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BRAMBILLA, Gabriel Hideo Tsurukava. Ventilagao natural em ambiente de HIS:
calibracdo de modelo de fluidodinamica computacional (CFD) com base em
dados experimentais. 2026. 112 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

RESUMO

A ventilagdo natural representa uma importante estratégia passiva com eficacia
comprovada na literatura, sendo relevante na busca pelo conforto térmico dos
usuarios, melhoria de qualidade de ar e destacando-se por seu baixo custo e facil
aplicacdo. A analise desse fendmeno por meio de simulagdes de fluidodindmica
computacional (CFD) possui grande potencial, especialmente pela sua praticidade e
flexibilidade em testar multiplos cenarios. Para que as simulagdes sejam utilizadas
como instrumento de projeto desta estratégia natural, faz-se necessario a calibragéo
de modelos que possam espelhar a realidade. Observa-se, no entanto que na
literatura ha poucos trabalhos que realizam medi¢des da ventilacdo em ambientes néo
controlados reais e confrontam estes dados com simulagdes CFD. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo a calibragdo de um modelo de simulagao
computacional de ventilagao natural, a partir de dados experimentais obtidos por meio
ensaio com gas tragador, visando avaliar a capacidade do modelo em reproduzir o
comportamento do escoamento do ar do cdmodo principal de uma habitacdo de
interesse social (HIS). A simulagao foi realizada através do software versao estudantil
2025 Ansys Fluent em protétipo de HIS localizado na Universidade Estadual de
Londrina. O método inclui a calibracdo do modelo por meio da taxa de renovacéo de
ar (ACH) obtida em ensaio experimental com gas tragador CO2 em escala real e
condigdes de campo, além da analise da sensibilidade do modelo frente a velocidade
e ao angulo de incidéncia do vento, bem como a avaliagado qualitativa do fluxo do
escoamento interno. Os valores de ACH simulados apresentaram a mesma ordem de
grandeza dos resultados experimentais, com melhor concordancia nas simulagdes
com velocidades do vento de 0,2 m/s e 0,3 m/s, atingindo diferencas percentuais de
0,7%, 1,8% e 5,2%. Por outro lado, observou-se elevada variagdo nos casos com
menores velocidades do vento (0,03 m/s e 0,06 m/s) com diferengas percentuais de
até 67,7% e 80,3% em casos extremos, indicando limitacbes na calibracdo nessas
condi¢cbes. Dessa forma, a calibragao foi alcancada de forma parcial, com potencial
de aprimoramento mediante refinamento das condigdes de contorno e reducio de
incertezas associadas ao ensaio experimental e modelo numérico.

Palavras-chave: Calibragdo; ensaio gas tragcador CO2; HIS; simulagédo CFD;
ventilacdo natural.
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Calibration of a Computational Fluid Dynamics (CFD) Model Based on
Experimental Data. 2026. 112 pp. Dissertation (Master’s degree in Civil Engineering)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

ABSTRACT

Natural ventilation represents an important passive strategy with proven effectiveness
in the literature, being relevant in the pursuit of thermal comfort for users, improved air
quality, and standing out for its low cost and ease of application. The analysis of this
phenomenon through computational fluid dynamics (CFD) simulations has great
potential, especially due to its practicality and flexibility in testing multiple scenarios.
For simulations to be used as a design tool for this natural strategy, it is necessary to
calibrate models that can reflect reality. However, it is observed that there are few
studies in the literature that measure ventilation in real uncontrolled environments and
compare these data with CFD simulations. In this context, the present work aimed to
calibrate a computational simulation model of natural ventilation, based on
experimental data obtained through a tracer gas test, in order to evaluate the model's
ability to reproduce the airflow behavior of the main room of a social housing unit. The
simulation was performed using the student version 2025 Ansys Fluent software in a
prototype of a social housing unit located at the State University of Londrina. The
method includes calibrating the model using the air exchange rate (ACH) obtained from
an experimental test with COztracer gas at full scale and under field conditions, as well
as analyzing the model's sensitivity to wind speed and angle of incidence, and a
qualitative assessment of the internal flow. The simulated ACH values showed the
same order of magnitude as the experimental results, with better agreement in
simulations with wind speeds of 0.2 m/s and 0.3 m/s, reaching percentage differences
of 0.7%, 1.8%, and 5.2%. On the other hand, high variation was observed in cases
with lower wind speeds (0.03 m/s and 0.06 m/s), with percentage differences of up to
67.7% and 80.3% in extreme cases, indicating limitations in calibration under these
conditions. Thus, calibration was only partially achieved, with potential for improvement
through refinement of boundary conditions and reduction of uncertainties associated
with the experimental test and numerical model.

Key-words: Calibration; CFD simulation; natural ventilation; tracer gas decay COa.
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1. INTRODUGAO

A ventilagdo natural € uma estratégia passiva comprovadamente eficaz na
promogao de conforto térmico aos usuarios de edificagdes, podendo mitigar ou até
mesmo eliminar a necessidade de climatizacdo mecanica, quando prevista desde as
etapas iniciais do projeto (Toledo, 1999; Lamberts et al., 2014).

A mitigagao do uso de climatizagdo mecanica ganha relevancia em cenario
nacional, uma vez que o consumo de ventiladores e aparelhos de ar-condicionado e,
consequentemente, o seu consumo energético se encontram em uma crescente
significativa nos ultimos anos. O consumo energético de ar-condicionado no periodo
de 2005 a 2017 triplicou, alcangando uma representacao, no ano de 2019, de quase
20% dos dados de consumo energético brasileiro (EPE, 2020; Doria et al., 2021).

Dados mais recentes da Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos
Eletroeletrbnicos apontam que no primeiro semestre de 2023 ocorreu um
crescimento na venda de unidades do modelo de ar-condicionado split de 16%
quando comparado ao ano anterior. Além disso, ventiladores de mesa apresentaram
um aumento de vendas de 34% e os de coluna 18% durante o mesmo periodo
avaliado. No segundo semestre de 2023, com a tendéncia de aumento das
temperaturas no Brasil, o crescimento se manteve, atingindo um pico de aumento de
compras de aparelhos de ar-condicionado de 38%, segundo dados da Associagao
Brasileira de Refrigeragéo, Ar-condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA).
Ja no ano de 2024, a associagao constatou um crescimento de 36% nas vendas de
aparelhos de ar-condicionado no pais, ao passo que estimou outra expansao na casa
dos 30% em 2025, consolidando o crescimento no cenario nacional atual.

Por outro lado, Candido et al. (2008) reforcam que, na maior parte do territorio
nacional, a principal alternativa ao resfriamento mecéanico é a adogéao da ventilagdo
natural associada a dispositivos de protecao solar.

Bittencourt e Candido (2008) destacam a importancia da ventilacao natural
na realidade nacional, especialmente para a populacido de baixa renda, que nao
dispbe dos recursos necessarios para a aquisicao de aparelhos de refrigeragédo nem
para a sua operacao. Com isso, os autores ressaltam o potencial papel social da
ventilacdo natural como estratégia de promocgao do conforto térmico para a maior
parte da populacdo, além de ressaltar a escassez de bibliografia do tema,

principalmente aplicado a realidade brasileira.
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Estudos de Tabatcheik (2021) e Smaniotto Junior (2024) relatam a alta
padronizagao de projetos de Habitagbes de Interesse Social (HIS) de programas
governamentais, incluindo a orientagédo das aberturas. Dado fato implica na auséncia
de consideragdes climaticas locais, ocasionando prejuizo no desempenho térmico
das edificagdes. A ventilagao natural é citada como uma das principais estratégias
passivas negligenciadas em projetos, ndo sendo incorporada de forma satisfatéria
com um grande potencial subaproveitado.

Adicionalmente, a ventilagdo natural adequada e eficiente é um fator chave
na saude publica. De acordo com estudos de 2024 da State of Global Air Report
(SGAR), é estimado 8,1 milhdes de mortes prematuras anuais ao redor do mundo
em decorréncia da vivéncia em locais com excessiva poluicdo no ar. Outro ponto a
ser levantado € a sua importancia na atenuacido da transmissdo de doencas por
aerossois, que ganhou destaque recente devido a pandemia de COVID-19, gerando
a publicacao de diversos estudos no periodo de 2021 a 2023 (Liu, S; Deng, Z, 2023;
Wang, F et al., 2023; Zhao, X, et al., 2023).

Diante dos aspectos apresentados: conforto, energético, social e saude
publica, estudos de ventilacdo natural se mostram necessarios, especialmente no
contexto nacional, buscando uma maior otimizacdo e aumento de eficiéncia na
aplicagao desta estratégia.

Os métodos de quantificacdo da ventilacdo natural mais utilizados na
literatura consistem em métodos experimentais e métodos que fazem uso de
simulagdes computacionais. O principal exemplo da categoria experimental consiste
em estudos com tuneis de vento, conhecidos por implicar uma maior robustez e
confiabilidade nos resultados ao custo de onerosa infraestrutura e pouca flexibilidade.
Com menor, mas ainda elevada -confiabilidade, destacam-se o0s ensaios
experimentais com gas tragador que envolvem custos significativamente inferiores
quando comparados aos tuneis de vento, mantendo-se como uma alternativa viavel
para a avaliagdo da ventilagao (Sakiyama et al., 2020; Wang e Chen, 2012).

Em relagao as simulagdes, a elevada rapidez e flexibilidade s&o pontos fortes
da ferramenta. Adicionalmente, uma vez calibrados e validados, os modelos servem
como referéncia para simulagdes em projetos futuros, assim como aplicacbes em
diferentes ambientes e condi¢des de estudo semelhantes (Niu, S; Wang, A; Jin, Xing,
2022). A partir destes modelos pode-se, por exemplo, realizar simulagdes

parameétricas e estudos de customizagao em massa de aberturas em HIS otimizando
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a eficacia da estratégia de ventilagdo cruzada (Loche et al., 2026).

Contudo, destaca-se que as simulagdes requerem um alto nivel de expertise
na operacao dos softwares, além de custos com licencas e elevado entendimento
técnico de mecanica dos fluidos. Nota-se também que um dos maiores desafios na
aplicacdo da metodologia de fluidodindmica computacional € o processo de
calibragéo e validagao da simulagao (Hajdukiewicz et al., 2013; Hajdukiewicz et al.,
2024). Os métodos mais aceitos de validagéo na literatura s&o a validagao estatistica
e a validacédo experimental, sendo essa ultima, a mais consolidada (Vilas Boas e
Vatavuk, 2018).

E importante diferenciar o processo de calibracdo do modelo com o de
validagdo. Jiang et al. (2004) e Hajdukiewicz et al. (2013) adotam o entendimento
que o processo de calibracdo envolve o ajuste sistematico de parametros e
condigdes de contorno da simulagcdo CFD com base em método experimental ja
executado, enquanto o processo de validagao relaciona a capacidade preditiva do
modelo frente a demais variaveis independentes de um modelo ja calibrado
anteriormente. Observa-se que o processo de validagao € significativamente mais
complexo e rigoroso que o processo de calibracdo, sendo comumente realizado em
conjunto com ensaios experimentais robustos de tuneis de vento sob condi¢cbes
altamente controladas (Oberkampf e Trucano, 2002).

Com isso, o presente estudo utiliza simulagdes computacionais de carater
CFD (Computational Fluid Dynamics), usando como parametros e condigbes de
contorno dados obtidos pelos estudos experimentais de gas tragador de Decker et al
(2023) com o intuito de calibrar as simulagdes realizadas.

O uso de dados de ensaios experimentais de Decker et al. (2023) se mostra
de grande importancia para justificar e calibrar os resultados das analises previstas
neste trabalho, uma vez que o uso de uma técnica de calibragdo adequada e
confiavel, como a experimental, possibilita uma grande diminuicdo de possiveis
incertezas e erros ao final da simulagéo (Persily, 2016; Sakiyama et al., 2020). Kumar
et al. (2021) destacam a importancia de uma abordagem experimental nos processos
de calibragao e validacao, sendo essencial para o seu éxito.

No contexto internacional, destacam-se pesquisas com forte enfoque nos
processos de validagao de simulagdes CFD aplicadas a ventilacdo natural, os quais
demandam condicdes experimentais altamente controladas em laboratério e

metodologia robusta. Hassan et al. (2020) e Prakash (2020) exemplificam estudos de
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validagao conduzidos por meio de experimentos em tuneis de vento, enquanto Bu et
al. (2019) e Liu et al. (2024) alcangaram a validagao de modelos CFD a partir de
ensaios experimentais com gas tracador.

No contexto nacional, o numero de pesquisas relacionadas ao tema
expandiu-se nos ultimos anos, com enfoque em metodologias de menor
complexidade e menor custo, buscando métodos experimentais mais acessiveis para
a realidade brasileira, marcada por limitacbes de infraestrutura. Nesse cenario,
destacam-se estudos recentes que empregaram ensaios experimentais em mesas
d’agua, devido a ser um método mais acessivel e de facil visualizagao para padrao
de escoamento, como apresentados por Ribeiro et al. (2024); Custodio et al. (2023)
e Silva et al. (2025).

Diante desse contexto, a presente pesquisa se mostra relevante por buscar
a calibragdo de um modelo CFD com base em dados experimentais obtidos por
ensaios de menor complexidade e custo, quando comparados aos realizados em
tuneis de vento, aplicados a um ambiente de Habitacdo de Interesse Social em escala
local. Adicionalmente, a calibragdo do modelo baseada em dados obtidos em
condi¢cbes reais de campo, ou seja, fora de ambientes laboratoriais controlados,
configura um diferencial do estudo, por aproximar os resultados simulados das

condicdes reais locais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Calibrar um modelo de simulacado de fluidodinamica computacional (CFD),
com base no parametro de taxa de renovacao de ar por hora (ACH), obtido por meio
de ensaios experimentais com gas tracador de CO,, visando avaliar a capacidade do
modelo em reproduzir o comportamento do escoamento de ar do cémodo principal de

uma habitacdo de interesse social (HIS).

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Avaliar o comportamento do modelo frente a diferentes variaveis, incluindo o
refinamento da malha, o angulo de incidéncia e a velocidade do vento, a
presenca de gradeamento nas aberturas e a escolha da abordagem de
modelagem de turbuléncia (LES ou RANS).
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Avaliar qualitativamente o fluxo de escoamento interno.

Contribuir com futuros estudos em CFD que priorizem a ventilagdo natural em
HIS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APLICACOES DE VENTILAGAO NATURAL

A ventilagdo natural € uma alternativa eficiente para a melhora do conforto
térmico nos mais variados tipos de residéncias e recintos além de contribuir para a
reducdo do consumo de energia mecanica para refrigeracdo de ambientes (Sha e Qi,
2020; Karimimoshaver et al., 2023; Prakash, 2023). Adelikhah et al. (2023) apontam
que em 2022 as pessoas gastaram aproximadamente 80% do seu tempo confinadas
em ambientes internos como escritérios, salas de aula e residéncias. Isso evidencia o
quanto uma adequada ventilagao natural pode impactar diretamente na qualidade de
vida de cada individuo. Em ambientes localizados em climas quentes e umidos, sua
importancia se destaca ainda mais a ponto de ser uma das principais estratégias a ser
adotada em estudos de conforto térmico na literatura (Jayasree et al., 2021).

No Brasil, estudos de Sallal et al. (2012) e Asfour (2010) apontam a ventilagéo
natural como uma das principais estratégias bioclimaticas. Lamberts et al. (2014),
indicam a ventilagdo natural como a segunda estratégia bioclimatica passiva mais
importante em aplicacédo no pais, sendo ultrapassada apenas pelo sombreamento.

O desempenho da ventilagao natural depende de fatores externos e internos.
Na grande maioria das vezes, os fatores externos estdo fora do controle dos
projetistas e por isso, o grande foco deve ser em torno dos fatores internos de
ambientes (Belpoliti et al., 2024). Liu e Lee (2020) citam os maiores fatores internos
de impacto na ventilagdo natural: o /ayout da construgdo, posicionamento das
aberturas na edificacido e a sua orientagao em relagao ao vento.

Zhong et al. (2019) destacam a grande importancia de considerar estratégias
de ventilagdo natural desde a fase de concepcado do projeto, para assim atingir
desempenho satisfatério. Morais (2017) enfatiza que caso o projeto da edificagdo néo
tenha priorizado a ventilagdo natural, dificiimente a edificacdo dispensara o uso de
ventilagdo mecanica. Adicionalmente, a autora destaca a importéncia de estudos de
ventilacdo natural como forma de predicdo do seu desempenho em escalas reais,
economizando futuros gastos necessarios para adaptagao a normas vigentes. Belpoliti
et al. (2024) evidenciam estudos que ilustram o impacto que diferentes designs e
aberturas de janelas causam na ventilagdo natural, repercutindo diretamente na
velocidade do ar, temperatura do ambiente e numero de renovagdes do ar.

Além da sua aplicacdo no conforto térmico, a ventilacdo natural possui uma
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grande contribuicdo no quesito higiénico. Scherer e Grigoletti (2023) classificam a
ventilagdo higiénica como a que possui carater permanente, sendo potencializada
quando ocorre por aberturas elevadas. O aumento de numero de renovagdes de ar
do ambiente contribui para a qualidade do ar interno, do inglés indoor air quality (IAQ),
de modo a reduzir e até mesmo evitar a transmissao de doencas por aerossois (Jones
et al., 2020; Hou et al., 2021).

A recente pandemia de COVID-19 desencadeou um maior numero de estudos
na area de modo a explorar o potencial da ventilagdo natural como mitigagdo da
transmissao de patologias pelo ar (Liu e Deng, 2023; Liu et al., 2024; Portarapillo et
al., 2024). Portarapillo et al. (2024) estudaram a probabilidade de infecgdo por um
agente patoldgico aéreo em um ambiente com diferentes configuragdes de distancias,
ventilagdo natural, tempo e uso de mascaras de protegao pelos ocupantes. Logo apos
0 uso de mascaras, a ventilacao natural se mostrou o principal fator de impacto na
probabilidade de infeccdo. Uma velocidade de entrada de ar da ordem de 0,9 m/s no
ambiente, com usuarios distantes a trés metros da fonte contaminadora equipada com
mascara FFP2, por um periodo de quinze minutos resultou em uma probabilidade
estimada de contaminacao de 11,2%. O mesmo caso, porém, sem a ventilagdo natural
de entrada do ambiente, alcangou uma probabilidade de contaminag¢ao da ordem dos
25%. Liu e Deng (2023) e Liu et al. (2024) também alcangaram resultados
semelhantes, destacando o potencial da ventilagdo na mitigagdo da transmisséo de

doencas por aerossois.

2.2 MECANISMOS DE VENTILAGAO NATURAL

A literatura apresenta diversas configuragdes e mecanismos de ventilagao
natural, sendo os principais a ventilagdo natural cruzada, unilateral e efeito chaminé.
Dentre os mecanismos mencionados, a ventilagdo natural cruzada se destaca em
possuir a maior eficiéncia em numero de renovagdes de ar por hora (Zhang et al.,
2020). Seu funcionamento consiste na presenga de aberturas em faces opostas do
ambiente, de modo que o ar flua de uma face de entrada para outra face de saida
devido a diferenca de pressao (Scherer e Masutti, 2019). As aberturas podem ser
tanto na configuracdo janela-janela ou porta-janela e possuem um melhor
funcionamento quando se atinge o efeito por meio de uma fachada a outra dentro da
edificagdo. Contudo, apesar de ser uma solugao de baixo custo e boa eficiéncia, ela

tende a gerar algumas zonas de baixa circulagcdo de ar dentro do ambiente,
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dependendo dos objetos, divisdes, areas e angulos de aberturas presentes no interior
da edificagao, necessitando ser cuidadosamente analisada (Christmann, et al., 2015).

Ja a estratégia de ventilagdo natural unilateral consiste na existéncia de
aberturas no interior de um ambiente em apenas uma unica face, tendo sua eficiéncia
reduzida quando comparada a ventilagdo cruzada. Com isso, € uma solugao que
deve ser priorizada em fungao da impossibilidade da cruzada, podendo ser aplicada
de forma satisfatoria em casos de pequenos ambientes (Rodrigues, 2008).

Por fim, um efeito conhecido e explorado na literatura em estudos da area de
ventilacdo natural é o efeito chaminé. O fenbmeno ocorre quando ha massas de ar
com diferentes temperaturas, de modo que o ar mais aquecido se expande,
reduzindo sua massa especifica e ficando mais leve, com tendéncia de ascensao em
relacdo ao ar mais frio, de maior massa especifica. Consequentemente sdo geradas
zonas de pressdes diferentes no ambiente, ocasionando o deslocamento de massas
de ar (Christmann, et al., 2015).

2.3 QUALIDADE DE AR INTERNO (IAQ) E TAXA DE RENOVAGAO DE AR (ACH)

A qualidade do ar interno (IAQ) é influenciada por diversos fatores, sendo os
principais: a taxa de renovagao do ar e concentragao de poluentes e gases. Com isso,
0 seu monitoramento consiste na definicdo de limites minimos de numero de
renovagoes do ar e limites maximos aceitaveis de concentragao de poluentes e gases
no ar. Os poluentes mais usuais sdo os materiais particulados de 1 € 2,5 um (PM1 e
PMz55), enquanto os gases mais usuais na normativa sdo o monéxido e diéxido de
carbono (CO e CO2).

A taxa de renovagao de ar representa o numero de vezes que o ar de um
ambiente é renovado por um determinado periodo (em inglés, Air Changes per Hour
— ACH), sendo uma meétrica de facil interpretacdo e aplicagdo para analise de
ventilagdo natural em ambientes fechados (Costola, et al., 2009; Sakiyama et al.,
2020). Além disso, o ACH é frequentemente utilizado como parametro analisado em
processos de validagdo e calibragdo de modelos CFD com estudos experimentais
(Wang e Chen, 2012; Kusotova, et al., 2019). Em casos normativos, este parametro é
habitualmente associado ao numero minimo de renovagdes de ar necessario por
pessoa, sendo representada em unidades de L/s por pessoa. Uma taxa de ventilagdo
natural satisfatéria é essencial para atingir parametros de qualidade de ar interna

(IAQ), regulando a concentracao de poluentes e gases indesejaveis (Liu et al., 2024).
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Materiais particulados PM1 e PM25 s&o encontrados em altas concentragéo
no ar em ambientes urbanos e industriais. A principal fonte de emisséo é a queima de
combustiveis fosseis pelos mais variados usos. Entre os efeitos adversos para a
saude, destaca-se desde irritacbes em mucosas e problemas respiratorios em
concentragdes baixas a até riscos de cancer e acidente vascular cerebral (AVC) em
altas concentragdes (Tikul et al., 2022).

O CO2 é um componente liberado continuamente pelo fenbmeno da
respiracao, portanto € comum medir altas taxas de concentracdo de CO2 em locais de
alta presencga de pessoas (Muelas et al., 2022). Apesar de ser um gas comum, altas
taxas de concentragdo podem oferecer riscos a saude e, portanto, devem ser
monitoradas. Concentra¢des acima de 1000 ppm causam sonoléncia aos ocupantes,
com alguns podendo apresentar sintomas de fadiga ocular, rinite alérgica e dermatite
atdpica, enquanto concentragdes elevadas a partir de 3000 ppm sao conhecidas por

causar hipertensao arterial, dores de cabeca e tonturas (Cho et al., 2023).

2.4 NORMATIVAS

No inicio de 2021, durante o auge da pandemia de COVID-19 nas Américas,
a Organizagao Pan-Americana da Saude em conjunto com a Organizacao Mundial de
Saude (OMS) publicou um roteiro de especificagdes e recomendacdes para boa
ventilagdo em ambientes internos. Nesse documento € definido um requisito minimo
de taxa de ventilacdo de ambientes residenciais de 10 L/s por pessoa equivalente a
36 m3*h. Esse valor foi inspirado pela norma europeia EN 16798-7: Ventilation for
buildings — Calculation methods for the determination of air flow rates in buildings
(2017), e sustentado pela norma norte-americana ASHRAE 24-2015: Guide line —
Ventilation and indoor air quality in low-rise residential buildings. Por meio da resolugao
n° 09 de 2003, a agéncia nacional de vigilancia sanitaria (ANVISA) regulamenta uma
taxa minima de renovacao de ar 7,5 L/s, equivalente a 27 m®h para ambientes
internos climatizados, além de definir uma concentracdo maxima de CO2 de 1000 ppm
(Muelas et al., 2022; Tikul, et al., 2022 Liu, et al., 2024).

Apesar de ser uma norma que trata sobre condicionamento de ar em
ambientes climatizados, a norma brasileira NBR 16401-3: Instalagbes de
condicionamento de ar — Sistemas centrais e unitarios — Parte 3: Qualidade do ar
interior (2024), abrange em seu escopo informacdes relevantes ao tema. A norma

estipula taxas minimas de renovacao de ar por pessoa de 27 m®h para ambientes
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internos de escritérios e residenciais, 30 m3*h para ambientes comerciais € 40 m3h
para ambientes hospitalares. Ja para a concentragdo maxima de CO2 em ambiente
interno, a norma opta por considerar uma concentracdo maxima de 1000 ppm
enquanto estabelece limites maximos de 50 pg/m?® e 25 ug/m?® para PM1 e PM2s
respectivamente. Esses valores representam limites para atingir um ar interior de
qualidade aceitavel, o qual a normativa define como: ar que nao contém poluentes em
concentragao prejudicial a saude ou ao bem-estar e que € percebido como satisfatorio
pela grande maioria (80% ou mais) dos ocupantes do recinto. Além disso, a NBR
15575-4: Edificagbes habitacionais — Desempenho parte 4: Requisitos para os
sistemas de vedacbes internas e externas (2021), faz uma pequena mengao na
necessidade de uma area de abertura minima para ventilacdo natural nas residéncias,
sendo os valores recomendados dependentes da zona bioclimatica da qual se

encontra o recinto e da area de piso (tabela 1).

Tabela 1: Percentual de abertura de referéncia para ventilagéo.

Percentual de abertura para ventilagao (Py.app)
%

] ZB 8 - Regioes Nordeste

= ! :
ZB31a7 ZB 8 - Regiao Norte do Brasil o Stidaste do Brail

Pyaep 2 7,0 % da drea de piso Py app 2 12,0 % da dreade piso | Py app = 8,0 % da area de piso
a 7B é a zona bioclimatica, definida pela ABNT NBR 15220-3.

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de abertura para ventilacao inferiores
aos limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulacdo computacional,
conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11 4.

NOTA Exclusivamente na aplicagao desta Tabela, os APP relativos a quarto com closet podem considerar
como area de piso (Ap app) somente o espaco delimitado pela ocupagao do quarto, excluindo-se a area
do closet.

Fonte: NBR 15575-4, 2021.

Dentre os limites apresentados, nota-se que o limite mais restritivo para
ambientes residenciais € apresentado pelo roteiro de especificacbes e
recomendagdes para boa ventilagdo em ambientes internos da Organizacao Pan-
americana de Saude com o valor de 36 m3h por pessoa. Isso se deve possivelmente
ao carater pandémico o qual fazia presente durante a publicacdo, contudo, normas
internacionais como a EN 16798-7 ja definiam esses valores anteriormente a

pandemia.

2.5 FATORES DE INFLUENCIA NA VENTILACAO NATURAL

A seguir sao discutidos alguns fatores que influenciam diretamente a
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ventilacdo natural e sua taxa de renovagao de ar por hora (do inglés, air changes per

hour, ACH) em ambientes fechados.

2.5.1 Air Flow Rate (AFR)

A taxa de vazao de ar do ambiente (do inglés, air flow rate, AFR), representa
a vazao de ar que entra por determinada abertura. Na literatura, este parametro ja foi
estimado indiretamente por Loura, et al. (2005) por meio da velocidade do vento
medida no ponto central da abertura com auxilio de anemémetros. Contudo, Cdéstola
(2006) ressalta a imprecisdao desta metodologia, recomendando a sua medicado de
forma indireta por métodos experimentais como de gas tragador.

A férmula de calculo deste parametro € definida como:
AFR = V * ACH (1)

Onde:

AFR é a taxa de vazao de ar do ambiente em m3h, V representa o volume do
ambiente em m? e por fim, ACH é o numero de renovacdes de ar no ambiente por hora
em h™'.

Ressalta-se a correlagao direta entre os parametros de AFR e ACH, portanto,
os demais parametros citados a seguir neste topico impactam diretamente em ambas

as variaveis.

2.5.2 Coeficiente de Descarga (Cq)
Andrade (2013) define o coeficiente de descarga (C4) como a razao entre a
vazao de escoamento real (Qreal) € vazdo de escoamento tedrico ideal (Qtesrica ideal),

ilustrada pela equacéo 2.

Cd _ Qreal (2)

- Qteorica ideal
A vazao tedrica ideal representa o caso em que a pressao exercida pelo vento
se converte integralmente em fluxo de escoamento, fato que ndo ocorre na vazao real.
Em casos praticos, uma parte da energia do escoamento sofre perdas, sendo
dissipada em forma de calor e turbuléncia. Esta diferenga é contabilizada nos modelos
por meio do coeficiente de descarga.

Estudos de Chu et al. (2009) sobre ventilagdo natural cruzada indicaram que
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o coeficiente de descarga depende do angulo de incidéncia do vento, além da diregcéo
do fluxo de ar incidente e a velocidade do vento, ao mesmo tempo que nao foram
detectadas influéncias significativas da turbuléncia externa e porosidade da parede.
Para Andrade (2013) esta variavel se torna problematica de estimar com
precisao por depender diretamente da orientagdo do vento e do sentido do fluxo na
abertura, sendo fatores sujeitos a grande variabilidade ao decorrer do tempo.
Adicionalmente, o autor ressalta a dificuldade de considerar este fator durante as
simulagcdées CFD, sendo uma fonte potencial de erros e incertezas. Este coeficiente &
utilizado na estimativa de area efetiva da abertura, impactando diretamente na taxa

de renovagao de ar do ambiente e sera visto com mais detalhes no topico 2.6.5.

2.5.3 Coeficiente de Pressao do Vento (Cp)

O intuito desde coeficiente Cp € normalizar a pressao pontual local com a
pressao dindmica, sendo definido como a razao entre a diferenga da presséao estatica
medida em dado ponto na envoltdria e a pressao estatica de referéncia do escoamento
sobre a pressao dinamica do fluido incidente (Anderson, 2011; Munson, et al., 2013;
Blocken, 2015). A equacao 3 a seguir ilustra o calculo deste coeficiente.

P~ Poo

Cp = o (3)

Onde:

p € a pressao estatica pontual da envoltoria, p= representa a pressao estatica
do escoamento de referéncia (do ambiente) e g« é a pressao dindmica de fluxo de ar
nao perturbado (escoamento livre).

Andrade (2013) ressalta que este coeficiente esta estreitamente relacionado
a forma do edificio, porosidade da parede, diregao do vento, velocidade do vento e
sua densidade. O principal meio de estimar deste coeficiente € por meio de ensaios
experimentais, porém alguns softwares CFD tem implementado como ferramenta o
uso de equagdes semiempiricas para a estimativa deste coeficiente em suas
simulacdes. Apesar do uso de equagdes semiempiricas poder funcionar em alguns
casos, 0 seu uso € limitado a determinadas configuracbes simples de ambientes e
possuem uma precisdo consideravelmente abaixo dos coeficientes originarios de

ensaios experimentais, sendo, portanto, mais uma possivel fonte de incerteza dos
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resultados das simulagdes (Andrade, 2013).

O software utilizado como solver no desenvolvimento deste trabalho, o
ANSYS Fluent, nao requer a definicdo explicita como parametro de entrada, pois este
parametro € calculado implicitamente durante a solugdo numérica a partir das

condi¢gbes de contorno e modelagem utilizada (Ansys, 2023).

2.5.4 Velocidade do Vento (Vz)

Este é um dos principais fatores de influéncia na ventilagdo natural e impacta
em ambos os coeficientes apresentados anteriormente (Teppner et al., 2014). O seu
monitoramento na literatura € realizado por meio de anemdmetros, que convertem o
movimento do vento em dados numéricos a serem convertidos em valores de
velocidade (Costola, 2006).

Ha diversos tipos de anemdmetros disponiveis, com grande variacdo de
complexidade e precisdo. Em simulagées CFD, é uma das principais condi¢gdes de
contorno utilizadas (Duarte Junior, 2023). Maiores detalhes sobre condigbes de
contorno sao discutidos no topico 2.7.2.3.3.

Andrade (2013) destaca a dificuldade do monitoramento adequado da
velocidade do vento, sendo uma variavel com alta sensibilidade as condi¢gdes do
ambiente. Os locais de medi¢cao e a margem de variacao aceitavel variam dentro da
literatura. Saha et al. (2020) em seu estudo, utilizaram anemémetros de fio quente de
alta precisdo em um ambiente em pequena escala controlado e considerou aceitavel
uma variagao de 3% entre os valores medidos em intervalos de até dez minutos.
Lanca et al. (2021) por sua vez, também utilizou anemémetros de fio quente e
aceitaram uma variacao de velocidade de até 15% em pontos criticos do ambiente.

Lamberts e Pereira (2014) dissertam sobre uma equacéo de velocidade do
vento calculada a partir de um ponto no qual a velocidade do vento € conhecida, sendo
esse ponto medido pelas estacbes meteorologicas mais proximas. Neste
equacionamento sao levados em consideragao coeficientes relacionados a topografia
do terreno e entorno do ambiente. Contudo, esta abordagem é apenas um método
simplificado sujeito a diversos erros e incertezas presentes na distancia entre o ponto
conhecido e o ponto de interesse, ndo sendo recomendada em estudos que

necessitam de uma maior confiabilidade.
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2.5.5 Area Efetiva de Ventilagdo (Aer)

A area da abertura das esquadrias € mais um fator decisivo na ventilagao
natural. A principio, Lamberts et al. (2013) classificam a area de abertura referente ao
tipo de esquadria utilizada. Esta classificacdo € simples e intuitiva, considerando que
uma janela do tipo guilhotina possui uma abertura maxima de 50%, a esquadria
possuira apenas 50% de area util para ventilagdo, enquanto uma basculante tera sua
area util relacionada ao seu angulo de abertura, ao mesmo tempo que uma janela do
tipo maxim-ar que consegue abrir quase que totalmente, tera sua abertura util proxima
dos 100%.

Contudo, destaca-se que alguns tipos de esquadrias quando abertas,
possuem componentes externos atuando como obstaculo para a ventilagcdo, como é
0 caso da prépria janela tipo maxim-ar. Além disso, da teoria dos orificios € possivel
notar que ao passar por uma abertura, o fluido tende a sofrer um estreitamento
aumentando sua velocidade e reduzindo a area efetiva de passagem, sendo ela
menor que a area de abertura (Heiselberg e Sandberg, 2006).

Como forma de contornar estas falhas, a literatura sugere o uso de um
coeficiente de descarga (Cd) que ao multiplicar a area livre da abertura, tende a
ponderar estas imperfeicbes e resultar em uma area efetiva de ventilacdo mais
préoxima da realidade (Flourentzou et al., 1998).

Publicacdes ja dos anos 90 como de Flourentzou et al. (1998) procuram
estimar coeficientes de descarga por estratégias experimentais para determinados
tipos de esquadrias e aberturas. Com o decorrer do tempo, ensaios mais sofisticados
surgiram, estimando coeficientes com maior precisdo para casos mais complexos,
como os trabalhos de Heiselberg e Sandberg (2006) e Yi et al. (2018). Porém, casos
em que partes da esquadria prejudicam o fluxo da ventilagdo quando abertas e que
envolvem angulos de abertura ou de giro como as janelas pivotantes, continuam
sendo casos desafiadores de estimar um coeficiente de descarga adequado (Yi et al.,
2018).

Outra estratégia para obter a area efetiva de ventilagdo é por meio de ensaios
laboratoriais especificos para cada esquadria. Esta metodologia é incentivada a ser
feita pelo proprio fabricante de esquadrias através da metodologia da norma europeia
EN 13141. Apesar deste método gerar os resultados mais confiaveis, ele possui
algumas limitagdes como: elevado custo envolvido e alta especificidade para

determinadas esquadrias. Adicionalmente, Fernandes et al. (2020) destacam a



27

dificuldade em encontrar esquadrias ndo europeias submetidas a este método ou
similar.

Como alternativa simplificada para casos em que se tenha dificuldade em
obter o coeficiente de descarga (Cq), Jones et al. (2016) dissertam sobre a
possibilidade de igualar a area efetiva (Aef) da abertura com a area efetiva de um
orificio circular (Aeqo) que possua a mesma vazao da area efetiva (Aer) sob condi¢des

iguais de pressao. Esta igualdade é mostrada na equacgéao (4).

Ag*xCq = Aeqo * Cao (4)

Onde:

Aa representa a area de abertura da esquadria, Cq representa o coeficiente de
descarga desta esquadria, sendo uma variavel desconhecida, Aeqo representa a area
equivalente de um orificio circular com a mesma vazao da area efetiva da abertura
(Aef) e Cdo € o coeficiente de descarga de um orificio circular, sendo uma constante
conhecida em laboratorio com um valor aproximado de 0,61. Nota-se que o termo
(Aa*Cd) € equivalente a area efetiva de abertura (Aef), sendo a principal variavel de
interesse em estudos de ventilagdo. Substituindo os termos por Aef € isolando Aeqo, €
possivel alcangar a equagao 5, a qual possibilita o calculo da area efetiva (Aef) apenas

conhecendo o valor de sua area equivalente de orificio circular (Aeqo) € a constante
Cdo de 0,61.

Aer - (5)

Os autores salientam que esta simplificacdo possui desempenho satisfatorio
para estimar a area efetiva de ventilagdo (Aef) apenas em casos simples e de fluxos
unidirecionais, possuindo uma tendéncia de aumento na imprecisdo quanto maior a
complexidade da abertura estudada. Por isso, o autor ainda recomenda, sempre que
possivel, a obtenc¢do do coeficiente de descarga (Cd) pelos métodos tradicionais em
casos mais complexos.

Para casos em que ha a existéncia de multiplas aberturas simultaneas na
mesma fachada, Jones et al. (2016) também fornece um método de ponderagao de

areas efetivas (Aefs) ilustrado pela equacéo 6 a seguir.
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Onde:
Aeit € a area efetiva total atuante na fachada, j € o numero maximo de

aberturas presentes e Aefi € a area efetiva de cada abertura individual.

2.5.6 Temperatura

A temperatura esta intrinsicamente ligada ao mecanismo de ventilagao natural
por efeito chaminé, porém ainda influencia os demais mecanismos de ventilagao.
Adicionalmente, devido a ligeira diferenca de densidade entre o ar quente e o ar frio o
monitoramento de temperatura pode impactar o coeficiente de pressédo do vento (Cp).
(Larsen, 2008).

O monitoramento da temperatura interna permite atestar a aplicacdo da
ventilagdo natural como estratégia passiva de conforto térmico. Porém, vale ressaltar
que a temperatura interna depende adicionalmente das propriedades térmicas dos
materiais da edificacdo, como: a resisténcia térmica, capacidade térmica, atraso
térmico entre outros; além da propria existéncia de usuarios e equipamentos
dissipadores de energia no ambiente (Batista, 2005).

Lancga et al. (2021) destacam os valores de temperatura do ar nas aberturas
da edificagao como principal condicdo de contorno utilizada em suas simulagées CFD.

Em conjunto com a umidade, a temperatura interna esta relacionada ao efeito
de empuxo (buoyancy do inglés), sendo o principal fenbmeno por tras do efeito
chaminé (Gan, 2006).

2.5.7 Umidade

A umidade relativa do ar € um parametro muitas vezes secundario em analises
de ventilagdo natural, mas possui influéncia na temperatura, empuxo e
consequentemente no conforto térmico. Nem sempre o seu monitoramento é feito na
literatura, porém, quando ocorre, protimetros sdo a principal ferramenta para a
medicao deste parametro.

Em estudos mais especificos de ventilagdo, como o caso de Al-Rawi (2022) e
de Wei, et al. (2010), a umidade adquiriu destaque. O primeiro autor estudou a
qualidade do ar (IAQ) por meio da ventilagdo natural em uma residéncia australiana

em uma regido com uma umidade relativa do ar elevada constante. Neste trabalho, o
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autor classificou a alta umidade como a grande causa de desconforto, focando seus
esforcos em medidas de atenuagao deste parametro.

Ja no estudo de Wei, et al. (2010) foi testado a influéncia de diferentes
parametros na ventilacdo natural cruzada, sendo a umidade um deles. No estudo, os
autores concluiram que umidades em nivel superior a 60% ocasionam 0,4°C de
aumento de temperatura a cada incremento de 10% em seu valor impactando no

conforto térmico.

2.6 METODOS DE AFERIGAO E ANALISE

Zhang et al. (2021) destacam os empecilhos ao analisar a ventilagdo natural,
devido a dificuldade na quantificacdo e controle dos parametros relacionados, como
velocidade do vento, pressao e efeitos de turbuléncia. O mesmo estudo aponta como
principais metodologias adotadas na literatura: modelos analiticos, modelos de rede
de fluxo, ensaios experimentais como de tuneis de vento ou gas tragcador e simulag¢des
computacionais fluidodinamicas (CFD).

A analise por meio de métodos experimentais e as por meio de simulagdes
CFD vém ganhando destaque na literatura, sendo frequentemente encontrados
trabalhos que fagam uso de uma, ou até mesmo ambas as metodologias (Persily,
2016; Sakiyama et al., 2020; Liu et al., 2024; Xinyu, 2024). Metodologias
experimentais sdo conhecidas por gerar resultados de grande nivel de confiabilidade,
enquanto simulagbes CFD sao populares pela sua praticidade (Hoof et al., 2017).
Morais (2017) indica que simulagbes CFD tendem a se destacar em popularidade em
estudos futuros devido a um aumento de capacidade computacional, desenvolvimento
de interfaces mais amigaveis, um aumento na preciséo e confiabilidade de softwares
relacionados. Com isso, € dado um enfoque maior nessas duas categorias de

metologia a seguir.

2.6.1 Métodos Experimentais

Apesar de métodos experimentais muitas vezes serem recomendados nos
estudos (Persily, 2016; Saha et al.,, 2020; Liu et al, 2024), deve-se atentar que
pequenos erros de planejamento, execugado e imperfeicbes podem acarretar erros
extremamente significativos, chegando na casa dos 100% (Fiedler et al., 2014). Este

fato ocorre devido a grande sensibilidade presente no monitoramento de parametros
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de ventilagao natural, necessitando um controle rigido e cauteloso na sua aplicagao
(Yi et al., 2022).

E importante enfatizar que ha diversos métodos experimentais de analise de
ventilagdo natural utilizados na literatura (Sakiyama et al., 2020), contudo, € destacado

nessa revisao os métodos de ensaio de gas tragador e tuneis de vento.

2.6.1.1 Tuneis de vento

Ensaios de tuneis de vento possuem uma grande relevancia em analises de
ventilagao natural. Uma das suas principais aplicagdo consiste na fungao de validacao
de experimentos de simulagbes CFD (Sakiyama et al., 2020). O procedimento
fundamenta-se em criar um protétipo de ambiente controlado com o objeto de estudo
em seu interior, que ira simular a ventilacdo por meio de ventilacdo mecanica
controlada. Com isso, os parametros de interesse sdao medidos em pontos
estratégicos por meio de sensores. Essa metodologia € conhecida por produzir
resultados robustos, porém com custos significativos, configuragdo limitada e
demandar um alto cuidado na montagem do experimento (Sakiyama et al., 2020;
Prakash, 2023).

Prakash (2023) aponta algumas dificuldades na execugdo do seu ensaio
experimental de tunel de vento. Apesar do ambiente controlado, o autor cita a
complexidade em atingir e manter o real numero de Reynolds esperado com exatidao
durante o ensaio. E importante notar que o nimero de Reynolds é o principal
parametro adimensional que caracteriza o regime de escoamento de um fluido e
possui estreita relagdo com o comportamento do fluido. Adicionalmente, o
pesquisador destaca a importancia de se atentar a detalhes como a possibilidade do
objeto de estudo em contato com a ventilagado forgada e a superficie do interior do
tunel de vento poder ocasionar vortices indesejaveis devido a compressao do fluido
nessas regides, que ndo sao condizentes com a situacado real ocasionando erros

significativos.

2.6.1.2 Método do gas tragcador CO2

O método do gas tragador € um método experimental que consiste no
monitoramento da concentragdo de um gas em um ambiente por determinado
intervalo de tempo. O detalhamento do método é descrito pela norma internacional

ASTM E741 (2017) e é dividido em trés possiveis abordagens. A primeira € por meio
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do decaimento da concentragdo do gas, onde é injetado uma determinada
concentracao e é feito o monitoramento da sua concentragcéo ao longo do tempo por
sensores instalados em locais estratégicos. Ja a segunda e a terceira abordagem s&o
a injecéo e concentracdo constante de gas, respectivamente. Few (2019) relata o
maior custo envolvido em equipamentos necessarios para a execugao dessas duas
abordagens, além de sua maior complexidade, enquanto a abordagem de decaimento
€ mais simples, menos custosa e ainda sim possui resultados confiaveis e relevantes,
sendo a abordagem recomendada na maioria dos casos.

Cardoso et al. (2020) destaca a equagao (7) utilizada na norma internacional
ASTM-E741 para um tipico ensaio de gas tracador por decaimento. A equacéao é
baseada no principio de balango de massas e parte do pressuposto que a temperatura
interna e externa, assim como a velocidade do vento da abertura de entrada sao
aproximadamente constantes e o gas tracador esta perfeitamente misturado com o ar
do recinto.

Estudos de Almeida et al. (2020) apontam que o fator temperatura nao
impacta significativamente em ensaios de gas tracadores de ventilagdo natural
quando a diferenca de temperatura interna e externa € menor que 3°C.

dc,
3G
dt

4 =G+Q+x ext_Q*C(t) (7)

Onde:

V é o volume do ambiente em m?, C;) € a concentragéo do gas tracador em
determinado intervalo de tempo em ppm, t € o tempo em segundos, G é a produgao
do gas tragador do interior em cm?/s, Q é taxa de renovagao do arem m3/s e Cext € @
concentragcédo do gas tragador no exterior em ppm. Persily (2016) destaca o nivel de
confiabilidade desta metodologia, considerando-a uma das mais robustas, sendo
contemplada em normas internacionais.

O gas tracador utilizado pode variar na literatura, contudo, o CO2 € um dos
gases mais presente nessa metodologia. Isso se deve pelo CO:2 possuir
caracteristicas vantajosas ao método como: ser um gas nao toéxico, nao inflamavel,
nao reativo com o ambiente, possuir facilidade na medi¢gdo da concentracdo com
instrumentacao de baixo custo e possuir boa capacidade de se misturar ao ar, por ter
densidade similar (Cui et al., 2015; Few 2019). Além disso, o CO2 é produto da
respiragao, podendo utilizar o préprio CO2 emitido pelos ocupantes como gas tragador
a ser monitorado (Roulet e Foradini, 2002).
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Em relagdo ao intervalo de tempo monitorado, intervalos curtos (de poucos
minutos a duas horas) tendem a gerar resultados expressivos para analise do
comportamento de dispersdao de poluentes pontuais, porém podem nao possuir
robustez suficiente para analise da ventilagdo natural como um todo do objeto de
estudo. Intervalos longos de analise (dias, semanas e até meses), por outro lado,
tendem a gerar resultados sélidos, porém a interpretacao dos resultados € desafiadora
pela taxa de ventilagdo possuir uma inclinagdo natural a instabilidade e variagao ao
decorrer do tempo (Bornehag et al., 2005). Por isso, € mais usual considerar um tempo
de analise intermediario, sendo ja suficiente para alcancar resultados de significativa
confiabilidade (Few, 2019).

Roulet e Foradini (2002) indicam algumas limitacbes no uso da metodologia
de gas tragador. A principal limitagdo é relacionada a sua aplicagdo em objetos de
estudos com multiplos ambientes, como por exemplo uma residéncia com diversos
comodos com multiplas aberturas. Nesse caso, a abordagem de gas tragador tende a
ser dificultada pela complexidade envolvida, prejudicando o monitoramento adequado
e impactando nos resultados (Few, 2019). A principal consequéncia disso € que a
aplicagdo do método parte do pressuposto do ambiente ser considerado como uma
Zzona unica, ou seja, considerando que ocorra apenas troca de ar do ambiente
analisado com o meio exterior, sem a influéncia outros ambientes internos. Few (2019)
destaca que até é possivel a aplicagdo do método em multiplas zonas simultaneas,
porém & extremamente incomum estudos com essa abordagem na literatura, pelo alto
custo e complexidade envolvida, tonando inviavel na maioria das vezes.
Adicionalmente, Persily (2016) salienta que cada ensaio de gas tracador esta
significativamente suscetivel as condi¢gbes climaticas e layouts do ambiente, ndo
sendo adequado extrapolag¢des de dados para diferentes configuragoes.

Uma grande aplicagao de ensaios de gas tracador € a possibilidade de realiza-
los em conjunto com analises de simulacao CFD. Dessa forma, € possivel comparar
os resultados de ambas as analises com o intuito de calibrar e até mesmo validar o
modelo computacional. Detalhes sobre a validacdo e calibragdo de modelos séo
discutidas no topico 2.6.2.4 (Persily, 2016; Saha et al., 2020; Park et al., 2022).

2.6.2 Simulagao por Fluidodindmica Computacional (CFD)
A simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics, em inglés) € uma

metodologia de analise de fluidos com auxilio computacional utilizada para as mais
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diversas aplicagbes em situagbes de escoamento dos mais variados fluidos. E uma
estratégia explorada nas areas das engenharias mecanica, aeronautica, automotiva,
civil e até biomédica (Sakiyama et al., 2020; Duarte Junior, 2023). A aplicagdo em
projetos torna a simulagdo CFD uma 6tima ferramenta preditiva, podendo estimar e
otimizar parametros antes mesmo de executar a edificagcao, produto, automaével, ou
qualquer objeto de estudo, sendo de grande valia do ponto de vista financeiro
(Sakiyama et al., 2020).

Quando comparada com as demais abordagens, possui como grande
vantagem a sua velocidade, flexibilidade e baixo custo (Hoof et al., 2017). E comum
que estudos que fazem uso de CFD busquem a otimizagcdo de ambientes e
configuragcdes em conjunto com abordagens experimentais (Zhang et al., 2019; Kumar
etal., 2021), de modo a alcangar modelos calibrados ou até validados, podendo servir
como fonte de futuros estudos na area (Saha et al., 2020). Jiao et al. (2019) destacam
como principais contribuicbes das simulagcbes CFD em estudos de ventilagdo a
capacidade de estimar a pressdo do ar, velocidade, temperatura e calcular a
concentracédo de gases e contaminantes do ambiente.

O principio de funcionamento fundamenta-se na resolugcdo de equacgdes de
Navier-Stokes, continuidade, conservacao do movimento (segunda lei de Newton) e
conservagao de energia que relacionam o fluido analisado em conjunto com o objeto
de estudo e as condicbes de contorno inseridas. Condi¢des de contorno sédo os
valores conhecidos de determinada variavel em algum ponto, sendo essenciais para
a resolucdo das equacgdes através de auxilio computacional. Um exemplo usual de
condicdo de contorno sdo os valores conhecidos da temperatura e velocidade do
vento nas aberturas (Hassan et al., 2020; Sakiyama et al., 2020).

Dentre os softwares CFD disponiveis no mercado, destacam-se o CFX e
Fluent da empresa Ansys, Phoenics e o de cédigo aberto OpenFOAM (Jasak, 2009;
Sakiyama et al., 2020).

2.6.2.1 Abordagens CFD

Existem diversas abordagens de simulagdes CFD na literatura, porém trés
merecem destaques, a Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), a Large Eddy
Simulation (LES) e a Detached Eddy Simulation (DES), discutidas a seguir.

A abordagem RANS ¢é a mais antiga entre as trés e objetiva decompor uma

quantidade instantdnea de escoamento de fluido em quantidades média e flutuantes
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em intervalos de tempo as quais sdo submetidas as equagdes de Navier-Stokes.
(Ferziger e Peric, 2002). Dentro da abordagem RANS, ainda existem duas subdivisdes
possiveis de serem adotadas.

A primeira subdivisdo dentro da abordagem RANS, consiste em um
aprimoramento dela com o uso do modelo de estresse de Reynolds, (do inglés,
Reynolds Stress Model, RSM). Nessa abordagem mais moderna é realizada a
introdugdo de diversas equacdes de transporte adicionais, garantindo uma maior
preciséo nos resultados em razdo de elevado custo computacional (Guo e Ding, 2008).
Durante a pesquisa dessa revisdo, nao foi encontrado nenhum estudo de ventilagao
natural que optou por essa abordagem.

A segunda subdivisdo parte das hipoteses de Boussinesq. Nessa linha de
raciocinio sdo assumidas algumas simplificagdes nas propriedades do fluido de modo
a facilitar o calculo da viscosidade em regime turbulento. E importante destacar que
essa viscosidade é causada pelo momento, movimento e transporte do fluido em
regime turbulento no ambiente e € uma das variaveis mais desafiadoras de estimar
(Ferziger e Peric, 2002). Realizada a simplificagao, é necessario a aplicagao de algum
modelo de turbuléncia para enfim resolver as equacgdes de transportes necessarias.

Dentre os modelos existentes, os mais comuns sdo o modelo de zero
equacao (modelo mais simplificado) e o de duas equacdes representado por modelos
k-¢ e k-w. Nota-se que as letras k-¢ e k-w representam as duas variaveis a serem
resolvidas pelas equagdes de transporte aplicadas nesse modelo (Ferziger e Peric,
2002; Marshall et al., 2004). Os modelos de turbuléncia advindos dessa abordagem
sao discutidos em detalhes no topico seguinte 2.6.2.2.

Além do método RANS, a técnica de Large Eddy Simulation (LES) possui
bastante aplicagcdo em estudos da area de edificagées (Wilcox, 2006; Sakiyama et al,
2020). Seu grande diferencial é a ideia de remover pequenas escalas de fluxo do
sistema, que julgar desprezivel, através de uma operacao de filtragem e adicionar
seus efeitos por meio de modelos de submalha ja conhecidos. Com isso, as escalas
maiores e de maior importancia da rede de fluxo sédo priorizadas na resolugcao de
equacdes, ao passo que o custo computacional das escalas menores € reduzido
(Sakiyama et al., 2020).

Apesar de possuir uma ideia de otimizar a simulagdo, o método LES possui
um maior custo computacional que abordagens RANS, pelo fato de a filtragem

ocasionar um custo computacional significativo no processo. Contudo, a abordagem
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LES é conhecida pela tendéncia a gerar resultados mais precisos com a realidade que
a sua contraparte RANS (Sakiyama et al., 2020; Biroun e Mazzei, 2024).

Por fim, a técnica Detached Eddy Simulation (DES) € uma das técnicas mais
avancgadas e sofisticadas possuindo como premissa a jungcédo da abordagem RANS e
LES. A metodologia mescla o uso da técnica RANS em locais com escalas menores
e, principalmente, em locais proximos de outros objetos com limites sélidos em contato
com o fluido, com o uso da metodologia LES nos demais locais. O seu uso
computacional € um meio termo entre a abordagem RANS e a puramente LES e
possui uma tendéncia de crescimento a medida que os softwares CFD se tornam mais
sofisticados (Wilcox, 2006; Sakiyama et al., 2020).

Para Kumar et al. (2021), no caso especifico de analise de ventilagao,
modelos CFD baseados na metodologia RANS sdo os mais promissores, com
resultados de precisao satisfatéria ja comprovados em recentes estudos, apesar de
ser ultrapassado por metodologias LES e DES. Contudo, o estudo enfatiza que a
conducao de ensaios experimentais em conjunto com simulagdes é fundamental para
a validacao dos resultados, sendo mais relevante a associacdo com modelos RANS
do que o emprego de metodologias de maior custo computacional desprovidas de
validagao experimental.

Um trabalho que ilustra a maior precisdo da abordagem LES, é o de Bu et al.
(2019). No estudo, os autores analisaram a ventilagdo natural de um ambiente
residencial exposto a ventilacao unilateral. Foram analisados os indicadores de air
flow rate (AFR) relacionado a taxa de ventilagdo que ultrapassa as aberturas de
entrada e o indicador purging flow rate (PFR), relacionado a taxa de ventilacdo
tradicional, sendo a taxa de renovagao de ar ambiente. Quando comparado com os
resultados obtidos pelo ensaio experimental de tunel de vento, os valores resultados
da abordagem LES alcangaram um nivel de precisao superior a 30% para o indicador
AFR e de 10% em relacado ao PFR que a abordagem RANS.

2.6.2.2 Modelos de Turbuléncia

Dentre os modelos de turbuléncia utilizados na metodologia RANS, os
modelos de duas variaveis merecem destaque, mais especificamente os modelos k-¢
e k-w. Anomenclatura de ambos os modelos se refere as variaveis a serem resolvidas
adicionalmente as equacbes de conservacdo e continuidade tradicionais da

metodologia RANS, por meio de equagdes diferenciais parciais (EDPs).
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A variavel k presente em ambos os modelos representa a energia cinética
turbulenta, enquanto a variavel ¢ representa a taxa de dissipacao de energia cinética
e w é relacionada a taxa especifica de dissipagao de energia cinética unitaria (Menter,
1998). Na pratica, ambas variaveis € e w sao relacionadas a dissipacdo da energia
cinética k. Comparativamente, o0 modelo k-w tende a gerar resultados mais precisos
em condi¢des de gradientes de pressdes adversas e em regides proximas a objetos,
enquanto k-¢ € recomendado para situagdes de gradiente de pressdes controlados
(Wilcox, 2006).

O modelo mais comum a ser utilizado em simulagdes € o k-¢, que conta com
diversas variagbes consistindo em pequenas adaptagbes para um melhor
funcionamento em determinada situacéo (Ferziger e Peric, 2002). As variagdes mais
comuns do modelo k-¢ sdo: standard (Std k-¢), renormalization group (RNG k-¢€) e
realizable k-¢ model (Rel k-€) e a variacdo the shear stress transform (SST k-w)
(Wilcox, 2006; Kumar et al., 2021).

A principal diferenga do modelo Std k-€ e 0o modelo SST k-w € que o segundo
trabalha com uma abordagem k-w quando proximo de superficies, buscando a melhor
performance do modelo k-w nesses locais (Wilcox, 1988). Ja o modelo RNG k-¢ tende
a performar melhor para escoamento de fluidos rotativos (Yakhot et al., 1992). Por fim,
o0 modelo Rel k-¢ € a variagdo mais moderna e possui melhor desempenho em
situagdes de alta turbuléncia, com elevada complexidade, em razdo de maior custo
computacional (Wilcox, 2006). Jayasree et al. (2021) apontam a definicdo do modelo
de turbuléncia adequado nas simula¢des como algo desafiador. Os autores ressaltam
que cada modelo é preferivel para dada situagao, sendo extremamente dificil definir
um unico modelo que consiga performar melhor para os mais diversos casos.

Kumar et al. (2021) conduziram a validagdo de uma simulacédo CFD com base
em um ensaio experimental em pequena escala de um apartamento residencial de
Mumbai, india. Para a determinagdo dos coeficientes de pressdo Cp, 0 estudo ndo
concluiu diferencgas significativas advindas da diferengca dos modelos de turbuléncia,
porém 0 mesmo nao ocorreu para as velocidades do vento. Entre os quatro modelos
de turbuléncia utilizados, os modelos de SST k-w e o0 RNG k-¢ superestimaram os
valores de velocidade, enquanto os resultados dos modelos Rel k-¢ e Std k-¢
apresentaram resultados mais condizentes com os ensaios experimentais, julgando-

0os como modelos mais adequados para o objeto de estudo.



37

Por outro lado, Kusotova et al. (2019) estudaram a simulagdo CFD de um
ambiente residencial com persianas nas janelas por meio dos modelos de turbuléncia
RNG k-¢ e SST k-w. Ao validar as simulagées com os resultados do ensaio de tunel
de vento, obtiveram dados satisfatorios com ambos os modelos de turbuléncia.
Prakash (2023) por sua vez atingiu resultados com menos de 5% de variagao por meio
de simulagdo CFD com o modelo de turbuléncia SST k-w quando comparado com os
resultados do modelo experimental de tunel de vento. Para o autor, os resultados
obtidos das simulag¢des foram muito positivos e o suficientes para a validagao de seu

modelo.

2.6.2.3 Etapas da simulagao

Jiao et al. (2019) ilustram as etapas cruciais de uma tipica analise por
simulacdo CFD na area de ventilagdo natural (Figura 1). Para os autores, as
simulagcdes partem de um ciclo que deve ser refeito inumeras vezes, sempre
otimizando a geometria, malha, condi¢ées de contorno e abordagens até que atinja
resultados satisfatérios. Uma das grandes contribuicées esperadas de um modelo de
simulacao CFD é que os seus resultados atinjam um grau de precisao suficiente com
arealidade para serem validados (Few, 2019; Hassan et al., 2020). A seguir sdo dados

mais detalhes de cada etapa da simulagao.

Figura 1: Etapas de uma simulagdo CFD.
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‘Modetagem Geometrlca‘——b ‘ Geragao da Malha ‘ —_— ‘ Modelo CFD ‘
Configuragao
Solver CFD
Otimizacao de Nao
condigbes de 4= [ Resultado satisfatorio? || €=l Pds-processamento
operagao
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Fim

Fonte: Adaptado de Jiao et al. 2019.
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2.6.2.3.1 Modelagem geomeétrica

A primeira etapa de qualquer simulagcdo CFD consiste na modelagem
geométrica do objeto de estudo. O termo software CFD, muitas vezes esta associado
apenas ao software relacionado a resolucdo das equacdes de fluidodindmica,
conhecido como solver. Alguns softwares CFD mais modernos possuem a capacidade
de realizar todas as etapas por si sO, porém, € comum o uso de diferentes softwares
auxiliares compativeis com o solver para a realizagdo das tarefas de modelagem
geométrica e geragédo de malha de forma segregada. Alguns exemplos de programas
utilizados para essas etapas sao: SpaceClaim, SolidWorks, DesignBuilder, alguns
softwares da AutoDesk, entre outros (Sakiyama et al., 2020; Jiao et al., 2019; Duarte
Junior, 2023).

Um detalhe importante na etapa de modelagem geométrica € a necessidade
de priorizar apenas os elementos com maior relevancia para a simulagao. A adigao de
muitos detalhes de pequena grandeza tende a gerar pouca influéncia no resultado,
apenas contribuindo para a geragdo de malhas mais densas e consequentemente
causando um elevado custo computacional excessivo. Por isso, € recomendado a
simplificacdo da geometria, retirando pequenos objetos e detalhes despreziveis para
o resultado (Wilcox, 2006; Duarte Junior, 2023).

2.6.2.3.2 Definigdo de malha e dominio

Definida a geometria do objeto de estudo, o préximo passo é a extragao do
volume do fluido (também conhecido como dominio do fluido). A seguir, o dominio é
dividido por pequenas parcelas de subdominio, com tamanhos, formatos e estruturas
variadas gerando o que é conhecido como malha (em inglés, mesh) (Almohammadi
et al., 2013). Essa divisdo € necessaria para a aplicagdo das condigdes de contorno
em cada subdominio, de modo a simular um desempenho condizente com o fendbmeno
na realidade. Na pratica, pode ser vista como uma aplicagédo do método dos volumes
finitos (MVF), aplicando a resolugéo das equagdes necessarias do método RANS em
cada volume de controle (Wilcox, 2006).

Os formatos mais usuais de malhas sao a poliédrica, hexaédrica, tetraédrica
e prismatica (Wilcox, 2006). O formato poliédrico € conhecido por possuir o melhor
ajuste no dominio, sendo adotado preferencialmente pelos softwares mais modernos.
As malhas tetraédricas exigem menos desempenho computacional apresentando um

desempenho satisfatorio no dominio, porém ajustes proximos a superficies podem ser
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falhos, sendo recomendado o seu uso em conjunto com elementos prismaticos nessas
situagdes (Almohammadi et al., 2013; Seeni et al., 2020; Duarte Junior, 2023).

A densidade de uma malha esta diretamente relacionada aos parametros de
formato, numero de nds, de elementos (ou células) e seu tamanho médio. O
refinamento da malha impacta substancialmente no tempo de processamento
requerido para a analise do solver subsequente. Contudo, uma malha com um maior
numero de elementos com menor tamanho médio, n&o necessariamente indica uma
malha mais precisa. Para saber a qualidade da malha deve-se analisar alguns
indicadores, além de executar o teste de independéncia de malha (Wilcox, 2006).

Dois indicadores iniciais de qualidade de malha merecem destaque, sendo
eles o indicador de distorcdo (skewness) e o de qualidade ortogonal (orthogonal
quality). O indicador de skewness é descrito como o qudo adequado o formato
adotado de um elemento esta quando comparado com o formato de elemento ideal
para dada situacdo. E calculado como a razdo entre a area do elemento adotado com
a area de um triangulo equilatero ideal e varia entre 0 e 1. Quanto menor o valor deste
indicador, mais a malha se aproxima do ideal (Malmir, 2019; Seeni et al., 2020).

Ja o indicador orthogonal quality representa o quao proximo os angulos entre
elementos adjacentes da malha estdo de um angulo reto. Assim como o indicador
skewness, o orthogonal quality varia no intervalo de 0 a 1, porém, para este indicador
valores maiores representam um melhor refinamento de malha. Destaca-se que
valores baixos deste indicador tendem a apresentar problemas de convergéncia para
a simulacao posterior (Malmir, 2019; Seeni et al., 2020).

O teste de independéncia de malha é essencial para garantir a nao
interferéncia significativa das caracteristicas da malha na simulagéo. Para isso, deve-
se testar malhas com diferentes tamanhos de elementos, diminuindo seu tamanho a
cada nova tentativa de modo que os resultados pos simulagdo convirjam até um
critério de parada pré-definido (Wilcox, 2006). Detalhes sobre convergéncia de
parametros séo vistos no tdpico seguinte 2.7.2.3.3.

E de entendimento comum que adotar elementos grandes tendem a gerar
resultados imprecisos, pois dificimente o comportamento de um unico grande
elemento sera homogéneo. Ao mesmo tempo, entende-se que adotar elementos
menores na malha tende a gerar resultados mais precisos com a realidade, porém
ap6s um certo ponto, os resultados apresentam uma propensao a convergéncia.

Desse modo, diminuir o tamanho dos elementos ndo surtira efeito significativo nos
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resultados e assim a simulagao estara independente da malha adotada, ndo havendo
necessidade de maiores refinamentos da malha (Almohammadi et al., 2013; Seeni et
al., 2020).

Outra métrica de malha tradicionalmente utilizada para avaliagdo de malha é
o coeficiente adimensional y*. Diferente das outras métricas de malha discutidas
anteriormente, que analisam estritamente o parametro geométrico da malha, o y*leva
em consideracdo o fluxo do escoamento em adicional a geometria da malha.
Conceitualmente, o parametro relaciona caracteristicas de tensdo cisalhante,
densidade e viscosidade com a distancia da superficie. Contudo, destaca-se que a
métrica se mostra viavel apenas em regides de fluxo préximas a parede além de poder
ser aplicada em escoamentos com numero de Reynolds elevados (Wilcox, 1988;
Versteeg e Malalasekera, 2007; Davidson, 2015; Ansys, 2023). As equacgdes 8 € 9 a

seguir ilustram o calculo envolvido.

up = | ®)
+ _ Y*ug
yr== )

Onde:

Tw representa a tensdo de cisalhamento da superficie em Pa, p ilustra a
densidade do fluido em kg/m?3, ut a velocidade de atrito em m/s, y representa a
distancia da superficie até o centro do primeiro elemento da malha em metros, v a
viscosidade cinematica do fluido em m?s e por fim, y* € o parametro adimensional

que expressa a distancia y da superficie em fungdo da subcamada viscosa do fluido.

2.6.2.3.3 Simulagéo e pés-processamento

Definida a malha adotada, o proximo passo é a configuragdo do solver CFD
para assim realizar a simulacdo. E durante esta etapa que é definido o modelo de
turbuléncia adotado, as condi¢cdes de contorno e definido os critérios de parada da
convergéncia.

Duarte Junior (2023) define algumas variaveis recomendadas para uso como

condicbes de contorno. Casos em que ha conhecimento da velocidade, vazéao
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massica e pressao total, tanto nos pontos de entrada (inlet) ou nos de saida (outlet),
possuem a tendéncia de resultar em dados robustos e de alta precisao. Ja os casos
que as unicas condi¢gdes de contorno sao pressdes totais e estaticas, ndo sao
recomendados devido a maior propensao de incertezas e devem ser evitados. Quanto
maior numero de condi¢gdes de contorno utilizadas, melhor a precisao do modelo
(Giles et al., 1997; Zawawi et al., 2018).

A convergéncia de uma simulagdo CFD esta relacionada ao processo de
convergéncia iterativa. Fletcher (2000) define convergéncia iterativa como sendo um
processo de refinamento sucessivo com o intuito de alcangar a solugdo exata de um
sistema de equacgdbes discretizado, sendo interrompido por um critério de parada pre-
estabelecido.

Em simulagdes CFD, os critérios de parada (ou de convergéncia) sao
relacionados aos valores de residuos (residuals do inglés). Neste contexto, os
residuos sao definidos como a diferenga entre os valores de determinada variavel
encontrado entre subdominios de elementos vizinhos. Idealmente, os valores de dada
variavel ndo deveriam apresentar variagdes entre subdominios vizinhos, contudo,
simulagées CFD tendem a resultar em aproximagdes numéricas devido a sua
complexidade. Consequentemente, quanto menor o valor de um residuo, mais a
simulagao se aproxima do evento real (Zawawi et al., 2018; Liu, et al., 2019).

Os principais residuos utilizados como critério de parada sdo: os de momentos
em cada eixo, de balango de massa, de continuidade e os das variaveis k (energia
cinética turbulenta) e ¢, w (relacionados a taxa de dissipagao de energia cinética),
(Ramponi e Blocken, 2012; Liu, et al., 2019).

Kumar et al. (2021) assumiram obter a convergéncia dos modelos a partir de
residuos de ordem inferiores a 10-® para os momentos nos eixos X, y e z e residuos
inferiores a 10 para k, ¢, w de continuidade.

Por fim, por meio do pds-processamento é possivel visualizar os resultados
da simulagdo. Durante esta etapa sdo gerados graficos, imagens, vetores e
animacgodes que ilustram o comportamento do fluido, além dos valores dos parametros
de interesse. O aspecto visual desta etapa beneficia o entendimento do fenbmeno,
contribuindo para a deteccdo de possiveis irregularidades no lancamento da
simulacao, além de poder evidenciar visualmente as variaveis e linhas de fluxo de

interesse (Berger e Cristie, 2015; Duarte Junior, 2023).
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2.6.2.4 Verificacao, calibracao e validacdo do modelo

Oberkampf e Trucano (2002) descrevem a verificagdo como: o processo de
determinar se 0 modelo implementado pelo desenvolvedor corresponde com precisao
ao conceito de calculo da estratégia de solugdo do problema de fluidodinamica. O
processo de verificagdo depende da identificagao, quantificagdo e redugao dos erros
do modelo de calculo desenvolvido. Com isso, o processo de verificagdo é um
problema matematico e computacional, ndo necessitando de comparacao
experimental para ser executado.

Os autores ressaltam a diferenciagéo do processo de calibragdo como sendo:
0 ajuste sistematico de parametros e condi¢cdes de contorno do modelo simulado, de
modo que represente melhor a realidade com base em modelos experimentais (figura
2).

Nota-se que o processo de calibragao nao possui enfoque inicial em predicao,
sendo um processo de reduzida complexidade e precisdo quando comparado ao
processo de validagao. Assim, considerando as limitagdes de infraestrutura para o
desenvolvimento deste trabalho, optou-se por objetivar apenas o processo de

calibracdo do modelo.

Figura 2: Processo de calibragao.

Modelo e Ensaio
SOLUGHP —) Comparagao = Experimental
Computacional

4

Calibracao do
Modelo

Fonte: Adaptado de Oberkampf e Trucano, 2002.

Na literatura, observa-se que a maioria dos estudos se concentra no processo
de validacdo, geralmente conduzido sob condigdes altamente controladas e em
ambientes laboratoriais com infraestrutura sofisticada (Oberkampf e Trucano, 2002;
Blocken, 2014). Nesse contexto, optou-se por dar maior enfoque ao processo de
validagdo na revisao de literatura, por se tratar da abordagem predominante nos
estudos existentes.
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Por outro lado, o processo de validagao envolve tanto o olhar matematico
quanto o fisico. Oberkampf e Trucano (2002) definem a validagdo como sendo o
processo de determinacédo do grau de precisdo que um modelo CFD possui quando
comparado com a perspectiva do fendmeno no mundo real, gerando capacidade
preditiva do fenbmeno. Para isso, primeiramente deve-se identificar e quantificar os
possiveis erros e incertezas do modelo computacional para em seguida comparar
preferencialmente com os resultados de modelos experimentais para assim atingir a
validagdo. Nesse ponto os autores destacam que ensaios experimentais ndo sao
necessariamente considerados como mais precisos que as simulagdes CFD, apenas
possuem maior confiabilidade com o mundo real em termos de processo de validagao,
podendo ainda serem passiveis de falhas.

Na literatura constam diversas estratégias para validar modelos
computacionais, contudo, nenhum deles é unanime (Oberkampf e Trucano, 2002;
Vilas Boas e Vatavuk, 2018). Ao mesmo tempo, nenhuma estratégia possui
padronizacao em sua aplicagdo, com isso, 0 processo de validagao se torna muitas
vezes a etapa mais nebulosa no processo de simulagdes CFD, podendo muitas vezes
respingar na credibilidade do modelo adotado (Vilas Boas e Vatavuk, 2018).

Vilas Boas e Vatavuk (2018) estudaram as principais estratégias utilizadas
para validacao na literatura. Seu trabalho foi dividido em dois tipos de técnicas.

A primeira técnica é a validagao por meio da estatistica. Nessa técnica sao
utilizadas as ferramentas tradicionais de estatistica como testes de hipdteses,
intervalos de confianga, entre outros parametros. Oberkampf e Trucano (2002)
destacam a dificuldade na identificacdo e quantificacao de erros sistematicos nessa
abordagem, tendo um impacto significativo nos resultados, ndo sendo a técnica mais
recomendada.

A segunda técnica é a validagcado por meio dos ensaios experimentais, sendo
a técnica mais comum para validagao na literatura. Sargent (2013) cita algumas
técnicas experimentais adotadas na validagdo de modelos. As principais sao:
comparacao direta com outros modelos e testes de validade do evento.
Respectivamente, a primeira técnica é relacionada a comparagéo direta com modelos
ja validados e consolidados na literatura, enquanto a segunda sugere a comparagao
dos resultados do modelo computacional com um evento experimental.

Em relacdo ao tipo de ensaio experimental para validacdo em estudos de

ventilagdo natural especificamente, os ensaios mais comuns sdo: os de tuneis de
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vento, gas tracador e velocimetria por imagem de particulas (particle image
velocimetry — PIV) (Jayasree et al., 2021, Zhang et al., 2021, Park et al., 2022).

Hassan, et al. (2020) estudaram a ventilagdo natural em um corredor urbano
por meio de simulagdo CFD e um ensaio experimental de tunel de vento. Na grande
maioria dos casos estudados, a diferenca entre os resultados das duas abordagens
no quesito ACH foi de menos que 10%, exceto por casos isolados que resultaram em
até 15% de diferenga. Para os autores, esta margem de erro foi adequada para
considerar a validagao do modelo.

Ja o estudo de Prakash (2020) apontou diferengas na ordem de 5% entre o
ensaio experimental e a simulagdo CFD, quando avaliado o parametro de ACH. Seu
estudo objetivou a ventilagdo natural em residéncias com variagdes no telhado em
conjunto com um ensaio experimental de tunel de vento. Esta pequena diferenca de
resultados possibilitaram a validagao da simulagéo pelo autor.

Liu, et al. (2024) abordaram a ventilacdo natural unilateral com diferentes
areas de aberturas de janela em seu estudo. O ensaio experimental adotado foi o de
gas tragador CO2 em conjunto com simula¢gdes CFD. Destaca-se que os resultados
alcangaram uma variagcao da concentragao do gas CO:2 entre o medido e o simulado
nas casas de 7,9%, 8,7% e 56,4% dependendo da localizagdo do ponto aferido. Os
locais com maiores diferencas na medi¢cao eram os proximos da abertura, sujeitos a
elevada turbuléncia, e os locais considerados em zonas mortas de ventilacdo do
ambiente. No mais, a curva de decaimento de ambas as analises apresentou
comportamentos consistentes e isso foi suficiente para a validagdo do modelo por
parte dos autores.

Bu et al. (2019) durante a analise de ventilagdo natural cruzada de prototipo
de ambiente urbano constataram uma diferenga da ordem de 10% a 20% na taxa de
renovagao de ar estimada (ACH) entre o ensaio experimental de gas tragador e a
simulagédo CFD, ao fim do estudo as variagbes encontradas foram consideradas
satisfatérias e suficientes para a validagdao do modelo por parte dos autores. Além
disso, em regides préximas as aberturas os autores constataram uma diferenca de
até 40% na concentracdo PPM resultante do modelo numérico e do ensaio
experimental, evidenciando elevada sensibilidade destas zonas em ensaios de gas
tracador na calibragdo de modelos numéricos.

Estudos conduzidos por Teppner et al. (2014) investigaram o comportamento

da taxa de renovacgéo de ar (ACH) em ambientes residenciais sob ventilagdo natural,
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considerando diferentes condi¢des de escoamento induzido pelo vento, incluindo
variacbes na velocidade, direcdo do vento, diferentes configuracbes de janelas
(totalmente abertas ou parcialmente) e temperatura. O estudo foi desenvolvido a partir
de modelos em escala reduzida e em escala real, submetidos a ensaios controlados
em tuneis de vento e posteriormente com gas tragador, cujos resultados obtidos foram
posteriormente comparados com simulagdes numéricas por CFD. As dire¢cdes do
vento analisadas incluiram 0°, 33°, 90° e 180°, possibilitando avaliar a influéncia do
angulo de incidéncia no desempenho de ventilagao.

Como principais resultados, os autores consideraram uma boa concordancia
entre os valores de ACH obtidos experimentalmente pelo ensaio de tunel de vento e
numericamente por simulagcdes CFD, com diferencgas de resultados de ACHs variando
entre -23,8% a +33,9%, dependendo das condicbes de escoamento e da
configuracdo de janela analisada. Para a pressao na fachada, foram observados
desvios de até 25% entre medicbes e simulagdes. Adicionalmente, os autores
concluiram que a ventilacdo induzida pelo vento exerce influéncia significativamente
superior a ventilacido por efeitos térmicos, evidenciando que a velocidade e a diregao
do vento sdo os principais fatores determinantes do ACH em ambientes ventilados
naturalmente.

Jiang et al. (2004) investigaram diferentes cenarios de ventilagdo natural
unilateral e cruzada, utilizando ensaios experimentais em tunel de vento com modelos
reduzidos. O estudo teve como foco principal a validagdo de simulagbes CFD
aplicadas a ventilagcdo natural com foco no parametro de ACH, bem como a
comparacgao entre diferentes abordagens numéricas, RANS e LES. Como principais
conclusdes, destacou-se a superior concordancia apresentada pelas simulagdes LES
em relagdo aos dados experimentais, com discrepancias inferiores a 5% em grande
parte das regides analisadas e estimativas de ACH mais proximas dos valores
medidos. Em contrapartida, as simulacbes RANS apresentaram tendéncia a
superestimacao das taxas de renovacao de ar e menor capacidade de representar
adequadamente zonas de recirculagdo e efeitos transientes do escoamento
resultando em diferengas maiores que 10%.

Hwang e Gorlé (2023) analisaram a ventilagdo natural cruzada de uma
residéncia de unico ambiente inserida em ambiente urbano denso. Os autores
realizaram monitoramento em condi¢des reais de uso durante quinze dias continuos,

utilizando ensaio experimental com gas tragcador para estimativa das taxas de
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renovacgao de ar. A metodologia contemplou diferentes configuragbes de aberturas,
assim como a comparagao entre periodos diurnos e noturnos. A abordagem utilizada
foi a LES, com malha computacional robusta de aproximadamente 21 milhdes de
elementos. Como principais resultados, destacaram-se diferengas entre os valores de
ACH simulados e experimentais variando de aproximadamente -12,8% até +37%,
evidenciando a complexidade inerente a modelagem da ventilagdo natural em
ambientes urbanos reais, mesmo com uso de técnicas avangadas de simulagao e
extenso monitoramento.

A tabela 2 a seguir ilustra um resumo dos principais resultados encontrados
na literatura.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos na literatura consultada.

Variagdo Mdxima no

Autores Método experimental Parametro analisado modelo (%)

Hassan, et al. (2020) Tunel de vento ACH 115

Prakash (2020) Tunel de vento ACH 15

Liu, et al. (2024) Gas tracador Conc Gas PPM 156,4

Bu, et al. (2019) Gas tragador Conc Gas PPM +40

Bu, et al. (2019) Gas tracador ACH +10a+20
Teppner et al. (2014) Tanel de vento ACH -23,8 a+33,9

Jiang et al. (2004) Tunel de vento ACH +5(LES) e £15(RANS)

Hwang e Gorlé (2023) Gas tragador ACH -12,8 a +37

Fonte: o proprio autor.

Observa-se que na grande maioria dos estudos apresentados o foco era o
processo de validagao do modelo CFD, com ensaios experimentais conduzidos em
condi¢cbes altamente controladas em laboratério. Em contraste, o presente trabalho
tem como objetivo a calibragcdo do modelo CFD a partir de resultados de taxa de
renovacgao de ar (ACH) obtidos por meio de ensaios com gas tragador realizados em
condicbes reais de campo, possuindo por caracteristica uma maior variabilidade e
menor controle de parametros. Essa abordagem busca uma maior representatividade
das condi¢des de ventilagdo natural em condicbes de campo, sendo detalhado no

tépico de métodos a seguir.
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3. METODO

Para uma melhor didatica, o método € dividido em trés tdpicos: o primeiro
referente ao detalhamento do objeto de estudo, o segundo relacionado ao ensaio
experimental de gas tragador de COz2 e por fim, a metodologia utilizada na simulagao
CFD, versao estudantil 2025 de SpaceClaim, Meshing e Fluent, do pacote Ansys.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A residéncia analisada consiste em um modelo de habitacido de interesse social
(HIS) presente no programa de habitacdo federal do Brasil de nome “Minha Casa,
Minha Vida”. O sistema construtivo utilizado foi o wood-frame, montado em apenas
um dia pela empresa Tecverde de Araucaria-PR, com excec¢éo da fundagao (Agéncia
UEL, 2013).

Atualmente, a residéncia desempenha o papel de Laboratério de Eficiéncia
Energética e Sustentabilidade das Edificagées, também conhecido como E3sLab, no
campus da Universidade Estadual de Londrina. Esse laboratorio € utilizado pelos
estudantes dos cursos de graduacgao e pds-graduagao de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil.

A residéncia possui uma area de 40,75m? e um pé-direito de 2,55m. Os
cémodos sao divididos em uma sala integrada com cozinha e area social de 20,28m?,
um pequeno banheiro de 3,55m? e dois dormitorios, sendo um maior de 9,22m? e um
menor de 7,70m?2.

A seguir sao apresentadas as figuras 3, 4, 5 e 6 que ilustram desde o processo
de montagem até a condi¢ao atual do objeto de estudo e detalhes do projeto.

Figura 3: Montagem da habitagao de sistema wood-frame.
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Figura 4: Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade nas
Edificacdes (E3sLab).

Fonte: PPGECiv, DCC| — UEL.

Figura 5: Elevacdes com as respectivas orientagcdes em relagao aos pontos
cardeais de cada face.

TR RNTN

T EEREURTRRERTAATY

Fonte: Adaptado de notas de aula, disciplina Desempenho térmico em edificagdes, professora Thalita
Gorban Ferreira Giglio.
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Figura 6: Planta baixa do objeto de estudo.
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Fonte: Adaptado de Nunes, et al. (2020).

Em relacdo as esquadrias, as janelas do banheiro e da area social,
representadas por J1 na figura 6, sdo do tipo maxim-air com dimensdes aproximadas
de 0,50m por 0,53m, sendo posicionadas a partir de uma altura de 1,50m e com um
angulo maximo de abertura de 56°. Ja a janela da entrada principal, representada por
J2 na figura 6 é do tipo de correr e apresenta dimensdes de 1,60m por 1,20m,
possuindo uma area livre de abertura de 0,78m?>. Por fim, as janelas J3 dos dormitorios
sao de correr e possuem dimensdes de 1,20m por 1,20m. Enquanto as portas P1, P2
e P3 sao todas delimitadas por 0,80m por 2,10m.

A tabela 3 a seguir resume os dados da esquadria e ambiente analisados, ao
passo que as figuras 7,8, 9 e 10 ilustram as janelas J1, J2 e as fachadas principais e

a da cozinha, respectivamente.
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Ressalta-se que o objeto principal de estudo, tanto do ensaio experimental de
COg2, quando o deste trabalho é a ventilacdo natural presente apenas do cémodo
Sala/Cozinha, o qual possui aberturas representadas pela P1, P2, J1 e J2. A limitacao
desta analise é devido a complexidade em avaliar as taxas de ventilagdo natural de
forma simultdnea em todos os cémodos, tanto do ponto de vista do ensaio

experimental de gas tragador, quanto de simulagao CFD.

Tabela 3: Resumo das esquadrias e ambientes analisados nos estudos.

Tino d bi . Andlise d Condigdo
ipo de imensBes | nalise de
Esquadria P Area (m?) Ambiente Tipologia . de
Elemento (m) ventilagdo
contorno
J1 Janela 0,50x0,53 0,27 Sala/Cozinha Maxim-air Sim Outlet
12 Janela 1,20 x 1,60 1,92 Sala/Cozinha Correr Sim Inlet
13 Janela 1,20x 1,20 1,44 Dormitorios Correr N3o -
P1 Porta 0,80x 2,10 1,68 Sala/Cozinha - Sim Outlet
P2eP3 Porta 0,80x 2,10 1,68 Sala/Cozinha - Ndo -

Fonte: o préprio autor.




Figura 8: Janela J2 de correr — fachada da entrada principal.

Fonte: o proprio autor.

" Fonte: o préprio autor.
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Figura 10: Fachada da cozinha.

3.1.1 Analise Climatica

O objeto de estudo ¢ localizado na cidade de Londrina-PR, presente na zona
bioclimatica 3B, de acordo com a NBR 15220-3 de 2024, possuindo como
caracteristicas predominantes estagdes bem definidas com clima quente e umido no
verao e invernos frios e secos. A mesma norma, em sua versado anterior de 2005,
recomenda como principais estratégias bioclimaticas recomendadas nesta zona: a
ventilagdo natural e o sombreamento.

A estagdo meteoroldgica mais proxima estd localizada a cerca de 5
quildmetros, sendo monitorada pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IDR-PR) a qual fornece dados pertinentes na realizagdo deste trabalho, como a
temperatura média maxima e minima do ar, a umidade relativa, a diregao
predominante do vento e a velocidade do vento. A figura 11, a seguir, ilustra os dados
referentes ao periodo de 1976 a 2019, enquanto a figura 12 ilustra a diregao

predominante do vento.
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Figura 11: Dados da estagao meteorologica de Londrina.

ESTACAO: LONDRINA / CODIGO: 02351003 / LAT: 23.22 8 / LONG: 51.10 W / ALT: 585 M PER. 1976/2019
TEMPERATURA DO AR (.c) U.REL VENTO PRECIPITACAD EVAFOR. INSOL.

média média | mAxima min média | média dir méxima dias total total

MES méaxima [ minims abs ano abs anc comp L] PE. m/s total 24h ano chuva mEn horas

JAR 28, 0 23 E 2 22 232,8 2016 16 | 5 202

FEV g, 2 E 2,2 161,5

MAR 28, ] 2 E 2,2 . 2 2

ABR 28, 2 B E 2 108,00 151,22

MAT 1,4 E - « B 2

JUN 3y E E-

JUL = w4

AGO E 4

SET E .6

ouT i E |

HOWV E

DEZ 2 E

ANO 27,48 16,2 21,2 70,5 1632 122 1423 2596

EXT 39,2 1985 -1,3 2000 232.8 2016

Fonte: IDR-PR, 2022, adaptado de Decker, et al. (2023).

Figura 12: Rosa dos ventos das diregdes do vento na regi&o.
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Fonte: IDR-PR, 2022, adaptado de Decker, et al. (2023).

A partir das figuras 11 e 12 é possivel notar que o més de fevereiro se
caracterizou como o més com maior temperatura média do periodo com o valor de
29,8°C e o més de julho com a menor temperatura minima média, com o valor de
11,7°C. Ao analisar a média geral da temperatura de todos os anos do periodo,
observa-se um valor de 21,2°C.

Por ultimo, é importante destacar os valores de velocidade do vento, que
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variaram de 2,8m/s a até 2,0m/s na altura da estagcao meteoroldgica e a direcdo do
vento predominante foi medida como a diregao leste de forma unanime em todos os

meses do ano.

3.2 ENSAIO DO GAS TRACADOR CO2

O método experimental usado como embasamento das simulagdes deste
trabalho foi o ensaio de gas tragador COz2, publicado por Decker, et al. (2023) intitulado
“Medicdo da taxa de ventilagdo em uma HIS utilizando o método do gas tragador”,
publicado em 2023.

A metodologia deste artigo consistiu na analise de trés cenarios de ventilagao
do ambiente, do cébmodo principal Sala/cozinha apenas, sendo o cenario de taxa de
infiltracdo (INF) o de ventilagdo cruzada (VC) e o de ventilagdo unilateral (VU). Em
todos os cenarios a porta principal P2 (porta na fachada leste) foi fechada, assim como
as janelas dos dormitérios J3, a janela J1 do banheiro e as portas internas P3. Com
intuito de garantir a estanqueidade do sistema o autor selou todas as portas com
auxilio de fita adesiva, para evitar infiltracbes. Nota-se que o ensaio contemplou
apenas o comodo principal da residéncia, composto pela sala e cozinha, nao
abordando os demais ambientes.

Foram integrados aos materiais do ensaio trés detectores de CO2 com termo-
higrémetro, modelo NDCO02 da marca Next instrumentos com sistema de calibragédo
automatica e precisado de + 50 ppm e £ 5% na leitura.

A referéncia da execucgao do ensaio pautou-se na metodologia descrita nas
normas ISO 12569 (2019) e ASTM E741 (2017) e foram utilizados os métodos de
ensaio de multipontos e dois pontos, com seus resultados convergindo de forma
satisfatoria de acordo com os autores.

Para cada cenario foram realizados trés ensaios, com exceg¢ao do cenario de
ventilacdo cruzada que foi replicado quatro vezes. Durante o cenario de infiltracao
todas as esquadrias se encontravam fechadas, enquanto no de ventilagao unilateral
apenas a esquadria J2 da fachada leste estava aberta e no caso da ventilagao
cruzada, além da J2, ainda foram abertas as esquadrias P1 e J1 da fachada oeste.

Os resultados referentes ao numero de renovagdes de ar (N) variaram de
0,20h" a 0,56h-' nos ensaios de infiltracdo, 1,8h™' a 4,5h" nos ensaios de ventilagéo
unilateral e de 6,2h™" a 24,2h™" para os casos de ventilacao cruzada e séo ilustrados

pela figura 13 a seguir. A média dessas leituras foram resumidas na tabela 4. Maiores
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detalhes sobre o ensaio podem ser consultados no artigo por meio das referéncias no

final do trabalho.

Figura 13: Taxa de ventilacdo (ACH) obtida em cada ensaio.
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Fonte: Decker, et al. (2023).

Tabela 4: Taxa de ventilagado média por configuragao de abertura.
Configuracao N (2p)
de abertura  [1/h]

INF 33
VC 13,03
VU 3,06

Fonte: adaptado de Decker, et al. (2023).

3.3 SIMULACAO CFD

Para fins didaticos, sdo abordadas duas etapas de simulagdo. Detalhada as
duas etapas, na sequéncia sao explicadas as simplificacdes e medidas adotadas em
cada etapa da simulagao do objeto de estudo.

Em ambas as etapas de simulacido foram feitos testes de independéncia de
malha, com dois tamanhos de elementos de malha adicionais e foram analisados os
as métricas de malha de skewness, orthogonal quality e y*, para casos especificos.
Destaca-se novamente que a versao utilizada nas simulacdes foi a versao estudantil
do pacote Ansys, softwares SpaceClaim, Meshing e Fluent versdao 2025 R1 e as
limitagbes desta versao impactaram diretamente na escolha dos tamanhos dos
elementos da malha (limitagdo de um milhdo de elementos). Neste contexto, os

valores de tamanhos de malhas adotados na primeira etapa de simulacdes com
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geometria simplificada (sem presenga de gradeamento) foram de 0,06m, 0,08m e
0,10m, ao passo que os valores adotados na segunda etapa de simulacdes (presencga
de gradeamento) foram de 0,6m, 0,7m e 0,8m. Este assunto é abordado com maior

profundidade no tépico 3.3.5.2 referente a modelagem da malha.

3.3.1 Primeira Etapa de Simulagbes

A primeira etapa de simulagdes consistiu no uso de geométrica simplificada,
sem modelagem do gradeamento, e em testes com determinadas variaveis analisadas
neste estudo (vide topico 3.3.3) com o intuito de calibrar o modelo CFD com o ensaio
experimental de gas tragador. Inclui-se nesta primeira etapa os casos de simulacdes
1-12, apresentados no apéndice A.

Todos o0s casos simulados foram submetidos a duas simulagdes
complementares, variando o tamanho de malha de modo a concluir o teste de
independéncia de malha. Estas simulagbes adicionais sao identificadas pelos
subtopicos “caso X.1” e “caso X.2”, correspondendo ao caso original.

As variaveis analisadas sao a velocidade do vento e angulo de incidéncia do
vento, considerando quatro grandezas de velocidade do vento e trés para angulo de
incidéncia do vento e com abordagem padrao RANS-SST k-w. Maiores detalhes sobre
cada variavel sao abordados no topico 3.3.3 a seguir. Com base nos resultados
obtidos na primeira etapa, foram selecionados quatro casos para a realizagdo de
novas analises, envolvendo simulag¢des adicionais com abordagem LES (casos 13—
16) e o desenvolvimento das simulacbes da segunda etapa do estudo. Os casos
selecionados desta primeira etapa sao os que resultaram em maiores taxas de
ventilagdo, menor taxa e dois casos com taxas intermediarias.

Com isso, constam nesta primeira etapa: doze casos provenientes das
simulagbes com as duas variaveis estudadas (angulo de incidéncia e velocidade do
vento), somado a quatro casos oriundos da abordagem LES nos casos selecionados,
totalizando dezesseis simulagdes.

Destaca-se que, nesta primeira etapa, priorizou-se a realizagao de simulacdes
com a abordagem padrao RANS-SST k-w e com modelagem geomeétrica simplificada,
com o objetivo de reduzir custo computacional. Esta estratégia possibilitou selecionar
um numero enxuto de casos a serem submetidos na segunda etapa de simulagoes,
que conta com uma geometria mais detalhada (presenca de gradeamento) e casos

com uso de abordagem mais exigente (LES), exigindo um maior custo computacional.
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3.3.2 Segunda Etapa de Simulagbes

A segunda etapa de simulagdes consistiu na modelagem das grades das
janelas e uso de abordagem LES comparativamente com a abordagem padrdo RANS
SST k-w, de modo a verificar os impactos no escoamento interno e inclui os casos 17-
24, do apéndice B. Com a nova geometria, foi necessario refazer o teste de
independéncia de malha. Objetivando minimizar o numero de simulagbes e custo
computacional envolvido, nesta etapa calibrou-se apenas trés casos de elementos de
malha, para cada um dos quatros casos selecionados na primeira etapa, pelo modelo
padrdao RANS SST k-w. Realizada o teste de independéncia de malha, selecionou-se
a malha considerada mais adequada e simulou com a abordagem LES cada um dos
quatro casos, sendo os resultados representados pelos casos 21-24.

Com isso, constam nesta segunda etapa: quatro casos provenientes da
calibracdo dos quatro casos selecionados da primeira etapa com um novo teste de
independéncia de malha somado a quatro casos adicionais em abordagem LES,
totalizando oito novos casos. Ao se somar 0s casos da primeira etapa, obtém-se um
numero total de vinte e quatro casos.

Para uma melhor visualizagao, a figura 14 a seguir ilustra um fluxograma do
processo de simulagao.

Figura 14: Fluxograma dos casos analisados.

PRIMEIRA 4 casos
ETAPA selecionados

Total: SEGUNDA
8 casos
24 casos ETAPA

Fonte: o préprio autor.

Adicionalmente, nesta segunda etapa realizou-se a analise quantitativa do
fluxo de escoamento interno do ambiente, com comparacdes dos resultados obtidos
pela abordagem RANS e pela abordagem LES. Nota-se que esta analise possui
carater complementar, haja vista que o ensaio experimental de gas tragador CO2 do

artigo de Decker, et al. (2023) ndo abrangeu este tipo de analise.
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3.3.3 Variaveis Analisadas

Dentre as variaveis analisadas constam: trés grandezas de dire¢do do vento
e quatro grandezas de velocidade do vento.

A direcado do vento impacta diretamente no fluxo de ar que adentra o ambiente
e consequentemente na taxa de ventilagdo (Teppner, et al.,, 2014). O fato de o
ambiente analisado ndo ser simétrico, tanto em configuragdo interna, quanto em
configuragcéo externa, torna o monitoramento desta variavel essencial. Neste contexto
definiu-se a analise dos angulos de incidéncia nas diregdes 0° leste (vento dominante),
35° leste-nordeste e 60° leste-nordeste (condi¢des intermediarias), ilustrada na figura
15. Como as condi¢des locais referentes ao angulo de incidéncia do vento ndo foram
aferidas durante o ensaio experimental, optou-se por simular a condi¢cao ideal, com
incidéncia perpendicular a fachada, assim como condi¢cdes intermediarias. Essa
estratégia buscou representar inclinagdes plausiveis para a situagao real,
considerando a influéncia do entorno, caracterizado pela presenca de vegetacgao e da
edificacdo do Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade Estadual de

Londrina.

Figura 15: Representagao das dire¢cdes do vento consideradas.
J2

60°

35°

A

00

Fonte: o préprio autor.

Assim como a direcdo do vento, a velocidade do vento impacta diretamente
na taxa de ventilacdo e deve ser analisada com mais detalhes, sendo uma variavel
principal indispensavel. Decker, et al. (2023) mediram os valores de velocidade do

vento por meio de um anemdmetro de fio quente da marca Instrutherm, modelo TAFR-
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190, com preciséo + 5%, durante o ensaio de gas tragcador CO2 a cada segundo na
posicao da esquadria de entrada J2. Destaca-se que o equipamento foi posicionado
ao centro da esquadria, na fachada interna do ambiente. Em sua analise, os autores
relataram uma grande variagdo nos dados, medindo valores maximos pontuais de
curta duragao (até dois segundos) de até 0,6m/s e minimos pontuais de até 0,01m/s.
Cerca de 95% das medi¢cbes apresentaram valores na faixa de 0,03m/s a 0,30m/s.
Dessa forma, devido a forte variacdo dos dados durante o periodo de duas horas de
medi¢cdo, houve grande dispersdo nos valores de medi¢cdo relatados. Esta
variabilidade esta associada ao fato de o estudo ter sido realizado em condi¢des reais
em campo, caracterizando um baixo controle das condi¢gdes de ventilagdo natural,
diferentemente dos ensaios conduzidos em ambientes laboratoriais controlados.

Adicionalmente, destaca-se que Decker et al. (2023) realizaram os ensaios no
més de maio. Ao consultar os autores para conhecimento do dia e horas que foram
realizados os ensaios de ventilagdo cruzada, a base de dados do IDR-PR, indicou
uma velocidade média do vento de 1,7 m/s, 2,1 m/s e 3,2 m/s nos horarios especificos
das medicdes.

E comum na literatura a estimativa da velocidade do vento utilizada nas
simulagdes por meio de modelos semiempiricos, que buscam relacionar parametros
de caracteristicas do terreno, condigdes do entorno e altura da abertura de ventilagao
para a estimativa de uma velocidade do vento no local de interesse (Lamberts, 2013;
Blocken, et al., 2007; Sakiyama, et al., 2020). A seguir sdo discutidos dois modelos de
estimativa de velocidade: equacao simplificada utilizada no trabalho de Lamberts,
2013 e o método da Camada Limite Atmosférica (CLA).

Ao utilizar a equagéo simplificada (8):

V, =Vip*K x Z* (8)

Onde:

V: é a velocidade do vento na altura de interesse, V10 € a velocidade do vento
em uma altura de 10 metros, sendo esta altura padronizada das estagdes
meteoroldgicas, Z é a altura da cumeeira em edificagbes de até dois andares e Ke A
sao coeficientes relacionados ao entorno do ambiente, possuindo no caso de estudo
valores de 0,40 e 0,25 respectivamente, correspondendo ao caso de espaco urbano.

Dentro do contexto deste trabalho, € possivel obter uma Vz=15 de 0,93m/s
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utilizando como valores de entrada: altura Z de 1,50m (altura da entrada de ventilagao
da janela J2) e um valor de 2,1m/s de V1o fornecido pelo IDR-PR na medi¢cdo mensal.
De modo similar, € possivel obter uma Vz=15 de 0,75m/s ao adotar o valor V1o de
1,7m/s e um valor Vz=15 de 1,42 m/s ao adotar V1o = 3,2 m/s com base na medi¢cao
diaria do IDR-PR. Nota-se que todos os V: calculados divergem significativamente dos
valores medidos por Decker, et al. (2023) in loco.

Adicionalmente, a modelagem do perfil de velocidade do vento gerado pela
Camada Limite Atmosférica se destaca como ferramenta preditiva para a obtencao de
condigbes de contorno de velocidade em simulagbes CFD. A técnica considera a
porcdo da camada da atmosfera que sofre influéncia da superficie terrestre,
incorporando a rugosidade da superficie, atrito, turbuléncia e altura do perfil (Blocken,

et al., 2007; Holmes, 2007). O perfil de velocidade é plotado pela equacéao 9 a seguir.
U, z
= — Xk —_

U(z) ” In (ZO) (9)

Onde:

U(z) representa a funcao de velocidade do vento em torno da altura Z em m/s,
u- representa a velocidade de atrito em m/s, k representa a constante de von Karman
de valor 0,41, z a altura de medi¢ao de interesse sobre o0 solo e zo a rugosidade
aerodinamica do terreno.

Nota-se que a ferramenta possui algumas limitagdes. Schuster, 2021 disserta
sobre efeitos térmicos que impactam em escoamento de ventos em baixas altitudes
(de até 100 metros) e sdo desconsiderados no uso desta equagéao de perfil. Blocken,
et al. (2007) também discutem ajustes e variagcées da formula de CLA, de modo a
refletir melhores resultados.

A rugosidade aerodindmica do terreno (zo) possui valores sugeridos pelo
EUROCODE (2005) resumidos pela tabela 5 a seguir.
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Tabela 5: Referéncias de valores de zo.

Local (descrigdo) Zo (m)
Area urbana adensada 1
Area suburbana 0,3
Campo aberto 0,05
Terreno plano 0,01
Mar ou areas costeiras 0,003

Fonte: Adaptado de EUROCODE (2005).

Adotando um coeficiente zo representativo para zonas urbanas de 1,0m e
impondo as condigdes conhecidas de U(10) = 2,1m/s para um z = 10m, como fornecido
pelo IDR-PR média horaria, é possivel obter uma velocidade de atrito u- de 0,374m/s.
Com este valor, repete-se o calculo mantendo um zo de 1,0m e impondo uma altura z
de interesse de 1,5m (altura da janela de entrada da ventilagao no estudo), resultando
em um valor de velocidade U(1,5) de aproximadamente 0,37m/s.

Adotando uma Uo) = 1,7m/s, com base na medic¢ao diaria de velocidade do
vento do IDR-PR, é possivel obter uma velocidade de atrito u- de 0,303m/s e
consequentemente, uma U 5 = 0,30m/s, valor proximo de medi¢des in loco.

Com isso, conclui-se que o método da Camada Limite Atmosférica (CLA)
apresentou alta aproximacéao ao limite superior da faixa do maior nimero de medi¢des
in loco (medigdes na faixa de 0,03m/s a 0,30m/s). A tabela 6 a seguir ilustra os valores

estimados comparado com os valores medidos in loco.

Tabela 6: Comparativo valores de velocidade estimados e medidos.

Variagao - Limite

Método Velocidade (m/s) .
superior
Medicdo in loco 0,03-0,30 -
Equacdo Simplificada 0,75 +150%
CLA 0,30 +0%

Fonte: o proprio autor.

Nota-se que a equacao simplificada superestimou significativamente a
velocidade do vento, apresentando valores aproximadamente 150% superiores ao
limite maximo da faixa de velocidade medida. Por outro lado, o perfil logaritmico da
camada limite atmosférica (CLA) apresentou resultados compativeis com o limite
superior observado experimentalmente.

Ressalta-se que durante o ensaio experimental existia a presenga de grades
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nas aberturas J2, sendo, portanto, um efeito indiretamente considerado nos valores
de velocidade obtidos das medigdes que nao é considerado durante a aplicagdo dos
meétodos de estimativa.

Considerando que o objetivo principal do trabalho € a calibracdo do modelo
CFD com base em dados experimentais de ventilagdo, optou-se por definir quatro
grandezas de velocidades analisadas nas simulagdes sendo: 0,03 m/s (limite inferior
da faixa de medigdes), 0,3m/s (limite superior da faixa de medigdes e valor obtido pelo
método CLA) e os valores intermediarios de 0,06m/s e 0,20m/s. Destaca-se que a
opgao pelos valores intermediarios dentro da faixa observada in loco busca uma

melhor distribuicdo de valores de velocidade analisado.

3.3.4 Etapas da Simulacéao

A seguir sao descritas todas as consideragdes, detalhes e simplificagbes que
ocorreram nas etapas da simulagao, em ordem semelhante a especificada no tépico
da revisao bibliografica. O software base utilizado nas etapas da simulagéo foi o Ansys

versao estudantil 2025 R1 com o solver Fluent.

3.3.4.1 Modelagem geomeétrica

A partir das dimensdes presentes em um arquivo dwg do AutoCad foi
modelado diretamente no software integrado SpaceClaim do workbench da Ansys o
objeto de estudo.

O telhado da edificagdo, com duas aguas, possui uma altura de 1,40m com
caimento aproximado de 3,70m para cada dire¢ao, gerando beirais laterais com 0,50m
e beirais frontais e traseiros de 0,60m. A janela J2 de correr foi modelada
considerando sua abertura maxima de 50%, enquanto a janela J1 maxim-air foi
modelada em sua abertura maxim-air de 56° com uma espessura de 2 cm.

O volume aproximado da area interna da regido integrada de sala e cozinha
€ de aproximadamente 43,31m?3, considerando uma espessura de paredes internas

de 14 cm. As figuras 16 e 17, a seguir, ilustram a modelagem da residéncia.
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Figura 16: Modelagem geométrica do objeto de estudo.

Fonte: o proprio autor.

E importante destacar que na modelagem foi desconsiderada a porta P2 da
fachada leste, por ndo ter sido aberta durante nenhum cenario de ventilagdo do artigo
de Decker, et al. (2023). Além disso, as portas internas do banheiro e dos dormitorios

P3 nao foram modeladas por ndo serem ambientes analisados no artigo.

Figura 17: Modelagem geométrica do objeto de estudo — vista inferior.

Fonte: o proprio autor.

No caso real, existe uma grande mesa na regido da sala, em conjunto com
diversas cadeiras, uma estante, uma bancada, uma pia da area social e outras
mobilias menores. Estudos como de Rocha, et al (2023) favorecem o entendimento
de que, muitas vezes, em simulagdes CFD a influéncia da modelagem destes objetos

€ minima, podendo ser desconsiderados. Todas estas medidas buscaram otimizar as
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simulagdes, economizando no custo computacional e complexidade das analises.
Em relagdo ao dominio do fluido considerado, adotou-se as recomendacoes
de estudos semelhantes da literatura como de Tominaga, et al (2008) e Costola, et al
(2009), os quais sugerem uma dimensao de dominio equivalente a cinco vezes ao pe-
direito da edificacado nas regides de barlavento (frente), laterais e acima da edificacao,
enquanto para a regiao de sotavento (atras) adotou-se uma dimensao de dez vezes o
pé-direito. Considerando uma altura aproximada de 2,5m de pé-direito, as dimensdes
do dominio da regi&o sotavento foram de 25m e das demais regiées 12,5m (figura 18).

Figura 18: Dominio considerado.

Fonte: o proprio autor.

Quando comparada a regido do caso real, o dominio considerado engloba
alguns obstaculos que nao foram considerados na modelagem geométrica, a motivo
de simplificagcdo, porém sao importantes e devem ser discutidos. Inicialmente, vale
destacar que a topografia do terreno em questao do objeto de estudo possui uma leve
inclinagdo, se elevando predominantemente na diregdo sul para norte. Além disso, a
cerca de 10m da fachada leste, existe uma rua com constante fluxo de carros que
pode interferir na ventilagdo. Por fim, existe a presenga de grama baixa no entorno da
edificacdo e de trés arvores com didmetro aproximado de 0,80m, sendo a primeira
localizada a uma distancia de cerca de 60cm do encontro da fachada leste com a sul
em diregcdo sudeste, a segunda na mesma diregao, porém a cerca de 8,10m e a ultima
esta presente a cerca de 4,3m da fachada oeste.

Em futuras simulagdes mais criteriosas, estes detalhes devem ser levados
em consideragao. Contudo, considerando que a velocidade do vento € de baixa

grandeza e nenhum desses obstaculos estao presentes diretamente na fachada leste



65

de barlavento da ventilagdo analisada, optou-se por testar as demais variaveis
discutidas anteriormente ao custo de simplificar o maximo possivel a geometria local,
reduzindo o tempo e a complexidade empregada nas simulagdes.

Sabendo-se que no caso real existem grades protetoras nas janelas J1 e J2,
a modelagem das grades com o intuito de avaliar o seu impacto na ventilagao natural
e no fluxo do escoamento interno, foi considerada pertinente na execugao do trabalho,
porém, como segunda etapa de simulagbes. Apenas nos casos selecionados da
primeira etapa de simula¢des foram aplicadas as grades em simulag¢des adicionais.
Na modelagem desses casos foram consideradas grades com diametro aproximado
de 1,2 cm distantes entre si em espagamentos de 12 cm. Os detalhes das janelas,

assim como a grade sao vistos na figura 19.

Figura 19: Detalhe das janelas J1 e J2.

Fonte: o proprio autor.

Apos a realizagcdo da modelagem geométrica e configuragdo do dominio,
extraiu-se o volume interno do ambiente integrado da sala e cozinha, sendo utilizada
a opgao de surpress for physics na geometria do objeto, de modo que apenas o
volume interno e o dominio sejam considerados nas préximas etapas da simulagao
da geracado de malha. Esta etapa € importante, uma vez que a malha s6 é necessaria
onde ocorre o escoamento do fluido, o que ndo é o caso da geometria solida da

edificagao.
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3.3.4.2 Configuracado da malha

A malha foi realizada por meio do software meshing, integrado ao workbench
da Ansys. Dentro do menu de configuragéo, selecionou-se “CFD” dentro das opg¢des
de physics preference da aba “defaults”.

Em seguida, foi configurado o “inflation”. Este termo consiste em uma técnica
de refinamento de malha que ao utilizar elementos prismaticos menores proximos a
regides de contato entre os fluidos e sélidos, consegue-se captar um comportamento
mais realista e preciso do fluido nesses locais, ocasionando uma maior confiabilidade
na simulacao posterior (Yang et al., 2014; Duarte Junior, 2023). Para esta configuragao
no meshing deve-se selecionar as opgdes automatic inflation selecionando all faces
in chosen named selection, dentro da aba de “inflation”. Na sequéncia configurou-se
a named selection para walls, de modo a utilizar a técnica de inflation nas paredes em
contato com o fluido do objeto de estudo e optou-se por deixar a transition radio
padrao de 0,272 e o maximum layers padrao de 5. O primeiro termo representa a
razao de crescimento das camadas de inflations a partir da parede em contato com o
fluido e o segundo o numero maximo de camadas de inflation a serem aplicados.

Por fim, dentro da aba “defaults” configurou-se na opcgao element size o
tamanho em metros de cada elemento da malha a ser criado. O tamanho nesse caso
dependeu de cada caso de variavel principal estudado, haja visto que foram
considerados trés possiveis tamanhos de elemento de malha, sendo 0,04m, 0,05m e
0,06m. E importante ressaltar que o tamanho dos elementos das malhas n3o se aplica
necessariamente as regides onde configurou-se o inflation, ou seja, nas regides mais
proximas da parede, onde nesses casos o proprio meshing pode aplicar um tamanho
de malha menor de acordo com o que julgar necessario e for configurado na aba de

“inflation” anteriormente. As figuras 20 e 21 a seguir ilustram malhas geradas.
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Apos a geragado das malhas, é possivel avaliar a qualidade das mesmas a
partir da aba “quality”, onde constam valores de duas métricas de malhas discutidas
anteriormente: skewness e orthogonal quality. Lembrando que no caso da métrica de
Skewness, valores proximos de zero indicam uma melhor qualidade, enquanto no caso
da métrica de orthogonal quality, valores mais proximos de um que indicam maior
qualidade da malha. A figura 22 ilustra a qualidade de determinada margem de dados
de cada malha seguida pela literatura.

Figura 22: Valores referéncia de métricas de skewness e orthogonal quality.

Skewness
N -
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: Fatchurrohman, 2017.
Como ja discutido anteriormente, a métrica de malha y* se diferencia das

anteriores por ndo envolver apenas a geometria da malha, mas também
caracteristicas do escoamento. Deste modo, a sua analise s6 € possivel de ser
realizada apos feitas as simulagdes, na etapa de pds-processamento. Neste trabalho
os seus resultados foram obtidos a partir da aba de “results”, opgao display, em
seqguida contours, selecionando a opgéao de “turbulence” e por fim Yplus.

Para avaliar a adequagéao dos valores de y* em simulagdes CFD é necessario
compreender a lei das paredes (law of the wall). Esta lei caracteriza o escoamento
turbulento préximo as superficies em trés regides distintas. Para valores baixos de y*
(aproximadamente 1< y*< 5), o escoamento encontra-se na subcamada viscosa e
pode ser resolvido diretamente pela malha, dispensando o uso de fungbes empiricas
de superficies. Para valores intermediarios (5 < y* < 30), ocorre uma regidao de
transicdo chamada buffer layer, entre o regime com melhor resolucéo pela viscosidade
e o regime logaritmico, onde nem a resolugéo direta da camada viscosa nem 0 uso
de fungdes empiricas de superficie convencionais funcionam com elevada preciséao.
Por fim, a ultima regido é reservada para valores mais elevados (y* > 30), onde na
qual o uso de fungdes de superficie baseadas em correlagdes empiricas possui um
melhor funcionamento (Wilcox, 2006; Ansys 2023). A figura 23 a seguir exemplifica o
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raciocinio.
Figura 23: Regides da Law of the wall.
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Fonte: Wilcox, 2006.

3.3.4.3 Configuracao do solver

Para a etapa do solver, foi utilizado o software Fluent, também integrado ao
workbench da Ansys. Logo no menu inicial, € importante destacar que todas as
simulacdes foram feitas com a opcao double precision e utilizando duas cores de
processamento por meio de um notebook Dell Inspiron 3501 com 16GB de ram,
processador i7 de 11% geragdo e uma placa de video dedicada Nvidia Ge Force
MX330.

Na sequéncia foi ativada a opg¢ao de energia, alterou-se as unidades de
temperatura para °C na aba de “domain” em units e habilitou-se a gravidade com um
valor aproximado de -9,81m/s? no eixo Y. O modelo padrao de viscosidade k-w (2eqn)
equivalente ao RANS em conjunto com o modelo SST k-w foram utilizados para a
simulagcdes com variaveis principais. Adicionalmente, adotou-se a opc¢ao de fluido ar
padréo do software e foi verificado se ele estava com carater de fluido compressivel
na janela de fluidos.

A préxima etapa é referente as condicdes de contorno utilizadas. Nesse ponto
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cada abertura (inlet) e saida (outlet) definida na geometria na etapa do SpaceClaim,
na aba de groups foi alimentada com cada condigdo de contorno estudada por caso
na aba de “boundary conditions”. Como caracteristica comum, todos os casos foram
feitos com uma temperatura de 24°C considerada adequada de acordo com as
medi¢cdes de temperatura fornecidas no estudo de Decker, 2023 e tiveram uma
pressao inicial manométrica de 0 Pa, pelo fato de todos os pontos estarem apenas
sobre efeito da pressao atmosférica.

Na aba de “initialization” adotou-se por padrao a standard e em seguida na
configuracao da “run calculation” optou-se por definir um numero de iteragdes de 200,
de modo que nao seja uma simulagdo com numero raso de iteragdes, porém que nao
seja excessivamente custosa do ponto de vista computacional. Em relagdo aos
critérios de parada adotados, tanto os residuos de momento em cada eixo, os residuos
de continuidade, k e w possuiram limites de 103. A excegéo foram os residuos da
energia de dissipagéo & que possuiram critérios de parada na ordem de 10-.

Dentre os resultados pos-simulacédo, a taxa de ventilagdo (ACH) se destaca e
foi calculada por meio da vazao volumétrica. Esta vazao é obtida por meio da consulta
dos fluxes, na aba “reports” selecionando-se a entrada (inlet) do sistema ou saida
(outlet) e pedindo o “net results”, representando a taxa de fluxo em kg/s. A partir deste
dado, é possivel dividir o valor pela densidade do ar “p” constante em temperatura de
24°C, sendo aproximadamente 1,204 kg/m? para obter a vazao volumétrica (Q) em
m?3/s. A partir deste valor é possivel utilizar a equagao 10, a seguir, para o calculo da

taxa de renovacao de ar por hora (ACH).

3600%Q

Taxa de renovacdo de ar (ACH) = (10)

Onde: Q representa a vazao volumétrica em m?/s, V representa o volume do
ambiente em m? e a taxa de renovacéao é referente ao numero de renovacoes do ar
no ambiente por hora em h™'.

E importante ressaltar que a vazao volumétrica do inlet neste caso funciona
como Air Flow Rate (AFR) discutida na revisédo e s6 pode ser considerada no calculo
da taxa de ventilagdo natural em regimes permanentes de escoamento, onde entende-
se que a vazao volumétrica de entrada deve ser igual ou aproximadamente

equivalente a vazao volumétrica de saida, que € o caso deste estudo.



71

Em relacao as configuragdes especificas de cada caso, as diferentes diregcdes
do vento foram consideradas na aba de condigdes de contorno da entrada inlet ao
mudar o campo de velocity specification method para “componentes” e através do
campo de velocidade do vento em cada diregdo, decompés o angulo desejado (35°
ou 60°) no plano XZ por meio das fungdes trigonométricas seno e cosseno. Ja as

diferentes velocidades foram consideradas em cada caso por meio do valor registrado
no inlet.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sao discutidos os resultados de cada etapa de simulagao
organizados em: analise de métricas de malha, avaliagdo das taxas de renovacéao de
ar (ACH) e custo computacional para a primeira e a segunda etapa. Adicionalmente,
na segunda etapa, é apresentada uma analise qualitativa do fluxo de escoamento
interno.

Em cada tépico sdo apresentados recortes representativos dos resultados
obtidos, de modo a fundamentar a analise realizada. Os resultados obtidos podem ser
consultados na integra ao final deste trabalho, nos apéndices A (primeira etapa de
simulacdes, composta dos casos 1-16) e apéndice B (segunda etapa de simulagdes,
composta dos casos 17-24), englobando as variaveis consideradas em cada caso, 0s

dados referentes a qualidade e métrica de malha e os resultados de ACH obtidos.

4.1 METRICAS DE MALHA — PRIMEIRA ETAPA

A tabela 7 a seguir ilustra os dados referentes as malhas utilizados nas
simulagcbes da primeira etapa, divididos entre os trés tamanhos de elementos de
malha adotados: 0,06m, 0,08m e 0,10m.

Tabela 7: Dados das malhas utilizadas — Primeira etapa.

Métricas de malha
Elemento
N2 de nés Ne .
da Malha ~A0 Orthogonal Quality ~1
(m) (nodes) | Elementos | Skewness ~02 (melhor) (melhor)
Médio | VXm0 | iegio | Minimo
(pior) (pior)
0,10 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03
0,08 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01
0,06 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02

Fonte: o préprio autor.

Em relagdo ao tamanho da malha, apesar de terem sido utilizadas malhas
com tamanhos robustos (0,06m a 0,10m), os tamanhos adotados se mostraram
adequados para a complexidade da geometria e simulagdes, resultando em valores
meédios préximos, com variagdes menores que 0,1% de ACH. Dessa forma,
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considerando o ACH como principal parametro a ser analisado neste estudo, os
tamanhos de malha adotados foram considerados satisfatérios para o teste de
independéncia de malha. A tabela 8, a seguir, apresenta o Caso 10, que se destaca
por exibir as maiores variagdes nos valores de ACH em funcdo dos diferentes

tamanhos de elementos de malha adotados.

Tabela 8: Caso com maior variagcdo de ACH em fungédo da malha.

Diregio do Velocidade Tamanho Ne deN Net
Caso N2 Vento () doVento daMalha renovagdes| Results
(m/s) (m) (h™) (kg/s)
10 0 0,3 0,10 24,36 0,352800
10.1 0 0,3 0,08 24,36 0,352937
10.2 0 0,3 0,06 24,38 0,353101

Fonte: o préprio autor.

Em relacao as métricas de qualidade da malha, verificou-se que nenhuma das
configuragcdes analisadas apresentou valores médios de skewness superiores a 0,25,
0 que as enquadra na categoria “excelente”, conforme a classificagdo apresentada
na Figura 20. No entanto, observou-se a ocorréncia de valores maximos pontuais
préoximos de 1, classificados como “inaceitaveis”, localizados em regides de geometria
complexa, como vértices das esquadrias com interse¢des proximas.

De forma analoga, ao analisar os valores de orthogonal quality, constatou-se
que o valor médio de todas as simulacbes permaneceu proximo de 0,75, sendo
classificado como “muito bom” de acordo com a mesma referéncia. Ainda assim,
identificaram-se valores minimos isolados inferiores a 0,001, sendo considerados
“‘inaceitaveis”, igualmente associados a regides de dificil geometria.

Contudo, contrariando a expectativa de que o refinamento da malha leva
necessariamente a melhoria dos parametros de qualidade, a configuragdo com
tamanho de elemento igual a 0,08 m apresentou um skewness maximo inferior tanto
a malha mais grosseira (0,10m) quanto a mais refinada (0,06m). O mesmo
comportamento foi observado nos valores de orthogonal quality, nos quais a malha
intermediaria apresentou desempenho superior as demais. Apesar de contraintuitivo,
esse resultado esta coerente com o que é discutido na literatura, como no estudo de
Katz e Sankaran (2011), que alerta para o fato de que refinamentos excessivos podem

comprometer a qualidade da malha, gerando elementos com formas achatadas e
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angulos distorcidos.

Assim, ao se considerar conjuntamente os critérios de qualidade da malha
(orthogonal quality e skewness), conclui-se que a malha com tamanho de 0,08m foi a
que apresentou o melhor desempenho global nesta primeira etapa, mostrando-se a
malha mais adequada para simulagbes deste estudo e sendo selecionados para a
analise do y*.

Em relagdo ao parametro y*, avaliou-se na primeira etapa apenas as
simulagdes dos casos selecionados com a malha de tamanho 0,08m representados
pelos casos 3.1, 5.1, 8.1 € 10.1 (vide apéndice A). Adicionalmente, esses casos foram
selecionados para serem simulados nos casos adicionais da primeira etapa (LES) e
na segunda etapa com gradeamento. A tabela 9 a seguir destaca os valores obtidos

nesta analise.

Tabela 9: Coeficientes y* obtidos - Primeira etapa.

Direcdo Velocidade | Tamanho N2 de nés Ne
Caso N2 do Abordagem | doVento | da Malha .
Vento (°) (m/s) (m) (nodes) | Elementos y
3.1 60 RANS SST k-w 0,03 0,08 106526 343578 0,15-5,6
5.1 35 RANS SST k-w 0,06 0,08 106526 343578 0,036-9,1
8.1 35 RANS SST k-w 0,20 0,08 106526 343578 0,088-27
10.1 0 RANS SST k-w 0,3 0,08 106526 343578  0,12-30,27

Fonte: o proprio autor.

A seguir, na figura 24 ¢ ilustrada a faixa de valores de y* obtida em uma das
simulagdes, representando a abertura de entrada e as de saida, sendo os lugares
mais criticos de escoamento. Observa-se que todos os casos simulados
apresentaram valores baixos de y* ( < 1) ao longo das paredes, devido as baixas
velocidades nestes locais, enquanto os maiores valores ocorreram nas aberturas.
Dessa forma, o campo de y* nédo se distribuiu de forma homogénea no dominio,
concentrando valores maximos proximos a abertura e valores minimos ao longo das
paredes. Com isso, optou-se por analisar os valores de y* por meio de faixas,
representando os valores maximos e minimos de y* obtidos em cada caso. Nota-se
que as regides proximas as aberturas constituem as zonas mais criticas do

escoamento, sendo o valor maximo de y* um indicador conservador nestas areas.
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Figura 24: Faixa de valores de y* - Caso 3.1.
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Fonte: o proprio autor.

Em relacédo aos valores obtidos, constatou-se uma maior amplitude de faixa
de valores na simulagao do caso 10.1, variando de 0,12 a até 30,27 ao passo que a
simulagao do caso 3.1 apresentou a menor faixa, comportando-se de 0,015 a até 5,6.
Sabendo que o parametro y* depende do fluxo do escoamento na sua defini¢ao, é
esperado que escoamentos com fluxos de maiores velocidades (caso 10.1) tendem a
apresentar valores maiores de y* quando comparados a simulagées com menores
velocidades (caso 3.1). Neste contexto, o caso com condi¢des mais favoraveis (10.1)
situou-se predominantemente em regides de transi¢cao (5 < y* < 30), enquanto o caso
com condicdes mais desfavoraveis (3.1) resultou em maioria no local proximo a faixa
de subcamada viscosa, com melhor resolugao por meio da camada diretamente pelo
solver.

Em relacdo aos casos intermediarios 5.1 e 8.1, ambos apresentaram faixas
de y* de 0,036 a 9,1 e 0,088 a 27, respectivamente. Destaca-se que como discutido
na metodologia, valores intermediarios de 5 a 30 ndo sao considerados ideais de se
trabalhar pela literatura especializada, por caracterizar uma regido de transi¢cao na
qual nem a resolugao da subcamada de viscosidade e nem o uso de equacdes
empiricas de superficies funcionam com alta precisdo. Porém, devido a significativa
baixa sensibilidade das simulacdes deste trabalho as tensdes das paredes, baixa
velocidade e somado ao fato que valores desta faixa ocorreram pontualmente em
regides préximas a janela, os resultados obtidos sugerem que o parametro de y* em
conjunto com a abordagem LES, ndo comprometeu a previsao da taxa de renovacao
de ar.

A tabela 10, a seguir, ilustra os dados dos coeficientes y* obtidos nas



76

simulagdes dos casos adicionais da primeira etapa, caracterizados pelo uso de

abordagem LES com a geometria simplificada.

Tabela 10: Coeficientes y* obtidos — Casos Adicionais Primeira etapa.

Velocidade | Tamanho
Di ~ Ne 3 Ne
Caso N2 ireeao Slo Abordagem | do Vento | da Malha de nds .
Vento (°) (nodes) | Elementos y
(m/s) (m)

13 60 LES 0,03 0,08 106526 343578 0,06-5,1
14 35 LES 0,06 0,08 106526 343578 0,11-9,2
15 35 LES 0,20 0,08 106526 343578 0,35-30
16 0 LES 0,3 0,08 106526 343578  0,27-37,06

Fonte: o proprio autor.

Ao analisar as tabelas 9 e 10 é possivel observar que nos casos mais
desfavoraveis (3.1 e 13), o valor maximo de y* foi reduzido com o uso da abordagem
LES, passando a se posicionar de forma mais consistente na regido de resolugao
direta pela malha (> 5).

Para os casos intermediarios de baixa velocidade (5.1 e 14), verificou-se baixo
impacto nos valores maximos de y*, indicando comportamento semelhante entre as
abordagens. Ja no comparativo entre os casos 8.1 e 15, também representativos de
condicao intermediaria, observou-se um leve aumento no valor maximo de y* (de 27
para 30).

Por fim, nos casos mais favoraveis (10.1 e 16), observou-se aumento do valor
maximo de y* de 30,27 para 37,06 com o uso de LES, indicando que parte dos valores
ultrapassou a faixa de transicao usualmente adotada. Entretanto, ndo & possivel
afirmar melhora apenas com base nesse indicador, uma vez que parcela significativa
dos valores de y* ainda permaneceu na regido de transigdo, sendo necessaria analise
mais aprofundada para avaliar o impacto da adogdo da abordagem LES neste
aspecto.

Nesse contexto, a utilizagdo da abordagem LES mostrou-se vantajosa apenas
no caso 13, sob analise do critério de y*, por promover o afastamento dos valores de
y* da regido de transicdo e posiciona-los de forma mais consistente na faixa

usualmente recomendada (y* < 5).
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Para uma melhor visualizag¢ao dos resultados de ACH obtidos nas simulacoes,

o Grafico 1 sintetiza os valores correspondentes a cada caso, assim como suas

respectivas condi¢des de contorno, incluindo velocidade do vento e angulo de

incidéncia. Adicionalmente, sao indicados os valores obtidos por meio do ensaio

experimental de Decker et al. (2023), representados pelas faixas coloridas de plano

de fundo e identificados pela nomenclatura EXP.

25 ¢

Grafico 1: ACHs obtidos em cada caso simulado.
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Fonte: o proprio autor.
Complementarmente, a Tabela 11 resume os resultados de ACH

apresentados no grafico, incluindo a diferenca percentual entre os valores simulados

e 0s respectivos valores experimentais mais proximos.
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Tabela 11: Comparativo de variagao de ACH das simulagdes e experimento.

Caso t&ngulo (!e Velocidade ACH (n/h) ACH Exp mais A%
incidéncia (m/s) préximo
1 0¢ 0,03 2,44 6,2 60,6
2 35¢2 0,03 2,00 6,2 67,7
3 602 0,03 1,22 6,2 80,3
4 02 0,06 4,87 6,2 21,5
5 35¢2 0,06 3,99 6,2 35,6
6 602 0,06 2,44 6,2 60,6
7 02 0,20 16,28 13,1 24,3
8 35¢2 0,20 13,33 13,1 1,8
9 602 0,20 8,15 8,6 5,2
10 0¢ 0,30 24,36 24,2 0,7
11 35¢2 0,30 19,95 24,2 17,6
12 60¢° 0,30 12,20 13,1 6,9

Fonte: o préprio autor.

A analise dos dados indica que o modelo CFD apresentou resultados
coerentes com o comportamento esperado para as condi¢gdes de contorno adotadas.
Observa-se que o aumento da velocidade do vento resultou em maiores valores de
ACH, enquanto o aumento do angulo de incidéncia impactou negativamente esse
parametro.

Esse comportamento é esperado, uma vez que angulos de incidéncia mais
elevados reduzem a componente da velocidade perpendicular a abertura, diminuindo
a eficiéncia da ventilagao natural, conforme discutido por Teppner et al. (2014).

Os resultados obtidos indicam que a adog¢ao de um angulo de incidéncia de
60° promoveu uma redugao aproximada de 50% no ACH quando comparada as
simulagdes realizadas sob as mesmas condi¢des de contorno, porém com incidéncia
perpendicular (0°). De modo analogo, nota-se que simulagbes com angulo de
incidéncia de 35° apresentaram desempenho inferior aproximado de 15 a 20% em
comparagao com os casos com incidéncia perpendicular.

Ao comparar os valores de ACH obtidos nas simulacbes com os quatro
valores experimentais, observam-se boas aproximagodes nos casos 4, 7, 8, 9, 10, 11
e 12, com diferengas percentuais de 21,5%, 24,3%, 1,8%, 5,2%, 0,7%, 17,6% e 6,9%,
respectivamente. Destaca-se as aproximacoes dos casos 8, 9, 10 e 12, com variagdes
inferiores a 10%, sendo caracterizados por casos nos quais foram utilizadas maiores
velocidades de vento. Por outro lado, os casos 7 e 11, mesmo ndo apresentando

variagdes inferiores a 10%, ainda demonstraram boa concordancia conforme valores
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resumidos pela literatura consultada na tabela 2, situando-se em uma regiao
intermediaria entre as faixas experimentais 3 e 4. Adicionalmente, o caso 4 se destaca
como unico caso dentre os que adotaram uma velocidade de vento intermediaria baixa
(0,06m/s) que alcangou significativa aproximagao ao resultado experimental com valor
mais baixo (6,2 n/h).

Entre as maiores dispersdes observadas na comparagdo entre os casos
simulados e as medi¢cdes experimentais, destacam-se os casos 1, 2, 3, 5 e 6, com
diferengas percentuais de 60,6%, 67,7%, 80,3%, 35,6% e 60,6%, respectivamente.
Observa-se que esses casos correspondem as menores velocidades do vento
empregadas. Uma possivel hipotese para esse comportamento € que em condi¢des
de baixas velocidades médias do vento, o escoamento se torna mais suscetivel a
influéncia relativa de variagdes transitorias, como rajadas pontuais ocorridas durante
o periodo de monitoramento in loco. Nessas condi¢gdes, pequenas elevagdes
momentaneas na velocidade do vento podem representar variagdes percentuais na
taxa de renovacao de ar obtida experimentalmente. Por outro lado, nas simulagdes
CFD, adotou-se uma velocidade constante como condigdo de contorno, o que nao
permite representar essas variagdes pontuais do vento em caso real, podendo
contribuir para a tendéncia de subestimar o ACH nestes casos.

Neste contexto, destacam-se os casos simulados que apresentaram maior
aproximacao em relacao aos valores de ACH experimental nas diferentes faixas de
velocidade analisadas: baixa velocidade — caso 04, com angulo de incidéncia de 0°
e velocidade do vento de 0,06 m/s (A 21,5%); média velocidade — caso 08, com
angulo de 35° e velocidade de 0,20 m/s (A 1,8%) e alta velocidade — caso 10, com
angulo de 0° e velocidade de 0,30 m/s (A 0,7%).

Em relagdo aos casos adicionais simulados nesta primeira etapa (13—16),
caracterizados pelo uso da abordagem LES, ndo foram observadas variacoes
significativas nos valores de ACH em comparacao as suas contrapartes em RANS
(Tabela 12). Esse comportamento pode ser atribuido a relativa baixa complexidade
geométrica e do escoamento analisado, resultando na convergéncia de ambas as
abordagens para valores semelhantes de ACH, nao impactando de forma relevante

neste parametro.
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Tabela 12: Impacto da abordagem LES no ACH estudado.

Caso Diregao Velocidade Tamanho N2 de Net
Ne Abordagem Vento doVento daMalha renovagbes| Results
) (m/s) (m) (h™) (kg/s)
3.1 RANS SST k-w 60 0,03 0,08 1,22 0,017672
13 LES 60 0,03 0,08 1,22 0,017638
5.1 RANS SST k-w 35 0,06 0,08 3,99 0,057804
14 LES 35 0,06 0,08 3,99 0,057803
8.1 RANS SST k-w 35 0,20 0,08 13,33 0,193069
15 LES 35 0,20 0,08 13,33 0,193066
10.1 RANS SST k-w 0 0,30 0,08 24,36 0,352937
16 LES 0 0,30 0,08 24,35 0,352752

Fonte: o préprio autor.

Ao retomar os valores apresentados na Tabela 2, referentes a dados obtidos
na literatura, observa-se que estudos baseados em ensaios em tunel de vento, como
os de Jiang et al. (2004), Hassan et al. (2020) e Prakash (2020), apresentaram baixas
variacdes de resultados de ACH na validacado com o modelo CFD, com diferengas
maximas da ordem de 5% a 15%. Por outro lado, nos trabalhos de Bu et al. (2019),
que utilizou o método de gas tragador como principal abordagem experimental, e
Teppner et al. (2014), que utilizou ensaios experimentais de tuneis de vento em
conjunto com gas tragador, observaram-se variagbes maximas de 20% e 33,9%,
respectivamente. Destaca-se que nesses estudos os ensaios foram realizados em
condicbes de laboratdrio controladas e com o uso de protétipos. Adicionalmente,
destaca-se os resultados obtidos por Hwange e Gorlé (2023), que ao fazer uso de
monitoramento extensivo de ensaio de gas tragador por quinze dias em condigao real
de campo, observaram variagdes maximas nos valores de ACH entre o modelo
simulado e o método experimental de aproximadamente -12,8% a +37%. Nesse
contexto, os resultados obtidos no presente trabalho mostram-se compativeis com
aqueles reportados na literatura para estudos que combinam ensaios experimentais e
simulacdes CFD aplicadas a ventilacao natural.

No presente trabalho, podem ser levantadas algumas hipoteses especificas
que contribuiram para o aumento da variabilidade dos resultados, destacando-se a
significativa quantidade de incertezas envolvidas, tanto na execug¢ao do ensaio de gas
tragador in loco quanto na realizagdo das simulagdes. Decker et al. (2023) destacam
em seu trabalho a dificuldade deste tipo de abordagem em ambiente ndo controlado,
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como é o caso deste objeto de estudo. Os autores relatam desde incertezas pontuais
com a acuracia e precisao dos equipamentos de medigao utilizados a até incertezas
muito significativas, como a grande variagdo dos fatores de velocidade e dire¢cdo do
vento durante as suas medi¢des. Apesar de realizar o monitoramento da velocidade
do vento, os autores ressaltam limitagdes quanto a confiabilidade dos valores obtidos,
em razao da elevada variabilidade registrada.

Do ponto de vista da metodologia CFD, ha incertezas pontuais referentes a
simplificagdo de geometria exterior, metodologia de abordagem, refinamento de
malha, entre outras. Estas incertezas ocorrem muitas vezes em razao de limitagdes
de custo computacional necessario ou em limitagdo propria do software versao
estudantil utilizado neste estudo, que prevé um numero maximo de ndos de
aproximadamente 500.000 e de elementos de malha de 1.000.000. Adicionalmente,
destaca-se as limitagbes de modelagem empregadas no desenvolvimento destas
simulag¢des, como a auséncia da modelagem de grama e pequenas arvores presentes
no entorno, como ja discutido anteriormente, se tornando aspectos relevantes para o
aumento de incertezas presentes.

Nesse contexto, o modelo CFD apresentou melhor concordancia com os
dados experimentais nos casos com maiores velocidades do vento, ao passo que
demonstrou tendéncia em subestimar os valores de ACH nas simulagdes com
velocidades mais baixas. Considerando as incertezas envolvidas, tanto na execucéao
do ensaio experimental quanto na modelagem numérica, observa-se que o0s
resultados apresentam compatibilidade em termos de ordem de grandeza.

Destaca-se que uma maior amostragem de ensaios experimentais, em
conjunto com um periodo mais extenso de monitoramento das condi¢des de contorno
de direcdo e velocidade do vento, poderia contribuir para o refinamento dessas
condi¢cdes no modelo, resultando em uma calibragdo mais precisa.

Dessa forma, os demais parametros analisados neste estudo apresentam
relevancia técnica para o processo de calibragcdo, ainda que parcial, evidenciando
elevado potencial de aplicacdo a medida que as incertezas sejam reduzidas e as

condi¢cdes de contorno mais bem caracterizadas.

4.3 CUsTO COMPUTACIONAL — PRIMEIRA ETAPA
Em relagdo ao custo computacional, a abordagem LES, presente nos casos

adicionais 13-16, obteve uma convergéncia de critérios de parada em um menor
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numero de iteragdes que a RANS, presente nos casos 1-12, embora ainda tenha
requerido um maior tempo de processamento em suas simulagdes, devido ao maior
tempo empregado em cada simulagao.

Casos com malhas mais grosseiras e abordagem RANS convergiram por volta
de até quinze iteragdes, ao passo que os casos com malhas mais refinadas
convergiram em até trinta iteragdes. Enquanto os de abordagem LES convergiram em
menos de dez iteragdes para malha mais grosseira e em até vinte para malhas mais
refinadas. Quanto ao tempo das simulagcdes em si, os casos com RANS variaram de
aproximadamente dez minutos a quinze minutos, ao passo que os casos que fizeram
uso de LES variaram de vinte a trinta minutos, representando um custo computacional

e tempo de processamento adicional de até 100% nos casos mais extremos.

4.4 METRICAS DE MALHA — SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa modelou-se uma nova geometria incluindo o gradeamento
existente da janela de entrada J2 e na janela de saida J1. Observa-se que o
gradeamento representa aproximadamente 9,2% da area efetiva de ventilagdo da
janela J2 e 11,3% da area efetiva da janela J1, sendo um fator relevante no fluxo do
escoamento interno de ar do ambiente.

Em funcdo da nova geometria, foi necessario gerar novas malhas e repetir o
teste de independéncia de malha. A regido do gradeamento apresentou elevada
concentragédo de elementos devido a sua caracteristica geométrica, demandando um
maior refinamento local. Nesse cenario, as malhas utilizadas na primeira etapa
ultrapassaram o limite de elementos e nos permitido pela versdo estudantil do
software, sendo a principal restricido levada em consideragdo na adog¢ao dos
elementos de malha desta segunda etapa. Com isso, optou-se pelo uso de malhas
globais grossas, com tamanhos de elementos de 0,6m, 0,7m e 0,8m.

Destaca-se que o refinamento local na regido da grade foi realizado por meio
da mesma configuragéo de inflation, adotada na primeira etapa. Dessa forma, buscou-
se atender as limitagdes da versao estudantil sem comprometer a malha na regiao.

Os casos 17 a 20 correspondem aos casos selecionados na primeira etapa
(3.1, 5.1, 8.1 e 10.1), porém, com a nova modelagem da grade e com 0s novos
tamanhos de malha. A tabela 13, a seguir, ilustra os dados referentes as malhas

obtidas nesta segunda etapa.
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Tabela 13: Dados das malhas utilizadas — Segunda etapa.

Métricas de malha
Elemento
N2 de nés Ne .
da Malha ~n0 Orthogonal Quality ~1
(m) (nodes) | Elementos | Skewness ~02 (melhor) (melhor)
Médio Ma?umo Médio er.nmo
(pior) (pior)
0,8 119929 566402 0,24671 0,99972 0,75213 2,78E-04
0,7 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3,03E-01
0,6 197993 985735 0,23640 0,96980 0,76238 3,02E-02

Fonte: o préprio autor.

Observa-se que os valores das métricas de malha de skewness e orthogonal
quality se mantiveram similares aos obtidos na primeira etapa e impactaram em
variagdes inferiores a 0,1% na taxa de ACH entre si. Os valores médios
permaneceram nas categorias “excelente” e “muito bom”, enquanto valores extremos
de cada meétrica, ocorreram novamente de forma pontual regides de complexa
geometria. De modo semelhante a primeira etapa, do ponto de vista das métricas de
malha skewness e orthogonal quality, a malha intermediaria 0,7m apresentou
desempenho superior as demais, resultando em menores valores maximos de
Sskewness e maiores valores minimos de orthogonal quality. Deste modo, a malha de
0,7m foi selecionada para a aplicacdao da abordagem LES representada nos casos 21-
24.

Considerando que a segunda etapa envolve uma geometria mais elaborada
devido a inclusdo das grades e a utilizacdo de malhas mais grosseiras por limitagao
da verséo estudantil, essa similaridade indica que a nova geometria e o maior tamanho
de elemento ndo deterioraram a qualidade da malha. Dessa forma, tornou-se possivel
isolar o efeito da malha no parametro ACH nesta segunda etapa, concluindo o teste
de independéncia de malha. Adicionalmente, esta similaridade sugere que o
refinamento de malha empregado na primeira etapa foi possivelmente superior ao
necessario para a previsao da variavel de interesse (ACH), uma vez que o uso de
malha mais grosseira em geometria mais complexa na segunda etapa de simulagbes

resultou em valores similares.
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Diferente da primeira etapa, na qual realizou-se a analise do y* apenas
individualmente em cada caso selecionado, durante as simulagdes da segunda etapa

realizou-se a analise em todos os casos. A tabela 14 ilustra os dados obtidos.

Tabela 14: Coeficientes y* obtidos - Segunda etapa.

Direcdao | Velocidade | Tamanho NE de nos Ne
Caso N2 | Abordagem do do Vento | da Malha .
Vento (°) (m/s) (m) (nodes) | Elementos y
17 RANS SST k-w 0 0,3 0,8 119929 566402 0,29-39
171 RANS SST k-w 0 0,3 0,7 142465 684217 0,18-16,85
17.2 RANS SST k-w 0 0,3 0,6 197993 985735 0,23-15,43
18 RANS SST k-w 35 0,2 0,8 119929 566402 0,20-31,1
18.1 RANS SST k-w 35 0,2 0,7 142465 684217 0,19-15
18.2 RANS SST k-w 35 0,2 0,6 197993 985735 0,19-14,9
19 RANS SST k-w 35 0,06 0,8 119929 566402 0,07-19,20
19.1 RANS SST k-w 35 0,06 0,7 142465 684217 0,07-5,34
19.2 RANS SST k-w 35 0,06 0,6 197993 985735 0,06-5,13
20 RANS SST k-w 60 0,03 0,8 119929 566402 0,04-14,58
20.1 RANS SST k-w 60 0,03 0,7 142465 684217 0,03-2,90
20.2 RANS SST k-w 60 0,03 0,6 197993 985735 0,03-2,82
21 LES 0 0,3 0,7 142465 684217 0,50-54,57
22 LES 35 0,2 0,7 142465 684217 0,42-29
23 LES 35 0,06 0,7 142465 684217 0,05-8,57
24 LES 60 0,03 0,7 142465 684217 0,03-2,60

Fonte: o proprio autor.

Em todos os casos a malha mais grosseira (0,8m) resultou em uma maior
amplitude de valores de y*, ao passo que a malha mais refinada a menor. Este fato é
esperado, sabendo que no célculo do y* € considerado a prépria distancia y do
elemento e os diferentes de tamanhos de malha utilizados implicaram em diferentes
consequéncias de acordo com o0 caso analisado, sendo estas consequéncias
discutidas a seguir.

Durante o caso 17, que representa o caso com condi¢gdes de contorno mais
favoraveis ao escoamento, o valor maximo de y* dos casos com malhas menores
(17.1 e 17.2) se manteve em torno de quinze, se localizando dentro da regido de
transicéo (5-30), a qual a literatura classifica como n&o ideal de trabalhar. Por outro
lado, o valor maximo de y* na malha mais grosseira (caso 17) alcangou o valor de

trinta e nove, posicionando-se na regido em que a utilizagao de fungdes de superficie
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apresenta boa adequacao. Neste contexto, a malha mais grosseira apresentou uma
faixa de valores mais afastada da regido de transigdo, porém, nao implicando
necessariamente em melhor qualidade global da malha.

No primeiro caso intermediario, caso 18, com velocidade de 0,20m/s, o
comportamento foi similar, com a malha mais grosseira se posicionando em uma faixa
de 0,20 a até 31 e as outras malhas mais refinadas resultando na regiao de transicao.

No segundo caso intermediario 19, com velocidade de 0,06m/s, o valor
maximo de y* obtido com a malha mais grosseira foi de 19,20, posicionando-se na
regido de transi¢cdo. Nas demais simulagdes, os valores maximos de y* situaram-se
préximos de cinco, caracterizando o limite superior da subcamada viscosa, faixa na
qual a resolucdo direta da camada pelo solver tende a produzir resultados
consistentes. Neste contexto, destaca-se que ao diminuir a velocidade de 0,20m/s
para 0,06m/s a malha mais grosseira passou a resultar concentracdo predominante
de faixas de y* nas regides de transicdo, enquanto as malhas mais refinadas
mostraram um melhor desempenho ao se posicionar nas regides caracterizadas como
subcamada viscosa, sendo bem resolvidas por equacodes diretas na malha.

O mesmo ocorreu no caso 20 com condicdes mais desfavoraveis ao
escoamento, onde o caso com malha mais grosseira resultou em um y* maximo de
14,58 na zona de transicdo e os demais casos resultaram em valores de y* proximos
de trés.

Portanto, do ponto de vista da analise de faixas do y*, a malha mais refinada
com elementos de 0,6m se mostrou mais adequada para os cenarios intermediario 19
com baixa velocidade (0,06m/s) e para o cenario com condicdes mais desfavoraveis
(caso 20), ocasionando uma maior concentragao de valores reduzidos de y* e dentro
da regiao de subcamada viscosa.

Por fim, os casos 21-24, que utilizaram a abordagem LES, resultaram
individualmente em condigdes distintas cada um.

Comparando o caso 21 (LES) com sua contraparte RANS (caso 17.1),
observa-se que o caso 21 apresentou valor maximo de y* de 54,27, ultrapassando a
faixa de trinta. Tal resultado indica afastamento da regido de transicdo, contudo, nao
€ possivel afirmar que o resultado, isoladamente, ocasionou melhoria de qualidade da
malha, sendo necessaria analise complementar.

De modo semelhante, o caso 22 (LES), quando comparado a sua contraparte

em RANS (caso 18.1), apresentou valores maximos de y* da ordem de 29, situando-
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se ao final da regido de transig¢ao e préximo a faixa de aplicagéo de fungdes de parede.
Esse resultado indica um aumento no intervalo de y* deste caso comparando com os
valores obtidos pela abordagem RANS, que apresentou uma faixa de valores entre
0,19 e 15.

Contudo, no comparativo entre os casos intermediarios de baixa velocidade
(0,06 m/s), casos 23 (LES) e 19.1 (RANS), observa-se que a abordagem LES resultou
em uma maior amplitude de valores de y*, abrangendo a faixa de 0,05 a 5,7 e
adentrando valores maximos na regido de transigcdo. Nesse caso especifico, a
abordagem RANS apresentou uma distribuicdo mais consistente, com valores entre
0,07 e 5,34, mais concentrados na regidao da subcamada viscosa.

Por fim, no comparativo direto entre os casos 20.2 (RANS) e 24 (LES), ndo se
verificaram diferengas significativas quanto ao posicionamento da resolugdo em
termos de y*, com ambos os casos situados predominantemente na regido da
subcamada viscosa. Esse comportamento esta associado a baixa velocidade do

escoamento (0,03 m/s), que tende a resultar em menores valores de y* (Ansys, 2023).

4.5 TAXA DE RENOVAGCAO DE AR (ACH) — SEGUNDA ETAPA

Por meio da tabela 15, a seguir, € possivel observar que a presenca do
gradeamento nao impactou significativamente nos valores de ACH encontrados nesta
etapa, resultando em valores semelhantes aos da primeira etapa para as mesmas
condicbes de contorno. Destaca-se que as velocidades impostas no inlet foram
obtidas diretamente a partir do ensaio experimental com CO,, o qual ocorreu em
situagdo que o gradeamento ja estava presente, sendo medido a partir da fachada
interna da Janela J2. Deste modo, o efeito da grade para este parametro ja havia sido
considerado na prépria imposicao das condi¢gdes de contorno das simulacdes.
Adicionalmente, as baixas velocidades empregadas neste estudo tenderam a reduzir

a influéncia das perdas de carga locais impostas pelo gradeamento.



87

Tabela 15: Impacto do gradeamento nos valores de ACH obtidos.

Direcao Velocidade N2 de Net
Caso ~
Ne Gradeamento Vento do Vento renovagbes| Results
) (m/s) (h™) (kg/s)
17 Nao 0 0,30 24,36 0,352937
10.1 Sim 0 0,30 24,36 0,352800
8.1 Nao 35 0,20 13,33 0,193066
18 Sim 35 0,20 13,32 0,192888
5.1 Nao 35 0,06 3,99 0,057804
19 Sim 35 0,06 3,99 0,057803
3.1 Ndo 60 0,03 1,22 0,017672
20 Sim 60 0,03 1,22 0,017642

Fonte: o préprio autor.

Com isso, o principal efeito do gradeamento neste estudo se torna o fluxo do
escoamento interno, discutido a seguir no tépico 4.6.

Do mesmo modo, a utilizagdo da abordagem LES, representada pelos casos
21 a 24, nao apresentou variagoes significativas no parametro de ACH em relagao as
suas contrapartes em RANS (casos 17 a 20). Tal comportamento pode ser atribuido
a relativa baixa complexidade da geometria e do escoamento analisado, indicando
auséncia de ganhos relevantes na estimativa desse parédmetro com o uso da

abordagem LES.

4.6 ANALISE QUALITATIVA DO ESCOAMENTO INTERNO

O desempenho da ventilagao nao depende somente da ACH, mas também da
distribuicdo do ar no espago ocupado. A ventilacdo eficaz esta relacionada a forma
como o ar percorre 0 ambiente e atinge os ocupantes. Por isso é importante entender
o0 caminho que o ar percorre, entendendo as zonas mal ventiladas e as regides com
ar estagnado. Segundo Sanberg (1981) a ACH é um indicador integrado, nao espacial
e pode mascarar problemas como concentracdo de contaminantes dentro do
ambiente. O autor afirma que dois ambientes com mesmo ACH podem ter
desempenho muito diferente. Por isso, a importancia em se ter um olhar mais
detalhado para a parte qualitativa da ventilacao, tendo alto impacto no IAQ.

Como discutido na revisao bibliografica, a abordagem LES apresenta maior
capacidade de resolucao de regides turbulentas do escoamento, uma vez que prioriza
a resolugéo de regides maiores e de maior importancia. Ja a abordagem RANS se
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fundamenta na decomposi¢céo do escoamento em componentes médias, ocasionando

a resolugdo de equacgdes de Navier—-Stokes com maior homogeneidade em

quantidades médias em todas as regides do escoamento. Como consequéncia, as

simulacdes LES tendem a apresentar com maior fidelidade o comportamento pontual

do escoamento em comparacgao as simulagdes RANS.

Os casos abordados nesta analise sao resumidos na tabela 16, a seguir.

Tabela 16: Casos com fluxo de escoamento interno avaliados.

Caso Direcao Velocidade Ne de
o Abordagem Gradeamento do Vento renovagdes
2 Vento 4
o (m/s) (h™)
(°)
17.1 RANS SST k-w Sim 0 0,30 24,36
21 LES Sim 0 0,30 24,36
19.1 RANS SST k-w Sim 35 0,06 3,99
23 LES Sim 35 0,06 3,99
20.1 RANS SST k-w Sim 60 0,03 1,22
24 LES Sim 60 0,03 1,22

Fonte: o proprio autor.

Ao realizar o comparativo entre as abordagens para o caso estudado é

observado as figuras em planta 25, 26 e 27, a seguir. O conjunto de figuras & analisado

de forma qualitativa por meio de um grafico da trajetéria de particulas durante a

simulacdo do fluxo do escoamento interno do ambiente. O sentido de escoamento é

definido pelas setas vermelhas, representando a Janela J2 inferior como local de

entrada do escoamento e as saidas P1 e J1, na face oposta do ambiente, como locais

de saida do escoamento.
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Figura 25: Comparativo escoamento interno casos 17.1 e 21.
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A figura 25 compara o escoamento dos casos 21 em abordagem LES (figura
a esquerda) com caso 17.1 em abordagem RANS (figura a direita). Nota-se que na
imagem a direita € possivel identificar apenas uma pequena regido de zona de
recirculagcéo no centro do cdmodo principal, indicada em destaque pela cor vermelha.
Por outro lado, naimagem a esquerda, é possivel identificar a presenga de duas zonas
de recirculacboes de forma clara, identificadas em destaque vermelho, sendo uma
préxima a parede interna frontal a janela de entrada e a outra proxima a porta de
saida. Comparando com a ilustracdo da direita, nota-se que a regidao da zona de
recirculacao indicada diverge significativamente. Além disso, a imagem proveniente
da abordagem LES evidencia uma possivel zona morta de ventilagao, indicada em
destaque amarelo, a qual ndo é identificada na sua contraparte advinda das
simulagdes por RANS.

A figura 26 por sua vez, compara o escoamento dos casos 23 em abordagem
LES (figura a esquerda) com sua contraparte em abordagem RANS, caso 19.1 (figura
a direita). Novamente, € possivel notar a diferenga de riqueza de detalhes entre as
duas abordagens, com a imagem a direita apontando homogeneidade do fluxo de
entrada até a saida. Contudo, a imagem mais detalhada advinda da abordagem LES
aponta diferentes correntes de fluxo interno. Nesta figura é possivel notar que a regiao
previamente identificada como zona morta na figura 25, passa a ocupar uma area de

maior incidéncia de circulacdo de ar. Tal diferenga esta associada a mudanca do
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angulo de incidéncia do vento, que neste caso é de 35°, conforme indicado pela seta

em vermelho.

Figura 26: Comparativo escoamento interno casos 19.1 e 23.
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Fonte: o préprio autor.

De modo semelhante, a figura 27, compara o escoamento dos casos 24 em
abordagem LES (figura a esquerda) com sua contraparte em abordagem RANS, caso
20.1 (figura a direita). Ambos os casos desta figura representam as simulagdes com
condig¢des de contorno mais desfavoraveis ao escoamento e sugerem um escoamento
mais uniforme ao longo do ambiente. Esse comportamento pode ser atribuido
principalmente as condigdes de contorno adotadas, sendo elas a baixa velocidade de
entrada do vento, que reduz a turbuléncia do escoamento e o dngulo de incidéncia do
vento de 60°, que direciona o fluxo para as regides oeste e norte do ambiente,
coincidentes com as duas aberturas de saida, gerando um caminho predominante

para o escoamento.
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Figura 27: Comparativo escoamento interno casos 20.1 e 24.
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Com isso, por meio do comparativo das imagens 25, 26 e 27 é possivel
identificar a maior riqueza de detalhes na captura do comportamento do escoamento
interno, sendo possivel constatar o ganho da abordagem LES em relacédo a
abordagem RANS na analise qualitativa desse parametro neste trabalho.

Em relagdo aos casos estudados, destaca-se que a dupla de casos com
menor numero de renovagdes (20.1 e 24) apresentou uma melhor distribuicdo de
ventilagdo, sem zonas de estagnagao aparentes e obteve uma melhor concordancia
na visualizagdo do escoamento interno com ambas as abordagens. Este fato é
coerente, sendo justificado pelo fato deste regime possuir uma menor velocidade
empregada, direcionando de forma mais suavizada o percurso do escoamento em
direcdo as aberturas de saida. Do outro lado, os casos com maior numero de
renovagdes (17.1 e 21) apresentaram uma maior heterogeneidade no escoamento,
apresentando zonas de recirculagdo, gerando uma maior divergéncia qualitativa na
representacdo grafica do escoamento das abordagens RANS e LES. A maior
complexidade envolvida nestes casos € associada ao uso de maiores velocidades
empregadas, intensificando a interagdo do escoamento com a geometria interna das
grades e superficies, resultando em um regime com maior instabilidade. Neste
contexto, o uso de abordagem LES na analise de fluxo interno em vez da RANS se
justifica com maior veeméncia, ao passo que sao empregados maiores valores de

velocidade, associados a regimes mais turbulentos e de maior complexidade.
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4.7 CusTO COMPUTACIONAL — SEGUNDA ETAPA

Apesar de adotar tamanhos de elementos de malha mais grosseiros devido a
limitagdo da versdo estudantil na modelagem da geometria com grades, em termos
de custo computacional, observou-se um aumento expressivo do numero de iteracoes
necessarias para a convergéncia dos critérios de parada na segunda etapa de
simulagdes. Nos casos com abordagem RANS, a convergéncia foi alcangada com
aproximadamente trinta iteragdes, enquanto nos casos com abordagem LES foram
necessarias da ordem de cem iteragdes para alcangar convergéncia.

No que se refere ao tempo total de processamento, ambos os métodos
apresentaram um aumento substancial. Os casos RANS passaram a requerer até
cerca de uma hora de simulagdo, enquanto os casos LES demandaram tempos
proximos de duas horas nos cenarios mais complexos, representando, novamente,
um aumento de aproximadamente 100% em relacdo a abordagem RANS. Tais
numeros reforgam o maior custo computacional necessario para o uso da abordagem
LES, devido a sua resolugdo das grandes escalas de camadas de turbuléncia do

escoamento.



93

5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou calibrar um modelo CFD a partir de condigbes de
contorno e resultados experimentais obtidos por meio de ensaio com gas tragador
CO,. Utilizou-se o parametro de ACH como variavel de comparagao. Para isso, foram
analisados diferentes cenarios de velocidade e diregdo do vento, variagdes no
tamanho e qualidade da malha, diferentes abordagens de turbuléncia (RANS e LES)
e a presenga do gradeamento, além de se avaliar qualitativamente o escoamento
interno no ambiente estudado.

De maneira geral, os resultados de ACH obtidos nas simulacdes
apresentaram compatibilidade em termos de ordem de grandeza com aqueles
provenientes do ensaio experimental. No entanto, os resultados ndo foram uniformes
entre os diferentes cenarios analisados. A boa aderéncia observada para velocidades
do vento mais elevadas contrasta com a elevada disperséo dos resultados em regimes
de baixa velocidade, nos quais os desvios atingiram valores expressivos.

As simulagcbes que empregaram maiores velocidades do vento, na faixa de
0,2 m/s e 0,3 m/s, apresentaram melhor concordancia com os dados experimentais,
alcancando variagdes de 0,7%, 1,8% e 5,2% nos melhores casos. Por outro lado, as
simulagées com menores velocidades do vento, de 0,03 m/s e 0,06 m/s, apresentaram
elevada dispersdo em relagao aos resultados experimentais, com variagdes de até
67,7% e 80,3% em casos extremos. Destaca-se que em velocidades baixas, a
sensibilidade das medicdes em campo € drasticamente impactada por eventos
pontuais como rajadas de vento e ao manter os valores de velocidade constante nas
simulacoes, este efeito foi desconsiderado. Consequentemente, os valores simulados
de ACH tenderam a subestimar os resultados, indicando limitagdes com processo de
calibracdo nessas condicoes.

E importante salientar ainda que a utilizacdo de dados de estacdes
meteoroldgicas, embora comum, mostrou-se potencialmente inadequada para
representar o microclima local, enquanto medigdes in loco, apesar de mais
representativas, ainda estdo sujeitas a incertezas significativas devido a sua
variabilidade. Utilizar as medigdes in loco em conjunto com verificagdes de estimativas
usualmente adotadas, como pelo método CLA, parece promissor, conforme os
resultados desta pesquisa.

A influéncia da dire¢ao do vento reforca a alta sensibilidade no desempenho



94

da ventilagao natural as condi¢cbes externas, com redugdes expressivas nos valores
de ACH para angulos de entrada nao ortogonais. Os resultados indicaram que a
adogao de um angulo de incidéncia de 60° promoveu uma redugao aproximada de
50% no ACH quando comparada as simulagdes realizadas angulo de incidéncia
perpendicular (0°). De modo analogo, um angulo de incidéncia de 35° ocasionou
reducdes no ACH da ordem de 15% a 20% em casos com incidéncia perpendicular.

Em relacdo as métricas de qualidade de malha utilizados, em ambas as
etapas de simulacdes, se mostraram adequados para obter influéncia menor que 0,1%
no parametro de ACH analisado, sendo suficientes para alcangar o teste de
independéncia de malha. O uso de uma malha mais grosseira durante a segunda
etapa com elementos de tamanho de 0,7m indicou que os tamanhos de malhas
adotados na primeira etapa foram possivelmente superdimensionados, sugerindo
potencial de otimizagcao neste quesito em futuros estudos.

Em relagdo ao parémetro y*, observou-se ampla variagao entre os casos,
abrangendo desde valores maximos de y* inferiores a 5, inseridos na regidao de
resolucao direta da subcamada viscosa, passando pela regido de transicao (5-30) e
alcancando valores superiores a 30, situados na faixa em que a aplicacdo de funcdes
de parede é mais adequada. Apesar dessa diversidade, os resultados obtidos
sugerem que a variagao de y* em conjunto com abordagem LES n&o comprometeu
os resultados de ACH nos casos analisados, possivelmente devido as baixas
velocidades e baixos niveis de turbuléncia aplicados neste estudo.

Em relagcdo ao uso da abordagem RANS e LES, a abordagem LES néo
apresentou desempenho superior significativo em relagdo a RANS resultando em
valores similares na analise do parametro de interesse deste estudo ACH. Entretanto,
na analise qualitativa do fluxo do escoamento interno a abordagem LES se mostrou
significativamente superior na captura de regides de turbuléncia, zonas de
recirculacao e zonas de baixa ventilagdo. Nota-se que este tipo de analise é relevante
para estudos com foco na qualidade de ar interno (IAQ) e conforto térmico, sendo o
uso de LES justificado para esta finalidade.

A presencga do gradeamento na modelagem néao alterou significativamente os
valores de ACH obtidos. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que as
condi¢des de contorno de velocidade utilizadas no modelo CFD foram baseadas em
medigdes realizadas in loco com a grade instalada, incorporando indiretamente seus

efeitos ao escoamento imposto. Adicionalmente, o uso de baixas velocidades nas
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simulagdes tende a minimizar o efeito de perda de carga local do gradeamento.
Entretanto, o gradeamento influenciou diretamente o fluxo interno de escoamento,
interagindo com a velocidade, angulo de incidéncia e a geometria do ambiente,
favorecendo a formacdo de zonas de recirculagdo e regides de baixa ventilagdo.
Assim, a modelagem do gradeamento se mostrou relevante para a analise do fluxo de
ar interno. Isso evidencia que elementos arquiteténicos podem ter impacto relevante
na distribuicdo do fluxo de ar, sem necessariamente alterar indicadores.

Quanto ao custo computacional, verificou-se aumento significativo no tempo
total de simulagao para os casos com LES, com acréscimos da ordem de até 100%
em relagdo a abordagem RANS. Com isso, embora a abordagem LES nao tenha
apresentado impacto significativo quando o interesse se restringiu a analise de ACH,
ela demonstrou valor técnico quando a avaliacdo teve como foco o fluxo interno de
escoamento.

Assim considera-se que esta pesquisa contribui com o conhecimento acerca
da simulagcdo de ventilacdo natural com base em medicdo experimental ndo
controlada, tema ainda pouco explorado no contexto de medi¢des néo controladas em
HIS. Trata-se de um problema complexo, uma vez que tanto velocidade do vento
quanto a sua diregao sdo extremamente variaveis no tempo nesta situagdo. No
contexto da experiéncia de calibragdo desta dissertagdo, sugere-se que os estudos
posteriores deste tipo se dividam em velocidades altas, médias e baixa e variagao de
direcdo do vento para a verificagcdo do ACH.

Destaca-se que este estudo apresenta limitagbes que restringem a
generalizagdo, como: elevado numero de incertezas associadas tanto as condi¢cdes
de contorno do ensaio experimental quanto ao modelo numérico e numero reduzido
de monitoramento de medigdes in loco, associado ao numero reduzido de ensaios
experimentais. Diante disso, entende-se que o processo de calibragao foi alcancado
de forma parcial, apresentando potencial de aprimoramento mediante a obtencao de
dados mais abrangentes e precisos para definicbes de condigdes de contorno em
campo.

Por fim, recomenda-se para estudos futuros:

- Realizagdo de um numero expandido de medic¢des in loco para verificagao
mais efetiva dos resultados obtidos nesta pesquisa, assim como monitoramentos de
direcao do vento;

- Utilizac&do de verséo nao estudantil do pacote Ansys, de modo a verificar a



96

influéncia de maior refinamento de malha no modelo numérico;

- A partir desta modelagem realizar estudos paramétricos que contemplem o
conceito de customizacdo em massa com o intuito de auxiliar projetos de HIS a se
adaptarem as condic¢des locais, variando a posicdo das aberturas de acordo com a
orientagdo do terreno, de modo a aprimorar solugdes de projeto de HIS que hoje
sofrem de padronizagao excessiva, incluindo orientagao de aberturas;

- Uma vez calibrado o modelo por meio da analise do ACH, realizar o estudo
da variavel de idade média do ar no ambiente (Local Mean Age of Air — LMA) de forma
a complementar o estudo qualitativo de fluxo de escoamento interno e contribuir para

estudos de maior nivel de aprofundamento de IAQ em ambientes de HIS.
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APENDICE A -
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Direcao

Velocidade

Tamanho

N2 de

Net

N2 de

Métricas de malha

Caso " A N2 ~o Orthogonal
o Abordagem Grades doVento do Vento da Malha renovagoes Results nos Skewness ~02 lity ~1 v
‘ ° /5 (m) () | Ge/s) | (nodes) |FMOS | (methon el
) (m (melhor)
Médio | MaXImo | s edio | MInimo
(pior) (pior)

1 RANS(EST k- Nao 0 0,03 0,10 2,44 0,035282 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
1.1 RANS(EST k- Nao 0 0,03 0,08 2,44 0,035294 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
1.2 RANSSST k- Nao 0 0,03 0,06 2,44 0,035310 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -

2 RANSSST k- Nao 35 0,03 0,10 2,00 0,028901 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
2.1 RANSSST k- Nao 35 0,03 0,08 2,00 0,028902 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
2.2 RANS(EST k- N3o 35 0,03 0,06 2,00 0,028909 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -

3 RANSSST k- N3o 60 0,03 0,10 1,22 0,017677 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -

RANS SST ~
3.1 koo Nao 60 0,03 0,08 1,22 0,017672 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 0,015-5,6
3.2 RANSSST k- N3o 60 0,03 0,06 1,22 0,017673 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
4 RANS SST k- N3o 0 0,06 0,10 4,87 0,070560 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -

w
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4.1 RANS(jST k- Nao 0 0,06 0,08 4,87 0,070587 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
4.2 RANS;ST k- Nao 0 0,06 0,06 4,88 0,070520 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
5 RANS;ST k- Nao 35 0,06 0,10 3,99 0,057803 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
5.1 RAl:_stST Nao 35 0,06 0,08 3,99 0,057804 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 0,036-9,10
5.2 RANS(SST k- Nao 35 0,06 0,06 3,99 0,057818 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
6 RANS(SST - Nao 60 0,06 0,10 2,44 0,035288 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
6.1 RANS(SST k- Nao 60 0,06 0,08 2,44 0,035345 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
6.2 RANS(jST k- Nao 60 0,06 0,06 2,44 0,035346 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
7 RANS(jST k- N3o 0 0,20 0,10 16,27 0,235683 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
7.1 RANS(EST k Nao 0 0,20 0,08 16,28 0,235762 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
7.2 RANS(EST k Nao 0 0,20 0,06 16,28 0,235871 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
8 RANSSST k Nao 35 0,20 0,10 13,33 0,193061 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
8.1 RA':_SwSST Nao 35 0,20 0,08 13,33 0,193066 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 0,088-27
8.2 RANSSST k- Nao 35 0,20 0,06 13,33 0,193112 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
9 RANSSST k- Nao 60 0,20 0,10 8,15 0,118082 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
9.1 RANS SST k- Nao 60 0,20 0,08 8,15 0,118051 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -

w
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9.2 RANS(jST k- Nao 60 0,20 0,06 8,15 0,118055 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
10 RANS(jST k- Nao 0 0,30 0,10 24,36 0,352800 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
RANS SST =
10.1 k-t Nao 0 0,30 0,08 24,36 0,352937 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 0,12-30,27
RANS SST k- =
10.2 w Nao 0 0,30 0,06 24,38 0,352101 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
11 RANS(SST k- Nao 35 0,30 0,10 19,95 0,289014 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
RANS SST k- =
111 w Nao 35 0,30 0,08 19,95 0,289021 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
RANS SST k- =
11.2 w Nao 35 0,30 0,06 19,95 0,289090 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
12 RANS(jST k- N3o 60 0,30 0,10 12,20 0,176770 65583 203920 0,24652 0,99422 0,75198 5,78E-03 -
RANS SST k- =
121 w Nao 60 0,30 0,08 12,20 0,176723 106526 343578 0,23466 0,89990 0,76388 1,00E-01 -
RANS SST k- =
12.2 w Nao 60 0,30 0,06 12,20 0,176729 204283 683667 0,22661 0,96495 0,77199 3,51E-02 -
13 LES N3o 60 0,03 0,08 1,22 0,017638 106526 343578 0,23466 0,8999 0,76388 1,00E-01  0,06-5,1
14 LES Nao 35 0,20 0,08 13,33 0,193066 106526 343578 0,23466 0,8999 0,76388 1,00E-01 0,11-9,2
15 LES N3o 35 0,06 0,08 3,99 0,057803 106526 343578 0,23466 0,8999 0,76388 1,00E-01 0,35-30
16 LES Nao 0 0,3 0,08 24,35 0,352752 106526 343578 0,23466 0,8999 0,76388 1,00E-01 0,27-37,06




APENDICE B - RESULTADOS SEGUNDA ETAPA
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Métricas de malha

Caso Direcdo  Velocidade  Tamanho N2 de Net N2 de N© Skewness ~02 Orthogonal
o, Abordagem Grades doVento do Vento da Malha renovagdes Results nos Elementos ?meﬁ\s:r) B Quality ~1 Y*
() (m/s) (m) (h™) (kg/s) | (nodes) (melhor)
Médio | M3XIMO | 1 chio | Minimo
(pior) (pior)

17 RANSSST k- Sim 0 0,3 0,8 24,36 0,352800 119929 566402 0,24671 0,99972 0,75213 2,(7)iE- 0,29-39
17.1 RANS(SST k- Sim 0 0,3 0,7 24,36 0,352800 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3’8§E_ 0,18-16,85
17.2 RANS(SST k- Sim 0 0,3 0,6 24,36 0,352801 197993 985735  0,2364 0,96980 0,76238 3’8§E_ 0,23-15,43

18 RANSSST k- Sim 35 0,2 0,8 13,32 0,192888 119929 566402 0,24671 0,99972 0,75213 Z,Z)iE- 0,20-31,1
18.1 RANSSST k- Sim 35 0,2 0,7 13,32 0,192892 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3’835 0,19-15
18.2 RANSSST k- Sim 35 0,2 0,6 13,32 0,192939 197993 985735 0,2364 0,96980 0,76238 3’8§E_ 0,19-14,9

RAN T k- 2,78E-

19 SSS Sim 35 0,06 0,8 3,99 0,057803 119929 566402 0,24671 0,99972 0,75213 ’Oi 0,07-19,20
19.1 RANSSST k- Sim 35 0,06 0,7 3,99 0,057800 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3’8;5 0,07-5,34
19.2 RANSSST k- Sim 35 0,06 0,6 3,99 0,057803 197993 985735 0,2364 0,96980 0,76238 3’8;5 0,06-5,13

20 RANSSST k- Sim 60 0,03 0,8 1,22 0,017642 119929 566402 0,24671 0,99972 0,75213 Z’SZE_ 0,04-14,58
20.1 RANSSST k- Sim 60 0,03 0,7 1,22 0,017640 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3’825 0,03-2,90
20.2 RANSSST k- Sim 60 0,03 0,6 1,22 0,017640 197993 985735 0,2364 0,96980 0,76238 3’8;5 0,03-2,82
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21 LES Sim 0 0,3 0,7 24,36 0,352800 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3'82E_ 0,50-54,57
. 3,03E-

22 LES Sim 35 0,2 0,7 13,32 0,192892 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 02 0,42-29

23 LES Sim 35 0,06 0,7 3,99 0,057800 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 3'82E_ 0,05-8,57
. 3,03E-

24 LES Sim 60 0,03 0,7 1,22 0,017640 142465 684217 0,24477 0,96973 0,75403 0,03-2,60

02




