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Resumo

O avango da utilizacdo da energia edlica e sua maior participagdo na matriz elétrica
brasileira, mostra o quao é importante o estudo acerca do escoamento do vento e os
efeitos que sua velocidade causa na poténcia de geragao edlica. Entender como ocorre
o comportamento predominante do vento em relacao a sua direcao, velocidade e tipo
de escoamento ajudam a entender quais os efeitos que o vento pode causar. Para isto,
analises devem ser realizadas, como forma mais facil, pratica e com menor custo, utiliza-
se a ferramenta da dindmica computacional (CFD). Deste modo, o presente trabalho tera
como base a andlise referente ao efeito que as a¢des do vento causam nas quatro principais
edificagoes da Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama (FGA). Para isso por meio
do software Ansys serd simulado o comportamento das agdes dos ventos nas 8 diregoes
cardeais no volume de controle que engloba os dominios da FGA, para simulagao algumas

condic¢oes de contorno e simplificagoes foram adotadas.

Palavras-chaves: A¢ao do Vento. Dindmica dos Fluidos Computacional. Energia Edlica.






Abstract

The advance in the use of wind energy and its greater participation in the Brazilian
electricity matrix shows how important it is to study wind flow and the effects that its
speed causes on wind power generation. Understanding how the predominant behavior of
the wind occurs in relation to its direction, speed and type of flow helps to understand
the effects that the wind can cause. For this, analyzes must be carried out, as an easier,
more practical and less costly way, the tool of computational dynamics (CFD) is used.
In this way, the present work will be based on the analysis referring to the effect that
the actions of the wind cause in the four main buildings of the University of Brasilia —
Faculdade do Gama (FGA). For this, through the Ansys software, the behavior of the
actions of the winds in the 8 cardinal directions will be simulated in the control volume
that encompasses the domains of the FGA, for simulation some boundary conditions and

simplifications were adopted.

Key-words: Wind Action. Computational Fluid Dynamics. Wind Energy.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo ird constar os aspectos referentes a motivacio, o trabalho e os

objetivos que serao utilizados para a realizagdo do mesmo.

1.1 Motivacao

O vento é um fendmeno meteorolégico natural que pode ser descrito como um
movimento da massa de ar em razao das mudancas de pressao e temperatura na atmos-

fera. O fato de o ar possuir energia cinética faz com que ocorra inércia as mudangas de

deslocamento.(LEAO; ARAGAO, 2013).

O regime e o comportamento de ventos no Brasil sao diferentes do vento europeu e
o dos Estados Unidos, para se realizar um estudo mais aprofundado da acao do vento em
edificio seria necessario um tunel de vento. Infelizmente, no Brasil é dificil encontrar um
tunel de vento que possa simular modelos reduzidos no formato de maquete (WATANABE,
2021).

Os estudos experimentais em campo tém uma desvantagem significativa, que é o
seu custo elevado e o tempo requerido para sua realizagao. Para contornar essas limitagoes,
a simulagdo numérica de dindmica de fluidos computacional (CFD) se apresenta como
uma ferramenta 1util, pois permite realizar analises de forma mais rapida e precisa de
sistemas complexos, com baixo custo e a possibilidade de fazer eventuais modificacoes
com facilidade (MACEDO, 2021).

A utilizagdo do Ansys se deve, além disso, como uma forma de determinar visual-
mente onde ocorre a recirculacdo dos ventos, a turbuléncia entre os edificios da FGA, as
linhas de velocidade dos ventos nas oito dire¢oes cardeais da rosa dos ventos e determinar

a carga em carga dos ventos nas paredes dos edificios.

A utilizagao do software Ansys também permite visualizar a recirculacao dos ven-
tos, a turbuléncia entre os edificios, as linhas de velocidade dos ventos em todas as direcoes

da rosa dos ventos.

O objetivo principal deste trabalho é analisar as caracteristicas de escoamento,

turbuléncia e velocidade do vento na regiao de interesse, a Universidade de Brasilia -
Faculdade do Gama (FGA).

Desta forma, é possivel avaliar a influéncia dessas caracteristicas do fluido na

parede externa dos edificios e os efeitos da turbuléncia do fluido em sua vizinhanca.

Entretanto, o estudo do escoamento dos ventos também é de fundamental im-
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portancia e pode ser utilizado para a industria da energia edlica, ja que a eficiéncia e a
capacidade de producao de energia de uma usina edlica dependem diretamente do com-
portamento dos ventos em seu entorno. A compreensao dos padroes de escoamento de ar
é crucial para o planejamento e o projeto de parques edlicos, pois permite prever como os
ventos serao afetados por obstaculos no terreno, como montanhas ou prédios, e como isso

afetard a produgao de energia.

A importancia do estudo em relacao do setor edlico, tanto quanto a pratica na
area se deve ao fato da energia edlica dentro do cendario brasileiro estar ganhando cada
vez mais espaco. Segundo dados do governo federal, em 2021 a energia proveniente da
geragao ellica, representou 10,9% da matriz elétrica brasileira. A tendéncia é que o setor
sofra com expansao no pais principalmente porque a partir de 2022 seré possivel a geragao
em modalidade offshore no Brasil (ONS, 2022).

Com isso ¢ importante que os graduandos do curso de engenharia de energia —
FGA possam ter mais contato com esta fonte e com o estudo do escoamento dos ventos,

de forma mais pratica, a fim de estarem mais preparados para o mercado de trabalho.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em simular numericamente o escoamento do vento nos
dominios da FGA sob determinadas condigoes, analisando por meio da dindmica com-
putacional dos fluidos (CFD), os padrdes de escoamento do vento, circulagdo, e as suas

influéncias nos edificios da Universidade de Brasilia - Faculdade do Gama.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho fazem a inclusao dos seguintes itens:

o Identificar perfil de intensidade de turbuléncia;
o Analisar a topologia do escoamento;

o Analisar como a velocidade causada pelo escoamento do vento pode gerar algum
tipo de influéncia nas edificagoes do dominio de analise assim como a influéncia

gerada ao redor das edificagoes;



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vento

O vento pode ser descrito como o movimento de parcelas de ar na atmosfera
do planeta. O vento pode ser classificado geralmente em movimento vertical e movimento
horizontal, mas para fins de estudos o vento que sera trabalhado vai ser o vento horizontal,
que é paralelo a superficie terrestre. Alguns fatores sao responsaveis pela movimentacao
dos ventos entre elas os fatores de conveccao térmica. Quando se trata da variagdo na
quantidade de movimento, que as parcelas de ar experimentam é decorrente da resultante
vetorial de todas as forgas que atuam sobre elas (MARTINS F.R., 2008).

Em relacao a sua composicgao, o ar presente na atmosfera é composto em sua maior
parte por oxigénio (O2) cerca de 20,99 % e por nitrogénio (Nz) cerca de 78,01% (HILS-
DOREF et al., 2014), mas no restante do percentual também tem em sua composi¢gdo uma
baixa porcentagem de dgua (H,0) e diéxido de carbono (CO;). J& quanto as diregoes
horizontais, que sao a do movimento analise, podem ser divididas em oito dire¢oes funda-
mentais: norte (N), sul (S), leste (E), oeste (W), nordeste (NE), noroeste (NW), sudeste
(SE) e sudoeste (SW).

Para fins de entendimento serd 1util separar o movimento horizontal do vertical, a
componente vertical é importante para analises meteorologicos principalmente na forma-
¢ao de nuvens, mas a componente do movimento horizontal é muito mais forte em termos
de forga (GRIMM, 1999). A partir disso o termo “vento” usado ao longo do trabalho deve

ser entendido como o vento de movimento horizontal.

2.2 Energia edlica no Brasil

A energia edlica tem o comeco de sua utilizagdo no mundo por volta de 5000 a.C
onde era utilizada para impulsionar barcos pelo rio Nilo. Bombas de agua foram movidas
na China e moinhos com laminas moiam grao na Pérsia e no Oriente Médio por volta de
200 a.C. No século XI as bombas edlicas foram usadas para a producao de alimentos e
drenagem de lagos e pantanos. Séculos depois nos Estados Unidos os moinhos de ventos
eram utilizados por muitos fazendeiros, entre o final dos anos 1800 e inicio de 1900,

geradores de energia edlica foram amplamente utilizados por eles.(EIA, 2022)

Trazendo o contexto para o contexto brasileiro de uso desta fonte de energia, no
brasil a geracao de energia elétrica por meio dos ventos veio praticamente 100 anos depois

dos primeiros aerogeradores usados nos Estados Unidos.
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O primeiro aerogerador instalado no Brasil foi localizado em Fernando de Noronha
no ano de 1992, sua instalagdo foi resultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Eélica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), que possuiu
ajuda financeira do Folkecenter, um instituto de pesquisas dinamarqués. Apéds isso os dez
anos seguintes a energia edlica cresceu pouco, em razao da falta de politicas no setor e
principalmente pelo alto custo da tecnologia (ABEEOLICA, 2022).

Em 2001 houve uma crise energética no pais. Nesse cendrio ocorreu a tentativa de
incentivar o uso na energia edlica, criando-se entao o Programa Emergencial de Energia
Eélica (PROEOLICA), no entanto este programa nao obteve resultados satisfatérios e
foi substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
PROINFA (ABEEOLICA, 2022).

O PROINFA tem o objetivo de aumentar a participagao de fontes renovaveis, como
Pequenas Centrais Hidrelétricas, edlicas e térmicas a biomassa na producao de energia
elétrica.(CCEE, 2022) o PROINFA foi instituido pela Lei n® 10.438/2002. E considerado
o Maior programa do mundo de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica, o
programa ajudou na diversificagao da matriz energética nacional possibilitando a reducao
de emissoes de gases de efeito estufa(ELETROBRAS, 2022).

No inicio do PROINFA a energia edlica ainda possuia um elevado custo, o primeiro
leilao de comercializagao voltado exclusivamente para o setor edlico ocorreu em 2009, seu
sucesso abriu caminho para novos leiloes. Depois disso o setor de geracao edlica apre-
sentou um bom crescimento, deixou de ser considerado uma fonte alternativa e hoje é a
segunda fonte da matriz elétrica brasileira. A energia edlica representou cerca de 10,9%
de participacao na matriz elétrica brasileira em dezembro de 2021(ABEEOLICA, 2022)
(ONS, 2022).

Em relacao ao futuro da geracao edlica, no final do més de janeiro de 2022, o
Governo Federal publicou o Decreto N 10.946, que autoriza a utilizagdo dos recursos
naturais no mar para geracao de energia em empreendimentos offshore. Porém o decreto
sO comega a entrar em vigor em junho de 2022. O que demostra que o potencial deste
tipo de energia tende ao crescimento (ABEEOLICA, 2022).
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Figura 1 — Parque Eolico de Osério, no Rio Grande do Sul.

Fonte: VEJA

2.2.1 Vantagens da energia edlica

A insercao da energia edlica na matriz elétrica brasileira traz inimeros beneficios,

como a complementaridade com o regime hidrico e a manutencao do carater limpo e
renovavel da matriz energética(RAMPINELLI G. A.; ROSA JUNIOR, 2012).

A fonte edlica é inesgotavel e gratuita, além de nao liberar gases de efeito estufa
(GEE) e nao gerar residuos, tornando-se uma opgao energética sustentavel. Além disso,
o custo de operacao e o tempo de construcao da energia edlica sao considerados baixos, o

que torna essa fonte ainda mais atrativa.(COPEL, 2022)

2.2.2 Desvantagens da energia edlica

Uma das desvantagens mais evidentes no processo de geracao de energia edlica é o
impacto na paisagem natural. Grandes estruturas destacam-se na paisagem, especialmente
em regioes de dunas, devido a sua construcao, o que pode resultar em compactagao de
dunas e mudangas na topografia do terreno. Essa descaracterizagdo da paisagem pode ter

um impacto negativo na estética e no equilibrio ecologico dessas areas.

Danos a fauna: aves sao atingidos pelas pas devido as torres ficarem localizadas
em rotas de migragao, esse dano pode ser reduzido com um planejamento adequado em

area que nao estao sujeitas a migragao das aves (BARBOSA, 2008).

Geracao de ruidos: sao produzidos devido a rotagao das pas edlicas, o ruido estru-

tural devido as vibragoes e o ruido mecéanico que se deve ao atrito entre as pecas. Dessa
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forma as torres dos geradores nao podem ser construidas préoximas a areas residenciais

(JR, 2004).

interferéncia eletromagnética: a interferéncia eletromagnética pode ocasionar per-
furagoes em sistemas de transmissao e telecomunicacao, principalmente em radio e tele-

visdo (BARBOSA, 2008).

2.3 Efeito do vento em edificacoes

Segundo Cengel e Cimbala (2015) o movimento altamente ordenado dos fluidos ca-
racterizado por camadas suaves de fluido e denominado laminar ja o movimento altamente
desordenado dos fluidos que ocorre em altas velocidades e e caracterizado por flutuacoes
de velocidade e chamado de turbulento. O escoamento vento o qual serd tratado ao logo

do trabalho sera no regime turbulento.

A turbuléncia é uma das principais caracteristicas da circulacdo dos fluidos e tem
relacdo com o nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds é uma medida da relagao
entre as forgas inerciais e as forcas viscosas em um fluido em movimento, e é amplamente

utilizado para caracterizar o regime de turbuléncia em uma dada situagao.

Quando o numero de Reynolds é pequeno, o fluido apresenta uma circulacao lami-
nar e as perturbagoes sao rapidamente suprimidas pela viscosidade. J4 quando o nimero
de Reynolds é grande, o fluido geralmente apresenta uma circula¢ao turbulenta, com gran-
des variacoes de velocidade e pressdo. A turbuléncia neste caso é uma consequéncia da
interagao entre as forcas inerciais e viscosas, que resultam em uma circulacdo complexa e
nao-homogénea (ROBERT et al., 2018).

Nos niveis mais baixos da atmosfera, ocorre atrito fornecido pela superficie isto
gera modificagdes no equilibrio de forcas. A formagao do relevo, os obstaculos e o formato
dos obstaculos modificam a forma como o escoamento de ar se comporta sobre a superficie

terrestre, gerando turbuléncias no escoamento.

Para o estudo sera analisada a camada limite atmosférica, que é onde maior parte
das construcoes ficam compreendidas, define-se CLA como a regiao compreendida entre
a superficie e uma altura varidvel entre 100 e 3000 m de altura e que apresenta um com-

portamento diferente do restante da atmosfera devido as interagoes superficie-atmosfera

Segundo GARRISONN (2018) se estamos falando de estrutura, lidamos com 3
tipos de cargas a Carga morta (permanente), a Carga viva (imposta) e a Carga de vento
ou edlica (lateral). Para a andlise deste trabalho serd observada apenas o efeito desta

ultima carga.

A Carga de vento ou edlica é considerada um exemplo de carga lateral, diferente das

outras duas cargas citadas anteriormente. As cargas do tipo edlicas atuam horizontalmente
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ou também em angulos agudos em relacdo a horizontal, esse tipo de carga ird variar

conforme a sua regiao geografica e de acordo com o tipo de ambiente fisico de analise.

A fim de regulamentar a acdo do vento em edificacdes, temos a norma brasileira
NBR 6123:1988 que sera detalhada no topico a seguir.

2.3.1 NBR 6123:1988

Quando se trata especificamente dos ventos que agem diretamente na edificagao
temos a Norma NBR 61223:1988 ABNT NBR 6123/88 (1988) - Forgas Devidas ao Vento
em Edificacoes - E a norma brasileira que possui como objetivo fixar as condicoes exigiveis
para o calculo da acdo estatica e dinamica do vento em edificacoes, sendo ela aplicada

apenas para edificagoes de arquitetura comum.

Esta norma utiliza os seguintes termos para o efeito do vento nas estruturas:

« Barlavento: regiao de onde o vento é soprado, causando um efeito de sobre pressao

na edificagao;

« Sota-vento: regiao oposta de onde o vento é soprado (oposto do barlavento), cau-

sando esfor¢o de suc¢ao na edificacao;
e Sobre pressao: pressao efetiva acima da pressao atmosférica de referéncia
e Succao: pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia.
e Reticulado: estrutura de linhas retas.

« Vento de alta turbuléncia: o vento é considerado de alta turbuléncia caso a edificagao

nao exceda duas vezes a altura média de suas edificagdes vizinhas.

« Vento de baixa turbuléncia: casos que nao se encaixam em vento basico e vento de

alta turbuléncia.

A norma também estabelece outros parametros que serao vistos e aprofundados

posteriormente ao logo do trabalho

2.3.2  Turbuléncia na NBR 6123/88

A acdo do vento sobre a estrutura pode ser de baixa turbuléncia ou alta turbu-
léncia. Segundo o item 6.5.3 da ABNT NBR 6123/88 (1988) Uma edificacdo poderd ser
considerada dentro de vento de alta turbuléncia quando sua altura nao excede duas vezes
a altura média das edificagoes nas suas vizinhancas, estendendo-se estas, na direcao e no

sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:
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500 m, para uma edificacao de até 40 m de altura;

1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;
2000 m, para uma edificacao de até 70m de altura;
3000 m, para uma edificagao de até 80 m de altura.

Vento com baixa turbuléncia tende a possuir maiores valores de coeficientes de

arrasto, ou seja, valores maiores da forca de vento.

2.3.3 Efeitos de vizinhanca

Segundo a ABNT NBR 6123/88 (1988) existem situagdes se deve considerar como
havera influéncia de aumento das forcas do vento em decorréncia da presenca de outras

edificacoes
Podem ser classificados de 3 modos a causa do amento de forcas pela norma:

Por efeito Venturi: Edificacoes vizinhas podem, por suas dimensoes, forma e ori-
entacao, causar um “afunilamento” do vento, acelerando o fluxo de ar, com consequente
alteracao nas pressoes. Este efeito aparece principalmente em edifica¢cbes muito proximas,
caso em que j& foram observados coeficientes de pressdao negativos (sucgoes) excedendo,
em modulo, o valor 2,0. Estas pontas de succao verificaram-se nas paredes confrontantes

das duas edificagoes, proximo a aresta de barlavento.

Por deflexdo do vento na direcao vertical: Edificacoes altas defletem para baixo
parte do vento que incide em sua fachada de barlavento, aumentando a velocidade em
zonas proximas ao solo. Edificagcoes mais baixas, situadas nestas zonas, poderao ter as
cargas do vento aumentadas por este efeito, com os coeficientes de forma atingindo valores
entre - 1,5 e - 2,0,

Pela turbuléncia da esteira: Uma edificacdo situada a sota-vento de outra pode
ser afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento,
podendo causar efeitos dindmicos (efeitos de golpe) consideraveis e alteragoes nas pressoes.
Estas sao particularmente importantes em edifica¢cbes com coberturas e painéis de vedacao

feitos de materiais leves.

Valores positivos dos coeficientes de forma externo e interno correspondem a so-

brepressoes, e valores negativos correspondem a sucgoes.
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3.1 Dinamica dos fluidos computacional

O CFD teve sua origem a partir da juncao de duas disciplinas: o calculo numérico e
a mecanica dos fluidos. Quando se procura alguma ferramenta que possua um foco voltado
exclusivamente para a solugdo em CFD temos o exemplo dos softwares Ansys Fluent
e Ansys CFX. Estas ferramentas podem realizar andalises relacionadas a aero acustica,
modelar o fluxo de fluidos, reagoes quimicas, transferéncia de calor, turbo maquinas,
turbuléncia, etc. (ESSS, 2022)

Uma simulacao CFD pode ser dividida em 3 etapas (ESSS, 2016):

o Pré-Processamento: Nesta etapa, o modelo geométrico é criado ou importado. O
modelo é mesclado com as condi¢oes de contorno e as propriedades fisicas do fluido
sao definidas. Além disso, a malha é gerada e ajustada para obter uma resolugao

adequada..

» Processamento: Durante este passo, as equagoes sao resolvidas numericamente para
simular a dindmica do fluido. Isso pode ser feito usando solvers explicitos ou impli-

citos, dependendo das necessidades do problema.

o Poés-Processamento: Nesta etapa, os resultados da simulagao sao analisados e visua-
lizados. Os resultados incluem informagoes sobre a velocidade, pressao, temperatura
e outras propriedades do fluido. Essas informagoes sdo usadas para entender o com-

portamento do fluido e para validar a simulagao.

O presente trabalho se encontra nas trés etapas, Pré-Processamento, processa-
mento e pos processamento. Onde, em resumo, se foi analisado a melhor malha a se usar
em relagao a capacidade computacional, foi inserido na simulagao as condi¢oes de con-
torno especifica para cada dire¢ao simulada (totalizando 8 simulagoes), feita a andlise do
tempo que levou cada simulagdo e por fim as andlises dos resultados apresentados pelo

software.

3.2 Escoamento incompressivel e isotérmico

O escoamento incompressivel é um tipo de escoamento em que a densidade do
fluido permanece constante e variagoes na massa especifica sdo despreziveis. Isso significa

que a variagdo da pressao nao afeta significativamente a densidade do fluido (ROBERT
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et al., 2018). As equagoes da mecénica dos fluidos sao simplificadas e o volume ocupado

pelo fluido permanece constante.

O escoamento isotérmico é um tipo de escoamento em que a temperatura do fluido

permanece constante. Isso significa que a quantidade de calor transferida para ou do fluido
é pequena ou inexistente (CENGEL; CIMBALA, 2015).

3.3 Modelo de simulacdo SST

Para a simulagao numérica o modelo de simulagao escolhido foi o modelo de simu-
lagao SST (Shear Stress Transport) devido ele ser um modelo consolidado na maioria dos
codigos industriais, comerciais e de pesquisa, ele surgiu como uma extensao do modelo
k-w de Wilcox. O modelo k-w foi desenvolvido na década de 1980. No entanto, o modelo

k-w apresentava algumas limita¢oes em escoamentos com separacao de fluxo (MENTER,
1994).

Para superar essas limitagoes, o modelo SST foi desenvolvido na década de 1990
por M. Menter. O modelo SST ¢é uma combinagdo do modelo k-w com um modelo de
turbuléncia de primeira geragao, chamado modelo k-e. A combinacao destes dois modelos
permite que o modelo SST forneca uma representacdo mais precisa da turbuléncia em

escoamentos complexos, incluindo escoamentos com separagao de fluxo.

O modelo foi desenvolvido devido a necessidade de previsao de fluxos aeronauticos
com fortes gradientes de pressao, por bastante tempo outros modelos nao conseguiam
calcular esses fluxos. inicialmente foi utilizado para aplicagoes no ramo da aeronautica,
mas ao longos destas trés décadas foi abrindo caminho em grande parte dos codigos
comerciais, industriais e de pesquisa(MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003).

3.4 Regiao de interesse

A regiao de andlise que sera inserida no dominio computacional da simulacao
numérica serd a regiao da Faculdade do Gama — FGA, que pode ser observada na Figura
2, a Faculdade do Gama possui ao todo um terreno de 335.534,00 m? e de 4rea construida
6.723,48 m?, mas para a andlise do trabalho sera considerado apenas a regidao construida

onde estao compreendidos os edificios.

Os edificios em questao sao: Unidade Académica (UAC), Unidade de Ensino e
Docéncia (UED), Médulo de Servigos e Equipamentos Esportivos (MESP) e o Laboratério

de Desenvolvimento de Transportes e Energias Alternativas (LDTEA).

Para tirar as medidas de cada prédio foi utilizado a ferramenta de régua do Google

FEarth. Lembrando que essas medidas sdo aproximagoes baseadas nos dados fornecidos
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Figura 2 — Area construida da FGA

Fonte: EDRA

pelo Google Farth. Como apresentado na Tabela 1.

Edificio Dimensoes em metros

UAC 57x71x10
UED 85x36x10
MESP 38x24xH
LDTEA 22x55x10

Tabela 1 — Dimensoes dos prédios da FGA

3.5 Regime de ventos na regiao

Nem sempre é possivel fazer uma medicao local exata do comportamento dos
ventos entao nesse caso se deve utilizar os dados ja coletados mais proximos do local de

analise.

Para a coleta de dados referentes a velocidade e dire¢ao predominante dos ventos,
na regiao da FGA foram utilizados os dados do site do Instituto Nacional de Meteoro-
logia INMET, referente aos anos de 2021 e 2022. Estes dados foram coletados Estacao

Meteorologia Automética Gama localizada na Ponte Alta.

Quanto aos dados do INMET estes foram tratados por meio do Excel. Em relacao
aos dados tratados no Excel, foram utilizados os dados de meteorologia do site referente
aos anos de 2021 e 2022. A partir desse dados foram usados os dados referentes a coluna
de velocidade do vento e a de direcao do vento. As velocidades informadas no site estao
em m/s e a diregdo em graus (de 0° a 360°). a simulagao pretende mostrar como serd
o comportamento do vento nas 8 dire¢Oes, para isso foi dividida a rosa dos ventos em 8

partes, cada uma em 45 graus.
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Em relacdo ao tratamento dos dados, foi realizado o seguinte processo: todos os
dados dentro de uma faixa de 45 graus foram filtrados e a partir disso, foi feita uma
média das velocidades. Como exemplo, para a direcao nordeste, foram selecionadas todas
as velocidades que estavam compreendidas entre a faixa do angulo de 22,5 e 67,5 graus,
e assim foi feita a média. O mesmo procedimento foi realizado para as outras diregoes da
rosa dos ventos utilizadas na simulacao, como para a direcao leste, onde foi utilizada a
faixa de 67,5 a 112,5 graus e assim por diante seguindo os adngulos em sentido horario.

Isso fica mais visivel observando a figura 3 abaixo.

Figura 3 — Rosa dos Ventos
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Fonte: Monolito Nimbus

Com isso foi feita uma média das velocidades compreendidas a cada angulo de 45

graus, a Tabela 2 mostra a velocidade média e maxima para cada uma das oito faixas.

Direcao  Velocidade Média  Velocidade Méxima Taxa de Ocorréncia em %

Norte 1,42 7,20 14,81
Nordeste 3,17 11,00 19,27
Leste 3,27 11,20 14,82
Sudeste 2,10 7,60 9,08
Sul 1,90 6,40 8,31
Sudoeste 1,50 9,50 5,95
Oeste 1,68 9,60 6,36
Noroeste 1,81 6,40 21,42

Tabela 2 — Diregoes e velocidades dos ventos na FGA

Para as condigoes de entrada para a simulacao foram escolhidas as velocidades
médias, pois esses valores representam a tendéncia geral do comportamento do vento na
regiao de interesse. Além disso, trabalhar com velocidades médias possibilita uma anélise
mais geral, ja que minimiza o impacto de eventuais flutuagoes de curto prazo na velocidade

do vento.
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3.6 Requisitos de solucao

As analises presentes no trabalho serao realizadas por meio de simulagao numérica,
mais especificamente em CFD no software Ansys. O Ansys é um software de elementos
finitos, que pode ser utilizado em outros ramos de engenharia, mas para o trabalho em
questao foi utilizado o médulo fluent e na versao estudantil para o estudo de escoamento

dos ventos.

e Serao simulados os efeitos dos ventos nas 8 dire¢oes da rosa dos ventos a fim de

verificar o efeito que o escoamento reage em todos os periodos do ano;
o Sera incluido na andalise alguma permeabilidade presente nas edificacoes;
o Algumas hipdteses de simplificagao foram adotadas para realizar a simulagao;

o O nivel topogréfico foi considerado o mesmo em toda o dominio da andlise, uma vez
que esse tipo de elemento incluido na simulagao gera mais esfor¢o computacional e

nao apresenta mudangas significativas no resultado final da simulacao,;

o Nao foram considerados os contéineres na simulagdo ja que uma parte estd em

transicao para ser retirada;
o A simulagao serd realizada em condi¢Oes normais de temperatura e pressao, CNTP;
o Serd considerado uma simulagdo em modelo isotérmico e incompressivel;

e Os prédios serao modelados sem a presenca de todas as aberturas presentes em sua

arquitetura original;

o As edificagoes foram consideradas com formatos retangulares simples com caracte-
risticas bem marcada, sem a presenca de detalhamentos superficiais em suas paredes

externas.

3.7 Dominio computacional

A area de dominio computacional, como é possivel observar na Figura 4,foi mo-
delada no software Ansys em formato octogonal e sem a presenca de variagdo em sua
topografia, dessa forma é possivel que se realize a simulacao nas oito diregoes cardeais das

rosas dos ventos(norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste).
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Figura 4 — Modelagem da Regidao Construida
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Geracao de malha

A geracdo de malha é usada na simulagdo numeérica para dividir o dominio de
interesse em pequenas regioes,chamadas de elementos, permitindo a aproximacao mate-
matica da simulacao. A malha é importante porque influencia diretamente na precisao e

eficiéncia da simulacao.

A malha foi gerada automaticamente pelo programa com o refinamento padrao que
o proprio Ansys sugere para a versao estudantil. Era possivel realizar um refinamento na
malha, o que aumentaria a precisao da simulagao, mas devido a capacidade computacional
da maquina utilizada na simulagdao, o tamanho extenso do dominio e o equilibrio entre
tempo de simulagao e precisdao de resultado, foi feito o uso da malha padrao. A Figura 5
indica como a malha ficou ao final, onde obteve-se um nimero de 64.603 nés e 307.864

elementos.

Figura 5 — Malha dos prédios e do volume de controle

0,00 200,00 400,00 {m)
]

100,00 200,00

4.2 Condicbes de contorno

Como principio inicial das condig¢oes de contorno adotadas nesta simulagdo, foi
adotado o escoamento incompressivel e isotérmico, com uma atmosfera padrao. Para o ar
também foram definidos volumes de controle, tais como a temperatura de 25°C e pressao
de 1 atm (760 mmHg). Em relacdo ao tipo de escoamento utilizado como pardmetro da
modelagem foi escolhido o SST, que é um tipo de simulacao para escoamento turbulento

considerado adequado para o trabalho.
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4.3 Solucao

Para a realizacao da simulacao o software ANSYS R2 2022 Academic CFX foi
o responsavel pela resolucao do conjunto de equacoes que comandam a simulaciao, onde
foram realizadas 300 iteragoes em 30 minutos. Lembrando que, foram realizadas 8 simu-
lagoes, todas elas passaram pelo processo de 300 iteragoes, o tempo de 30 minutos é uma

estimativa, algumas levaram mais outras menos tempo.

O recurso computacional utilizado para este processamento e pds-processamento
¢ um computador pessoal com processador Intel Core 15-7200U de 2.50GHz com 8GB de
memoria RAM e placa de video integrada Intel HD Grafics 620.

4.4 Simulacao nas 8 direcoes

Com a finalidade de nao se tornar repetitivo algumas informagoes referente ao
topico relacionado ao "Comportamento do vento'serdao apresentadas nos topicos abaixo,

essas consideragoes validas a todas as diregoes:

o Independente da direcdo do vento, o interior do UAC sofrerd com a formagao de
turbilhoes, que sdo causados pela interferéncia da continuidade do escoamento do

fluxo de ar.

e Da mesma forma, o interior do UED também experimenta a formagao de turbilhoes
em seu interior, embora em menor intensidade em comparacao ao UAC. Esses tur-
bilhGes sao resultantes das interferéncia da continuidade do escoamento do fluxo de

ar, assim como ocorre no UAC.

» Nas regioes a esquerda e a direita da direcao de entrada do vento, sempre é observada
a formacao de vortices, que sao areas de turbuléncia do fluxo de ar, devido a auséncia

de obstéculos.

e Quando ha interferéncia entre dois ou mais prédios, a formacao de vértices é causada

pelo fenémeno que é conhecido como escoamento de interferéncia de esteira.

Algumas informacoes referente ao tépico relacionado ao "Perfil de velocidade'serao

apresentadas nos topicos abaixo, essas consideragoes validas a todas as diregoes:

« Todos os graficos de velocidade do edificio da UAC apresentam o mesmo formato,
com algumas variagoes na intensidade das turbuléncias. Isso é causado pela presenca
da caixa d’agua, que impede a circulacdo de ar internamente, agindo como uma
barreira para o fluxo de ar. Como resultado, as correntes de ar se tornam instaveis

e propensas a formacao de turbilhdes.
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4.4.1 Comportamento do vento Norte

Inicialmente a simulagao comeca pela direcao Norte como dire¢ao de entrada dos

ventos e as outras 7 dire¢oes foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura
6.

Figura 6 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido na direcao Norte
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Nas figuras que se sucedem serao demonstrados os resultados em relacdo ao com-
portamento do vento incidente sobre o dominio descrito da FGA com ventos incidindo da
direcao Norte. Na Figura 7 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio

dos prédios da FGA e seu volume de controle.

Figura 7 — Escoamento do vento no dominio da FGA Norte

Com as imagens abaixo ¢é possivel ver as formas de escoamento de forma mais
detalhada. Em relacao a figura que apresenta toda a regiao da simulacao é possivel ver que
se apresenta um escoamento visualmente laminar do ar até ele encostar nos edificios, onde
a partir dai comega a gerar uma mudancga no escoamento, isso fica visivel principalmente
nas regioes opostas a incidéncia do vento e entre os edificios. De forma mais detalhada é

possivel ver os turbilhoes entre no UED e o UAC na Figura 8 Figura 9.
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Figura 8 — Turbuléncias no UED Norte

Figura 9 — Turbuléncias no UAC Norte

4.4.2 Perfis de velocidade Norte

Em relacao ao perfil de velocidade, sera possivel analisar a existéncia de turbulén-

cias significativas ao longo do espaco entre os prédios e internamente no UAC.

As linhas geradas na simulagao serdo usadas para analisar os locais de andlise da
melhor forma, a fim de identificar o inicio e o fim das séries (curvas) que apareceram nos
graficos a seguir. A Figura 10 ¢ vélida para todas as 8 diregoes simuladas ao longo do
trabalho.
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Figura 10 — Linhas de velocidade

Na Figura 11 é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta ao lado do UAC e MESP e diminui nas fases opostas a incidéncia

dos ventos em todos os prédios.

Figura 11 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Norte

1.425e+00

O grafico da Figura 12 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde as duas séries dao inicio praticamente juntas a uma altura de 1,4m. As linhas
de anédlise estao dispostas na face onde esta localizada a entrada da UAC, onde ocorre a
maior turbuléncia, e em uma das laterais da UED. A falta de oscila¢gbes mostram que a

regiao nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 12 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Norte
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O gréafico da Figura 13 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,4m. A curva apresenta muitas oscilacdes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que é visivel nas imagens onde

mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 13 — variagao da velocidade UAC Norte
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O gréfico da Figura 14 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 0,7 m. A curva nao apresenta oscilagoes, a falta

de oscilagoes mostram que a regiao nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta

direcao.
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Figura 14 — variacao da velocidade entre os edificios UAC MESP Norte
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O grafico da Figura 15 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o
LDTEA onde a série tem um pico em cerca de 1,4m. A curva assim como a maior parte
das anteriores nao apresentam oscilacoes, a falta de oscila¢cbes demonstra que a regiao nao

apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta direcao.

Figura 15 — variagao da velocidade entre os edificios UAC e LDTEA Norte
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4.4.3 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Norte

Sobre a energia cinética turbulenta, ela representa a intensidade da turbuléncia ao
longo das distancias entre os prédios. A partir disso, é possivel analisar como a turbuléncia

aumenta ou diminui ao longo do percurso entre os quatro edificios e no interior do UAC.

Nas figuras a seguir sao apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na dire¢do Norte. O gréafico da
Figura 16 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a UED.
As 2 séries apresentadas possuem flutuagoes, a série 1 apresenta uma oscilacdo brusca
logo no seu inicio ja a série 2 vai ter uma oscilacao brusca apods a segunda metade do

grafico, passando os valores da série 1.
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Figura 16 — variacdao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Norte
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J& as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O grafico da
Figura 17 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados apresentados neste

grafico reforcam a presenca de turbuléncias no interior da UAC.

Figura 17 — variacao de energia cinética UAC Norte
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Ja na Figura 18 | ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP vai

diminuindo ao longo do espaco entre os dois prédios.
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Figura 18 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Norte
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Em relacao ao UED e LDTEA, Figura 19, observa-se que se inicia com uma energia
cinética turbulenta mais alta e vai sofrendo oscilagoes bruscas em todo o espaco entre os

dois prédios.

Figura 19 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA Norte
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4.4.4 Comportamento do vento Nordeste

Simulacao pela direcao Nordeste como direcao de entrada dos ventos e as outras

7 diregoes consideradas como saidas, como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido diregao Nordeste
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Em relagao as imagens abaixo é possivel ver na Figura 21 que se apresenta um
escoamento visualmente laminar onde tem a entrada do ar, esse escoamento permanecera
longo do MESP e mesmo apdés cruzar todo o telhado ainda continua sem a formacao de

turbilhoes.

Figura 21 — Escoamento do vento no dominio da FGA Nordeste

Em relacdo ao LDTEA nele ocorre a formagao de pequenos turbilhdes na regiao
onde é a entrada do prédio. agora em relagdo ao UED e UAC a formacao de turbilhoes
fica muito visivel. No UAC ocorre a formacgao de turbilhGes internos e na face oposta a
dire¢do de incidéncia do vento. Na UED ocorre turbilhoes em todas as suas laterais. Na

Figura 22 e na Figura 23 é possivel visualizar com mais detalhes a turbuléncia.
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Figura 22 — Turbuléncias no UED Nordeste

4.4 5 Perfis de velocidade Nordeste

Na Figura 24 ¢é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta ao lado do UAC, entre a UAC e o MESP e entre o MESP e o
LDTEA. A velocidade diminui bastante na regiao da UED e internamente na UAC.

Figura 24 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Nordeste
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O grafico da Figura 25 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED, a série 1 tem seu inicio em 1,2m ja a série 2 em 0,5m. as duas séries possuem
oscilagoes pequenas onde uma aumenta sua velocidade (série 2) e outra diminui (série
1). A presenca de oscilagdes mostram que a regido apresenta turbuléncias para ventos

incidindo nesta diregao.

Figura 25 — variagao da velocidade entre os edificios UAC e UED Nordeste
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O grafico da Figura 26 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,4m. A curva apresenta muitas oscilagoes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que ¢ visivel nas imagens onde

mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 26 — variacao da velocidade UAC Nordeste
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O gréfico da Figura 27 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 1,3m chegando até 3,5m . A curva nao apresenta
oscilagoes, a falta de oscilagoes mostram que a regiao nao apresenta turbuléncias para

ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 27 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Nordeste
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O grafico da Figura 28 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o
LDTEA onde a série tem o inicio em 1,5m chegando até em quase 4m. A curva assim
como a maior parte das anteriores nao apresenta oscilagoes, a falta de oscilagoes demonstra

que a regiao nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta direcao.

Figura 28 — variacao da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Nordeste
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4.4.6 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Nordeste

Nas figuras a seguir sao apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na dire¢cao Nordeste. O grafico
da Figura 29 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a UED.
as séries apresentam comportamento curioso quando se comparado as outras direcoes, a
série 1 forma uma parabola com concavidade voltada para cima, ja a série dois apresenta
valores mais altos de energia cinética turbulenta do que os da série 1 e apresenta uma sem

oscilagbes significativas ao longo do trecho entre os dois prédios.
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Figura 29 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Nordeste
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Ja as outras 3 figuras apresentam apenas uma tinica série em seus graficos. O grafico
da Figura 30 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados apresentados
neste grafico mostram que seu valores de energia cinética turbulenta permanecem altos e
a queda ao longo do grafico se apresentam bem suaves até 10m, dai em diante se torna

mais brusca isso mostra que existe turbuléncia interna no UAC.

Figura 30 — variacao de energia cinética turbulenta UAC Nordeste
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ja na Figura 31 , ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP vai

sofrendo com oscilagoes mais acentuadas ao longo do grafico.
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Figura 31 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Nor-

deste

UAC-MESP

0,012

0,0115

I

0,011

N\

0,0105

Energia Ginética Turbulenta [mA2/s42]

2

0,0095

X [m]
— Series 1

Em relagdo ao UED e LDTEA, Figura 32, observa-se que a curva forma uma

parabola com concavidade voltada para cima bem semelhante ao formato e valores da

série 1 do grafico da UAC e a UED, porém nesse serie a energia ocupa o grafico do inicio

ao fim, os valores iniciais sao proximos ao valor final.

Figura 32 — variacdo de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA
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4.4.7 Comportamento do vento Leste

Agora adotando a diregao Leste como diregdo de entrada dos ventos, as outras 7

dire¢des foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido direcao Leste
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Na Figura 34 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio dos
prédios da FGA na dire¢ao Leste. O escoamento permanece laminar na entrada e por cima
dos telhados dos edificios, apenas nas faces opostas sao formados turbilhdes alongados
que vao até o final do volume de controle, com excecdo do MESP que nao apresenta na

simulacao a formagao de turbilhdes ao longo das suas laterais.

Figura 34 — Escoamento do vento no dominio da FGA Leste
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Na Figura 35 e na Figura 36 é possivel ver de forma mais detalhada os turbilhoes.

Figura 35 — Turbuléncias no UED e UAC Leste
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Figura 36 — Turbuléncias no LDTEA Leste

4.4.8 Perfis de velocidade Leste

Na Figura 37 ¢é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade
do escoamento aumenta nas laterais do UAC e do LDTEA e também entre o MESP e

LDTEA, A velocidade diminui nas fases opostas a incidéncia dos ventos.

Figura 37 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Leste

O grafico da Figura 38 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e
a UED onde a série 1 tem inicio em 2,4m e a série 2 tem seu inicio em 2,8m. A falta
de oscilagoes significativas demonstra que a regiao nao apresenta pouca turbuléncia para

ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 38 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Leste
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O grafico da Figura 39 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,42m chegando até a 1m. A curva apresenta muitas
oscilagoes o que é um forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que é

visivel nas imagens onde mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 39 — variacao da velocidade UAC Leste
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O gréafico da Figura 40 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 2,2 m. A curva ndo apresenta muitas oscilagoes, a
falta de oscilagoes significativas demonstra que a regiao nao apresenta muitas turbuléncias

para ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 40 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Leste
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O gréfico da Figura 41 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o
LDTEA onde a série tem um pico em cerca de 3m. As curvas assim como a maior parte
das anteriores nao apresentam oscilagoes, a falta de oscilagoes demonstra que a regiao
nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta dire¢do. O aumento da velocidade

proximo ao LDTEA pode indicar a influéncia do prédio como um obstaculo.

Figura 41 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e LDTEA Leste

Velocidade UAC-LDTEA

Velocidade [m/s]
i ~
L

=
<
)

=

r T T T T T T

-50 -48 -46 -44 -42
X [m]

—— Series 1

4.49 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Leste

Nas figuras a seguir sao apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na dire¢ao Leste. O gréafico da
Figura 42 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a UED.
As 2 séries apresentadas nao possuem grandes flutuacoes, a série 2 apresenta valores de
energia cinética turbulenta maiores do que a série 1, mas as duas curvas sao bastante

semelhantes.
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Figura 42 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Leste
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Ja as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O gréafico da
Figura 43 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. nele é possivel observar o
comportamento de uma parabola com concavidade voltada para baixo, os valores iniciais

de energia cinética turbulenta se tornam muito parecidos com os valores finais.

Figura 43 — variagao de energia cinética turbulenta UAC Leste
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Ja na Figura 44 | ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP vai

sofrendo oscilagoes ao longo das distancias entre os prédios.
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Figura 44 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Leste
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Em relagao ao UED e LDTEA, Figura 45, observa-se que se inicia com uma energia
cinética turbulenta mais baixa que permanece constante até cerca de 42m, ali em diante

apresenta crescimento linear sem oscilagbes ao longo dos dados do gréfico.

Figura 45 — variagao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA Leste
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4,410 Comportamento do vento Sudeste

Agora adotando a direcdo Sudeste como diregao de entrada dos ventos, as outras

7 dire¢oes foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 46.
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Figura 46 — Indicacao das regioes de entrada e saida do fluido dire¢do Sudeste
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Na Figura 47 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio dos
prédios da FGA na diregao sudeste. O escoamento permanece laminar desde a entrada até

encostar nos prédios e por cima dos edificios, no MESP nao tem formacao de turbilhoes.

Figura 47 — Escoamento do vento no dominio da FGA Sudeste

Turbilhoes alongados aparecem apenas nas faces opostas dos outros prédios. Na

Figuras 48 e Figura 49 é possivel ver de forma mais detalhada os turbilhoes

Figura 48 — Turbuléncias no UAC Sudeste
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Figura 49 — Turbuléncias nos prédios Sudeste
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4.4.11 Perfis de velocidade Sudeste

Na Figura 50 é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta ao lado do LDTEA e MESP e diminui nas fases opostas a incidéncia

dos ventos em todos os prédios.

Figura 50 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Sudeste

O grafico da Figura 51 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde a série 1 tem inicio em 1,2m e a série 2 tem seu inicio em 1,5m. As curvas sao
regulares e nao apresentam oscilagbes. A falta de oscilagbes mostram que a regido nao

apresenta turbuléncias significativas para ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 51 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Sudeste
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O gréfico da Figura 52 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na UAC
onde a série tem origem em 0,35m. As curvas apresentam muitas oscilagoes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que ¢ visivel nas imagens onde

mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 52 — variacao da velocidade UAC Sudeste
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O gréfico da Figura 53 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 1 m. A curva nido apresenta poucas oscilagoes,
pouca quantidade de oscilagdoes demonstram que a regiao nao apresenta muita turbuléncias

para ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 53 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Sudeste
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O grafico da Figura 54 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e
o LDTEA onde a série tem um pico em cerca de 1,2m. A curva diferente da maioria
das diregoes até entao apresentam oscilacoes, a presenca de oscilagoes demonstra que a
regiao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta direcao, a queda na velocidade

demonstra que nessa direcado nao possui obstaculos significativos.

Figura 54 — variacao da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Sudeste
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4.4.12 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Sudeste

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na direcdo Sudeste. O grafico
da Figura 55 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a UED.
As 2 séries nao apresentam oscilagoes, a série 1 apresenta uma aparéncia de parabola com

concavidade para baixo, ja a série 2 vai ter uma queda pequena aparentemente linear.
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Figura 55 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Sudeste
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J& as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O gréafico

da figura 56 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados apresentados

neste grafico mostram uma curva que vai decrescendo sua energia cinética turbulenta

com pequenas oscilagoes que sao presentes em toda a curva.

Figura 56 — variacao de energia cinética turbulenta UAC Sudeste

UAC

5
&

Energia Cinética Turbulenta [mA2/542]
5

0,015

J& na figura 57 , ele mostra que a

X [m]
—— Series 1

energia cinética entre o UAC e o MESP que

também apresenta uma curva com queda com algumas pequenas oscila¢ées ao longo do

espaco entre os dois prédios.
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Figura 57 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Su-
deste
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Em relacao ao UED e LDTEA, Figura 58, observa-se que se inicia com uma ener-
gia cinética turbulenta mais baixa e vai sofrendo pequenas oscilagoes bruscas enquanto

aumenta sua energia ao longo dos metros.

Figura 58 — Variagao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA
Sudeste
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4.4.13 Comportamento do vento Sul

Agora adotando a diregdo Sul como direcao de entrada dos ventos, as outras 7

dire¢des foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 59.
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Figura 59 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido dire¢ao Sul
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Na Figura 60 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio dos
prédios da FGA na dire¢ao Sul. O escoamento permanece laminar em cima dos edificios,
continua laminar na face oposta do MESP, na face opostas e nas laterais dos outros prédios

ocorre a presenca de turbilhdes, mas com intensidade baixa.

Figura 60 — Escoamento do vento no dominio da FGA Sul

Na Figura 61 e Figura 62 é possivel ver de forma mais detalhada os turbilhdes.

Figura 61 — Turbuléncias nos prédios Sul
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Figura 62 — Turbuléncias no LDTEA Sul
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Na Figura 63 ¢é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta principalmente no LDTEA e diminui nas fases opostas a incidéncia

dos ventos, exceto em relagdo ao MESP.

Figura 63 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Sul

O grafico da Figura 64 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde a série 1 tem inicio em 1,7m e a série 2 tem seu inicio em 0,7m. As curvas sao
regulares e nao apresentam oscilagbes. A falta de oscilagbes mostram que a regido nao

apresenta turbuléncias significativas para ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 64 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Sul
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O grafico da Figura 65 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,6m. A curva apresenta algumas oscilagoes o que é um

forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que ¢ visivel nas imagens onde

mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 65 — variacao da velocidade UAC Sul
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O gréfico da Figura 66 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 1,5m chegando até a 1,8m. A curva nao apresenta
oscilagoes, a falta de oscilagoes mostram que a regiao nao apresenta turbuléncias para

ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 66 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Sul
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O gréafico da Figura 67 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o
LDTEA onde a série se inicia em 1,5m e tem um pico em cerca de 2m. A curva assim como
a maior parte das anteriores nao apresenta muitas oscilagoes, a falta de mais oscilagoes
demonstra que a regiao nao apresenta muita turbuléncias para ventos incidindo nesta

direcgao.

Figura 67 — variacao da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Sul
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4.4.15 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Sul

Nas figuras a seguir sao apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na direcao Sul. O grafico da
Figura 68 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a UED.
A série 1 nao apresenta flutuacao, ela permanece praticamente como uma linha reta ao
longo do grafico, ja a série 2 apresenta uma flutuagao no seu inicio e depois passa a sofrer

uma queda em sua curva sem nenhuma oscilagao.
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Figura 68 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e UAC Sul
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Ja as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O grafico da
Figura 69 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados apresentados neste
grafico mostram a presenca de turbuléncias no interior da UAC onde sua curva vai subindo
com varias oscilagoes ao longo do grafico assim como apresenta um comportamento de

queda quando se passa de 34m, e como a sua subida a descida apresenta varias oscilagoes.

Figura 69 — variagao de energia cinética turbulenta UAC Sul
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Ja na Figura 70 , ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP vai

aumentando linearmente ao longo do espago entre os dois prédios.
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Figura 70 — variacdo de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Sul
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Em relacao ao UED e LDTEA, Figura 71, observa-se que se inicia com queda em
sua energia cinética turbulenta apds a queda brusca os valores ficam numa faixa proxima

e sofrendo com varias oscilagoes até aumentar bruscamente no final do grafico.

Figura 71 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA Sul
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4,416 Comportamento do vento Sudoeste

Agora adotando a diregao Sudoeste como diregao de entrada dos ventos, as outras

7 dire¢oes foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 72.
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Figura 72 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido diregao Sudoeste
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Na Figura 73 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio dos
prédios da FGA na direcao Sudoeste. O escoamento permanece laminar desde a entrada
até por cima dos edificios, continua laminar na face oposta do MESP, na face opostas e

nas laterais dos outros prédios formacao de turbilhoes que se alongam. turbilhdes ocorrem
entre o UED, UAC e o MESP.

Figura 73 — Escoamento do vento no dominio da FGA Sudoeste

Ja 0 UAC e o MESP apresentam turbilhoes até o final do volume de controle. Na

Figura 74 e Figura 75 é possivel ver de forma mais detalhada os turbilhoes.

Figura 74 — Turbuléncias nos prédios Sudoeste
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Figura 75 — Turbuléncias no LDTEA Sudoeste
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4.4.17 Perfis de velocidade Sudoeste

Na Figura 76 ¢é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta ao lado do UED e LDTEA e diminui nas fases opostas a incidéncia

dos ventos, exceto em relacao ao MESP.

Figura 76 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Sudoeste

O grafico da Figura 77 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde a série 1 tem inicio em 1,5m e a série 2 tem seu inicio em 0,3m. As curvas
sao regulares e apresentam poucas oscilagoes. A pouca presenca de oscilagoes mostram
que a regiao nao apresenta grande quantidade de turbuléncia para ventos incidindo nesta

direcao.
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Figura 77 — variagao da velocidade entre os edificios UED e UAC Sudoeste
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O grafico da Figura 78 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,5m. A curva apresenta muitas oscilagoes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que é visivel nas imagens onde

mostram a turbuléncia na regiao.

Figura 78 — variacao da velocidade UAC Sudoeste
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O grafico da Figura 79Figura x indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC
e o MESP onde a série tem origem cerca de 1,16 m. A curva é regular com formato de
concavidade voltada para baixo e nao apresenta oscilagoes, a falta de oscilagbes mostram

que a regiao nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 79 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Sudoeste
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O gréafico da Figura 80 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o

LDTEA onde a série tem inicio em 1,2 um pico em cerca de 1,5m. A curva assim como

a maior parte das anteriores nao apresentam oscilacoes, a falta de oscilagbes demonstra

que a regiao nao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta diregao.

Figura 80 — variagao da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Sudoeste
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4.4.18 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Sudoeste

Nas figuras a seguir sao apresentados os resultados dos perfis de energia cinética

turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na dire¢ao Sudoeste. O grafico

da Figura 81 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a

UED. A série 1 nao apresenta flutuagao, ela permanece praticamente como uma linha reta

ao longo do grafico, bem parecido com o comportamento do Sul. Ja a série 2 apresenta

uma curva com aumento e diminuicao da energia de forma bem suave.
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Figura 81 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Sudoeste
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Ja as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O grafico
da Figura 82 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados apresentados
neste grafico apresenta um leve aumento da energia cinética turbulenta, mas apods os 34m

apresenta uma queda brusca.

Figura 82 — variacao de energia cinética turbulenta UAC Sudoeste

k= \

0,016

0,008 \
0,006

0,004

Energia Gnética Turbulenta [mA2/s42]
=

32 33 34 35 36 37
X [m]

— Series 1

Ja na Figura 83 , ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP vai
diminuindo ao longo do espago entre os dois prédios apos a faixa de valor ficar constante

com oscilagdes e sobe um pouco no fim do grafico.
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Figura 83 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Su-
doeste
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Em relagao ao UED e LDTEA, Figura 84, observa-se que se inicia com uma energia
cinética turbulenta mais alta e vai sofrendo oscila¢oes bruscas de queda, resultado bem

parecido com o inicio dos dados do grafico do Sul.

Figura 84 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA
Sudoeste
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4419 Comportamento do vento Oeste

Agora adotando a dire¢ao Oeste como dire¢ao de entrada dos ventos, as outras 7

dire¢des foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 85.
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Figura 85 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido dire¢ao Oeste
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Na Figura 86 observa-se as linhas de velocidade do vento em todo o dominio dos
prédios da FGA na direcao Oeste. O escoamento da entrada permanece laminar até os
telhados, ocorre formacao de turbilhGes em todas as duas faces opostas ao vento e a

formacao de turbilhdes entre os trés prédios UAC, UED e MESP ao mesmo tempo.

Figura 86 — Escoamento do vento no dominio da FGA Oeste

Na Figura 87 e Figura 88 ¢é possivel ver de forma mais detalhada os turbilhdes.

Figura 87 — Turbuléncias no UED Oeste
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Figura 88 — Turbuléncias nos prédio Oeste
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4.4.20 Perfis de velocidade Oeste

Na Figura 89 é possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta ao lado do UED e o LDTEA, embora seja em um local um pouco
mais longe do que em comparacgao as outras dire¢oes e a velocidade diminui nas fases

opostas a incidéncia dos ventos de todos os prédios.

Figura 89 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Oeste

O grafico da Figura 90 indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde a série 1 tem inicio em 0,5m e a série 2 tem seu inicio em 0,8m. As curvas apre-
sentam oscilagoes. A presenca de oscilagoes mostram que a regido apresenta quantidade

de turbuléncia para ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 90 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Oeste
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O grafico da Figura 91 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,31m. A curva apresenta muitas oscilagoes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que ¢ visivel nas imagens onde

mostram as linhas de velocidade.

Figura 91 — variagao da velocidade UAC Oeste

Velocidade UAC

\
i
AN

Velocidade [m/s]

X [m]
— Series 1

O grafico da Figura 92 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 0,4 m. A curva apresenta oscilagoes, as oscilagoes

mostram que a regiao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta direcao.
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Figura 92 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Oeste
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O grafico da Figura 93 indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e
o LDTEA onde a série tem um pico em cerca de 0,42m. A curva apresenta algumas
oscilagoes, estas oscilagcoes demonstram que a regiao apresenta turbuléncias para ventos

incidindo nesta direcao.

Figura 93 — variacao da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Oeste
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4.4.21 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Oeste

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na direcao Oeste. O grafico
da Figura 94 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a
UED. As 2 séries apresentadas nao possuem flutuagoes e as duas apresentam uma queda

de energia de forma linear ao longo do grafico.
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Figura 94 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Oeste
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J& as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O grafico da

Figura 95 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC. Os dados da curva apresen-

tada neste grafico se parecem com uma parabola com concavidade para baixa e que sofre

varias oscilagoes ao longo da curva.

Figura 95 — variagao de energia cinética turbulenta UAC Oeste
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Ja na Figura 96 , ela mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP, ele

apresenta uma curva que se parece com uma parabola de concavidade voltada para baixa

e sofre pouquissimas oscilagoes ao longo da curva.
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Figura 96 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP Oeste
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Em relagao ao UED e LDTEA, Figura 97, observa-se que se inicia com uma energia

cinética turbulenta mais alta e vai sofrendo oscilagoes bruscas de queda ao longo do grafico.

Figura 97 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA Oeste
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4.4.22 Comportamento do vento Noroeste

Agora adotando a direcado Noroeste como direcao de entrada dos ventos, as outras

7 diregoes foram consideradas como saidas, como mostrado na Figura 98.

Figura 98 — Indicacao das regides de entrada e saida do fluido direcao Noroeste
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Em relagdo as imagens abaixo é possivel ver que se apresenta um escoamento
visualmente laminar onde tem a entrada do ar, na Figura 99 esse escoamento permanecera
ao longo dos telhados dos edificios de forma a cobrir na imagem o MESP. novamente ocorre
formacao de turbilhoes nas faces opostas a dire¢ao da incidéncia do vento, no LDTEA é

bem pequena a formagao.

Figura 99 — Escoamento do vento no dominio da FGA Noroeste

Ja no UAC e no UED os turbilhdes sdo maiores, mas nao tanto quando se com-
parado aos ja vistos em outras dire¢oes. Na Figura 100. e Figura 100. é possivel ver de

forma mais detalhada os turbilhoes.

Figura 100 — Turbuléncias no UED Noroeste
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Figura 101 — Turbuléncias no UAC Noroeste

4.4 .23 Perfis de velocidade Noroeste

Na Figura 102 ¢ possivel observar o contorno de velocidade, onde a velocidade do
escoamento aumenta nas laterias e entre a UAC e a UED e diminui nas fases opostas a

incidéncia dos ventos em relagao aos outros prédios.

Figura 102 — Contorno de velocidade no dominio da FGA Noroeste

O grafico da Figura 103. indica 2 perfis de velocidade existentes entre a UAC e a
UED onde a série 1 tem inicio em 1,35m e a série 2 tem seu inicio em 1,6m. As curvas
apresentam poucas oscilagoes. A presenca de poucas oscilagoes demonstram que a regiao

apresenta pouca de turbuléncia para ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 103 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e UED Noroeste
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O grafico da Figura 104 indica 1 perfil de velocidade existente internamente na
UAC onde a série tem origem em 0,35m. A curva apresenta muitas oscilagoes o que é um
forte indicio de turbuléncia na regiao interna da UAC. O que é visivel nas imagens onde

mostram as linhas de velocidade.

Figura 104 — variagao da velocidade UAC Noroeste

Velocidade UAC

AN

TN

Velocidade [m/s]
4 &
—

x[m]
—— Series 1

O grafico da Figura 105. indica 1 perfil de velocidade existente entre a UAC e o
MESP onde a série tem origem cerca de 0,55 m. A curva apresenta poucas oscilagoes,
mesmo sendo poucas oscilagoes, isto demonstra que a regiao apresenta uma certa turbu-

léncias para ventos incidindo nesta diregao.
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Figura 105 — variacao da velocidade entre os edificios UAC e MESP Noroeste
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O grafico da Figura 106.indica 1 perfil de velocidade existente entre a UED e o
LDTEA onde a série tem um pico em cerca de 0,4m. A curva apresenta oscilagoes, estas

oscilagoes demonstram que a regiao apresenta turbuléncias para ventos incidindo nesta

direcgao.

Figura 106 — variagdo da velocidade entre os edificios UED e LDTEA Noroeste
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4.4.24 Perfis de Energia Cinética Turbulenta Noroeste

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados dos perfis de energia cinética
turbulenta sobre o dominio da FGA para ventos incidentes na dire¢gao Noroeste. O grafico
da Figura 107 indica 2 perfis de energia cinética turbulenta existentes entre a UAC e a
UED. A série 1 apresenta formato de pardbola com concavidade para baixo sem nenhuma

oscilagdo, ja a série 2 vai ter uma flutuagao bem leve em sua metade.
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Figura 107 — variagao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e UED Noro-
este
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J& as outras 3 figuras apresentam apenas uma série em seus graficos. O grafico da
Figura 108 apresenta o perfil de turbuléncia interna do UAC, sua curva apresenta formato

de parabola com concavidade para baixo com varias oscilagoes.

Figura 108 — variagdo de energia cinética turbulenta UAC Noroeste
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Ja na figura 109, ele mostra que a energia cinética entre o UAC e o MESP nela é

possivel ver uma curva com queda linear e apés isso valores constantes.
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Figura 109 — variacao de energia cinética turbulenta entre os edificios UAC e MESP No-
roeste
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Em relagao ao UED e LDTEA, Figura 110, observa-se que se apresenta um cresci-
mento parabdlico da energia cinética turbulenta sem oscilagoes ao longo da curva. Sendo
assim, a regiao Noroeste a que possui os graficos com menos oscilagbes em comparacao

as outras direcoes.

Figura 110 — variagdo de energia cinética turbulenta entre os edificios UED e LDTEA
Noroeste
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizada uma simulacao numérica utilizando o software ANSY'S
e o método de CFD (Computacao de Fluxo de Fluidos), com o objetivo de avaliar o
comportamento dos prédios no campus da FGA quanto ao escoamento dos ventos na
regiao. Para isso, foi simulado o impacto dos ventos em oito diregoes diferentes: norte,

nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste.

Foi desenvolvido um volume de controle em forma de octégono, que inclui os quatro
principais prédios do campus: UAC, UED, MESP e LDTEA. Inicialmente, foi gerada uma
malha padrao, de acordo com as especificagoes do ANSYS. Embora fosse possivel refinar
a malha, isso nao foi feito devido a limitacdo de recursos computacionais do notebook

utilizado para realizar as oito simulacoes.

Em seguida, foram inseridas as condigoes de contorno. Os dados sobre as veloci-
dades dos ventos na regiao foram obtidos do site do INMET, na estagao meteorologica de
Gama (Ponte Alta), que é a estagao mais préxima do campus. Com base nesses dados, foi
possivel calcular as velocidades médias dos ventos em oito diregoes para os anos de 2021

e 2022. Com essas informagdes, foi possivel obter alguns resultados relevantes.

E possivel notar que, independentemente da direcio do vento na regido da FGA,
o prédio mais afetado em relacao a turbuléncia e energia cinética turbulenta é o UAC,
seguido pelo UED. Isso se deve, principalmente, a localizagao dos prédios no campus e ao
seu modelo de arquitetura, que possui aberturas dentro da construc¢ao. O UAC sofre mais
devido a sua abertura interna ser muito maior em comparacao com a do UED, além da

presenca de uma caixa d’agua que é um obstaculo interno ao escoamento do vento.

A diregdo que mais apresentou turbuléncias entre os prédios UAC e UED foi a NE,
que apresenta a segunda maior média e velocidade geral. J& a direcao que apresentou me-
nos turbuléncias foi a Sudoeste. Vale ressaltar que, independentemente da direcao, houve
turbuléncias significativas em todas as dire¢oes, mas a direcao foi o fator mais importante,

pois a posicao onde as turbuléncias ocorrem sofre muita influéncia da incidéncia do vento.

Em relacao a variagao dos valores de velocidade de velocidade e energia cinética
turbulenta, o prédio do MESP é o que sofre menos com isso. Além disso, ele apresenta

menos turbuléncias em suas laterais.

Com base nas informacoes apresentadas, podemos concluir que o estudo do escoa-
mento dos ventos é de grande importancia para avaliar o comportamento das construgoes
em relacao aos fatores como turbuléncia e energia cinética turbulenta. E possivel veri-

ficar que a localizagdo e arquitetura das construcoes sao fatores determinantes para a
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intensidade desses fendmenos.
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