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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar numericamente os efeitos de diferentes geometrias de
telhados no escoamento atmosférico de areas urbanas. Simula¢des numéricas tridimensionais do
escoamento do vento em uma &rea urbana foram realizadas com o uso do modelo de turbuléncia «
-¢ padrdo e (ANSYS CFX 14.5). Modelos RANS geralmente sdo mais utilizados nas simulacdes do
escoamento em areas urbanas [1]. Neste contexto, 0 modelo mais utilizado é o x -¢ padrdo apesar
de suas deficiéncias nas simulacdes do escoamento com gradientes de pressdo adversos intensos
e nas superpredi¢cdes da energia cinética turbulenta nas extremidades dos telhados de edificios [2].
Neste estudo considerou-se uma &rea urbana idealizada com seis modelos de edificios em escala
reduzida dispostos simetricamente, com espacamento igual a 0,06 cm entre eles. Além disso,
foram estudadas quatro morfologias de regides urbanas com distribuicdo homogénea de
obstaculos com as seguintes formas de telhado: (1) plano; (2) duas aguas; (3) uma agua a
montante e (4) uma 4gua a jusante e com 0 mesmo espacamento entre elas. Os resultados
numeéricos do campo médio foram comparados com dados do campo instantaneo provenientes de
experimentos de tunel de vento. O nimero de Reynolds do escoamento foi Re = 3,9 x 108, na qual
considerou-se a velocidade medida na altura do prédio como velocidade de escala caracteristica e
uma altura caracteristica H = 0,06 m. Os resultados mostraram que o modelo de turbuléncia k -¢
padrdo conseguiu reproduzir algumas das estruturas observadas em experimentos de tunel de
vento, tais como as os vdrtices frontais no primeiro prédio da area urbana. Porém, entre os
obstaculos ele ndo captura as estruturas vorticosas observadas em experimentos de tinel de
vento. As predicBes com o modelo de turbuléncia k -¢ RNG apresentaram boa concordancia com
0s dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Os estudos do escoamento atmosférico no ambiente urbano é importante devido as varias
aplicacBes praticas nas areas de engenharias mecanica, ambiental e civil e meteorologia. A
crescente urbanizacdo que vem ocorrendo nas cidades tem gerado mudancas no clima local, tais
como a transformacdo de energia associada com a sua morfologia, propriedades térmicas dos

materiais e geracéo antropogénica de calor [3].

Do ponto de vista da aerodindmica do escoamento turbulento em &reas urbanas, o aumento de
areas construidas e a ocupacédo desordenada do solo geram alterac6es no microclima urbano, tais
como mudanca da velocidade e direcdo dos ventos, e reducdo do sistema de ventilacdo natural
pelo aumento da rugosidade superficial [4]. Além disso, as constru¢bes urbanas tem grande
influéncia no transporte e dispersdo de gases e particulas toxicos provenientes de emissdes
veiculares ou acidentais, o que tem causado altera¢Bes na qualidade do ar e danos a salde

humana [5; 6]

A estrutura da circulagdo do ar no ambiente urbano é caracterizada por um padrdo complexo
devido a superposicdo e interacdo do escoamento nas proximidades de prédios adjacentes. Isto
causa deflexdes nas linhas de corrente, separacdo do escoamento e modifica¢cdes na circulacéo
local, bem como a formacéo de zonas de recirculacdo, diferentes estruturas vorticosas e pontos de

recolamento [7; 8].

Varios parametros meteoroldgicos tais como a velocidade e direcdo do vento, estabilidade da
atmosférica e temperatura e geométricos, tais como formato do telhado, altura das construcgdes,
design arquitetdnico, e dimensdes da rua afetam o campo de vento turbulento do ambiente urbano
[1]. Além disso, a geometria do telhado tem um efeito significativo no padrdo do escoamento em
areas urbanas [9]. Em anos recentes varios autores tém investigado as influéncias do formato do

telhado no campo de vento nas proximidades de prédios isolados e em conjuntos de prédios [10].

A modelagem numérica é uma ferramenta muito Util para avaliar os efeitos da geometria do
telhado no padrdo do escoamento de ambientes urbanos. O modelo ¥ - ¢ € 0o modelo de
turbuléncia mais utilizado nas simula¢cdes numéricas do escoamento em &reas urbanas [11; 12].
Embora apresente deficiéncias na previsdo de escoamentos no quais as tensdes normais sejam

relevantes (escoamentos com forte curvatura de linhas de corrente e zonas de recirculagéo) [13].

[14] realizaram simula¢Bes numéricas com o modelo de turbuléncia k -¢ padr@o para investigaram
os efeitos do layout da rua no escoamento e dispersdo de poluentes em uma area urbana formada

por prédios com telhado duas aguas.
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[1] investigou numericamente as influéncias de prédios com telhados planos, duas agua, uma

agua a montante e uma agua a jusante no escoamento e dispersdo de poluentes em uma area
urbana. Foram realizadas simulacbes bidimensionais de trezes areas urbanas idealizadas
formadas por oito prédios com diferentes geometrias e alturas de telhado com vento externo
incidindo perpendicularmente. Os resultados das predicdes numéricas foram comparados com
dados de experimentos de tlnel de vento e apresentaram boa concordancia.

O objetivo principal deste trabalho foi investigar os efeitos de diferentes geometrias de telhado
(uma agua a montante, uma agua a jusante, duas aguas e telhado plano), no campo de
escoamento tridimensional nas proximidades de um conjunto de prédios de um ambiente urbano
idealizado. Foram realizadas simulagées numéricas com o pacote comercial ANSYS CFX 145 e
uso do modelo « -¢ padrdo. Predicdes numéricas do perfil vertical da velocidade média do vento

foram comparados com medig¢8es realizadas em um tinel de vento de camada limite atmosférica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Experimentos de Tunel de Vento

As simulacdes fisicas do escoamento em condi¢des de estabilidade neutra nas proximidades de
seis obstaculos com diferentes geometrias de telhados foram realizadas em um tlnel de vento de
camada limite atmosférica. Este é um tlnel de retorno aberto com secdes de teste de 2,0 m x 0,5

m x 0,5 m, localizado no Laboratério de Energia do IFES, Campus Vitéria.

Foram realizadas medicdes do perfil vertical de velocidade média do vento na entrada da sec¢édo de
teste do tunel de vento e no telhado dos prédios com um tubo de Pitot de sonda 3 mm acoplado a
um mandmetro digital (TSI EBT720). A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica dos
pontos de medigdo da velocidade do vento na sec¢éo testes do tinel de vento, Xo e Xi.
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Figura 1 — Pontos de medic¢do da velocidade do vento.
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Nos experimentos foram utilizados quatro diferentes morfologias de conjuntos de prédio com seis

prédios de acrilico cada e as seguintes geometrias de telhado: duas aguas, uma agua a montante,
uma agua a jusante e planos, com o vento externo incidindo perpendicularmente a face frontal o

primeiro obstaculo. A Figura 2, apresenta as dimens@es dos obstaculos utilizados no experimento.
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Figura 2 — Representacéo esquematica dos diferentes conjuntos de obstaculos com telhados do tipo: (a) duas

aguas; (b) uma 4gua a montante; (¢) uma agua a jusante e (d) plano. As dimens@es estdo em cm.

2.2 EQUACOES GOVERNANTES

As equacgBes governantes utilizadas neste trabalho para solucionar o campo de escoamento
tridimensional (3-D) foram as equac¢des da continuidade (Equacdo 1) e da quantidade de
movimento (Equagdo 2). Considerou-se um escoamento em regime permanente incompressivel
de um fluido newtoniano com viscosidade constante.

iy (1)
axi
o(@m) , o(ww)) _ 0 _<E+E&@)5.. Her (0 0% @
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onde p é a massa especifica do fluido, u; e U; sdo as velocidades turbulentas e médias na diregéo

Xi X;(i=1,2,3), uer € a viscosidade efetiva, p’ € a flutuagio de presséo, uju’ séo os tensores de

Reynolds, que representam os fluxos de quantidade de movimento.

2.3 METODOS NUMERICOS
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Na modelagem numérica do escoamento 3-D nas proximidades de um conjunto de prédios foi

utilizado o pacote comercial ANSYS CFX 14.5, com o uso do modelo de turbuléncia x - ¢ padrdo. A

Tabela 1 apresenta as condi¢cdes de contorno aplicadas no dominio computacional.

Tabela 1 — Condi¢Bes de contorno da entrada.

Contorno Condigé&o de Contorno

Entrada (Z P
u(@) = u, ()
ZO

3
kene = EIZUZ

KZ
Eent = pC,u H_
t

Saida dp
_ = 0
on
Laterais e topo Parede livre de deslizamento

Superficies dos prédios e base do plano xy (z = 0) Parede com condi¢@o de ndo deslizamento

onde, u(z) representa a velocidade média, u, é a velocidade de entrada obtida experimentalmente,
Z é a altura medida, z, é a altura de referéncia medida na corrente livre, xent € a energia cinética
turbulenta de entrada, | = 0,037 é a intensidade da turbuléncia, sen: € a dissipagcdo da energia

cinética turbulenta; Cu = 0,09 € uma constante, p é a pressdo e ut € a viscosidade turbulenta.

3. RESULTADOS

Neste trabalho foram realizadas simula¢gdes numeéricas 3-D com o modelo de turbuléncia x- ¢
padrdo do campo escoamento ao redor de seis prédios com diferentes geometrias de telhado com
0 vento externo perpendicular a face frontal do primeiro obstaculo (6 = 90°).

A Figura 3 apresenta os resultados das simula¢des numéricas para o conjunto de obstaculos com
telhados do tipo duas aguas. Na Figura 3(a) no plano x-z, foi observada entre os prédios a
formacdo de uma grande recirculagdo (0,06 < z < 0,09 m). Para alturas z < 0,06 m parte do
escoamento moveu-se em diregdo a parede frontal do prédio a jusante e retornando em direcéo
ao prédio a montante. Na Figura 3(b) no plano x-y, entre o primeiro e o segundo prédios foi
observada uma Unica estrutura vorticosa e entre 0 segundo e terceiro prédios os resultados

mostram a formacao de duas regides de recirculacdo, com vorticidade em sentidos contrarios.
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Figura 3 Visualizagdo das simulag8es numéricas com obstaculos de telhados duas aguas: (a) plano x-z e (b)

plano x-y.

A Figura 4 apresenta os resultados das simulagdes numéricas para o conjunto de obstaculos com
telhados do tipo uma agua a montante. No plano x-z foi observada uma pequena recirculacéo
acima do telhado do segundo prédio. Além disso, o escoamento acima do telhado move em
direc@o ao prédio a jusante e na sua face frontal tem um movimento descendente e proximo ao
solo retorna na direc@o do prédio a montante, conforme mostra a Figura 4(a). No plano x-y entre o
primeiro e segundo prédios tem-se a formagdo de uma grande vorticidade com sentido de rotagao
do prédio a jusante para o prédio a montante, Figura 4(b). Entretanto, entre o segundo e terceiro
prédios ocorreu uma reducdo do comprimento de escala desta recirculacdo, ocorrendo somente
na esteira do prédio a montante, Figura 4(b). da escala de comprimento desta recirculagéo.

Figura 4 Visualizagdo das simulag8es numéricas com obstaculos de telhados uma agua a montante: (a) plano

x-z e (b) plano x-y.

A Figura 5 mostra as linhas de corrente das simulagées numéricas para o conjunto de obstaculos
com telhados do tipo uma agua a jusante. Os resultados da Figura 5(a) no plano x-z mostraram
que para 0,06 < z < 0,09 m, o escoamento moveu-se do telhado do prédio a jusante em direcéo a
face de tras do obstaculo a montante, no qual recirculou e dirigiu-se a jusante. Para z < 0,06 m o
escoamento moveu-se da regido incidente do prédio a jusante para a esteira do prédio a
montante, Figura 5(a). No plano x-y, entre os prédios o0 escoamento apresentou um
comportamento anti-simétrico em relacdo a plano central, na qual tem se a formacao de uma Unica
recirculacdo na regido de esteira de um prédio e do lado oposto a formacédo de duas zonas de

recirculacdo, Figura 5(b).
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Figura 5 Visualizagdo das simulag6es numéricas com obstaculos de telhados uma agua a jusante: (a) plano

x-z e (b) plano x-y.

A Figura 6 mostra as linhas de corrente das simulagées numéricas para o conjunto de obstaculos
com telhados planos. Os resultados da Figura 6(a), no plano x-z, mostraram a formacdo de uma
grande regido de recirculagdo entre os prédios. Além disso, o escoamento abaixo do nivel do
telhado (z < 0,06 m) foi desacoplado do escoamento acima. Este comportamento foi caracteristico
de um escoamento skimming flow, conforme estudos realizados por [15]. Porém, o modelo n&do
simulou a separagdo do escoamento e a recirculagdo caracteristica que ocorre em telhados

planos. No plano x-y, entre os prédios o escoamento também apresentou um comportamento anti-

simétrico em relacdo a plano central, conforme os resultados apresentados na Figura 5(b).

Figura 6 Visualizagdo das simulag6es numéricas com obstaculos de telhados planos: (a) plano x-z e (b) plano
X-Y.
Para validar as simula¢des numéricas foram realizadas medicdes do perfil de velocidade vertical
da velocidade do vento. Os experimentos foram executados em tunel de vento de camada limite
atmosférica. A Figura 7 apresenta os resultados das medi¢cdes experimentais e numéricas
realizadas na secdo de entrada do tinel de vento e dominio computacional 3-D e no telhado do
primeiro obstaculo do tipo duas aguas, uma agua a montante e uma agua a jusante. Os resultados
das Figuras 7(a) e 7(b) mostram que as predi¢cdes numéricas da velocidade vertical com o modelo
de turbuléncia k ¢ padrdo apresentaram uma boa concordancia com os dados experimentais. Para
0 caso do obstaculo de telhado uma agua a montante, os resultados foram satisfatério somente
entre 0,09 m < z < 0,22 m, veja Figura 7(c). Porém, no caso do telhado uma agua a jusante os

resultados numéricos nédo apresentaram boa concordancia com os valores experimentais.
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Figura 7 — Perfis verticais da velocidade média do vento: (a) entrada da secéo de testes e dominio

computacional; (b) centro do telhado duas aguas; (c) centro do telhado uma agua a montante e (d) centro do

telhado uma agua a jusante.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simula¢cdes numéricas como o modelo de turbuléncia x ¢ padrao
para investigar o comportamento do campo de vento nas proximidades de obstaculos com
diferentes geometrias de telhados. O modelo conseguiu capturar algumas caracteristicas do
escoamento ao redor de corpos rombudos e no dentro e acima de dosséis urbanos, tais como os
vortices standing na face frontal do primeiro obstaculo e regiées de recirculacdo no interior do
dossel urbano, plano x-y. Os resultados sugerem que a geometria do telhado influenciou de forma
significativa o padrdo do escoamento nas diferentes morfologias de conjunto de prédios
investigados. Com o vento incidindo paralelamente ao eixo central foi observado um efeito de
canalizacdo do escoamento. A comparacdo dos perfis verticais da velocidade média do vento
obtidos das simula¢des numéricas apresentou boa concordancia com dados experimentais, exceto
no caso da geometria de telhado uma agua a jusante, sendo necessario entdo investigar quais os
ajustes necessérios nas condi¢cdes de contorno ou refinamento da malha. Além disso, o modelo
ndo capturou a recirculacdo caracteristica que ocorre na superficie superior de obstaculos com

telhados planos.
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