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Resumo

mesa d’agua possibilita a visualizagdo qualitativa da ventilagdo

natural em modelos fisicos reduzidos. A qualidade dos resultados

depende de diversos parametros, tais como a taxa de obstrucéo do

modelo fisico reduzido na area de ensaio. No entanto, faltam pesquisas
cientificas que analisam a influéncia dessa taxa na qualidade dos resultados. O
objetivo do artigo é avaliar, qualitativamente, o comportamento do fluido para
diferentes valores de taxa de obstru¢do do modelo fisico reduzido na rea de ensaio
da mesa d’agua. O método foi dividido em quatro etapas: sele¢do dos modelos;
construgao dos modelos fisicos reduzidos; ensaios na mesa d’agua e simulacdes
Computational Fluid Dynamics (CFD). De forma geral, o comportamento do
fluido nos experimentos e nas simulagdes séo similares. No entanto, os modelos
com baixa e alta taxa de obstrugéo apresentam dificuldade de manipulac&o e
visualizagdo do comportamento do fluido. Nota-se que as taxas de obstrugdo entre
24,14% e 30,49% (corte) e as taxas entre 4,16% e 3,26% (planta) apresentaram
melhor desempenho. Entretanto, ndo foi possivel determinar uma escala exata para
0s ensaios, pois esta ira variar conforme proporc¢des do modelo a ser estudado.

Palavras-chave: Mesa d’agua. Taxa de obstrugdo. Ventilacdo natural.

Abstract

The water table apparatus allows the qualitative visualization of natural
ventilation in reduced physical models. The quality of the results depends on
several parameters, such as the obstruction rate of the reduced physical model
in the test area. However, there is a lack of scientific research that analyzes
the influence of this rate on the quality of results. The objective of this article
is to qualitatively evaluate the fluid behavior at different values of clogging
rate of the reduced physical model of the test area on the water table. The
research method was divided into four stages: model selection; construction of
reduced physical models; experimental tests on the water table and
simulations of Computational Fluid Dynamics. In general, the behavior of the
fluid in the experimental and simulation results is similar. However, the
models with low and high obstruction rates present difficulties in handling and
visualizing the behavior of the fluid. Thus, it is concluded that frontal
obstruction rates (in cross section) between 24.14% and 30.49% and in-plan
obstruction rates between 4.16% and 3.26% showed better performance.
However, it is not possible to determine an exact scale for carrying out tests,
as the scale will vary according to the proportions of the model to be studied.
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Introducao

A ventilagdo natural é uma importante estratégia bioclimatica em paises de clima quente e imido, como a
maior parte do territério brasileiro, para reduzir o desconforto térmico dos usudrios, além de possibilitar a
salubridade dos ambientes e a redugdo do consumo de energia elétrica. Dentre essas funcdes, a preocupagdo
com a salubridade e a disperséo de aerossois foi destacada recentemente pela pandemia do Covid-19. Segundo
Oliveira et al. (2020), o habito de manter a ventilagdo natural nos ambientes é um dos passos mais importantes
para se conter 0 virus SARS-CoV-2, visto que essa estratégia passiva se configura como um importante
mecanismo de diluicdo e remocdo dos aerossois transportados pelo ar.

O uso correto da ventilagdo natural no projeto de arquitetura requer o auxilio de ferramentas e equipamentos
que representem visualmente, de maneira facilitada e confiavel, o movimento do fluxo de ar no exterior e
interior das edificagdes. De acordo com Omrani et al. (2017), é importante que a ventilagdo natural seja
incorporada desde a concepcéao do projeto e, para isso, 0 uso de ferramentas que facilitem a compreenséo do
fendmeno e, assim, a incorporagdo no projeto de arquitetura, é essencial. As formas de analise e predi¢do da
ventilacdo natural podem ser divididas em trés categorias principais:

(a) métodos analiticos e empiricos;
(b) simulagéo por dindmica dos fluidos computacional (computational fluid dynamic); e
(c) experimentos em escala real e reduzida.

Além disso, segundo Xavier et al. (2020), existem outras formas de avaliar a ventilacdo natural de forma
simplificada, tais como programas de simulacdo de escoamento bidimensional. Dentre as diversas opcdes,
destaca-se o software Fluxovento, desenvolvido com base em técnicas de computacdo grafica interativa e
conceitos de dinamica dos fluidos computacional pelos pesquisadores Carlos Vitor de Alencar Carvalho, Luiz
Fernando Martha e Walter Teixeira da PUC-Rio. Cada uma dessas ferramentas possui vantagens e
desvantagens que indicam qual é a mais adequada para cada caso especifico. No entanto, segundo Fortuna
(2000), em analises de escoamento dos fluidos é interessante que as diferentes técnicas se complementem,
confirmando ou ndo a compatibilidade entre elas.

Dentre as op¢Oes citadas acima, destacam-se 0s experimentos realizados através da mesa d’agua, que é um
equipamento hidraulico que possibilita a visualizacdo da ventilacdo natural em modelos de escala reduzida
(PEREIRA; TOLEDO, 2004). A utilizacdo de equipamentos hidraulicos na visualizacdo dos efeitos do
escoamento de fluidos em meio liquido podem ser classificados em tuneis, tanques e canais. Os tlneis e
tanques permitem a visualizacdo tridimensional do escoamento através de caixas fechadas, enquanto nos
canais a representacdo ocorre em duas dimensdes, podendo ser paralelos, convergentes e divergentes. A mesa
d’agua pertence ao grupo dos canais.

Este equipamento constitui-se em uma caixa de vidro transparente, com formato horizontal, sustentada por
uma base de ferro, composta por uma bomba d’agua que tem a capacidade de impulsionar a agua do
reservatorio a jusante para montante, por meio de uma tubulacéo transversal (NASCIMENTO; BARROS;
BATISTA, 2016). A visualizacdo do escoamento através da mesa d’agua ocorre a partir da passagem da dgua
misturada com um indicador (TOLEDO; PEREIRA, 2003) e, segundo Blessmann (1983), essa mistura fluida
em contato com obstéaculos, tais como os modelos reduzidos, permite a visualizagdo dos desvios do fluxo,
como a formacéo de vdrtices e esteiras.

Segundo Céstola (2006), a diferenca de fluidos ndo prejudica os resultados no caso de experimentos de
ventilacdo natural em regime permanente, e pode-se destacar que esse equipamento se apresenta como uma
boa alternativa aos métodos de simulagdo por Computational Fluid Dynamics (CFD) e ao tunel de vento, em
relagdo ao custo. Segundo Matsumoto e Labaki (2011), o tunel de vento é de dificil acesso devido ao elevado
custo de execucdo e dificuldade de operacdo. Sobre isso, os programas CFD também se tornam pouco
acessiveis aos projetistas e estudantes, pois demandam um alto investimento inicial e conhecimentos
especificos de modelagem. Assim, a mesa d’agua se torna uma 6tima opcao, pois além de ser mais acessivel
para 0 uso, tem elevado potencial para usos didaticos. De acordo com Toledo e Pereira (2003) e Rossi et al.
(2018), as principais vantagens do referido equipamento s@o o baixo custo de execucdo; a facilidade de
operacdo e manutencdo; a facilidade de uso de maquetes pelos arquitetos e a visualizagdo continuada do
escoamento. No entanto, a mesa d’agua também apresenta limitagdes, tais como a visualizagéo do fenémeno
em apenas duas dimens0es, simplificando a realidade do fenémeno que é tridimensional; ndo possibilitam a
avaliacdo da ventilagdo por diferenca de temperatura e dificultam as analises quantitativas através da
dificuldade de mensuragdo de pardmetros como a pressao.
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Diversas pesquisas cientificas sobre a mesa d’agua foram desenvolvidas visando avaliar o comportamento da
ventilagdo natural em edificagBes (TOLEDO; PEREIRA, 2003; PEREIRA; TOLEDO, 2004; TOLEDO,;
LAURENTINO, 2010; RIBEIRO; BITTENCOURT, 2016; ROYAN; VAIDYA, 2020). Essas pesquisas
limitaram-se a analise do desempenho de elementos arquitetonicos especificos, mas confirmaram a mesa
d’agua como um equipamento didatico e eficaz. Na pesquisa de Royan, Vaidya e Mundhe (2018), avaliou-se
o funcionamento do equipamento de forma geral e o seu potencial didatico com os estudantes em sala de aula.
Ja no estudo de Mundhe e Damle (2020), desenvolveu-se um método fotografico de quantificagdo dos padroes
de fluxos na mesa d’agua, demonstrando que ¢ um equipamento util para a comparacdo de diferentes
configuracBes geométricas na fase de projeto.

Segundo Mundhe e Damle (2020), a mesa d’agua, comparada a outros métodos de andlise da ventilacdo
natural, como o CFD ou tinel de vento, ainda apresenta poucos estudos que avaliem seus parametros de ensaio.
Ha 10 anos atrés, Toledo e Pereira (2003) ja pontuaram que apesar desse equipamento possuir um grande
potencial de uso para fins praticos e didaticos, sdo pouco utilizados para a visualizagdo da ventilagdo natural.
Além disso, existe uma falta de pesquisas cientificas comparando esse equipamento didatico com outros de
maior complexidade e confiabilidade, a fim de atestar a sua eficiéncia e o limite do seu potencial de uso.
Outras pesquisas (ROSSI et al., 2019; RISTIC, 2007; XAVIER et al., 2020) utilizaram a mesa d’agua como
um meio de auxiliar, calibrar ou comparar 0s ensaios com resultados em outras ferramentas, como o tlnel de
vento ou CFD. Nas pesquias de Rossi et al. (2019) e Xavier et al. (2020), os resultados da mesa d’agua foram
comparados com ensaios no tunel de vento e simulagdes CFD, respectivamente, mas em modelos
simplificados e sem explorar a diferenca entre os fluidos analisados; as diferentes condicfes de contorno e
modelos com geometrias mais complexas.

Nota-se a lacuna no desenvolvimento de pesquisas cientificas que analisaram os pardmetros de entrada da
mesa d’agua que sdo de grande importancia para a confiabilidade dos resultados qualitativos. Esses parametros
estdo relacionados ao tipo e a concentragdo dos tracadores (elemento indicador para formar a espuma que
permite a visualizacdo do padrdo do fluxo de ar no ensaio); & altura da Iamina de agua; a velocidade do fluido;
as frequéncias para a realizacdo dos ensaios e a escala do modelo fisico reduzido que vai determinar a taxa de
obstrucdo do modelo na area de secdo de ensaio. No trabalho desenvolvido por Custddio, Shimomura e
Lukiantchuki (2021), pardmetros basicos de ensaio, como diferentes tracadores e suas concentragdes, assim
como as frequéncias para realizacdo dos ensaios, foram analisados, visando discutir quais seriam mais
adequados para a realizagdo de ensaios, visando resultados mais coerentes com a literatura especializada.

Sendo assim, este artigo tem como objetivo analisar a influéncia que diferentes taxas de obstru¢do do modelo
fisico reduzido posicionado na area de ensaio da mesa d’agua tém no comportamento qualitativo do fluido.
Buscando analisar quais taxas de obstrucdo sdo mais adequadas, 0s experimentos foram comparados com
simulagdes de dindmica dos fluidos computacional. Busca-se, aqui, contribuir com os dados de entrada dos
experimentos na mesa d’agua, auxiliando no processo de calibracdo de futuras pesquisas cientificas.

Método

O método do pesquisa adotado foi hibrido: experimental, mediante ensaios analégicos no equipamento mesa
d’agua e simulagbes computacionais CFD. Para isso, a pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas:

(@) escolha dos modelos e dos pardmetros de ensaio;
(b) construgdo dos modelos fisicos reduzidos;

(c) ensaios na mesa d’agua; e

(d) simulagbes CFD.

Selecao dos modelos e dos parametros analisados

Foram utilizados dois modelos em diferentes escalas para a elaboracdo dos modelos fisicos reduzidos.
Inicialmente, a influéncia da taxa de obstrucdo na distribuicdo do fluxo de ar foi analisada em um modelo
simplificado e conhecido na literatura especializada. Apos isso, essa mesma anélise foi realizada em uma
edificacdo com maior complexidade geométrica. O modelo 1 possui dimensdes de 3 m x 3 m e as aberturas
centralizadas sdo localizadas nas paredes opostas. Essa configuracdo foi escolhida com base nos estudos
apresentados por Givoni (1976) e Freixanet e Viqueira (2004), considerando que € um modelo comum em
diversos trabalhos da literatura especializada e cujo comportamento do fluxo de ar interno é apresentado nesses
estudos, o que possibilita mais uma forma de conferéncia dos resultados experimentais e numéricos desta
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pesquisa. Xavier et al. (2020) reforcam que a escolha por modelos simplificados facilita a compreensédo do
fendmeno da ventilagdo natural, possibilitando a comparagao dos resultados com dados ja obtidos na literatura
especializada.

No modelo 02, tem-se uma maior complexidade na analise do fendbmeno da ventilagdo natural, comparado ao
modelo 01, pela incluséo de divisorias internas e a existéncia de diversos ambientes. Trabalhos anteriores, tais
como o de Toledo e Pereira (2003), reforcaram a importancia da analise da ventilacdo natural em edificios de
formas complexas, tais como apartamentos e habitaces. Desse modo, escolheu-se uma tipologia de habitacdo
de interesse social representativa do que é utilizada atualmente em Maringa, PR, com base no trabalho de
Sarvezuk (2020). O modelo é uma casa térrea, unifamiliar, com dois dormitdrios, cozinha e sala conjugadas e
um banheiro, apresentando area Util de 42 m2 e dimensdes externas de 5,0 m x 7,5 m (Figura 1).

Os modelos fisicos reduzidos foram ensaiados para trés diferentes angulos de incidéncia da ventilagédo (0°, 45°
e 90°). Em seguida, selecionaram-se as escalas dos modelos e, assim, as taxas de obstrucdo avaliadas. As
diversas escalas do modelo avaliam diferentes graus de obstru¢do nos ensaios com a mesa d’agua e sua
influéncia nos resultados qualitativos do padrdo do fluxo de ar interno. A taxa de obstrucdo é uma relacéo
simples da porcentagem da area ocupada pelo modelo em relagdo & &rea de ensaio, conforme apresentado na
Figura 2. E importante destacar que a area ocupada pelo modelo em posicéo frontal é modificada a depender
do angulo de inclinagdo do modelo, pois em 0° a &rea ocupada pelo modelo é uma relagéo da dimensdo lateral
do modelo com a sua altura e para 45° a dimensdo utilizada para essa relacéo sera a diagonal do modelo. Para
este artigo foram avaliadas as taxas de obstrucéo frontal (em corte) e em planta, conforme apresentado na
Figura 2.

Figura 1 - Modelos de ensaio
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Figura 2 - Taxa de obstrucao da area de ensaio

AREA OCUPADA PELO MODELO

AREA DE ENSAIO
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(MAQUETE)

MESA DAGUA

TAXA DE OBSTRUCAO FRONTAL

Quadro 1 - Taxas de obstrucdo para o modelo 1 nas diferentes escalas

TAXA DE OBSTRUCAO EM PLANTA

MODELO REDUZIDO
(MAQUETE)

MESA D'AGUA

Taxa de Taxa de obstrucao
Modelo | Escala ~ Imagem
obstrucao frontal em planta
1 1:50 7,32% 0,28%
2 1:30 12,20% 0,78%
3 1:13 24,14% 4,16%
4 1:7,5 48,78% 12,51%

Os modelos 1 e 2 foram avaliados em diferentes escalas obtendo diferentes taxas de obstrugdo (Quadro 1). A
escolha das escalas se baseou nas medidas resultantes no modelo, sendo a escala 1:50 aquela que apresenta a
menor taxa de obstrucéo (7,32%) e que mais se assemelha a taxas de obstruc6es utilizadas em outras pesquisas
cientificas (GIVONI, 1976; FREIXANETE; VIQUEIRA, 2004; SARVEZUK, 2020) e a escala 1:7,5, a que
apresenta a maior taxa de obstrucdo (48,78%), resultando em um modelo com 40 cm de largura.
Posteriormente, definiram-se trés escalas entre a maior e a menor, visando intervalos semelhantes. O modelo
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2 foi ensaiado nas escalas 1:50, 1:30 e 1:13, pois escalas menores possibilitam modelos em dimensdes
superiores as da area de ensaio (Quadro 2).

Construcao dos modelos fisicos reduzidos

Os modelos reduzidos foram confeccionados para otimizar a producdo e reduzir os custos, uma vez que a
utilizacdo de material acrilico com corte a laser pode ser inviavel para a utilizacdo simplificada da mesa em
alguns casos. O material escolhido para a fabricagdo dos modelos foi 0 PVC expandido, por se tratar de um
material normalmente utilizado na fabricacdo de maquetes; além de possuir resisténcia a agua e facilidade de
manipulag&o.

A chapa de PVC adquirida para os modelos possui 3 mm de espessura, desconsiderando a diferenca de
espessura em diferentes escalas do modelo. Ressalta-se a importancia de considerar este parametro na
construcdo dos modelos fisicos reduzidos, em conformidade com a mudanca de escalas em pesquisas futuras.
A espessura das paredes pode ter uma importante influéncia na rigidez do modelo, visando evitar deformacGes
que afetam significativamente os resultados qualitativos. Os fechamentos externos foram realizados com 3 cm
de altura e as aberturas foram confeccionadas sem tocar no fundo da mesa para permitir a livre passagem do
fluido (Figura 3). O PVC foi pintado de verde para facilitar a visualiza¢do do fluido, uma vez que a espuma
ocasionada pelo tracador possui colocacao branca.

Ensaios na mesa d’agua e parametros para a realizacao dos ensaios

A mesa d’agua utilizada nesse estudo possui area de ensaio de 1,53 m x 0,82 m e é revestida por material
autoadesivo preto para facilitar a visualizacao dos resultados. O equipamento possui dois tanques de dgua com
capacidade de aproximadamente 110 litros cada um, conectados por uma bomba de 0,75CV e 60 Hz. Um
inversor de frequéncia, modelo Weg CFW100 monofasico 0,5CV 220V 2,6A, é responsavel por controlar a
velocidade e a frequéncia do fluxo de agua. As configuragdes da mesa d’agua para os ensaios sdo apresentadas
no Quadro 3, sendo que esses parametros foram definidos com base em ensaios com diferentes tipos e
concentracdes dos tracadores e frequéncias de ensaio (CUSTODIO, 2022).

Quadro 2 - Taxas de obstrucao para o modelo 2 nas diferentes escalas

Modelo | Escala VG ED OG5 ER B e Imagem (dimensdes em cm)
frontal em planta
1 1:50 18,98% 1,17%
2 1:30 30,49% 3,26%
3 1:13 70,36% 17,35%
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Figura 3 - Modelos fisicos utilizados para os ensaios na mesa d’agua

Quadro 3 - Configuracdes de ensaio na mesa d’agua

Ensaios na mesa d’agua
Frequéncia de ensaio 20 Hz
Tracador utilizado Lava roupas Tixan Ypé
Concentracdo do tracador 200 ml
Quantidade total de 4gua para o ensaio (litros) | 220 litros
Altura da lamina d’agua lcm

Figura 4 - Etapas Workbench

‘ Geometry = Confeccdo da geometria ‘

Mesh ——— Confeccdo da malha computacional

‘ Setup === Definicdo das condi¢des de contorno ‘

Solution =} Processamento das simulacdes

‘ Results === Resultados ‘

Simulacoes computacionais

Utilizou-se neste estudo o software ANSYS ACADEMIC STUDENT 2021 R2 aplicando a suit denominada
Workbench e esta é composta pelas etapas apresentadas na Figura 4 e detalhadas na sequéncia.

Confeccao da geometria

O software utilizado para a modelagem da geometria foi 0 AutoCAD 2020 da Autodesk. A modelagem
manteve todos os elementos unidos de forma que a edificacdo fosse extraida do dominio. Utilizou-se o
comando polyline para o desenho da planta do edificio e limites do dominio; o comando extrude para extrudar
todos os elementos nas alturas determinadas; o comando subtract para extrair as aberturas do edificio; e por
fim o comando subtract para extrair o edificio do dominio, gerando um espago negativo. Em seguida, 0 modelo
foi exportado na extensdo *.SAT para posteriormente ser importada no CFX.

O volume no qual o fluxo é calculado é o dominio computacional. Optou-se por um dominio retangular, por
possibilitar uma malha com menor ndmero de elementos, em comparagdo com o dominio octogonal (LEITE,
2015). Utilizaram-se as dimensdes do modelo equivalente a0 modelo fisico reduzido e para o dominio,
independente do modelo avaliado, aplicou-se as dimensdes da area de ensaio da mesa d’agua:

(@) largura=82cm;
(b) altura=30cm;e

(c) comprimento = 156 cm.

Avaliacao da taxa de obstrugdo do modelo fiscio reduzido na area de ensaio na mesa d’agua 111



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 4, p. 105-120, out./dez. 2023.

A Figura 5 representa a modelagem do dominio computacional com o modelo 1, localizado no centro do
dominio, assim como a realizagdo dos ensaios na mesa d’agua. Além disso, as simulagdes também foram
realizadas em 2D, em condic¢Ges semelhantes as dos ensaios na mesa d’agua, a fim de reforgar a comparagio
entre as duas ferramentas.

Confeccao da malha computacional

De acordo com Costola e Alucci (2011), o volume ao redor do edificio é dividido em uma malha composta de
“pequenos” volumes, para os quais sdo realizados os calculos de conservagdo de massa e quantidade de
movimento, e estas podem ser do tipo hexaédrica, tetraédrica, prismatica ou piramidal. Quanto mais fina a
malha, mais precisos sdo os resultados. A malha utilizada foi constituida de tetraedros em um refinamento
global fine, com uma base prismética com transition ratio de 0,55; maximum layers de 4 e grouwth rate de
1,2,

Definicao das condi¢cdes de contorno

Nessa etapa, determinam-se as condi¢Ges de contorno, tais como o modelo de turbuléncia a ser utilizado, as
condicBes do fluido, a temperatura do ar no dominio, o nimero de interagdes e a localizagdo dos pontos de
monitoramento para o teste de independéncia de malha. As condi¢cBes de contorno adotadas neste artigo
consideram a entrada de ar como “inlet”, a saida como “outlet” e as demais como “wall”, sendo as laterais e
o céu nomeados como “Sky” no modo “free slip wall”; o piso nomeado como “Ground”, na opgdo “no slip
(smooth wall)” e o edificio como “Building”, também com “no slip (smooth wall)”, seguindo as
recomendacdes de Franke et al. (2004).

Com relagdo ao modelo de turbuléncia, de acordo com Costola (2006), as malhas espagadas impedem que as
equacdes de Navier-Stokes reproduzam por si sO a turbuléncia em um escoamento. Para isso, seria necessario
adotar malhas muito refinadas para que a turbuléncia fosse obtida somente pelo uso das equacdes de Navier-
Stokes, em uma técnica chamada de Direct Numerical Simulation (DNS), o que seria invidvel para o presente
estudo. Assim, utilizou-se o0 modelo K-epsilon, sendo este o modelo mais comum a ser utilizado em simulagdes
de escoamento de fluidos ndo laminares.

Processamento das simulac¢ées

Nesta etapa sdo processados os dados, de acordo com os residuos estipulados na quantidade de interacoes pré-
determinadas, e sdo gerados os graficos utilizados para 0 monitoramento da convergéncia. Para simulagdes
satisfatorias e confiaveis, recomenda-se o uso do valor de 10 para o maximo de residuos.

Forma e analise dos resultados

Para a analise qualitativa da ventilacdo natural, as imagens geradas pelas duas ferramentas analisadas foram
comparadas, visando analisar os fendmenos de escoamento, tais como vortices; movimentos desuniformes e
regides de concentragdo e auséncia do fluxo de ar. Os ensaios finais na mesa d’agua foram registrados em
fotos e videos com a utilizacdo de um aparelho smartphone que possui as seguintes especificacdes: cAmera de
12 megapixel e resolugdo de 4.000 x 3.000 pixels, com F 2.2 de abertura. As cenas dos videos foram
convertidas em imagens sequenciais, possibilitando a captura de todos os detalhes dos ensaios. O aparelho foi
instalado em um suporte movel de ferro a uma altura de 1 m acima da mesa d’agua.

Figura 5 - Representacdo do dominio computacional com o modelo 1
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Ja os resultados das simulagbes computacionais, para a analise do desempenho qualitativo da ventilacdo
natural, foi gerado um plano horizontal, localizado no centro da abertura e do modelo. Desse plano foram
plotados vetores de intensidade e dire¢do do fluxo de ar, utilizando contorno de gradacdo de cores, para as
velocidade do ar. Foi utilizada uma escala em que cada cor representa um valor de velocidade, sendo vermelho
os valores mais altos e azul os valores mais baixos.

Resultados e discussoes

A seguir, sdo apresentados os resultados dos experimentos na mesa d’agua e das simulagdes computacionais
através do software CFD, para os modelos 1 e 2, para as diferentes escalas analisadas.

Andlise qualitativa do fluxo de ar para o modelo 1

As simulacfes computacionais do modelo 1 nas diferentes escalas apresentam, de forma geral, um
comportamento similar do padréo do fluxo de ar representado experimentalmente pela mesa d’agua (Quadros
4 a 8). No entanto, é visivel a diferenca de velocidade apresentada conforme a escala se altera, pois, & medida
que a escala do modelo diminui, tem-se um aumento da velocidade do fluido, tanto interna quanto
externamente. Na mesa d’agua, essa mudanga de velocidade ndo tem uma comprovagdo quantitativa e bem
visivel em decorréncia da natureza da representagdo do fluido pela espuma.

O modelo 1 na escala 1:50 (Quadro 4), apresenta boa visualizacdo interna da distribuicéo do fluido e tem-se
uma grande semelhanca dos experimentos com as simulagdes, para os angulos de direcdo do escoamento de
0° e 90°. No entanto, quando o modelo é rotacionado (angulo de 45°), a visualizagdo se torna confusa e
prejudicada. Na parte externa do modelo tem-se uma dificuldade de visualizagcdo das zonas de separagdo e nos
trés casos (0°, 45° e 90°) é possivel perceber grande turbilhonamento do fluido na saida, o que néo é visivel
nos outros casos. Apesar da boa representacdo interna da distribuicdo do fluido, o tamanho reduzido do modelo
dificulta a manipulacdo e a visualizagdo do comportamento do fluido sem a utilizagdo de cAmeras. No entanto,
essa escala facilita a movimentacdo do modelo na mesa para variagdes de futuros ensaios, como angulo de
direcdo do escoamento.

Além dos pontos anteriores, é importante ressaltar que os modelos ensaiados para o escoamento incidindo a
45° podem apresentar diversas imprecisdes do padrédo do fluido no interior e no exterior do ambiente. Isso
pode ocorrer em virtude de uma pequena alteracdo do posicionamento do modelo em relacdo ao &ngulo de
entrada do fluido ocasionado pela forga da dgua sobre o modelo. Assim, recomenda-se muita atencdo e
precisdo no posicionamento do modelo, buscando evitar comportamento irreal do fluido em alguns pontos do
ambiente interno.

Para 0 modelo 1 na escala 1:30 (Quadro 5), nota-se uma boa visualizag&o interna do comportamento do fluido
para os trés angulos de direcdo do escoamento analisados. Externamente, a visualizacdo dos efeitos de
separacdo do fluido em contato com o modelo apresenta turbilhonamento excessivo na saida. O tamanho do
modelo ainda dificulta a manipulacdo na area de ensaio, mas a visualizagdo do comportamento do fluido é
mais clara internamente, apresentando-se como uma boa opcéo para modelos maiores.

O modelo construido na escala 1:13 (Quadro 6) foi o que apresentou maior facilidade de manipulacéo na area
de ensaio, para os trés angulos de dire¢do do escoamento analisados. Contudo, é possivel perceber que existe
a presenca de recirculacfes internas na parte inferior e superior nas simulagdes, para o caso ensaiado para o
angulo de 0° o que ndo aconteceu nessa mesma situagdo nos experimentos na mesa d’agua. Essa falta de
recirculacdo interna também pode ser notada para o angulo de 45°, o que pode ter ocorrido devido a baixa
densidade do tragador. A direita dos modelos, para os trés angulos de direcdo do escoamento analisados, nota-
se que o comportamento do fluido nos ensaios se aproxima do que é apresentado pelas simulacdes,
principalmente com relagéo as sombras de vento.
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Quadro 4 - Ensaios na mesa d’agua e simulacdes para o modelo 1, na escala 1:50

Angulo de incidéncia 45° (taxa de | Angulo de incidéncia 90° (taxa de
obstrucdo 10,37% frontal e 0,28% | obstrucéo 7,32% frontal e 0,28%
planta planta

Angulo de incidéncia 0° (taxa de
obstrucdo 7,32% frontal e 0,28%
planta

Quadro 5 - Ensaios na mesa d’agua e simulagdes para o modelo 1, na escala 1:30

Angulo de incidéncia 0° (taxa Angulo de incidéncia 45° Angulo de incidéncia 90°
de obstrucdo 12,20% frontal e (taxa de obstrucgdo 17,20% (taxa de obstrugéo 12,20%
0,78% em planta frontal e 0,78% em planta frontal e 0,78% em planta

No entanto, tanto em 0° quanto em 45°, o fluxo assume forma de esteira com comportamento turbilhonar, o
que difere do esperado pelo CFD. Esse tamanho se mostrou eficiente para a visualizagdo do comportamento
do fluido interno, apresentando um comportamento similar as simulagdes computacionais, sendo possivel em
todos os casos perceber a visualizacdo dos fenémenos apresentados pelo fluido. Contudo, as paredes com
poucarigidez, devido a espessura do PVC, podem ter influenciado na visualizagéo, pois ocorreu um leve efeito
de vibraco nestas quando sujeitas ao escoamento.

Para o modelo na escala 1:7,5 (Quadro 7), nota-se que internamente, para os angulos de 0° e 90°, o fluido
apresenta Gtima conformidade com as simulagdes e grande facilidade de visualizagdo do comportamento do
fluxo de ar. No entanto, para o angulo de 45°, o comportamento do fluido difere do sugerido pela simulacéo
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CFD e do apresentado nos casos anteriores, podendo verificar recirculagdo do fluido préximo a saida, o que
ndo é representado nas simulagdes computacionais. Externamente, os trés casos apresentam boa representacédo
do fluido. Apesar da clareza na visualizacdo do fluido que o modelo de menor escala apresenta, a manipulacdo
da maquete, assim como o esquema de captura das imagens, apresenta-se dificultosa por conta de sua grande

dimensdo.

Quadro 6 - Ensaios na mesa d’agua e simulacdes para o modelo 1, na escala 1:13

4,16% em 4,16% em

Angulo de incidéncia 0° (taxa | Angulo de incidéncia 45° (taxa
de obstrucéo 24,14% frontal e de obstrucédo 39,63% frontal e

lanta

Angulo de incidéncia 90° (taxa
de obstrucdo 24,14% frontal e
4,16% em planta

Quadro 7 - Ensaios na mesa d’agua e simula¢des para o modelo 1, na escala 1:7,5

12,51% em planta 12,51% em

Angulo de incidéncia 0° (taxa | Angulo de incidéncia 45° (taxa
de obstrucdo 48,78% frontal e de obstrucdo 69,02% frontal e

planta

Angulo de incidéncia 90° (taxa
de obstrucdo 48,78% frontal e
12,51% em planta
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Nota-se que a escala do modelo influencia no comportamento do fluido, na facilidade de manipulacdo do
modelo para o ensaio e na captura de imagens. A escala 1:50, apesar de apresentar boa visualizacdo do
comportamento do fluido quando comparado a simulagdo, apresenta dificuldade de estabilidade da maquete
no ensaio e manipulacdo desta, o que pode justificar a diferenca do comportamento do fluido em 45° de
inclinacdo. O mesmo ocorre com a escala 1:30, na qual esta apresenta boa visualizagdo do comportamento do
fluido interno, mas apresenta dificuldade de movimentag8o. A escala 1:13 foi considerada a melhor escala
para 0 modelo 1, por apresentar boa relacdo entre a facilidade de visualizacdo do comportamento do fluido e
da manipulacdo da maquete, 0 que ja ndo acontece na escala 1:7,5 que apresentou, por conta da grande
dimensdo das maquetes, dificuldade de posicionamento na mesa, dificuldade de captura das imagens e
distorcdes do comportamento do fluido, quando comparado com o esperado nas simulages.

Andlise qualitativa do fluxo de ar para o modelo 2

De forma geral, o0 comportamento do fluido nos ensaios na mesa d’agua apresenta grande semelhanca aos
resultados das simulagdes para 0 modelo com maior complexidade geométrica. Para o caso com angulo de
direcdo do escoamento igual a 0°, o comportamento de entrada e saida do fluido no interior do modelo segue
0 MesmMo percurso que os casos ensaiados com o angulo de 45°. O comportamento interno do fluido no ensaio
da mesa d’agua também se assemelha ao apresentado nas simulagdes. No entanto, na simulagdo é possivel
notar uma convergéncia dos fluxos no corredor e posterior divisdo, o que na mesa d’agua ¢é apresentado com
outra intensidade. Para 0 modelo ensaiado com o dngulo de 90°, o comportamento do fluido nos experimentos
é similar aos resultados das simulagdes, sendo que a auséncia do fluxo de ar no interior do modelo é
representado na mesa d’agua pela auséncia de espuma, enquanto nas simulag@es nota-se a presenga de vetores
internos com baixas velocidades. Nota-se uma semelhanga do comportamento do fluido nas duas ferramentas
utilizadas. Externamente, o comportamento dos ensaios na mesa d’agua para os trés angulos de dire¢do do
escoamento esta de acordo com o comportamento apresentado nas simulag8es (Quadro 8).

O modelo 2 na escala 1:50 também apresentou uma visualizagéo dificultada da distribui¢do do fluido no
interior do modelo, pois a pequena dimensdo da maquete faz com que o percurso do fluido seja confundido
com o depdsito de espuma, 0 que leva a imprecisdes na anélise (Quadro 8). Externamente, os resultados na
mesa d’agua ndo representam com nitidez a separagdo pela camada limite, nem o inicio das sombras de vento.
Além disso, tem-se dificuldade na manipulacdo do modelo e 0 modelo se desloca facilmente na &area de
ensaios, em func¢do do seu peso reduzido. Com isso, para modelos com escalas maiores, recomenda-se que
sejam construidos modelos com materiais mais pesados ou que sejam considerados formas de fixacdo do
modelo na area de secao de ensaio com imds ou fitas resistentes a agua.

J& 0 modelo 2 ensaiado na escala 1:30 apresentou boa visualizacdo do comportamento do fluido, facilidade de
manipulacdo do modelo e boa semelhanca qualitativa do comportamento do fluido quando comparado com as
simula¢fes CFD (Quadro 9). Interna e externamente, é possivel observar com nitidez o comportamento que o
fluido desenvolve no modelo, ficando visivel o percurso no interior, assim como as recirculacGes.
Externamente, 0s ensaios apresentam semelhanga com as simulagdes computacionais em relagéo ao efeito de
separacgdo e formacéao de sombras de vento. No entanto, 0 movimento turbilhonar posterior, que a mesa d’agua
sugere, ndo é apresentado nos resultados das simulagdes.

Por fim, 0 modelo ensaiado na escala 1:13 possui boa visualizag&o interna do fluido (Quadro 10). Contudo
apresenta algumas divergéncias de comportamento quando comparado com as simulagdes.

Essas divergéncias podem ser observadas para o caso de 0° de dire¢cdo do escoamento, quando o fluido deveria
se dividir entre a abertura lateral e frontal, mas sé apresenta fluxo para abertura frontal. J& para o caso em que
0S ventos externos incidem no modelo a 45°, o modelo apresentou o melhor desempenho interno na
representacdo do comportamento do fluido. Externamente o modelo fica bem préximo as laterais da mesa
d’agua, mas essa localizacdo ndo apresentou grande influéncia no comportamento esperado do fluido, que
manteve a boa semelhanga com o apresentado em simulagdo computacional.

Assim como o modelo anterior, no modelo 2 a mudanca de escala influencia no comportamento do fluido na
mesa d’agua e na manipulagdo das maquetes. A escala 1:30 foi a que apresentou melhor visualizagdo do
comportamento do fluido, boa semelhanca com a simulagéo e facilidade de manipulagdo. Ja as escalas 1:50 e
1:13 apresentaram distor¢c6es do comportamento quando comparadas com as simulacdes e apresentaram
dificuldade de manipulacdo das maquetes, por conta da dimensdo grande e reduzida nas escala 1:13 e 1:50,
respectivamente, que geram instabilidade nos ensaios.
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Quadro 8 - Ensaios na mesa d’agua e simulagdes para o modelo 2, na escala 1:50

Angulo de incidéncia 0° (taxa
de obstrucdo 18,98% frontal e

1,17% em planta)

Angulo de incidéncia 45° Angulo de incidéncia 90° (taxa
(taxa de obstrucéo 21,71% de obstrucdo 18,98% frontal e
frontal e 1,17% em planta 1,17% em planta

Quadro 9 - Ensaios na mesa d’agua e simulagées para o modelo 2, na escala 1:30

Angulo de incidéncia 0° (taxa
de obstrucdo 30,49% frontal e
3,26% em

Angulo de incidéncia 45° Angulo de incidéncia 90°
(taxa de obstrugéo 37,44% (taxa de obstrucgéo 30,49%
frontal e 3,26% em frontal e 3,26% em planta
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Quadro 10 - Ensaios na mesa d’agua e simulacdes para o modelo 2, na escala 1:13

Angulo de incidéncia 0° Angulo de incidéncia 45° Angulo de incidéncia 90°
(taxa de obstrucdo 70,36% (taxa de obstrucédo 83,78% (taxa de obstrucdo 70,36%
frontal e 17,35% em planta) frontal e 17,35% em planta) frontal e 17,35% em planta)

Conclusoes

As diferentes taxas de obstrucao obtidas com a mudanca de escalas dos modelos mostram que, de forma geral,
o comportamento do fluido apresentado na mesa d’4dgua nos modelos fisicos reduzidos ¢ similar ao
apresentado nas simulagfes computacionais em CFD. Contudo, nas simulagdes computacionais é visivel a
diferenca de velocidade apresentada conforme a escala se altera, o que ndo pode ser notado nos ensaios com
a mesa d’agua.

Além disso, modelos com dimens@es reduzidas (escalas 1:50, 1:30 (para modelos simplificado) e 1:50 (para
planta de uma Habitac&o de Interesse Social - HIS) e com taxas de obstrucdo em planta de 0,28%, 0,78 e 1,17),
ndo proporcionam boa visualizacdo do comportamento do fluido e apresentam dificuldade de manipulagdo e
estabilidade na mesa d’agua.

Ja os modelos de grande dimensao (escalas 1:7,5 (modelos simplificado) e 1:13 (planta HIS) com taxas de
obstrucdo em planta de 12,51% e 28,14%, apresentam boa visualizagdo do fluido interno. O modelo com taxa
de obstrucéo de 73,13% ndo representa de forma nitida o comportamento externo, por conta da proximidade
com as bordas da mesa. Ndo obstante, as grandes dimensGes apresentam modelos com dificuldade de
manipulacdo e registro de imagens, por necessitarem de grande distancia para abrangéncia completa do
modelo. J& os modelos com pequenas dimensdes apresentam dificuldade de manipulacdo do modelo e
estabilidade nos ensaios, pois podem ser movimentados pela 4gua e, assim, afetam os resultados. E importante
salientar a necessidade de utilizacdo de materiais com rigidez suficiente para evitar deformidades que
interferam na visualizagdo dos resultados.

Conclui-se que os modelos que apresentam melhor desempenho nos ensaios possuem escala préxima ao valor
de 1:13 e taxa de obstrugdo 24,14% frontal e 4,16% em planta, para os casos simplificados e escala 1:30 com
taxa de obstrucdo 30,49% frontal e 3,26% em planta para o modelo de HIS. Entretanto, é importante ressaltar
que ndo é possivel determinar uma escala exata para a realizagdo de ensaios, pois a escala ird variar conforme
as proporcdes do modelo a ser estudado. Contudo, € possivel avaliar que existem taxas de obstrugdo que
apresentam resultados mais nitidos e facilidade de manipulacdo das maquetes. Para os ensaios deste artigo, as
taxas de obstrucéo da area de ensaio com melhor desempenho foram entre 12 e 48% para obstrucéo frontal e
0,70 a 13% para obstrucdo em planta.
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