para analises
simplificadas do fluxo de ar em ambientes internos. Além disso, possui grande potencial tanto para uso no
meio académico quanto na area profissional, em especial nas etapas iniciais de projeto. Salienta-se que o
Wind Tunnel CFD possui limitagdes, dessa forma ¢ indicado o uso cauteloso da ferramenta.

Palavras-chave: ventilagdo natural, projeto arquitetonico, wind tunnel CFD, dinamica dos fluidos
computacionais.

ABSTRACT

Natural ventilation is considered an efficient strategy to control human thermal comfort and reduce buildings'
energy consumption. However, it is essential to understand the airflow and the heat transfer characteristics in
the initial design phases for this technique's effectiveness. One of the well-known tools for assessing natural
ventilation is the Computational Fluid Dynamic (CFD) software. Nevertheless, this tool is complex and has a
high cost, making it challenging to incorporate it into project design teaching. Thus, this work aims to
evaluate Wind Tunnel CFD's smartphone application as a simplified tool for studying natural ventilation
from a qualitative analysis of indoor air distribution by comparing the visual results with the CFD software.
The results obtained showed a correspondence between the distribution of the air flows simulated by both
tools, which was verified from the analysis of similarity of the image with the aid of an algorithm developed
for this information technology. Thus, the device can be considered a useful, accessible, intuitive and
didactic tool for simplified analysis of the flow of indoor environments. In addition, it has great potential
both for use in academia and in the professional area, especially in the initial stages of the project. It should
be noted that the Wind Tunnel CFD has limitations, so the cautious use of the tool is indicated.

Keywords: natural ventilation, architectural design, wind tunnel CFD, computational fluid dynamic.
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1. INTRODUCAO

Segundo estudos da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - 1IEA, 2019), 36% do
consumo energético no mundo esta relacionado aos edificios, o que aumenta as emissdes de gases de efeito
estufa. No Brasil, o setor residencial é responsavel por consumir cerca de 26% de toda energia elétrica
produzida no pais (Balango Energético Nacional - BEN, 2020), sendo que grande parte desta demanda ¢
proveniente do uso de sistemas ativos para refrigeracdo dos edificios (ar-condicionado, ventiladores
elétricos, exaustores, trocadores de ar, dentre outros). Em pesquisa elaborada pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2018), estimou-se que aposse de condicionadores de ar em residéncias brasileiras dobraria
em menos de 17 anos, elevando o consumo energético no pais.

Dessa maneira, a aplicagdo de estratégias bioclimaticas como a ventilagdo natural, inércia térmica,
sombreamento, resfriamento evaporativo e outras, para resfriamento das edificacdes sdo solugdes
importantes para minimizar a demanda por energia. Dentre estas técnicas, a ventilacdo natural ¢ bastante
eficiente para o controle térmico dos espagos, minimizando significativamente o custo de energia, sendo
indicada para regides de clima temperado e de clima quente e imido, como ¢ o caso de grande parte do
territorio brasileiro (FROTA; SCHIFFER, 1999; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; SUBHASHINI;
THIRUMARAN, 2019). Tal solucdo passiva propicia a dissipacdo de calor e desconcentragdo de vapores,
fumagca, poeiras e poluentes a partir da renovacdo do ar, fundamental para higiene em geral e conforto
térmico humano em estagdes quentes (RIVERO, 1986; FROTA; SCHIFFER, 1999; BITTENCOURT;
CANDIDO, 2008).

Segundo Subhashini e Thirumaran (2019), para a eficicia da ventilagdo natural ¢ importante
compreender o fluxo de ar e as caracteristicas de transferéncia de calor dentro e ao redor das edificagdes.
Para Almeida et al. (2020) e Fu e Han (2020), a avaliacdo da ventilacdo natural na fase inicial do projeto
arquitetonico ¢ fundamental para fornecer decisdes que influenciem nos resultados de desempenho da
mesma. Entretanto, comumente o arquiteto ndo possui clara compreensdo sobre a relevancia do design
passivo, e muitas vezes ndo consegue apresentar estratégias que atendam as caracteristicas climaticas locais
(GUO; LIU; YUAN, 2016). Tal fendomeno pode ser explicado pela complexidade de se compreender os
parametros fisicos que envolvem a ventilagao natural (OMRAMI et al., 2017).

Dentre as formas de avaliar o fluxo de ar interno, Sacht e Lukiantchuki (2017) destacam que uma das
mais indicadas e precisas sdo as ferramentas que se baseiam na simulagdo numérica de processos fisicos e/ou
fisico-quimicos que possuem fluxo. O CFD usa métodos numéricos para resolver equagdes basicas que
descrevem a conserva¢do da massa, momento e calor nos fluidos (FAWCETT, 1991). De acordo com
Martins ¢ Da Graga (2016), essas ferramentas variam de simulag¢des de rede de fluxo de ar (que utilizam de
calculos de Coeficiente de Pressdo - Cp), até simulagdes tridimensionais complexas de dindamica dos fluidos
(que sdo capazes de produzir dados de campo de fluxo inteiro em grande escala). O CFD ¢é uma das
ferramentas mais precisas para simulagdo numérica de fluido, de acordo com Versteeg e Malalasekera (1995,
apud TRINDADE; PEDRINI; DUARTE, 2010), os programas que utilizam CFD normalmente sdo
estruturados em trés modulos: (1) o pré-processamento, onde o usuario pode definir as caracteristicas
geométricas do dominio malha com suas sub-regides, as propriedades do fluido, as condi¢des de contorno,
entre outros; (2) o mddulo processador, responsavel pelo calculo do escoamento; e (3) o pos-processador,
que oferece a visualizag@o dos resultados do escoamento, com saidas graficas e alfanuméricas.

O uso de software baseado em CFD teve um aumento significativo com a evolugdo da capacidade
computacional e o desenvolvimento de novas interfaces, o que esta tornando a técnica CFD muito popular
(CHEN, 2004). Segundo Lukiantchuki (2014), entre os programas comerciais CFD disponiveis para estudos
de ventilacdo natural, destacam-se o Fluent, o Flowvent, Vortex, Phoenics (CHAM) e o CFX (Ansys). O
CFD possui intmeras vantagens, tais como: (a) permitir dados em todos os pontos do dominio
simultaneamente; (b) ndo sofrer limitagdes de dimensionamento (VAN HOOFF et al, 2011); (c)
apresentagdo de resultados qualitativos que permitem avaliar a distribuicdo do fluxo de ar no interior da
edificacdo; (c) divisdo das simulagdes em dominios separados e (d) integracdo com programas de auxilio ao
desenho arquitetonico (CAD). Por esses motivos, as ferramentas baseadas no CFD tém se consolidado como
uma importante ferramenta de analise dos efeitos da ventilagdo natural (LUKIANTCHUKI, 2014).

No entanto, apesar das vantagens apresentadas, estes programas apresentam muitos desafios ao
simular a ventilagdo natural, como: (a) grandes custos computacionais, de licenca e pessoais, que sdo
necessarios na sua utilizagdo (FIGUEIREDO, 2007); (b) a utilizacdo de aproximagdes para prever o
desempenho de edificios, por conta da dificuldade em estabelecer condi¢des de contorno (CHEN, 2009); (c)
a dificuldade de aplicagcdo nas etapas iniciais de projeto e (d) o desconhecimento desses programas pela
grande maioria dos projetistas atuantes no Brasil. Portanto, por mais que esses programas tenham se tornado
acessiveis para a pesquisa cientifica, o uso por parte do arquiteto ainda ¢ dificultado (TRINDADE;
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PEDRINI; DUARTE, 2010). Sendo assim, se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas com
ferramentas simplificadas que possam ser utilizadas durante as etapas iniciais de projeto.

Dentre as ferramentas simplificadas, pode-se destacar a mesa d’agua, sendo uma das mais acessiveis,
além de apresentar grande potencial para uso didatico e pratico do ensino do fluxo de ar interno (ROYAN;
VAIDYA, 2020; XAVIER et al., 2020). Outras ferramentas simplificadas vém sendo utilizadas para simular
o percurso do ar em ambientes internos, como o software Fluxovento e o aplicativo Wind Tunnel, sendo este
ultimo objeto de estudo desta pesquisa. O aplicativo Wind Tunnel é uma ferramenta que simula tunel de
vento, e apresenta duas versdes, a versdo Free e a CFD. Ambas as opc¢des estdo disponiveis para
smartphones ¢ tablets (Android ou i0S), sendo a primeira de forma gratuita (ALMEIDA et al., 2020). Assim
como as demais ferramentas de simulagdo simplificada, a simulagao no Wind Tunnel € apenas bidimensional.
A ferramenta foi criada pela Algorizk' em conjunto com a Numeca Internacional® com o objetivo de fornecer
um aplicativo educacional que apresenta resultados quantitativos bidimensionais (2D) em comparagdo com
experimentos, CFD tridimensional (3D) ou resultados analiticos (ALGORIZK, 2018).

As duas versdes do aplicativo permitem: (a) compreensdo da magnitude e do angulo de velocidade de
entrada do vento; (b) a obtencao da viscosidade do fluido; (c) a compreensao da relagdo entre a elevacao e
arrasto (lift/drag); (d) numero de Reynolds (Re) (ARAUJO, 2017). O controle da velocidade do fluxo ocorre
de forma empirica na versdo gratuita, ndo sendo possivel adicionar valores precisos. Em contrapartida a
opcdo CFD permite mais dominio dos fendmenos fisicos. Uma grande vantagem desta ferramenta ¢ a
interface intuitiva do programa que pode auxiliar no ensino e estudo da ventilagdo natural de maneira
acessivel e didatica (ALMEIDA et al., 2020).

Na literatura € possivel encontrar pesquisas que comparam resultados de ferramentas simplificadas
com simulagdes de CFD. Xavier et al. (2020), analisaram ferramentas simplificadas (Fluxovento e mesa
d’4gua) que representavam o fluxo de ar de maneira fiel, comparando os resultados com simulagdes de alta
precisdo utilizando o software de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) — CFX 12.0; GULARTE et al
(2018), também compararam resultados obtidos em uma ferramenta simplificada (mesa d’4dgua) com o
software de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) — CFX 12.0, observando o impacto do tamanho da
abertura e posi¢ao no desempenho do fluxo de ar em modelos genéricos. J& Almeida et al. (2020), avaliaram
comparativamente resultados de simula¢des na mesa d’agua e no aplicativo Wind Tunnel Free. Dentre os
trabalhos apresentados, observou-se que nenhum deles verificou o fluxo de ar em ambientes internos
utilizando o aplicativo Wind Tunnel CFD, mesmo este sendo uma ferramenta com grande potencial para
estudo da ventilagdo natural e que possui mais controle dos fendmenos fisicos que o Wind Tunnel Free.
Dessa maneira, diante da dificuldade de incorporagdo de ferramentas complexas para simulagdo da
ventilagdo natural no ensino simplificado do fendmeno em faculdades de arquitetura e urbanismo, assim
como na aplicacao desta estratégia no desenvolvimento projetual de arquitetos e urbanistas, o presente
trabalho busca sanar a lacuna apresentada do potencial uso do aplicativo Wind Tunnel CFD, como método
simplificado de auxilio e estudo do fluxo de ar em edificagdes.

2. OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo avaliar o aplicativo de smartphone Wind Tunnel CFD, como ferramenta
simplificada para estudo da ventilagdo natural a partir de analise qualitativa da distribuicdo do ar em
ambientes internos através da comparagao dos resultados qualitativos com o software CFD.

3. MATERIAIS E METODO

O método apresenta quatro etapas: (1) definicdo dos modelos, tamanho, forma e vaos de aberturas; (2)
caracterizacao das condicionantes usadas nas simulagdes no software comercial Icem-CFX CFD (Ansys); (3)
descrigdo do aplicativo Wind Tunnel CFD, e configuragdes para as simulagdes; e (4) analise comparativa dos
resultados obtidos.

3.1. Definicao dos modelos

Os modelos analisados foram determinados a partir de pesquisas realizadas por Olgyay (1963) e Chavéz e
Freixanet (2005), que avaliaram o fluxo de ar interno em modelos simplificados. As quatro amostras
avaliadas constituem-se em um modulo quadrado com dimensdes de 3 modulos x 3 modulos, sendo a figura

! Empresa que desenvolve aplicativos de simulagao fisica de forma interativa (ALGORIZK, 2018).

2 Empresa responsavel pela criacdo de software CFD tridimensional (3D) de alta tecnologia (ALGORIZK, 2018).
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la, 1c e 1d formadas por 1/3 de abertura de entrada e saida de ar em relagdo a sua area de piso. O modelo 1
(figura la) apresenta aberturas de entrada e saida centralizadas em faces opostas, enquanto o modelo 3
(figura 1c) possui aberturas de entrada e saida de ar em paredes opostas locadas diagonalmente uma a outra,
e no modelo 4 (figura 1d) as aberturas de entrada e saida estdo localizadas em paredes adjacentes
posicionadas também na diagonal. Por fim, tem-se o modelo 1 (figura 1b), que ¢ caracterizado por conter
apenas entrada de ar centralizada, sendo esta também configurada por 1/3 de abertura em relagdo a sua area
de piso. Todas as simula¢des foram realizadas considerando os ventos externos com angulo de incidéncia
perpendicular (0°) a abertura de entrada de ar dos modelos. Xavier et al. (2020), salientam que a escolha por
modelos simplificados facilita a compreensdao do fendémeno da ventilagdo natural, podendo também ser
comparado com resultados ja obtidos por trabalhos referéncias presentes na literatura.

Q| Q | Q3 Q| Q| Q3 Q| Q| @3 Q| Q | Q3

Q4 Qs | Q6| Q4 Qs | Q6| [Qa|Qs| Q6| | Qs Qs | Qs

Incidéncia dos

ventos (0°) Q7 | Q8 | Q9 Q7 | Q8 | Q9 Q7 | Q8 | Q9 Q7 | Q8 | Qo

©) (b) (9 (d)
Figura 1 — Modelos selecionados, (a) modelo 1 (a), modelo 2 (b), modelo 3 (c) e modelo 4 (d) (Adaptado de Olgyay, 1963 e Chavéz
e Freixanet, 2005.

3.2. Simulag¢does CFD

Neste trabalho a confec¢do dos modelos e do dominio computacional foi realizada no sofiware Autocad
(2020), exportando-os, posteriormente, para o software comercial Icem-CFX. O dominio, ¢ o volume do
espaco para o qual o escoamento sera resolvido; a dimensao do dominio deve ser tal que ndo se faga sentir
nas fronteiras a presenca do edificio (COSTOLA, 2006). O dominio utilizado possui formato retangular, com
as seguintes dimensodes: (a) largura = 82cm; (b) comprimento = 156cm, sendo o modelo localizado no centro
do dominio, a fim de evitar os efeitos de borda.

Os dados de entrada para simula¢do no CFD sdo apresentados na tabela 1, que segue:

Tabela 1 — Dados de entrada das simulagdes CFD.

Condicao Descrigao
Malha Computacional Estrutura tetraédrica, com refinamento de 0.01 nas superficies do edificio.
Entrada: INLET, saida: OUTLET, laterais e o teto: WALL free slip (sem atrito), o piso e
as superficies do edificio: WALL no slip (com atrito).

Condigdes de dominio

Regime adotado na simulagdo Permanente
Modelo de transferéncia de calor Isotérmica: 25°C
0.22 m/s: utilizada por Gularte et al. (2018) para avaliagdo de ferramentas simplificadas,
Velocidade do ar e segundo Galvao (2016), na escala de Beaufort tal velocidade representa fumaga

subindo na vertical.

K-epsilon: comum e estabelecido em pesquisas de ventilagdo natural, por isso adotou-se
no presente estudo. Os pardmetros utilizados para a turbuléncia foram: intensidade
média (5%) - o valor padrdo do software; a high resolution advection scheme e
conservative auto timescale.

Nivel de convergéncia Méximo 10

Numero de interagdes Valores minimo e maximo de 100 e 1.000, respectivamente.

Modelo de turbuléncia

As informagoes descritas na tabela 1 basearam-se no estudo realizado por Xavier et al. (2020), que
também compararam as simulagdes do CFD com ferramentas simplificadas, as quais ndo possibilitavam a
insercdo de tipos de escoamentos e modelos de transferéncia de calor.

3.3. Simulacoes Wind Tunnel CFD

Para efetuar os testes da presente pesquisa, foram criados modelos em formato .SVG para que a precisao de
desenho no aplicativo fosse alcangada. Para tanto, os modelos foram desenhados no sofiware Autocad e
salvos em formato PDF e posteriormente abertos no Adobe® Illustrator para serem salvos novamente, mas
agora no formato permitido pelo aplicativo. Os modelos de estudo foram colocados no Wind Tunnel CFD por
meio da conexdo entre o smartphone (iphone 7 plus com 5,5 polegadas de tela) e o computador através de
cabo USB.
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Apos essa etapa, os modelos foram abertos e ajustados no aplicativo de modo proporcional a0 mesmo
dominio utilizado nas simulagdes CFD. Para os testes da pesquisa foram utilizadas as fungdes e ajustes do
aplicativo condizentes com o objetivo do trabalho. Dessa maneira, as configuragdoes no Wind Tunnel CFD
foram estabelecidas, sendo elas: campo de visualizagdo do fluido em particulas (particles) em tragos
(tracing); e velocidade de 0.22 m/s. Destaca-se que o aplicativo ndo permite definigdo de modelo de
turbuléncia assim como estabelecido no CFD, contudo, a caracterizagdo do escoamento do fluido no
aplicativo foi definido a partir do nimero de Reynolds, obtido através das propriedades termofisicas do ar a
300 K, o que equivale a aproximadamente 25 °C (INCROPERA, et al. 2012), mesma temperatura utilizada
nas simulagdoes CFD para modelos de transferéncia de calor isotérmico. Ressalta-se que a determinagdo deste
numero foi o parametro utilizado para equiparar as ferramentas. Dessa forma, por meio da equacgdo 1 pode-se
obter o numero de Reynolds.

Onde, Re ¢ o niimero de Reynolds; p ¢ a densidade do fluido (kg/m?); v representa a velocidade do fluxo
(m/s); D é a dimensao linear caracteristica; e p a viscosidade (kg/m.s):
_ pvD 1,1614 x 0,22 x 0,008 (Equagio 1)

p Re=— — == Re = 1286,38

Nesse contexto, o valor aproximado encontrado de Re igual a 1286,38 foi empregado no aplicativo
para a realizacdo das simulagdes, uma vez que, como supracitado, o Wind Tunnel CFD ndo possibilita a
inser¢ao do tipo de escoamento.

Re

3.4. Caracterizaciao da analise comparativa

A analise qualitativa ocorreu de forma comparativa entre os resultados obtidos nas simulac¢des, sendo
realizada em duas etapas: a primeira é formada pelo uso de um sofiware de codigo aberto para obtencdo da
porcentagem de diferenca entre os resultados do aplicativo Wind Tunnel CFD e do CFD; e a segunda através
de uma sobreposi¢do dos movimentos de ar observados nas ferramentas, através de desenhos esquematicos,
com objetivo de avaliar se as porcentagens de similaridade das imagens ¢ realmente confiavel para a
avaliagdo visual.

O codigo utilizado possui livre acesso para estudo, modificacdo e distribuicdo de projetos. Essas
permissdes sdo aplicadas por meio de uma licenga de cddigo aberto. Estes reduzem as barreiras para adogdo
¢ colaboragdo, permitindo que as pessoas divulguem e aprimorem projetos rapidamente, permitindo aos
usuarios o potencial de controlar sua propria computagdo, em relacdo ao codigo fechado (STARTING AN
OPEN SOURCE PROJECT, 2020).

O software utilizado ¢ denominado como “imgcompare” (IMGCOMPARE), este possui codigo aberto
e licenca do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology - MIT). Para
esta pesquisa ele sera utilizado no ambiente Colab do Google, que ¢ um sistema da Google que oferece um
ambiente interativo e colaborativo para desenvolvimento em Python. Dessa forma, permite que os usuarios a
escrevam, executem e salvem cdodigos em Python sem a necessidade de nenhuma instalacdo de programas
em sua maquina local, com acesso de qualquer equipamento que possua acesso a internet € usuario que
possua conta do Google (GOOGLE RESEARCH, s.d). O codigo foi desenvolvido pelos contribuidores
datenhahn e catichenor, e calcula a diferenga entre as imagens em porcentagem e verifica a igualdade com
nebulosidade opcional, para tanto € necessario que as imagens possuam o mesmo formato (por exemplo, JPG
com PNG). Os valores utilizados serdo de similaridade de imagem, portanto quanto maior a porcentagem
maior sera a similaridade entre as imagens.

Como a intencao ¢ calcular a porcentagem de diferenca das imagens das simulagdes com o intuito de
encontrar a similaridade dos resultados, ou seja, a porcentagem de igualdade entre a representagdo do
fendmeno das duas imagens. E necessario que as imagens além de possuirem o mesmo formato, elas
apresentem a mesma propor¢do, ou aspect ratio, que ¢ a relagdo matematica entre as suas duas dimensdes,
em geral obtida pela divisdo entre as medidas da largura e da altura (KONIGSBERG, 1987). Outro cuidado
também ¢ de recortar a imagem apenas na regido de comparacao, onde neste estudo foi determinado a regido
interna aos modelos.

A analise baseada na sobreposi¢ao visual dos movimentos ¢ confeccionada modificando as imagens
no software Adobe® Photoshop, onde retira-se a saturacdo e aumenta-se a nitidez, no caso das imagens
advindas do aplicativo Wind Tunnel CFD, realizando inversao de cores para padronizacdo em preto e branco,
assim como padroniza¢do da propor¢do. Em seguida as imagens sdo exportadas no formato .EPS para o
Adobe® [llustrator, onde sdo vetorizadas e enviadas novamente para o Adobe® Photoshop, sendo cada
imagem dividida em nove quadrantes de mesma razao. Apds a preparagdo das imagens, as imagens de cada
ensaio sao enviadas para a plataforma Colab com a utilizacao do software “imgcompare” onde cada ensaio €
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comparado, quadrante por quadrante, gerando os resultados em porcentagem de similaridade. Entdo ¢
apresentado em um grafico dividido por quadrantes ¢ comparado com a analise visual de similaridade.
Definiu-se que porcentagens abaixo de 15% apresentam visualmente baixa similaridade, porcentagens
proximas e acima de 30% possuem similaridade razoavel acima de 50% possuem boa similaridade.

4. RESULTADOS

A analise dos resultados ocorreu de duas maneiras em cada modelo: (1) se refere a uma analise visual da
distribuicdo do fluxo de ar dentro dos blocos, que foi realizada por meio da sobreposi¢do dos fluxos nas
simulagdes no software CFD e no aplicativo Wind Tunnel CFD; (2) trata sobre a comparacao de similaridade
em percentual entre os fluxos nos modelos analisados através do tratamento das imagens das simulacdes
mediante o uso do codigo aberto disponivel na plataforma Colab do Google.

De acordo com as figuras 2 e 3 observa-se que a configuracao das aberturas de entrada e saida de ar
possuem dimensdes iguais, estdo centralizadas e situadas uma oposta a outra. Nota-se que, tanto nas
simulagoes no CFD (figura 2a) quanto no aplicativo (figura 2b), o fluxo interno se comporta de maneira
linear na area de maior velocidade e ocorréncia de ar, nesse caso refere-se a parte central do modelo. Nas
duas situagdes, ¢ possivel observar também que na face a sotavento ha movimentos ondulatérios de baixa
intensidade proximos a abertura de saida de ar. Contudo, verifica-se que no CFD houve recirculacdo de ar
fora da zona central, sendo ausente esse efeito no aplicativo (ver figura 2c).

Na imagem 3c nos quadrantes 4, 5 e 6 a porcentagem de similaridade das imagens ¢ razoavel, o
sugerindo que o aplicativo Wind Tunnel CFD consegue simular, porém nao de forma totalmente eficaz, a
ventilagdo natural em sua maior ocorréncia e velocidade, contudo este nao simulou as recirculagdes de ar
notadas nas simulacdes no CFD nos quadrantes 1, 2, 3, 7, 8 e 9, onde a comparagdo apresenta uma
porcentagem de similaridade incoerente, ja que ndo ha a presenca do fenomeno no resultado do aplicativo.
Portanto, o resultado das porcentagens sugere que o aplicativo se mostra insuficiente para representar o real
efeito da ventilagao natural no modelo 1, apresentando apenas o fluxo de ar em sua velocidade mais elevada,
assim como na analise visual. Contudo os resultados percentuais ndo sdo suficientes para uma boa analise
isolada, visto a presenca de porcentagem onde nao hé presenca do fendmeno em um dos casos.

Legenda: —— CFD —— Wind Tunnel CFD
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elocida e["J/S}. .
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Figura 2 - Escoamento do fluido no Modelo 1 para simulagdes em CFD (a), testes no Wind Tunnel CFD (b) e sobreposi¢ao do CFD e
Wind Tunnel (c).
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Figura 3 - Tratamento nas imagens dos resultados do Modelo 1 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e analise
comparativa de similaridade (c).
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O modelo 2 (figuras 4 ¢ 5), apresenta apenas uma abertura na face a barlavento, ¢ diante dessa
configuragdo verificou-se divergéncias consideraveis entre as ferramentas utilizadas. Observa-se que nas
simulagoes em CFD (figura 4a) o escoamento de ar interno € quase ausente, visto que apresenta apenas um
pequeno fluxo na zona de entrada de ar, ¢ movimentos ondulatérios na face a sotavento onde ndo ha
aberturas. Ja no aplicativo (figura 4b), verificou-se alto fluxo de ar ondulatério na parte interna do modelo, ¢
sombra de vento a sotavento. A sobreposi¢ao e diferenca do escoamento do fluido pode ser averiguada na
figura 4c e atestada na analise comparativa de similaridade na figura 5c. A configuracdo com apenas uma
abertura demonstrou desempenho da ventilagdo natural em qualidade inferior na simulacdo do aplicativo
Wind Tunnel CFD, pois o aplicativo apresentou recirculagdes de ar no interior do modelo que ndo sdo
apresentadas no sofiware CFD. Verifica-se também na figura 5c que a similaridade percentual encontrada
entre a distribuicdo de ar interno do modelo 2 foi muito baixa, porém ainda apresenta incoeréncias pela nao
existéncia do fendmeno em uma das imagens. Portanto, existe uma falha do aplicativo na simulacdo da
ventilacdo em ambientes onde o efeito da ventilagdo cruzada nao ocorre e o resultado de porcentagens,
apesar de apresentar porcentagens baixas, ainda se mostra incoerente.

Legenda: —— CFD —— Wind Tunnel CFD

Velocidade[nﬂs] _ e

lo.zs > (it s —_—
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224 |

=
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Figura 4 — Escoamento do fluido no Modelo 2 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e sobreposi¢do do CFD e Wind
Tunnel (c).
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Figura 5 — Tratamento das imagens dos resultados Modelo 2 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e analise
comparativa de similaridade (c).

O modelo 3 (figura 6 e 7) caracteriza-se pela presenca de duas aberturas opostas e situadas
diagonalmente uma a outra. E notével que estd praticamente ausente a recirculagio de ar na parte inferior
esquerda do modelo testado no aplicativo (figura 6b). Em contrapartida, observa-se a presenga desse
movimento de ar nas simulagdes no CFD (figura 6a), tanto na area interna quanto externa em sua face a
sotavento.

O modelo 3 apresenta as mesmas limitagdes do modelo 1, onde a similaridade do fluxo entre as
simulagdes nas diferentes ferramentas ocorre em maior expressividade nos quadrantes 1, 2, 3, 6 ¢ 9. Além de
ser notavel a auséncia de recirculagdes de ar no ambiente nos quadrantes 4, 5, 7, e 8, onde as similaridades
também apresentam incoeréncia pela presenca de porcentagem de similaridade, mesmo que baixas.
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Legenda: —— CFD —— Wind Tunnel CFD
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Figura 6 — Escoamento do fluido no Modelo 3 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e sobreposi¢ao do CFD e Wind

Tunnel (c).
——
B e—— :

P 1 40,4% 34,9%130,1%
: / \\\ 12,2% | 4,84%| 36,1%
—_ yd \ \ \ Quarante’d Quaorante 5 Quadrapte o

K WA 1,6% | 13,2% | 40,4%

~ Ed{a’r\e 2! SJQA(JnlESOqul:nR 9

\\\ \ T Similaridade geral interna= 24,86%
N )

(@) T (b) (©
Figura 7 — Tratamento das imagens dos resultados Modelo 3 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e analise
comparativa de similaridade (c).

O modelo 4 (figura 8 ¢ 9), possui aberturas adjacentes e em diagonal uma a outra. Verifica-se que com
essa configuracao os resultados se mostram divergentes nas areas em que ocorre recirculagdo de ar interna e
externamente nos modelos simulados no CFD (figura 8a), caso semelhante acontece nas simulagdes dos
modelos 1 e 3. Assim como os modelos 1 e 3, o modelo 4 apresenta de forma visual a movimentagao do ar
em seu percurso mais expressivo e de maior velocidade nos quadrantes 1, 2, 3, 6 ¢ 9, contudo ndo mostra de
maneira eficiente as recirculagdes nos quadrantes 4, 5, 7 ¢ 8.

Legenda: —— CFD —— Wind Tunnel CFD
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Figura 8§ — Escoamento do fluido no Modelo 4 para simula¢des em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e sobreposi¢do do CFD e Wind
Tunnel (c).
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Figura 9 — Tratamento das imagens dos resultados Modelo 4 para simulagdes em CFD (a), Wind Tunnel CFD (b) e analise
comparativa de similaridade (c).
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5. CONCLUSAO

Em decorréncia das analises produzidas, verificou-se que o aplicativo Wind Tunnel CFD possui limitagoes
para a representagao fiel do fendmeno da ventilagdo natural. Contudo, por apresentar de forma coerente os
maiores fluxos de ar, o dispositivo pode ser considerado como uma ferramenta til, acessivel, intuitiva e
didatica para andlises simplificadas do fluxo de ar em ambientes internos. Dessa forma, nota-se que ha
potencial na utilizagdo do aplicativo, tanto para uso no meio académico, quanto na area profissional, em
especial nas etapas iniciais de projeto.

As recirculagdes de ar demonstradas nas simulagdoes no CFD nos modelos 1, 3 ¢ 4 ndo estio presentes
nos testes realizados no aplicativo Wind Tunnel CFD. Sugere-se que esse pode ser um ponto sensivel do
aplicativo, o que reforga a limitacdo da ferramenta quando comparada aos meios complexos de analise da
ventilagdo natural como as simulagoes computacionais em CFD. Ressalta-se que um dos fatores que
influenciam nos resultados dos testes dentro do aplicativo, além dos dados numéricos, ¢ a escolha do campo
de visualizagdo, visto que se deve escolher aquele que mais se assemelha aos das simulagdes em software
CFD, para que as comparagdes entre os modelos sejam equivalentes. Acrescenta-se também que ambas as
ferramentas necessitam de um nivel consideravel de entendimento do usudario para especificacao dos dados
de entrada.

Outras limitagdes encontradas no aplicativo para estudo da ventilagdo natural se referem a analise
bidimensional de um fendmeno tridimensional que ¢ o fluxo de ar. Além disso, na ferramenta nao ¢ possivel
adicionar altura das aberturas e caracteristicas do entorno imediato. Exposto isto, o uso do aplicativo deve ser
realizado de maneira ponderada em virtude das limitagdes apresentadas.

O software “imgcompare”, utilizado para obter as porcentagens de similaridade dos fenomenos,
também apresentou limitacdes e se mostrou insuficiente para analises comparativas dos fenomenos utilizados
de maneira isolada. Portanto se fez de extrema importancia a analise conjunta com a comparagao visual.

Diante dos resultados obtidos e das limitagdes encontradas no Wind Tunnel CFD, indica-se trabalhos
futuros com a utilizagdo de modelos mais complexos para maior avaliagdo do aplicativo, assim como
comparagdes com outras ferramentas simplificadas, diferentes dados de entrada e novos meios de
comparacao visando compreender ainda mais os pontos sensiveis contidos no mesmo, a fim de utiliza-lo na
analise qualitativa da ventilagdo natural em ambientes internos nas fases iniciais de projeto.
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