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RESUMO

NOBREGA, A. E. de M. Analise de modelos de fluxos de ar para conforto ambiental assistida
por simulagdo computacional em voxels. 2022. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul.

Os modelos de ventilagdo sdo apropriados para se projetarem espacos com conforto
ambiental. Com base nesses padrdes e de acordo com estudos que relacionam o design
construido aos aspectos climaticos, as caracteristicas das construgdes podem ser orientadas
para o aproveitamento dos fluxos de ar trazendo maior adequagdo ambiental as condi¢des de
ocupacdo humana ao meio construido. O objetivo principal do trabalho reside na simulagao
computacional dos fluxos de ar sobre os espagos construidos. Esses fluxos sdo representados
em tecnologia de voxels, que consistem em unidades minimas espaciais capazes de descrever
graficamente objetos de volumes esparsos. A visualizagdo dos dados volumétricos servem
para analisar o aproveitamento da ventilacdo nas constru¢des. A consulta a tradigdo de
modelos de conforto ambiental da Princeton University apoia o desenvolvimento deste
trabalho no fornecimento de arranjos de ventilagdo para estudos testados pela simulagdo em
voxels.

Palavras-chave: dados volumétricos, design construido, ventilagdo, volumes esparsos.



ABSTRACT

NOBREGA, A. E. de M. Analysis of airflow models for environmental comfort assisted by

computer simulation in voxels. 2022. Thesis (PhD) - Federal University of Mato Grosso do
Sul.

The ventilation models are suitable for designing spaces with environmental comfort. Based
on these standards and according to studies that relate the built design to climatic aspects, the
characteristics of the buildings can be oriented towards the use of air flows bringing greater
environmental adequacy to the conditions of human occupation in the built object. The main
objective of the work lies in the computational simulation of air flows over the built spaces.
These flows are represented in voxel technology, which consist of minimal spatial units
capable of graphically describing sparse volume objects. Visualization of volumetric data are
used to analyze the use of ventilation in buildings. The consultation with the tradition of
environmental comfort models at Princeton University supports the development of this work
in the provision of ventilation arrangements for studies tested by simulation in voxels.
Keywords: volumetric data, built design, ventilation, sparse volumes.



INTRODUCAO

O conforto ambiental, considerado como um campo de estudos do ambiente
construido, busca o aproveitamento de condicionantes naturais com as intervengdes artificiais
da ocupacdo humana. O aspecto climatico, principalmente na insola¢do e a ventilagdo, tem
sido estudado na forma de variaveis para projetos de ambientes para promover adequacio e
sustentabilidade da permanéncia e uso do homem sobre os espagos construidos.

Basicamente para a ventilagdo, as pessoas respiram com as suas construgoes. As
condi¢des de sobrevivéncia e qualidade de vida e do ar dependem do meio ambiente com a
inter-relagdo com a sustentabilidade no espago construido.

O desenvolvimento sustentavel constitui uma grande necessidade global, como nos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel expressos pela ONU — Organizagdo das Nagdes
Unidas, que procuram assegurar a saide em varios aspectos do ser humano em dependéncia
com a promo¢do de cidades sustentaveis, com previsdo de agdo de combate a impactos
climaticos (United Nations, 2022).

Podem ser considerados varios problemas da ocupagdo humana com a urbanizacio
crescente que tém interferido na dindmica ambiental natural, como na impermeabiliza¢do do
solo, uso de materiais construtivos inadequados termicamente e alteracdo da vegetacdo
original, que podem ocasionar desconforto térmico (AMORIM, 2010). Nesse contexto,
questoes bem tratadas de uso dos espagos em relagcdo ao conforto ambiental podem aliviar os
impactos sobre as atividades humanas e no meio sob sua influéncia.

Nguyen, Reiter e Rigo (2014) destacam, para as ciéncias da construcdo, a simulagdo
computacional como um método promissor que auxilia no estudo de redu¢ao de consumo de

energia e de minimizagdo de impactos ambientais.



Para o estudo mais avangado de ventilagdao sobre edificacdes, anteriormente ao uso
de simulacao computacional, utilizava-se o tunel de vento, que continua o seu uso aos dias
atuais. Segundo Costola (2006), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2020) mantém
um tunel de vento especifico para conforto ambiental (Figura 1). A maquina para efeito de

conforto ambiental utiliza-se de sensores de pressao acoplados as maquetes a serem testadas.

Figura 1. Dimensdes do tinel de vento do IPT
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Fonte: Coéstola, 2006.

Com o advento de tecnologias computacionais, hd a possibilidade de se testarem
digitalmente os modelos de ventilacdo e realizar a substitui¢do do método de simulagdo de
tuneis de vento, através da associacao de algoritmos que buscam descrever ensaios de
propriedades fisicas aplicados em sofiwares tridimensionais. Em substitui¢do aos tineis de
vento, que podem alcancgar valores milionarios em industrias especializadas, usudrios podem
levantar maquetes digitais para colisdo expostas a volumes em movimento como

representacdes de fluxos de ar em programas livres.



A tese busca contribuir com a simulagdo computacional que ofereca facilitagdo na
troca interativa de dados, rapidez de preparagao para os testes e redugdo significativa de custo
ao pesquisador, na utilizacao de programas livres e bibliotecas de cddigo aberto, baseados em
tecnologia explorando as unidades esparsas de voxels.

A produgao escrita para a tese articula-se em forma de artigos para os capitulos.

No primeiro capitulo “Obras verticais magistrais: a composi¢cdo desmaterializada de
espagos aerados”, o tema do vento se coloca como um fundamento de projetos para
composi¢ao de espagos. Esse capitulo foi objeto de publicagdo de uma versao para o dossié
“Espacos Maleaveis” de revista da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em
Nobrega, A. E. de M. & Paranhos Filho, A. C. (2021), “Obras verticais magistrais: a
composicdo desmaterializada de espagos aerados”, PORTO ARTE: Revista De Artes
Visuais, 26 (46), 15, https://doi.org/10.22456/2179-8001.120007.

O segundo capitulo “Dados em geotecnologia eo6lica” disponibiliza informagdes para
consulta na internet de dados mundiais de ventilagcdo, extraidas de uma ferramenta que utiliza
modelagem eodlica em grande definicdo, que serve de aporte de referéncias geograficas, com o
reconhecimento de caracteristicas do local, para caracterizagdes em direcdes de frequéncias e
velocidades do fluxo de ar. Esse segundo capitulo foi enviado como uma versao formatada
para a revista Thema, do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-
grandense (IFSul) e esta sendo avaliado em fluxo de trabalho, em avaliagdo, na rodada 1, no
sistema de biblioteca de simulagdo da revista, com potencial para publicagao.

Para o terceiro capitulo “Volumes representativos do ar em maquete digital”, adota-
se a escolha de um método de simulacdo computacional de fluxo de ar, baseado em
bibliotecas de codigo aberto, que permitem manipular dados em voxels, unidades mais
versateis na elaboragdo de volumes esparsos para interagir com construgdes poligonais

virtuais. O terceiro capitulo em formato especifico foi enviado para analise na revista Mix



Sustentavel, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), encontrando-se em
avalia¢do, na rodada 1.

O quarto capitulo “Aplicagdo de simulagao computacional sobre modelos de fluxo de
ar’ desenvolve experimentagdes de simulagdo de ventilagdo sobre modelos classicos de

conforto ambiental, organizados pela Universidade de Princeton - Princeton University.



OBJETIVO GERAL

Analisar se ha uma interface entre referéncias de modelos cléssicos espaciais de
conforto ambiental de ventilacdo da Princeton University na reprodugdo dos fluxos de ar em

sistema de simulacdo computacional por voxels.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Introduzir e discutir o vento para estruturas espaciais. PRIMEIRO CAPITULO.

e Consultar fontes de geotecnologias para coordenadas com os parametros de
ventilagdo. SEGUNDO CAP{TULO.

e Apresentar modelos organizados por Olgyay (2015), de Princeton University, para
estudos de ventilagdo para o conforto ambiental. TERCEIRO CAPITULO.

e Construir e testar os padrdes de velocimetria grafica dos ventos em simulacao
computacional por voxel no software open source Blender, de criagdo de Roosendaal
(BLENDER FOUNDATION, 2021), que utiliza padroes de mantaflow, por Pfaff e

Thuerey (2020) e Open VDB, de Museth et al. (2020). QUARTO CAPITULO.



OBJETO DE ESTUDO

Da literatura internacional de conforto ambiental, a obra que se converteu em um
dos maiores classicos, “Design with climate: bioclimatic approach to architectural
regionalism”, de Olgyay (2015), da Princeton University, reune modelos hipotéticos, sobre o
aproveitamento de ventilacdo natural (Figura 2), utilizados inclusive como referéncias de
projetos para a atualidade. Especialmente, alguns dos modelos mais conhecidos que analisam
os efeitos do paisagismo sobre constru¢des adjacentes foram organizados por Olgyay (2015),

mas retirados de White (1945), dos seus estudos pela Texas Engineering Experiment Station.

Figura 2. Padréo de fluxo do ar em planta modificado pela vegetagdo

Fonte: Adaptada de White apud Olgyay, 2015.

O objeto de estudo da tese se concentra em analisar os padrdes organizados por
Olgyay (2015) para fluxos de ar sobre arranjos de edificagdes, de vegetacdo adjacente as
construgdes e de interiores com componentes construtivos diante do método de simulacio

computacional por voxels.



PRIMEIRO CAPITULO: OBRAS VERTICAIS MAGISTRAIS: A

COMPOSICAO DESMATERIALIZADA DE ESPACOS AERADOS

Resumo: O ensaio consiste em principalmente abordar obras como Burj Khalifa (2010) do
projeto de Skidmore, Owings e Merrill e Bahrain World Trade Center (2008) do projeto de
WS Atkins, que se utilizam de composi¢des aeradas. Na leitura dessas obras arquitetonicas,
foram trabalhadas as interpretacdes de principios ativos de desconstru¢do da forma, para
permitir a instalagdo de espacos de ventilacdo e integragdo maior com o aspecto bioclimatico.

Palavras-chave: arquitetura, cheios e vazios, desconstrugdo, ventilagao.

Abstract: The essay consists mainly of addressing works such as Burj Khalifa (2010) from
the Skidmore project, Owings and Merrill and Bahrain World Trade Center (2008) from the
WS Atkins project, which use airy compositions. In reading these architectural works,
interpretations of active principles of shape deconstruction were worked out, to allow the
installation of ventilation spaces and greater integration with the bioclimatic aspect.
Keywords: architecture, full and empty, deconstruction, ventilation.



1.1. INTRODUCAO

O trabalho de pesquisa tem como elemento condutor a discussdo do vento como um
importante recurso a ser considerado em manifestacdes de composi¢des espaciais como a
arquitetura. Como parte da discussdo, sdo conjugadas aproximacdes de arte espacial com
possibilidades modeladoras do vento, de reproduzir interacdes em arquitetura acustica e
esculturas cinéticas. Para o método de avaliacdo compositiva formal, os dados de elevacdes
em combinacdo com os dados de plantas foram apoiados na observacao qualitativa que levou
a leitura da volumetria das obras. Foi proposto um modelo interpretativo de distribuicdo do
vento sobre o edificio. A consideragdo das massas com a correlacdo de elevagdes e plantas
indicam com sua auséncia nos espagos, vias liberadas para passagem de ventos. O perfil
compositivo formal dispde da relacdo de cheios e vazios da interacdo da arquitetura e do ar,
onde a totalidade ndo se resume apenas ao material, mas ao conjunto formado dessa
materialidade com os vazios significativos do imaterial para o vento.

A arquitetura pode ser considerada uma arte que atende a requisitos de
funcionalidade, para abrigar atividades humanas. Como instalagdes espaciais, em sua maior
parte, colocam-se em cendrios urbanos, dialogando com condicionantes como a forma do
terreno, a natureza que o cerca e objetos construidos de seu entorno, tendo o ser humano
como expectador, parte da obra e ocupante. A arquitetura como uma manifestagdo da cultura
técnica pode conduzir as suas formas expressando e interagindo com o aspecto ambiental do
vento. O fator bioclimatico da ventilagdo tem sido estudado por varidveis em projetos de
ambientes onde a geometria dos objetos construidos representam uma grande influéncia na
modelagem e acesso do fluxo do ar. A renovagdo de oxigénio e a exaustdo do ar viciado sdo
necessidades basicas para manter a qualidade ambiental nos ambientes. Se o fluxo do ar

encontra barreiras de formas, o resultado pode ser de areas estagnadas e pouco respiraveis.



As cidades recebem a passagem do vento em dire¢des predominantes do fluxo de ar,
mas que apresentam principalmente pela disposi¢ao de ruas e distribuicdes de massas de
construgdes, a formacao de trechos de correntes, de desvios e de estagnagdes, ocasionando
microclimas diversos. As ilhas de calor urbanas sdo uma demonstragao dessa particularizagao
para o clima, segundo Amorim (2010). Em determinados locais, a implantagdo de edificios
criando obstaculos para o vento e a escassez de areas verdes livres sdo ainda restri¢des para
uma dinamica mais equilibrada do meio urbano com aspectos ambientais. Para a distribui¢ao
de ventilacdo na textura de uma cidade, zonas em planta e elevagdao se configuram em
predominancia de diversas velocidades do ar no espago urbano em diferentes escalas.

Em planta, na escala de edificio, as arecas mais livres t€ém mais velocidade e
renovagdo do ar enquanto que locais com volumes como barreiras levam a uma maior
estagnacao (OLGYAY, 2015). Dos estudos classicos bioclimaticos desse autor da Princeton
University, sao apresentados testes com maquetes em tinel de vento para analisar a geracao
de areas de fluxo e de estagnacao do ar em conformacdes de espacamentos de construgdes.
Sao representadas as linhas aerodindmicas quanto mais se aproximam, maiores sSao as
velocidades do fluxo de ar, pelo principio de conservacdo da massa (EASTLAKE;
DAHMEN, 2006), e mais laminares os escoamentos, ocorrendo na pressao dinamica positiva.
O inverso, com a separagdo de linhas aerodindmicas, retrata a tendéncia a estagnacao que
torna os escoamentos mais rarefeitos e turbulentos da pressao dinamica negativa.

Em elevagdo, em uma escala de cidade, os edificios compdem uma rugosidade
aerodinamica (COSTOLA, 2006). Quanto maiores as alturas do fluxo de ar e ndo sendo
desimpedidas pelo relevo e outros elementos, menores as rugosidades aerodinamicas e
maiores as velocidades aéreas, que aumentam inclusive o potencial para producdo de energia

elétrica a partir do vento.



Nesses estudos, de ventilagdo de cidades e edificios, percebe-se que se geram
sistemas entre a geometria dos objetos e o fluxo de ar, onde a ventilagdo de um edificio
depende de outro e que elementos de paredes interagem entre si com o vento. Como um jogo
de claro e escuro, as areas ventiladas sao da “luz” do vento, enquanto as areas posteriores sao
consideradas da “sombra” do vento. Os diferentes matizes de vento dependem da forma e
posicdo de objetos. Frota e Schiffer (2001) e Coéstola (2006), reconhecem a importancia
desses estudos da Princeton University, que referenciam em suas obras. No avango desses
testes, ha sofisticados tineis de vento e de d4gua que simulam a ventilagdo com instrumentos,
de medicgdo de pressido e velocidade, associados a computadores (COSTOLA, 2006).

Ocorre ainda o apoio tecnoldgico de algoritmos computadorizados especializados
para analisar alternativas de projetos para ventilagdo em combinacdo com eficiéncia em
protecao solar (CHRONIS, LIAPI, SIBETHEROS, 2012). Com esses algoritmos, as analises
de vento e insolagdo vao selecionando e interagindo com alternativas estreitamente ligadas as
geometrias propostas ¢ de espacamentos de edificios no processo. Nguyen, Reiter e Rigo
(2014) e Kormanikova et al. (2018) indicam estudos de simulagdo computadorizada que se
apoiam em modelos fisicos para que projetos sejam mais eficientes para o aproveitamento do
ar. Para essa area de analise de projetos, sdo destacados os programas de Fluidodinamica
Computacional, em inglés Computational Fluid Dynamic (CFD). Diante dessas tecnologias
mais avangadas sobre o vento, no possivel exercicio criativo de interacao criador e algoritmo
de maquina, vao surgindo alternativas compositivas em formas digitais que podem se
converter em instalagdes reais (Figura 1.1).

Além do lado funcional do vento nas instalagdes da arquitetura, a consideragdo
desse importante elemento ambiental tem sugerido formas mais maleaveis.

O ensaio objetiva analisar exemplares instalados de arquiteturas verticais magistrais

onde a forma geométrica desconstruida do objeto possa refletir a busca pela maior integragao



com a ventilagdo natural. O apoio interpretativo segue a proposta de simular espagos aéreos

que representam a intencao de desconstrugdo para o corpo do edificio.

Figura 1.1. Formas moldadas por recursos digitais que simulam vento

Fonte: Stavridou, sob licenga Creative Commons,2015.

Aproximagdes de arte e vento sdo ricas em expressdes e interacdes. Sao
desenvolvidas esculturas cinéticas, bidnicas e de arquitetura actstica. Uma expressdo se
destaca utilizando formas de uma arquitetura aerodindmica para aproveitamento de acustica
da ventilagcdo natural — o Pavilhdo Edlico Acustico Aeolus (Figura 1.2), no Reino Unido, de
2011, do escultor multidisciplinar britdnico Luke Jerram, conhecido por produzir esculturas

que contenham interesse cientifico, como modelos gigantes de vidro de virus e bactérias.



Figura 1.2. Aeolus no projeto Eden, em ago inoxidavel e fios de nailon, de 9x3x6 m, exposto em Cornualha, no
Reino Unido, em interagdo com o publico, do projeto de Luke Jerram

Fonte: Site Acoustic Wind Pavilion | Aeolus by Luke Jerram, 2022.

Utilizando tecnologias computacionais para sua concep¢dao e garantindo a sua
instalagdo itinerante para exposigdes, foi realizado com a colaboragdo de cientistas acusticos
da University of Salford e da University of Southampton e em parceria com Arup, Sculpture
Factory, Outokumpu e Vista Projects, o pavilhdo de Luke Jerram. Na instalacdo, partes de
316 tubos de aco inoxidavel sobre o exterior de um arco de dupla curvatura sdo presos as
cordas de ndilon esticadas e ligadas a postes. A obra desperta a curiosidade natural de
propriedades actsticas como aportes de disciplina cientifica (BELANTARA; DRUMM,
2012).

Mesmo os instrumentos de sopro e harpas eolicas ndo constituem objetos inéditos.
Outras obras contemporaneas apesar de serem esculturas acusticas com o vento, normalmente,
excluem a presenca humana em sua composi¢do. O diferencial do pavilhdo Aeolus foi
marcado pela possibilidade de interagdo e convergéncia sonora ao publico que se faz presente

no interior de sua clpula irregular, sendo a interiorizacdo dos espagos um importante



caracterizador de uma escultura para uma experiéncia arquitetonica. Entre seu arco de dupla
curvatura, a obra causa uma vibra¢ao do efeito mais tridimensional dos sons do vento da
paisagem sobre os visitantes internos.

Como manifestagdes de esculturas cinéticas inspiradas no mundo vivo, as instalagdes
moveis acionadas pelo vento natural sdo propostas pelo neerlandés Theo Jansen desde a
década de 1990 até a atualidade, os strandbeests, as bestas da praia, como traduzido do
neerlandés, em que tubos plasticos sdo incorporados a estrutura de um esqueleto para criar
pernas articuladas e pequenas velas em tecido funcionam como elementos propulsores edlicos
para mover a instalacdo sobre a areia e fazé-la voar. O autor Theo Jansen refere-se a sua obra
artistica dindmica como “novas formas de vida” (CAETANO, 2019). Inclusive, o artista segue
criando denominagdes em latim, relacionadas a animais, para nomear suas obras, como
Animaris mulus € Animaris rhinoceros lignatutus.

O strandbeest Umerus, com seus curiosos materiais plasticos, de pés de garrafas e de
valvulas de controle de fluxo dar ar, além de sua ondulatéria barbatana dorsal, foi
desenvolvido para se deslocar na areia (Figura 1.3) enquanto o Ader, que homenageia o
inventor ligado a aviagao Clement Ader (1841-1926), além de se deslocar em terra, levanta
voo (Figura 1.4).

Em relagdo a concepgdo do vento para um fundamento direto de movimento para
vida, sdo observados fendmenos ecoldgicos e evolutivos. Biologicamente, o vento pode
funcionar como um elemento do meio ambiente para promover a vida como ocorre nas
dispersdes aéreas de sementes e frutos de estruturas leves, eventos da chamada anemocoria.
Os frutos do dente-de-ledo, Taraxacum officinale, possuem a forma geral de um baldao em
miniatura que garante o seu transporte pelo vento para poderem se alastrar em uma area com

menos competicao entre espécies vegetais.



Figura 1.3. O terrestre Umerus em PVC, abracadeiras de nailon, plastico, dracon, cordas e garrafas SPA, de
4x1,2x2 m, sobre a areia de Theo Jansen

Fonte: Site Strandbeest: Home, 2022.

Figura 1.4. O aéreo Ader, em PVC, abragadeiras de nailon, plastico, dracon e cordas, de 9x4,4x3,1 m, com uma
autonomia terrestre de Theo Jansen

Fonte: Site Strandbeest: Home, 2022.

Nao somente elementos vegetais evoluem com o vento. Respostas evolutivas de aves

ao vento como 0ssos menos densos e considerados pneumaticos encontram um paralelo nas



estruturas plasticas leves e vazadas de Theo Jansen, da mesma forma, que as velas funcionam
COmo asas.

Mais analogias podem ser tracadas comparando seres vivos com strandbeests. Em
busca de um mecanismo inteligente, mesmo as valvulas com pistdes dos strandbeests sao
comparadas as células nervosas por funcionarem como sensores de vento e dgua, modificando
movimentos, mas nao podem representar elementos que estejam propriamente vivos.

No entanto, um dos fundamentos mais marcantes de criagdo se reporta a capacidade
desse artista em gerar uma disposi¢ao anatoOmica geral que produz comportamentos de
deslocamento em terra e algumas no ar que nao se confundem com movimentos aleatorios. Os
eixos anatomicos de distribuicao das pegas tubulares em combinacdo intencional com o
posicionamento das velas criam organizados passos de “criaturas terrestres” € Vvo0oOs
caracteristicos para ‘“seres aéreos”. As estruturas strandbeests movem-se com desenvoltura
nao porque sdo vivas, mas porque possuem formas construidas anatomicamente que
encontram paralelos em estruturas vivas como elementos bionicos. Portanto, os strandbeests,
ao nao se sugerirem metaforicamente como vida, podem ser relacionados as formas
anatomicas bionicas.

O escultor cinético estadunidense Anthony Howe constroi delicadas estruturas em
metal que se movem em um ritmo sincronizado em uma coreografia aproveitando a energia
do vento, provocando um efeito hipndtico em seu publico. O artista se tornou muito
conhecido pela criagdo do conjunto da pira olimpica movida pelo vento do Rio 2016, nas
Olimpiadas no Brasil. O design de pesos e contrapesos das estruturas especialmente projetado
contribui para a incrivel sincronia de cinética dos ventos. A concepcao da obra metélica, que
alcangou 7,6 m de altura, na instalacdo em Montreal, Canada, conhecida como Di-Octo II

como versdo elaborada em 2017, por Anthony Howe, retine as caracteristicas de esculturas



cinéticas do vento desde seus testes (Figura 1.5), em que as formas se movem como em um
jogo de transformacao geométrico, de representacao da energia do vento.

O poder da mobilidade do vento vai transformando as geometrias da escultura de
Anthony Howe em elegantes e coordenadas evolugdes. O design interativo da arte com o
ambiente do exercicio de descobrir e redescobrir formas fornece a0 mesmo tempo uma visao
movel material e imaterial para o publico. Na mobilidade interativa, o objetivo final se faz

com o pensamento sobre a interagao do progresso temporal da obra (CAO, 2019).

Figura 1.5. Di-Octo em fase de estudo pelo escultor cinético Anthony Howe
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Fonte: Site Anthony Howe, 2022.

Se, na propria natureza, os gedlogos reconhecem o fenomeno de erosdo edlica,
quando os ventos como elementos fluidos e dinamicos “esculpem” e retiram material sobre as
rochas em acdao de intemperismo, podendo provocar imagens de grande plasticidade e

maleabilidade.



Cabe uma reflexao sobre o potencial de materialidade da obra. A desconstrugao ativa
e consciente para os pulsos do vento, para além de um fendmeno natural e de reforco de
engenharia, pode refletir um viés filosofico incorporado na estética contra o logocentrismo do
material, assumindo a discussdao entre o cheio e o vazio, como ambos plenamente
significativos. O positivo da forma construida significa o negativo do vento. E o positivo do
vento o negativo da forma. Essa dicotomia irreverentemente se dinamiza, porque a forma
conduz o vento que cobra o espaco em torno para fluir.

Um pensamento interessante pode ser extraido de Blauth (2005) que argumenta sobre
as presengas e auséncias de materialidade que, a0 mesmo tempo em que conferem a unidade
de uma obra, criam ritmo.

Para Blauth (2005, p. 106), o espago ndao ¢ neutro, “gera uma interioridade,
instaurado sob o signo do vazio, sob o viés do ritmo da ag¢do e da inagdo, da presenca e da
auséncia”.

Sogabe (2008, p. 133) refere-se a constru¢ao do espago vazio como sentido ativo na

obra, chamando mesmo de “um vazio-cheio, cheio de ar, cheio de atomos, cheio de energia”.

1.2. MATERIAL E METODOS

Para compor o ensaio, foram selecionados exemplares emblemadticos introdutérios
para serem analisadas as composi¢des adotadas, no sentido de reconhecer a integracdo da
ventilagdo de elementos construtivos na paisagem urbana. Para a andlise, foi proposto um
modelo interpretativo que distribui espagos de ventilagdo em relagdo ao edificio (Figura 1.6).

O objeto representa a situagdo basica para abertura de ventilagdo com a cléssica
composicdo de um edificio em cobertura, corpo e base. O superespago aerado corresponde a

parte de ventilagdo acima da cobertura. O mesoespago de ventilacio aos entornos das



fachadas exteriores que delimitam o corpo e o endoespago de ventilagdo ao vazado para as
faces internas do corpo. O infraespaco de ventilagao remete ao vao da base.
As disposi¢des do vento sobre os objetos a serem estudados serdo submetidas a uma

analise qualitativa conjunta dos documentos de planta e elevagao.

Figura 1.6. Modelo esquematico de espagos aerados ao edificio em elevacdo
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Seguindo a andlise para torres emblematicas, foi considerado que, quanto mais alto
um objeto arquitetonico, menor a influéncia do solo e da rugosidade aerodinamica. No projeto

de torres mais elevadas, faz-se sentir volumetricamente que as velocidades superiores do



vento ocorrem em pontos mais elevados e com grandes e perigosos esfor¢cos aerodinamicos.
Frente ao desafio de altas velocidades do ar em areas de alturas consideraveis, foi levantado o
maior exemplar do planeta, de 828 m de altura, o edificio Burj Khalifa (2010) de Dubai, nos
Emirados Arabes Unidos, projeto de Skidmore, Owings e Merrill (Figura 1.7). Para o método
de analise, que partiu de uma observagao qualitativa comparando a disposicao de plantas que
ocorrem ao longo da elevagdo, foi percebida que a composicao aerodinamica apresenta um
estreitamento do objeto total, com as plantas diminuindo de volume quanto mais préximo ao
topo da obra. A logica de uma piramide com a base no solo, para que suas partes mais
estreitas e mais altas ndo venham a oferecer sérios bloqueios para atuagdo da ventilagdo mais
forte. Esse partido construtivo representa uma forma de compensar o crescimento de
velocidade do vento atuando sobre as torres, desafiando a integridade e evitando custos
exorbitantes de sua estrutura, se tivesse mais volume material nas partes mais altas.

Como foi proposto, significa dizer que as ventilacdes de mesoespaco estdo mais
espacadas na medida em que as velocidades se tornam maiores ¢ os fluxos mais altos. Os
ventos mais altos do mesoespago, por ndo serem obstruidos e dissipados, acabam por
beneficiar areas urbanas restantes. De uma leitura simplificada, em sua elevagdo, a obra
apresenta o mesoespago se unindo com o superespago ¢ formando o sinal de circunflexo “*”
do vazio ativo para ventilagao em volta do prédio.

Para essas grandes alturas, ndo necessarios contraventamentos, que criam novas
configuragdes visuais, para que objetos nao se desprendam das fachadas. Além da
aerodinamica considerada, prédios estao se utilizando de instalagdes para produgdo energética

que inclusive pode alterar a concepgao de sua propria forma.



Figura 1.7. Secdo e planta do Burj Khalifa do projeto de Skidmore, Owings e Merrill
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Fonte: Szolomicki e Golasz-Szolomicka, sob licen¢a Creative Commons, 2019.

O proximo exemplar analisado, o edificio do Bahrain World Trade Center em
Manama, Bahrein, no Oriente Médio, ostenta 240 m, foi idealizado por um grupo londrino,

WS Atkins, onde utiliza aerogeradores integrados ao conjunto dos dois blocos (Figura 1.8).



Figura 1.8. Se¢do e planta do World Trade Center do projeto de WS Atkins
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Fonte: Szolomicki e Golasz-Szolomicka, sob licen¢a Creative Commons, 2019.

Também, para esse modelo, ocorreu a diminui¢do de volumes de planta no sentido da
subida, com o estreitamento da massa e aumento do mesoespago quanto mais ao topo. Mas o
destaque da analise da instalagdo consiste na exploragao intencional do endoespaco
significativo na composicao. O espacamento central entre os blocos pode constitui um insight
geométrico excelente, porque além de direcionar o vento para as hélices internas, contribuiu
para canalizar parte do fluxo para a cidade. Simplificadamente, hd o mesoespaco, o
endoespaco € o0 superespaco em unido compondo a letra “M” como espagos vazios

envolvendo a obra.



Segundo Bobrova (2015), na Europa, ha extensas centrais edlicas para consumo
energético no meio urbano que, no entanto, nao conseguem atender as cidades com a carga de
energia necessaria para a populagdo. Diante desse quadro, a incorporacdo de solugdes de
energia na propria interioridade do corpo do edificio tem sido uma iniciativa reconhecida de
eficiéncia energética, ndo somente no continente europeu, mas no mundo inteiro, para
desonerar as centrais e0licas.

No detalhe, as hélices representam a sinonimia entre a materialidade e a
imaterialidade, o jogo cinético, a interface entre o cheio e vazio no encontro mais
amalgamado dessas fronteiras. O material que se move em todo corpo com o vento. Em
relagdo as pecgas de abertas a fechadas, entre os cheios e vazios hibridos que se alternam das
faces de um edificio, como portas, janelas e claraboias, podem constituir solugdes para
aproveitar os campos de ventilagao para o interior da edificagdo como elementos do contorno

dos espagos de vento.

1.4. CONCLUSAO

Comparando-se com as “luzes” do vento, essas duas obras possuem mais “luz” de
vento quanto mais ao topo, com as “sombras” de vento a base. Na segunda obra referenciada,
h4 também a penetracdo da “luz” de vento no interior, tendo as turbinas mais em seu core, por
serem cinéticas, como produtoras de “cintilagdes” de vento.

O ensaio percorreu as camadas da arquitetura, do tratamento bioclimatico e do
potencial de materialidade. A arquitetura ndo necessariamente implica solu¢des bioclimaticas.
A desconstrugdo consciente pode alcangar objetos de arte que ndo signifiquem a arquitetura.
Pode haver a desconstrugdo pela desconstrugdo, sem captar um sentido ambiental de captagdo

de ventos e sem qualquer intengdo estética. No entanto, em situacdes mais ideais, pode haver



a intersecdo de sentidos com a relacdo harmodnica entre esses lugares de significados para a
arquitetura.

As andlises de composicdes dos exemplares interpretados apontaram as geometrias
materiais e imateriais orientadas que resultaram em trabalhos de espacos aerados, como
estreitamentos, espagamentos, vazados e elementos cinéticos como estratégias compositivas
que, ao favorecer espacos ventilados, tornaram-se mais responsivos para o sentido
bioclimatico. A desconstrugdo assumiu nessa pesquisa um importante papel na composicao da
analise das formas por ser um significativo espago para proporcionar interacdo com o vento.

Assim como as obras dos escultores cinéticos que orientam a energia de sua arte pela
natureza do vento, as exteriorizagdes urbanas ¢ manifestagdes arquitetonicas, das grandes as
mais simples obras, devem promover estimulos para favorecer composi¢des criativas e
maledveis de instalacdes de espacos de ventilagdo, estando as formas construidas e
desconstruidas da arquitetura com a possibilidade de se beneficiarem com a tecnologia e a

ciéncia do vento.
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SEGUNDO CAPITULO: DADOS EM GEOTECNOLOGIA EOLICA

Resumo: Os dados em geotecnologias edlicas sdo muito Uteis para caracterizar pardmetros
para a ventilagdo. Atualmente, estdo sendo organizadas, customizadas e disponibilizadas
informagdes em documentagdes eletronicas sobre o vento e insolacdo que possibilitam
tomadas de decisdo para investimentos em produc¢do de energia, analisadas em meso ¢
microescala. O trabalho objetiva explorar recursos de obten¢do de dados edlicos que possam
servir de base para adequacdao de estudos em um ambiente determinado com coordenadas
conhecidas. Para o método exploratorio, seleciona-se o sistema GWA — Global Wind Atlas.
Como resultados, foram colhidas amostras de dados que formularam parametros de médias de
velocidades e aproximagdo de dire¢cdes do vento locais de pontos especificos. Para a area de
Ladario-MS selecionada para aplicagdo no sistema GWA, foi constatado um desconforto
térmico, por baixas velocidades de vento, influenciado pelas barreiras orograficas da serra do
Urucum e do relevo do Taquaral.

Palavras-Chave: dados edlicos, direcdo do vento, Global Wind Atlas, velocidade do vento.

Abstract: The data in wind geotechnologies are very useful to characterize parameters for the
ventilation. Currently, information is being organized, customized and made available in
electronic documentation on the wind and sunshine that enable decision making for
investments in energy production, analyzed in meso and microscale. The work aims to
explore resources for obtaining wind data that can serve as a basis for adapting studies in a
given environment with known coordinates. For the exploratory method, the GWA - Global
Wind Atlas system is selected. As a result, samples of data were collected that formulated
parameters for mean velocities and approximation wind speed of local wind directions of
specific points. For the area of Ladario-MS selected for application in the GWA system, a
thermal discomfort was verified, due to low wind speeds, influenced by the orographic
barriers of the Urucum mountains and the Taquaral relief.

Keywords: wind data, wind direction, Global Wind Atlas.



2.1. INTRODUCAO

Existem padrdes unicos edlicos que ocorrem em determinados locais e seus dados
podem ser armazenados em sites de projetos que envolvem estudos analiticos. Da mesma
forma, ha constantes de insolacdo pela internet que podem ser extraidos de pontos do planeta.
De mapas customizados mais regionais até¢ disposicdes de informagdes totalizadoras do
planeta Terra, em meso e microescala, hd investimentos na constru¢do de ferramentas de
geotecnologias edlica e solar que podem auxiliar na tomada de decisdo em temas energéticos
de forma acessivel para o usudrio final.

Para Carlos Santamarina e Cho (2011), governos envolvendo vérios paises estdo
crescentemente realizando estudos energéticos para seu gerenciamento nas populacdes. Nesse
contexto, esses mesmos autores e Fragaszy et al. reconhecem (2011) a “geotecnologia
energética” como uma base tecnoldgica incorporavel a uma estratégia de qualificagdo de
energia mundial.

Carlos Santamarina e Cho (2011) enquadram o vento como uma fonte de recurso
energético renovavel que vinha sendo estudado no século passado pela geotecnologia classica
para construcdo de wind mills (torres edlicas), mas a pressdo crescente de consumo
populacional coloca essa proposta como saturada e estd apontando para uma geotecnologia
com as necessidades geotécnicas energéticas mais bem atendidas frente a competicdo de
espacos para producdo de alimentos e de demanda de 4gua.

Deve-se prever o maximo de eficiéncia de ventilagdo por uma geotecnologia
energética eolica para economia de espago sobre parques de producdo energética com o vento.

De uma forma mais global e muito generalizada, os ventos mais juntos a superficie
terrestre seguem paralelos as latitudes, sendo influenciados pela rotagdo terrestre e pelas

diferencgas de temperatura e pressao da inclinagcdo nessas latitudes em relagdo a insolagio, no



sentido de deslocamento para Oeste (alisios) na faixa intertropical, com os ventos invertendo
esse sentido para Leste (contra-alisios) nas c€lulas polares e zonas aproximadas.

Para o estudo com maior detalhe de ventilagao selecionado para o Brasil, de inicio,
foi sondada a referéncia nacional de potencial edlico. A ferramenta “Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro — Simulagdes 2013, fornecida pela Eletrobras (2020) — Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (Cepel), apresenta dados de vento como velocidade média anual e direcao
predominante.

A disposi¢ao do potencial edlico se apresenta de forma dindmica e varia no espago
por pontos. No entanto, o atlas nacional (ELETROBRAS, 2020) oferece dados
georreferenciados em pranchas representadas graficamente, mas ndo permite a escolha de um
ponto fora de customizagao, de modo que a metodologia empregada expande os dados de um
ponto Unico para uma vasta area de pontos, ndo necessariamente com informagdes

compativeis (Figura 2.1).

Figura 2.1. Rosa dos ventos anual
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Fonte: Eletrobras, 2020.



Apesar de haver pranchas para consulta e arquivos para download, nao ha ainda um
sistema interativo on-/ine para o atlas nacional.

Pela Associagdao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005), a Norma NBR
15220, de “Desempenho térmico de edificagdes”, mesmo apresentando o mapa de
zoneamento bioclimatico brasileiro, ndo especifica velocidades e diregdes do vento em
por¢des mais pontuais € aproximadas no Brasil.

Dados internacionais tornados publicos em expansdo como uma mixagem de
multimidia estdo impactando a natureza da informacao (BENES, 2013).

Internacionalmente, no site earth.noolschool.net, em “An animated map of global
weather conditions” (BECCARIO, 2020a), ha a possibilidade de levantamento de dados
relacionados a ventilagdo em consulta como fatores espaco-temporais interativamente (Figura
2.2). O dispositivo de interatividade que foi desenvolvido para apoiar esse site se utiliza de
codigo aberto em um projeto hospedado no GitHub (BECCARIO, 2020b), apoiado por

supercomputadores.

Figura 2.2. Controles de manipulac@o no site earth.noolschool.net acessados ao se clicar no termo

earth, a esquerda.
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Fonte: Beccario, 2020a.



Na barra “Controle”, o usuario pode colher dados de diversos momentos com a
precisao do dia.

Sobre as ferramentas, em “Modo”, o usudrio explora fluxo de ar. Se combinado com
quimica, que capta monodxido de carbono, pode inclusive compreender o indicio de percursos,
em dias encadeados, de incéndios levados pelos ventos em terrenos e permite partir para agao
de inteligéncia de combate ao fogo.

Essa ferramenta de base open source pode ser considerada como uma fonte OSINT
(Open Source Intelligence) e de carater mididtico, por apresentar os dados em animacgao, que
serve como ponto de partida para tomada de decisdo para diversos problemas ambientais.

Hulnik (2010) aponta que mesmo que grandes quantidades de dados sejam
imprecisas e decorrentes de desinformacao, se o OSINT for utilizado corretamente, torna-se
crucial para coleta de inteligéncia para tomadas de decisao.

No entanto, com todo o poder de representacdo de dados dessa ferramenta, as
consultas a esse mapa animado climatico de Beccario (2020a) retornam com analises de
buscas de pontos de qualquer lugar do planeta, mas precisando ser compiladas manualmente,
dia a dia, as informacdes para formar graficos de padrdes de semanas, meses € anos.

Nesse cenario, destaca-se a iniciativa do sistema “GWA — Global Wind Atlas”
(https://globalwindatlas.info/), da Universidade Técnica da Dinamarca - Danmarks Tekniske
Universitet (DTU, 2020). Por esse mapa on-line, ¢ possivel extrair dados mundiais de ventos
de forma rapida, em alturas relativas, de compilagdao de informagdes em torno de 10 anos. Os
dados GWA s3ao mais precisos € representativos para mais pontos que o atlas nacional
(CRESEB, 2020) e compila automaticamente dados em intervalos de tempo e espaco mais
agrupados que o mapa animado (BECCARIO, 2020a).

Segundo Larsen e Cox (2019), o GWA (https.//globalwindatlas.info/) deriva da

Danmarks Tekniske Universitet, mas estd combinado ao Grupo do Banco Mundial — Group


https://globalwindatlas.info/
https://globalwindatlas.info/

World Bank que desenvolve o GSA — Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info/)
(WBG, 2020), formando os dois sites um conjunto poderoso para analises energéticas em
eolica e solar. O financiamento do GWA decorre da ESMAP - Energy Sector Management
Assistance Program sobre a companhia Vortex que gera os dados para serem armazenados em
EnergyData.

O objetivo do trabalho se pauta em explorar a potencialidade do GWA para auxiliar
nas caracterizagoes de vento que precisam de dados locais.

Para cumprir esse objetivo, foram feitos acessos em um local especifico referenciado

pelo GWA e analisados os dados para os ventos obtidos.

2.2. MATERIAL E METODOS

O método do GWA se baseia em dados de estagdes meteorologicas e de satélites para
topografia e cobertura do solo que passam por modelagens em escala de menor resolucdo (2 a
5 km) do historico aproximado de 10 anos. Em seguida, sdo escolhidos pontos representativos
onde se fazem medigdes com mastros meteorologicos no solo e também usando
sensoriamento remoto como LIDAR para validacdo dessas medidas. Por ultimo, passa-se a
modelagem de alta resolu¢do (100 a 1000 m) no modelo WAsP - Analise e Programa de
Aplicagdo de Atlas de Ventos, que se apoia em uma versdo linearizada de equagdes de fluxos
e também em CFD - Fluidodindmica Computacional (HANSEN, 2018).

Foi escolhida a drea de levantamento de dados de ventilagdo na regido de Ladario —
MS, no Brasil, em proximidade com a Bolivia, um municipio estimado em 354,255 km?, pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), com altitudes na planicie em
torno de 100 m e contrastando com elevacdes que atingem acima de 400 m. A area passou a
ser localizada e foram extraidas as informagdes de vento a partir do Global Wind Atlas

(GWA), da Danmarks Tekniske Universitet (DTU) por dois pontos:


https://globalsolaratlas.info/

e No encontro das ruas Riachuelo e José Silvestre (WGS84 Lat, Long) -19.00136, -
57.60030 e (Alt) de 104 m, onde se encontra o Mirante Pantaneiro, nomeado Centro
de Ladario;

e Na elevagdo do Rabicho, localizado na serra do Urucum, em sua parte em Ladario
(WGS84 Lat, Long) -19.11306, -57.49969 ¢ (Alt) de 570 m, denominado Rabicho

para a tomada de dados.

Para a localiza¢dao dos pontos do GWA, t€ém-se os mapas correspondentes ao objeto
de estudo (Figuras 2.3 e 2.4). O sistema apoiado em datum WGS84 (World Geodetic System),
com as coordenadas em grau decimal, representam valores praticamente equivalentes para o
sistema de SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas) adotado como
padrdo pelo Brasil, segundo calculos da calculadora geografica disponibilizada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2022).

Para uso do site GWA, clica-se diretamente sobre um ponto no mapa para serem
extraidos dados. As coordenadas dos pontos permitem ser atribuidas e editadas em uma forma
precisa a partir da utilizagdo da ferramenta de geragdo de /ink do GWA. Além de pontos, hé as
opcdes de demarcagdo de areas retangulares e regides poligonais mais complexas.

Os dados do GWA sao atualmente extraidos do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) e sdao baseados em levantamentos entre 2008 e 2017 (DTU,
2020).

Como Ladario esta em enclave com Corumbad, sendo a primeira cidade cercada pela
segunda por todos os lados, com os dois locais compartilhando o mesmo clima que, para
Soriano (1997), pode ser classificado no padrio Koppen como Awa — clima tropical de

altitude, de invernos secos e verdes umidos, com temperatura média superior a 18° C.



As amostras do mapa foram obtidas pelo sistema do site GWA e combinadas em

uma poés-producdo com elementos cartograficos da Infraestrutura Nacional de Dados

Espaciais — INDE (2020).

Figura 2.3. Localizagdo do municipio de Ladario-MS em relag@o ao Brasil com alvo préximo a linha de fronteira
para Bolivia e Paraguai na tela inicial do sistema GWA
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Fonte: Adaptada do site DTU, 2020.

Figura 2.4. Localizagdo dos pontos do Centro de Ladario margeando o rio Paraguai e do Rabicho sobre o macigo
de mesmo nome pertencente a serra do Urucum

Escalas Graficas

Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.



2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No acesso aos pontos do sistema GWA, a busca retorna com os resultados de graficos
que caracterizam os ventos nos pontos considerados. Foram consideradas as alturas relativas
de 10, 50, 100, 150 e 200 m dos ventos e extraidos os dados das rosetas de frequéncias
(Figura 2.5) e de velocidades com direcdes (Figura 2.6), a cada 30°, e dos graficos de médias
de velocidades (Figura 2.7) dos dois pontos considerados.

As maiores frequéncias e velocidades de ambos os pontos ocorreram no sentido
horario para as dire¢des nos dngulos entre Nor-Noroeste (330°) e Sul-Sudeste (150°), sendo
que também foi observada uma influéncia de frequéncias e velocidades maiores de Sul-
Sudoeste (210°) para o Centro de Ladario.

Nesse ponto, principalmente para a altura de 10 m do grafico de velocidade média
dos ventos (Figura 2.7), notam-se baixas velocidades inclusive para os valores mais altos.
Mesmo considerando a altitude do Rabicho no ponto de 570 m, também com um pequeno
aumento de velocidade, mas para os valores mais altos foram apontadas baixas velocidades.
Para compreender o fenomeno dessas baixas velocidades, foi necessério, além dos gréficos,
recorrer aos mapas de velocidade do Global Wind Atlas (DTU, 2020) com a delimitagdo do
municipio (INDE, 2020), que contém as escalas de areas de cores associadas aos valores de
velocidade dos ventos nos mesmos valores de alturas dos ventos de 200, 150, 100, 50 ¢ 10 m
(Figuras 2.8 a 2.12).

No interior do municipio de Ladario, percebeu-se nitidamente a influéncia orografica
da sombra dos ventos pelo relevo do Taquaral, a Oeste, e pela serra do Urucum, a Sul e Leste
(que inclui o Rabicho) dos limites da cidade. O conjunto do relevo em forma de “U”, uma
cunha, faz a contenc¢do de ventos, reduzindo as suas velocidades no interior dessa formacgao e
causando um desconforto térmico com a sensacdo de abafamento para os habitantes da

cidade.



Figura 2.5. Rosetas de frequéncia dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho
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Fonte: Adaptada do site DTU, 2020.



Figura 2.6. Rosetas de velocidade dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho

Centro de Ladario (Lat, Long WGS84 e Alt) Rabicho (Lat, Long WGS84 e Alt)
-19.00136°, -57.60030° e 104 m -19.11306°, -57.49969° e 570 m

Oo
15%
0%
2709 270" %—-90°
180° 180°
Rosetas de Velocidade dos Ventos de 200 m
Oo
5%
0%
270° °—190° 270°
180° 180°
Rosetas de Velocidade dos Ventos de 150 m
0° 0°
15% 15%
0% 0%
270° Y—00° 270 —— 90°
180° 180°
Rosetas de Velocidade dos Ventos de 100 m
0° 0°
15% 15%
0% 0%
2707 90° 270° 90°
180° 180°
Rosetas de Velocidade dos Ventos de 50 m
0°
15%
10%
270° } a0° 270°
180° 180°

Rosetas de Velocidade dos Ventos de 10 m

Fonte: Adaptada do site DTU, 2020.



Figura 2.7. Gréficos de velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho
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Figura 2.8. Velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho a altura relativa dos
ventos de 200 m
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Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.

Figura 2.9. Velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho a altura relativa dos
ventos de 150 m

Escalas Gréaficas

Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.



Figura 2.10. Velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho a altura relativa dos
ventos de 100 m
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Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.

Figura 2.11. Velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho a altura relativa dos
ventos de 50 m
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Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.



Figura 2.12. Velocidade média dos ventos nos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho a altura relativa dos
ventos de 10 m
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Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.

Dos mapas, compara-se a influéncia da participagdo orografica na conformagdo das

velocidades dos ventos (Figura 2.13).

Figura 2.13. Orografia em torno dos pontos do Centro de Ladario e do Rabicho

Escalas Gréficas

Fonte: Adaptada dos sites DTU e INDE, 2020.



As maiores velocidades ocorrem na serra do Urucum, no cerro Mutun-Jacadigo e no
relevo do Taquaral e na elevagdao do Zanetti. A serra do Urucum, que vista de topo toma a
configuragdo de um “macaco”, por isso a denominacao de Rabicho para uma de suas partes,
por essa disposi¢ao, € em conjunto com o relevo do Taquaral, comportam-se como barreiras
de contencdo da ventilagdao, gerando, para o interior do municipio de Ladario, uma sombra
orografica, de mais reduzidas velocidades dos ventos.

A influéncia hidrica se faz notar com um aumento de velocidade de ventos pelas
lagoas e, principalmente, pelo rio Paraguai. No entanto, quando o rio passa pelo Norte do
perimetro do municipio de Ladario, onde ha a acdao do cinturdo orografico da serra do Urucum
com a elevagdo do Taquaral, observa-se que, nesse trecho, o corpo de agua tem reduzidas as
velocidades de vento.

Freitas (2010) nomeia as partes da serra do Urucum em Tromba dos Macacos,
Urucum, Santa Cruz, Sao Domingos, Grande e Rabicho. H4 variantes dos nomes na regido de
Corumba-Ladario como Cabeca do Macaco para Tromba dos Macacos ¢ Rabichdo para
Rabicho.

Excetuando o contexto da serra do Urucum, o Jacadigo para o lado boliviano se

chama Cerro Mutun, e para o lado brasileiro, também pode ser chamado de Mutum.

2.4. CONCLUSAO

No estudo proposto, procurou-se uma ferramenta que pudesse servir de base para a
analise de ventos, principalmente em relagdo as direcdes predominantes e dos padrdes de
velocidades médias.

Foi escolhida a tecnologia do Global Wind Atlas (DTU, 2020) que permite explorar
com rapidez dados em escala com muitos detalhes e permite compreender ainda a influéncia

orografica nas velocidades de ventilagao de pontos especificos.



Na busca de dados em pontos localizados no Brasil, em Ladario-MS, surge a questao
de se explicarem as baixas velocidades para os pontos do Centro de Ladario e Rabicho,
ocorrendo em um clima padrao Képpen Awa megatérmico (SORIANO, 1997).

Com essa analise, foi verificado que os pontos explorados do Centro de Ladario ¢ o
Rabicho na parte do lado dessa cidade tém parte de seu desconforto térmico, que se acentua
no interior do municipio, explicado pelo fendmeno da sombra orografica causada
principalmente pelas barreiras da serra do Urucum e do relevo do Taquaral, como
demonstrado na analise do GWA (DTU, 2020).

Sendo analisados os padrdes de ventos, em suas dire¢des predominantes, velocidades
médias e analise de sua distribuicao no relevo em escala apropriada, torna-se mais seguro

realizar caracterizacoes de ventilagao.
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TERCEIRO CAPITULO: VOLUMES REPRESENTATIVOS DO AR EM

MAQUETE DIGITAL

Resumo: O trabalho objetiva identificar a possibilidade de tornar elementos de maquete
digital de construg¢des, aptos a interagirem com fluxos de ar simulados, para prever espagos
ventilados e sem ventilagdo. Por meio do método simulatorio computacional de volumes
esparsos da tecnologia de voxels, as evolugdes dos dados suportados puderam servir como
objetos de andlise ao registrar padrdes visuais de velocidades e direcionamentos de ventos,
projetados por algoritmos especializados para refletir espacialmente a fisica classica
newtoniana. Diante do dominio desse método que foi demonstrado no tutorial de um modelo
minimo construido de um bloco sobre um piso de entorno, submetido a um fluxo de ar
dominante, tornou-se possivel o uso das unidades de voxels, para gerar mapeamentos
dinamicos de percursos fisicamente plausiveis de volumes de vento simulado, que podem
servir de base para avaliar a qualidade de ventilagdo de espacos que busquem ser orientados
para a eficiéncia em conforto ambiental.

Palavras-chave: conforto ambiental, simulacdo computacional, ventilagdo natural.

Abstract: The work aims to identify the possibility of making digital mockup elements of
buildings, able to interact with simulated air flows, to predict ventilated and unventilated
spaces. Through the sparse volume computational simulation method of voxel technology, the
supported data evolutions were able to serve as objects of analysis by recording visual
patterns of wind speeds and directions, designed by specialized algorithms to spatially reflect
classical Newtonian physics. Given the mastery of this method, which was demonstrated in
the tutorial of a minimal model built of a block on a surrounding floor, submitted to a
dominant air flow, it became possible to use voxel units to generate dynamic mappings of
physically plausible paths of simulated wind volumes, which can serve as a basis for
evaluating the quality of ventilation of spaces that seek to be oriented towards efficiency in
environmental comfort.

Keywords: environmental comfort, computer simulation, natural ventilation.



3.1. INTRODUCAO

Os métodos de simulagdo computacional normalmente se baseiam em unidades
como pixels e vetores. Pixel representa uma unidade grafica minima de um c6digo numérico
com o formato retangular, enquanto que vetores representam formas gréaficas derivadas de
equacdes matematicas.

Segundo Paranhos Filho, Mioto e Marcato Junior (2016), quando se amplia
consideravelmente uma imagem digital e a figura ficar significando que apresenta pixels que
sdo vistos individualmente, isso pode prejudicar a leitura geral. Com os vetores, mesmo que
seja ampliada uma visualizacdo, a forma se mantém legivel.

As formas comumente sdo percebidas em seus contornos, seja por diferencas de
campos de tonalidades em pixels e por representacdo de linhas vetoriais. O desafio estd em
representar elementos sem contornos definidos como volumes esparsos.

Fluxos de ar e elementos vaporosos, como objetos esparsos, para serem analisados
em sistemas de simulacdo computacional, podem se valer de unidades conhecidas como
voxels, que tém analogia com pixels volumétricos, como sugere o seu termo. Os pixels se
representam em um campo de retangulos interligados em um plano, enquanto os voxels em
volumes prismaticos retangulares agrupados sobre um espago digital.

A aplicacdo mais comum de voxels se constitui na técnica basica de
tridimensionalizagdo da tomografia computadorizada, de feixe coOnico, aonde a leitura
tridimensional vai se fazendo pelas diferencas de densidade nos tecidos do corpo do ser
humano.

Assim como nos pixels, a resolugdo se faz presente na representacdo de voxels. Para
esses ultimos elementos, quanto menores e mais numerosos, diminui-se o risco da
visualizagdo estar esfumacada, que significa dizer ser percebida em padrdes mais mesclados,

no lugar de serem representados em prismas definidos e individualizados.



Os voxels e vetores suportam cores e transparéncias, mas a diferenga principal que se
faz para os vetores esta na capacidade dos voxels de exatamente conterem elementos com
densidades diferenciadas, do cheio ao esparso. Nesse sentido, o mais proximo que as formas
vetoriais podem alcancar significa se apresentarem como nuvens de pontos, mas que nao
permite uma qualidade grafica mais avancada com os voxels em resolucao apropriada.

No entanto, ha algoritmos que podem tanto converter nuvens de pontos vetoriais em
voxels e, também pelo caminho contrario, transformar voxels em malhas poligonais.

Orengo (2013) apresenta como parte de um método de levantamento de um terreno o
fato de converter vetores em voxels para as areas de Sistemas de Informacgao Geografica (SIG)
e Arqueologia (Figura 3.1). Esse autor recomenda a forma de conversdao em voxels no
software GRASS GIS (NETELER, 2021), pelo uso do algoritmo flood-filling, porque, para seu
método que inclui captura de imagens de escavagdes em alturas diferenciadas, permite gerar
discretizagdes dessas camadas levantadas e o preenchimento vertical como uma interpolagao
em voxels por entre essas camadas.

Para SIG, com esse algoritmo, os voxels sdo considerados modelos de 3D raster,
porque podem ser gerados pela combinacao de 2D rasters de DEM — Digital Elevation Model
(NETELER, 2021).

Gobbetti e Marton (2005) realizaram estudos positivos com voxels de renderizagdes
de modelos digitais com vazados de alta complexidade e de estrutura topoldgica avangada de
malhas intricadas de milhdes tridangulos.

Hahn et al. (2020) recomendam o uso de voxels como blocos de base para criarem
manufatura aditiva, as impressdes 3D, para as mais diversas aplicacdes tecnologicas e
cientificas, como Otica ¢ mecanica.

Asvadi et al. (2016) indicam a “voxelizacdo” para detec¢do espacial de obstaculos

fixos e moveis em ruas para orientacao de veiculos inteligentes para o mundo real.



Figura 3.1. Método de levantamento que utiliza conversdo em voxels para composi¢do de terreno
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Fonte: Adaptada de Orengo, 2013.

Os voxels podem ter uma larga escala de aplicagdes, desde como elementos para
exame médico, em patologias industriais, de apoio de SIG, de execugdo de objetos e
prototipos industriais e permite ser usado em simulagdes de fluxos de ar.

A pesquisa objetiva reconhecer o uso de voxels como suporte e controle para o
estudo de simulagdo de ventilagdio com a adog¢do de ferramentas acessiveis ¢ de alta
tecnologia.

Esse trabalho se baseia na caracteriza¢do dos comandos de simulagdes fisicas de base
classica newtoniana para fluxos de ar do software livre Blender, de Roosendaal (BLENDER

FOUNDATION, 2021), no suporte do formato voxel oferecido pelo formato do OpenVDB, por



Museth et al. (2020), apoiado na biblioteca mantaflow, desenvolvida pelo grupo composto por
Pfaff e Thuerey (2020).

O Blender, desde a criacao da Blender Foundation, em 2002, inicialmente lidava
apenas com malhas poligonais com vetores além de pixels para criagdo de modelagem
tridimensional e renderizagdes, permitindo gerar animagdes e simulagdes fisicas.

No Blender, os objetos que representavam volumes esparsos eram trabalhados com
pontos vetorizados, conhecidos como particulas, que podiam ter interface com itens
poligonais. Atualmente, os voxels utilizados por esse programa sao do formato OpenVDB.

O Blender pode utilizar voxels OpenVDB de forma estitica e em animagdo de
simulacgao fisica.

A utilizagdo de ferramentas do Blender, na versao 2.92, permitira manipular arquivos
de voxel Para esse programa, o menu de adicionar objetos apresenta os comandos em

criacao e importagdao de volumes voxel (Figura 3.2).

Figura 3.2. Menu de importagdo e lancamento deposicao para volumes voxel

Adicionar | Objeto

v Malha
D Curva

& superficie

& Esferameta

a Texto

. Volumes % & Import OpenVDB...
§9 Grease Pencil » €3 Vazio

Fonte: Blender Foundation, 2021.

Através do comando de adicionar volumes do Blender, importa-se o arquivo
OpenVDB e também se cria diretamente um volume voxel, associando uma ferramenta de

modificador de malha para volume (Figura 3.3).



Figura 3.3. Modificador de malha para volume
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Fonte: Blender Foundation, 2021.

Dessa forma, sdo introduzidas uma esfera em malha poligonal e sua copia convertida

em volume voxel (Figura 3.4).

Figura 3.4. Esferas em malha poligonal e copia convertida em volume voxe!

Observa-se que a esfera da malha poligonal apresenta poligonos bem definidos com
arestas, agrupados espacialmente, enquanto que a esfera em voxe/ ndo possui arestas,
representando um volume esparso. Com esse suporte do Blender, qualquer geometria gerada e
modelada em malha poligonal pode ser convertida em voxel.

Um segundo modificador desse sofiware, de volume para malha (Figura 3.5),

consegue realizar o procedimento inverso, de converter voxels para poligonos.



Esse modificador permite converter a copia de um volume em malha (Figura 3.6). Os
poligonos obtidos da conversdo assumem uma forma mais irregular para a ideia original de

uma esfera. Qualquer volume voxel pode ser convertido em poligonos.

Figura 3.5. Modificador de volume para malha
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Fonte: Blender Foundation, 2021.

Figura 3.6. Esferas em volume voxel e copia convertida em malha poligonal

Quanto a resolugdo de voxel, no modificador de malha para volume, no ultimo
campo denominado Voxel Amount, seus valores sdo indicados (Figura 3.7). Quanto maior a

resolucdo, menos esparso o volume se torna.

Figura 3.7. Esferas em volume com resolugdes de 32 e 120 voxels




O Blender, sendo apto a comportar voxels, ainda disponibiliza o mantaflow como um
framework de diversos solucionadores fisicos para fluidos de liquido, de fogo e de fumaca.
Destaca-se, como um dos responsaveis da adequacao a fusao de mantaflow ao Blender, o
desenvolvedor de fisica da Blender Foundation, Sebastidan Barschkis (BLENDER
FOUNDATION, 2021), que se aplica em estudos como de viscosidade para simulagdes, como
uma capacidade ofertada na versao Blender 2.92.

Um dos desenvolvedores de simulagdo fisica do Blender, Nils Thuerey viria a
desenvolver o framework mantaflow para simula¢ao de fluido em conjunto com Tobias Pfaff
(PFAFF; THUEREY, 2020). Esses autores fazem parte do Thuerey group of the Technical
University of Munich (TUM), sendo Thuerey professor-associado, cientista da computagao, e
Pfaff, pesquisador e programador de jogos.

Esses profissionais se interessam por simulac¢do fisica de fluido e aprendizagem
profunda de maquina e, para o mantaflow, utilizam principalmente o cendrio Python
(ROSSUM, 2021) de linguagem de programacao para inclusao de algoritmos com foérmulas
matematicas e fisicas (eulerianas e lagrangeanas) e incorporam o DeepMind (HASSABIS,
2021) para aprendizagem de maquina.

Dong et al. (2019) conceituam o mantaflow como um codigo de simulagdo euleriana
dinamica, que resolve as equagdes de Navier-Stokes, baseadas no movimento de um fluido
em campos de vetor velocidade u e de pressdao p, com densidade do fluxo do fluido p e vetor
gravidade g. Segundo esses autores, para resolver essas expressoes de fluido sem viscosidade
(equagcdo do momento 3.1 e restricdo para fluido incompressivel 3.2 combinadas), o
mantaflow usa o método de divisao em adveccdo, adicdo de forca externa e projecao de
pressao para o operador padrdo, codificados nas linhas 4 a 6 do algoritmo de velocidade na

equacao de Euler (Figura 3.8).



ol _ - 1 . (Equacao 3.1)

(Equagdo 3.2)

Figura 3.8. Algoritmo no mantaflow de incremento de velocidade

Algorithm 1 Velocity Update in the Euler Equation

Require: Simulation time step N;
1: Start with an initial divergence-free velocity field i1’
2: Determine a good time step At to go from time t,, to time #,+1.
3: for n<— 1toN do
4  Advection. Set 7 = advect(@”, At, q);
5. Add body force. #8 = @ + atf;
. Pressure projection. set #"*! = Project(at, #i?):
7. 1) Solve the Poisson eq. V - Vp, = Ai, v -uB
8 //Use a PCG solver to to update pp.
9:  Setinitial guess f),,:O and residual vector r=d (if r=0, then
return p,)
10:  Set search direction s = ApplyPreconditioner(r);
11:  while residual doesn’t reach the convergence criteria

122 do -
oM 1t 1
13: Seta = T A 3
14: Calculate the residual r = r — aApy;
15: Update the solution p,, = p,, + ¢5;
16: Update the conjugated direction § = r + f5;

172 end while
18:  2) Apply velocity update: #"*! = 78 — At% V Pn;
19: end for
20: return 0

Fonte: Dong et al., 2019.

Além dessas operagdes para incremento de velocidade, ha uma crescente
implantacdo de algoritmos que ampliam as capacidades da biblioteca mantaflow, sendo
constantemente aperfeicoada, inclusive os relacionados com aprendizagem de maquina, o que
faz menos necessario o uso de computadores mais robustos.

Para Dong et al. (2019), esse simulador euleriano compartilha modelos de rede
neural para maior qualidade e precisdo no controle de precisao.

Uma simulagdo de um tornado animado demonstra o controle de fisica e

aprendizagem de maquina pelo mantaflow (Figura 3.9).



Figura 3.9. Simula¢do de um tornado em mantaflow

Fonte: Pfaff e Thuerey, 2020.

3.2. MATERIAL E METODOS

As simulacdes de fluxos nao se baseiam em formas estaticas, como volumes fixos no
espago, requerem o desenvolvimento no tempo. Portanto, os voxels OpenVDB serdo
submetidos aos processos de animacdo. No entanto, configurar apenas uma animag¢ao, em que
todos os passos serdo previstos, ndo garantird um estudo de simulagdo, porque ndo havera
condi¢do de resposta de interacdo com o computador. Sera preciso associar com a animagao
um solucionador fisico para que tenha interatividade com os objetos para simulagdo. Nas
simulagdes de fluxo de ar, além de modelagem de objetos, o software Blender incorpora
simultaneamente as unidades voxels, a animagao em seu motor interno e o solucionador fisico
fluido de fumaga do mantaflow.

Com essas tecnologias integradas e avancadas, serd testada a simulacdo da ventilagao
que representa uma constru¢ao lancada de um elemento cubico sobre terreno simples como
um plano para avaliar a distribui¢ao de velocidade dos ventos em seu entorno. Para o teste de
uma animag¢do com simulacdo no Blender 2.9, serdo criados e organizados os elementos e o

ambiente, sendo a fonte de ventilagdo e os objetos que representardo bloqueios e defletores,



como a constru¢do e o piso, modelados em malhas poligonais. No espaco tridimensional do
Blender, serao informados os elementos habilitados para fisica de simulacao, em dominio,
fonte e colisdes, e ao proceder a animacao, os quadros de fluxo evoluirdo no tempo como um

“piloto automatico”, obedecendo aos algoritmos do mantaflow.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cena de malhas vetoriais na plataforma do Blender foi criada em blocos para o

piso, o objeto defletor e a fonte suspensa ndo habilitada fisicamente (Figura 3.10).

Figura 3.10. Elementos de malhas poligonais sem aplicacdo de animagdo e propriedade fisica

Sobre o retangulo suspenso em apresentacdo de arame (wireframe), foi atribuida a
capacidade de emitir o fluxo. O caminho mais rapido para dotar esse elemento vetorial como
fisica de fonte de fluxo consistiu em seleciond-lo e utilizar o menu Objeto > Efeitos

Instantaneos > Gerar Fumacga Répida (Figura 3.11).

Figura 3.11. Parte do caminho para geragdo rapida de fumaga

Efeitos instantaneos Gerar pelos rapido

Gerar explosao rapida
Convert To

Gerar fumaca rapida

Quick Liquid

Fonte: Blender Foundation, 2021.



Com a ativagdo desse comando, um dominio automatico em forma de um prisma
retangular (conjunto de voxels) passou a ser gerado, podendo ser posicionado e escalado para
compreender internamente ou parcialmente as malhas das construgcdes. O dominio considera
como estado inicial o desenvolvimento de velocidade em default 1 sob a densidade do fluxo
padrao, no método semi-lagrangeano de segunda ordem (PFAFF; THUEREY, 2020).

Por padrao do software, o fluxo ocorreu para cima pela gravidade do dominio,

precisando ser rotacionado esse elemento para a direcao da ventilacdo pretendida (Figura

3.12).

Figura 3.12. Dominio selecionado em laranja e fonte sendo habilitados para fisica, com constru¢do em cubo e
piso

Mesmo estando garantidos o fluxo pelo dominio e pela fonte, habilitados para
gerarem o fluxo, a constru¢do e o piso nao se configuraram como barreiras fisicas a
simulacdo. Portanto, sobre os objetos de malha de bloqueio e deflexdo, que precisaram ser
modelados com espessuras, foram atribuidas, a cada um desses objetos, fisicas de colisdo para
fluidos, dentro do editor de propriedades de habilitar fisicas, com acesso aos itens Fluido >
(Tipo) Effector > (Effector Tips) Colisoes (Figura 3.13).

Com todos os elementos habilitados para modelagem fisica do mantaflow, foi
possivel proceder a animacao. Percebeu-se a dificuldade de visualizagdo com o fluxo total

sobre os objetos (Figura 3.14). No entanto, o Blender tornou possivel habilitar a vista isolada



de secdo, filtrando melhor a percep¢ao do fluxo. Para alcangar esse efeito, foi marcado em

Slice > X (Eixos) > 0.500 (Figura 3.15) e o resultado do recorte do fluxo como uma lamina foi

visualizado sobre o eixo X (Figura 3.16).

Figura 3.13. Habilitacdo fisica de colisdo para fluidos
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Fonte: Blender Foundation, 2021.

Figura 3.14. Um quadro da animagédo do solucionador fisico de fluido do mantaflow incorporado ao Blender




Figura 3.15. Habilitacdo de vista de secao.

> Grid Display
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Fonte: Blender Foundation, 2021.

Figura 3.16. Vista de se¢do de um quadro de animagéo

Através das mesmas configuragdes de Slice do dominio, em se marcando Vector
Display > Agulhas (Display As), Fluid Velocity (Espago) e 1.00 (Escala) (Figura 3.17), foram
possiveis ter apresentacdes de setas indicativas do parametro de direcdo da velocidade sobre

os percursos de fluxo na se¢do definida (Figura 3.18).

Figura 3.17. Habilitacdo de setas na vista de seg@o

Fonte: Blender Foundation, 2021.



Figura 3.18. Vista de se¢do com setas de velocidade sobre os voxels de um quadro de animagao

Nessas setas, as cores indicativas no sentido crescente de velocidade vao do azul,
passando como um gradiente pelo ciano, verde, amarelo, laranja e vermelho intermedidrios,
chegando ao magenta, que sdo associadas ainda as dire¢des de velocidades das setas. Mesmo
em uma se¢ao plana, observa-se que as setas tomam uma dire¢ao tridimensional.

A representacdo de velocimetria grafica se faz como uma proje¢do PIV - Particle
Image Velocimetry. Aumentando-se a escala em 64 para os voxels, nas configuracdes de
dominio, e com as setas marcadas no Vector Display também em magnitude que, além de
cores e diregdes, o item possibilita apresentar tamanhos de setas diferenciados segundo o
parametro de velocidade, foram capturados 200 quadros, de vista superior em animagao, da
captagdo de um fluxo simulado de ar vindo de frente para uma construcao (Figura 3.19).

Para verificar a participagdo das faces superior e inferior, alternou-se para uma vista
significativa de eleva¢cdo, mudando-se o plano de secdo (Figura 3.20).

Foi necessario observar que ao modificar a se¢do para o fluxo, como de horizontal
para a vertical, precisou-se atualizar o cache, dentro das configuracdes do dominio, que se
optou clicando sobre Replay (Figura 3.21). Mais modifica¢des, como alteragdo das medidas
do dominio, reposicionamento de objetos e o que precisar alterar o fluxo, precisaram passar

pela atualizacao de cache.



Figura 3.19. Quadros 50, 100, 150 e 200 da animag@o de simulacio de fluxo de ar em vista de planta




Figura 3.20. Quadro 200 de animagao de fluxo do ar em vista de elevacao

Figura 3.21. Cache para atualizagéo
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Fonte: Blender Foundation, 2021.

Os resultados obtidos demonstraram que a parte frontal do espaco antes da
constru¢do (empuxo), em seu ponto mais central, recebe a “luz” do vento frontalmente que
tende a reduzir a velocidade e que volta a ter um impulso crescente nas laterais e parte
superior do objeto (filado), com a representacdo da continuidade de ataque de pressdo
aerodindmica positiva (+). A parte posterior (arrasto), apos o objeto de colisdo, representado
pela pressdo aerodinamica negativa (-) se coloca para um setor de baixas velocidades, como
uma “sombra” de vento. A face inferior (isolamento) apresenta bloqueio de ventilagdo por
estar em contato direto com o piso. Apos a interferéncia do objeto, o ataque se restabelece.

Os espacos de pressdo aerodindmica negativa equivalem para efeito de ventilagdo a

locais andlogos aos ocupados por corpos construtivos de bloqueio.



3.4. CONCLUSAO

Baseado na tecnologia do software livre Blender da Blender Foundation (2021), que
incorporou diversos sistemas articuladores de voxels, como os suportes gratuitos do OpenVDB
(MUSETH, et al., 2020) e dos solucionadores fisicos mantaflow (PFAFF; THUEREY, 2020),
com a linguagem do Python (ROSSUM, 2021) funcionando associada ao DeepMind
(HASSABIS, 2021), que utilizam algoritmos avancados, os comandos de emissdo de fluxo e
colisdes habilitam objetos vetoriais modelados no espago tridimensional para se proporem a
realizacdo de simulacdo computacional em voxe/ de fluxo de ar, de maneira acessivel.

Ao lidar com os recursos computacionais dos voxels de forma mais simples como
elementos isolados, a submeté-los ao processo de animacdo com simulagdo e captar as
representacdes de segdes em setas, percebe-se o potencial para modelar e descrever volumes
esparsos associados a velocidade simulada.

Com esses sistemas, o0 método com a simula¢do computacional em voxels demonstra
ter uma precisdo de avaliagdo na percep¢do de detalhes mais individuais como se¢des com

resultados que podem permitir visualizacdes eficazes de orientacdo de fluxo de ar.
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QUARTO CAPITULO: APLICACAO DE SIMULACAO

COMPUTACIONAL SOBRE MODELOS DE FLUXO DE AR

Resumo: Os estudos de Princeton University sobre fluxos de ar nas construgdes se tornaram
um classico de aplicacdo em conforto ambiental. Sdo tratados o ambiente construido e a
vegetacdo como barreiras e canalizadores da ventilagdo. As tecnologias de simulagdo
computacional podem testar esses modelos e produzir analises de aproveitamento de fluxos de
ar. O objetivo desse trabalho consiste em modelar ventos baseados em ambientes de voxels,
unidades de volumes esparsos, para os padrdoes de fluxo de ar organizados pela Princeton
University. Os resultados reproduzidos demonstraram as possibilidades de adequagdo a
inadequacdo desses modelos diante das tecnologias de simulagdo computacional.
Palavras-chave: ambiente construido, conforto ambiental, ventilacao, voxels.

Abstract: Princenton University studies on air flows in buildings have become a classic
application in environmental comfort. The built environment and vegetation are treated as
barriers and ventilation channels. Computer simulation technologies can test these models and
produce analysis of the use of air flows. The objective of this work is to model winds based
on environments of voxels, sparse volume units, for the airflow standards organized by
Princeton University. The reproduced results demonstrated the possibilities of adequacy to the
inadequacy of these models in the face of computer simulation technologies.

Keywords: built environment, environmental comfort, ventilation, voxels.



4.1. INTRODUCAO

Para interpretar espacos sob efeito de ventilagdo, as trajetdrias dos ventos sobre areas
urbanas, paisagisticas e de interiores podem ser simuladas em experimentacao fisica.

No estudo mais avancado de experimentos fisicos de ventilagio, mesmo
anteriormente ao uso de tecnologia computacional, utilizava-se normalmente o tinel de vento,
e que continuam suas aplicagdes nos dias atuais, também associadas a computadores.

Segundo Costola (2006), o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT mantém um
tunel de vento especifico para conforto ambiental. Esse tinel apresenta uma camada limite de
20 m e uma secdo livre de 6 m? enquanto que o robd cartesiano serve para resolver a
repetibilidade no posicionamento das sondas (COSTOLA, 2006).

Na pesquisa, € preciso atentar para a escala do objeto sob o campo de influéncia que
possibilite a similaridade com as condi¢des de contorno do local real a ser estudado,
considerado como o dominio. Nesse sentido, deve-se estabelecer o dominio para o objeto a
ser testado considerando os possiveis obstidculos reais na vizinhanga para garantir a
similaridade do experimento.

A maquina para o conforto ambiental utiliza-se de sensores de pressdo acoplados as
maquetes a serem testadas. Além disso, para efeito de medicao de velocidades, sdo utilizados
sobre 0 objeto anemometros de varios tipos. Dados analogicos obtidos pelas medi¢cdes podem
ser convertidos em dados digitais com auxilio de uma placa de transi¢do e do computador.

A anemometria a laser, conhecida pela sigla em inglés LDA (Laser Doppler
Anemometry) constitui um dos sistemas mais avangados para medi¢des de velocidade em
tineis de vento, que garante uma alta resolucio espacial (COSTOLA, 2006).

As obstrucoes externas modeladas devem ser consideradas ndo somente a barlavento,
de onde sopra o vento, como também a sotavento, para onde sopra o vento, para nao

interferirem nas condigdes de contorno do objeto a ser testado (COSTOLA, 2006).



Para esse autor, a utilizagcdo de outro fluido como a dgua pode ser vidvel para estudos
de simulagdao do vento, mesmo que haja diferenga entre massas especificas e viscosidades a
serem consideradas.

Para obter a similidade dinamica entre o ar e a dgua, considera-se que o primeiro
fluido apresenta velocidades 20 vezes maiores que o segundo fluido, concluindo-se do calculo
de se comparar o nimero de Reynolds (Re) entre os dois fluidos (COSTOLA, 2006),

conforme a expressao (Equagao 4.1):

Res=Regua (Equagdo 4.1)

O ntimero de Reynolds consiste na relagao entre as forgas de inércia (L.u.p, longitude
do fluxo L, velocidade média do fluxo u e massa especifica do fluxo p), e as forgas viscosas

(viscosidade do fluxo u), segundo a expressao (Equacao 4.2):

Re=Lup/u (Equagio 4.2)

Quanto menor o Re, mais viscoso o fluido e mais organizado ¢ o deslocamento das
particulas, ocorre o chamado escoamento laminar. Em contrapartida, quanto maior o Re,
menos viscoso o fluido e maior a desorganizacdo das particulas, o escoamento ¢ considerado
turbulento.

Com a similaridade obtida entre o ar e a dgua, os tuneis de dgua sdo empregados para
estudos de ventilagdo, destacando-se o estudo no efeito do fluido sobre formas de superficies
curvas como cascas € abobadas.

Um equipamento desse tipo no Brasil estd sob posse da POLI-USP — Escola
Politécnica da Universidade de S@o Paulo, para estudos em modelos de pequeno porte

(COSTOLA, 2006).



Com o advento de tecnologias computacionais, ha a possibilidade de se testarem
digitalmente os modelos de ventilagao e de realizar a substituicdo do método de simulacao de
tuneis de vento e de agua, através da associacdo de algoritmos que buscam descrever ensaios
de propriedades fisicas aplicados em programas de computador diretamente.

Da mecanica dos fluidos e de estudos hidraulicos, as equag¢des de Navier-Stokes,
Euler e Lagrange vém sendo traduzidas em algoritmos avancados com o auxilio de
complementos de aprendizagem de maquina para serem possiveis simulagdes fisicas
complexas nos meios digitais, incluindo varia¢des de viscosidade.

Em relacdo aos tuneis de vento e de 4gua, a simulagao computacional para ventilacao
pode oferecer maior controle de modelagem dos experimentos e de drasticas diminui¢des de
custos materiais ¢ de tempo. Os proprios equipamentos dos tuneis de vento podem atingir
cifras miliondrias para sua aquisicado como na industria automobilistica.

Para as simulagdes computacionais, sao levantadas maquetes digitais com riqueza de
detalhes ¢ que podem ser reconstruidas com mais facilidade que os modelos fisicos.
Associadas as propriedades virtuais fisicas de colisdo, essas maquetes sao expostas aos ventos
elaborados como fluxos de volumes com variavel simulada de velocidade. Nao importa se a
simulagcdo serd realizada por elementos de pequeno e de grande porte, se o estudo se
concentrara em uma solugdo paisagistica isolada e se fara com um modelo ampliado de uma
cidade.

Nguyen, Reiter ¢ Rigo (2014) destacam, para fisica da construgdo, a simulagdo
computacional para projetos mais adaptados ao meio ambiente.

Chronis, Liapi e Sibetheros (2012) preveem que o avango nos estudos que incluam
estratégias de design sustentavel desenvolvera novas tipologias e padrdoes de elaboragdes.

Esses autores indicam que simulagdes fisicas computacionais podem ser usadas para modelar



formas e defendem que solugdes bioclimaticas € o desenho generativo paramétrico podem
ajudar a moldar novas faces para os edificios.

Para a tarefa especifica de dimensionar dispositivos de sombreamento para controlar
a insolacdo excessiva, hd programas que analisam e geram formas automatizadas
considerando parametros de conforto ambiental. De forma similar a protecao solar, calculos
paramétricos com a ventilagdlo podem se converter em configuragdes de espacgos.
Kormanikové et al. (2018) apontam que arquitetos estdo buscando praticas de simulacao
computacional para que o design seja cada vez mais responsiva a0 meio ambiente com o uso
de técnicas de Fluidodinamica Computacional, em inglés Computer Fluid Dynamics (CFD).

Nessa pratica, observa-se a trajetéria de ventilagdo simulada, reconstroem-se
ambientes no estudo em interacdo com um sistema de simulagdo computacional, onde vao
sendo desenvolvidas as concepgdes parametricamente apropriadas para os ventos.

A simulacao de ventos sobre aerofolios constitui um estudos mais recorrentes que
utilizam visualizagdo de correntes em linhas. As linhas de correntes representam um campo
dindmico do deslocamento de massas do fluido do ar, também conhecidas como linhas
aerodinamicas, que ocorrem desde sua fonte de emissao e passam pelos objetos de colisao
assumindo trajetorias peculiares, que modelam situacdes de ventos mais especificos, podendo
se tornar solugdes de projetos.

As linhas de correntes transportam particulas do ar pelo principio de conservagao da
massa, conforme Eastlake e Dahmen (2006), com a taxa de escoamento (transferéncia
massica puA, de massa especifica p, velocidade u e area da se¢do transversal 4) em um ponto
1 igual a taxa de escoamento em um ponto 2, que pode ser descrita pela expressao (Equagao

43).

p1M1A] = pgugAz (Equagﬁo 4.3)



Se tomar a variacdo de compressibilidade nula, a massa especifica do ar fica

constante, tornando a expressao mais simplificada (Equacao 4.4).

T/l]A[ = M2A2 (Equagﬁo 4.4)

Significa afirmar que, para gases considerados como incompressiveis, se a taxa de
escoamento no ponto 2 (u.4,) tiver a area A, menor em relacdo a darea A4,, da taxa de
escoamento inicial (u;4,), sua velocidade u, serd maior que a velocidade u;. Dessa forma,
interpreta-se que quando as linhas de corrente se aproximam de fluidos incompressiveis, a
area de ataque dessas linhas se reduz e a velocidade aumenta. Por outro lado, se essas linhas
de corrente se distanciam, nessa maior area, sua velocidade diminui.

Em resumo, para gases sem compressao, a velocidade ¢ inversamente proporcional a
area da secdo transversal do fluxo. Um exemplo intuitivo de conservagdo da massa por
Eastlake e Dahmen (2006) pode ser compreendido quando se comprime a saida de dgua de
uma mangueira e o fluido esguicha mais rapido.

Para esses mesmos autores, a tendéncia de voo para um aerofélio também se explica
em parte pela conservagdo da massa que ocorre quando, pelo seu angulo de ataque em contato
com o fluxo de ar, se promove uma maior aproximacao de linhas de corrente para préximo do
topo do objeto (extradorso), gerando uma maior velocidade de fluxo com menor pressao
estatica nesse lado e uma menor velocidade para sua base com maior pressdo estatica
(intradorso) (Figura 4.1).

Para um gés incompressivel e de baixas velocidades (menores que a relacdo 0,3 da

velocidade do som), Eastlake e Dahmen (2006) destacam a pressdo dinamica (pu?2, de massa

especifica p e velocidade u) em interagdo com a pressdo estitica (Ps) na expressdo de

Bernoulli para pressao total constante (P7 ) (Equacao 4.5).



Pr=Ps + pu?/?2 (Equagio 4.5)

Para as mesmas pressdo total e densidade especifica, aumentando a velocidade no
percurso, cresce a pressdo dindmica e decresce a pressdo estdtica. A diferenca de pressdes
estaticas causa o efeito maior do empuxo para cima, que dependendo também de combinacdo
de forcas, favorecem o voo, entre as relagdes de Bernoulli e Newton (EASTLAKE;

DAHMEN, 2006).

Figura 4.1. Secdo ideal de aerofélio levemente inclinado e detalhe maior de gradientes de velocidade

3

Fonte: Adaptada de Weltner et al., 2001 e Blessmann, 1990.

Um modelo com um filado perfeito ndo acontece na realidade. Entre a camada limite
e a face curva do objeto, hé a linha de separagao, de onde os vetores de velocidade formam
gradientes opostos (BLESSMANN, 1990). As indicagdes de positivo para ataque (+) e
negativo para arrasto (-) nos graficos se referem as pressoes dinamicas envolvidas nas linhas
de correntes de velocidades. Quanto mais o aerofolio inclinar o seu angulo de ataque, maiores
serdo os gradientes negativos de velocidade e geragdes de turbuléncias, que em casos criticos,

arriscam a desestabilizar o voo.



Eastlake e Dahmen (2006) consideram erronea a igualdade dos tempos de transito.
Essa hipotese falha admite que a velocidade do topo aumenta para que as particulas se
reencontrem emparelhadas em linhas de correntes paralelas apds a parte posterior do objeto
(fuga).

Esses autores argumentam que, devido a conservacao da massa, as particulas acima
do extradorso se movem mais rapido pela maior proximidade das linhas de corrente.
Considera-se que as pressoes dindmicas ocorrem acompanhando os vetores das velocidades
que seguem os sentidos das particulas de ar pelas linhas de correntes. Depois de contornado o
aerofolio, as particulas se encontram desemparelhadas em relacdo ao fluxo original, nao
seguindo os tempos de transito.

A forma geral dos objetos recebe a influéncia de sua superficie. Com sulcos e
vazados, ha uma tendéncia de geragdo de turbuléncias menores € menor pressao de ataque que
faz com que a camada limite aumente a sua aproximacdo ao longo do corpo do objeto,
concorrendo significativamente para um menor campo de arrasto parasita. Isso explica a
maior velocidade de deslocamento no exemplo de uma bola de golfe que tem cavas
superficiais.

Percebe-se portanto que o comportamento das linhas de correntes submetidos as
experimentacdes formam um campo de escoamento que depende da forma, da posicao, da
rugosidade, da relagdo de cheios com os vazios e do direcionamento de angulos de ataque dos
objetos.

Para edificios submetidos as linhas de correntes, foi elaborado um ensaio sobre uma
categorizagdo basica da ventilagdo em relagdo aos objetos, principalmente a partir de
analogias com a caracterizagdo de Kormanikova et al. (2018) e na leitura de concentracao de

area para as linhas de corrente e velocidades envolvidas. Na caracterizagdo ensaiada, estdo



representadas segundo a direcao dos prédios em relagdo ao vento, as diregdes axial, obliqua e
perpendicular (Figura 4.2).

Ha efeitos particulares a serem considerados sobre linhas de correntes. Quando essas
linhas tém uma tendéncia de contornar o objeto considerada a escala do fluxo com o objeto,
trata-se do efeito coanda, de filado em sua maior parte, enunciado pelo engenheiro
aeroespacial romeno Henry Marie Coanda (1886-1972). Sabe-se que a influéncia das forgas
viscosas (u) melhor observada para fluidos liquidos e gasosos, faz com que fluam melhor,
diferentes de elementos solidos, que seguem uma trajetoria menos formatada ao contorno do
objeto. Mesmo assim, considera-se o efeito coanda, de uma ventilagcao axial, sem alteragao
significativa de velocidade, que seguiu como proposta de categoria de uma construgdo sélida
laminar na mesma dire¢ao da ventilacdo, que representa o equivalente da “resisténcia
minima” por Kormanikova et al. (2018). O efeito coanda ao extremo ndo ocorre na natureza
por haver camada de separagdo interferindo com a camada limite.

O efeito venturi, do fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822), enuncia-
se como um aumento da velocidade de um fluido pela menor pressao estatica e estreitamento
de um tubo e, pelo contrario também, como uma diminui¢do da velocidade pela maior pressao
estatica e alargamento de um tubo. Portanto, torna-se errdneo relacionar somente para
acréscimo de velocidade como mais comumente usado. Para os modelos propostos que
generalizam o tubo fechado com analogia para as paredes das massas do objeto intercaladas
com a pressdo atmosférica, foram indicados na ventilagdo obliqua tanto o efeito venturi de
aumento quanto de diminui¢do de velocidade, como na ‘“concentragao” e “difusdao” em
Kormanikova et al. (2018), respectivamente. Quando se usa, no lugar de um tUnico objeto,
dois prédios, pode-se intensificar o efeito venturi. Na elevagdo, uma estrutura inclinada pode

resultar no efeito venturi abaixo desse plano.



O tubo de venturi ¢ utilizado para medir velocidades e pressdes estaticas. O
engenheiro hidraulico francé€s Henri Pitot (1695-1771) idealizou um medidor que também
leva o seu nome, tubo de pitot, que relaciona e mensura a pressao estatica (relacionada a
pressao transversal da direcdo do fluido na parede) e também a pressdo dinamica (pressao
longitudinal do fluxo), ainda conhecida como a pressao de velocidade.

As forgas aerodindmicas podem se neutralizar com forgas de tragdo (empuxo)
exercidas por barreiras fixas, causando o efeito de freio aerodinamico, sem continuidade
para a parte posterior (arrasto). Foi proposto também para a categorizacao, na ventilagao
perpendicular, a barreira de um prédio, andlogo a “deflexdao” de Kormanikova et al. (2018).

Considerando que o efeito do filtro aerodinamico pode ocorrer com o vazado entre
o edificio, que deixa percorrer parte do fluido, com a propriedade de porosidade. Na pratica,
para usar o filtro, sdo comuns as solugdes de quebra-ventos com elementos vazados.

De uma anélise simplificada, percebe-se que enquanto no freio aecrodinamico se cria
um grande campo de arrasto, no filtro, hd& uma reducdo de velocidade na area de arrasto
menor.

Podem ser propostos arranjos desses efeitos em plantas de prédios com a combinacao
de efeito venturi para aumento (aproximagao de linhas de correntes para uma menor area),
diminuigdo (separagao de linhas de correntes para uma maior area) e renovagdo de aumento
de velocidade do ar, consecutivamente (Figura 4.3). Nessa demonstracdo em combinagao
(aproximagdo — separagdo — aproximag¢do), tem-se uma calmaria intencional de ventos no
interior da composicao entre os prédios.

Um estudo de simulagdao de ventilacdo deve seguir os condicionantes do local e se
alinhar aos objetivos. Importa saber que aspectos de ventilagdo devem ser elencados, como
em proteger de fortes ventos ou aumentar a renovagdo do ar, entre outros parametros, para

formar o perfil apropriado do objeto do projeto parametrizado.



Figura 4.2. Efeitos bésicos das ventilagdes sobre posi¢cdo de objetos
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Relacionado a distribuicdo de ventos, grande parte das obras sobre conforto
ambiental no Brasil e internacionais se utiliza das referéncias da Princeton University, com 0s
modelos da edicao cléssica de Olgyay (2015) “Design with climate: bioclimatic approach to
architectural regionalism”, como em Costola (2006), Frota e Schiffer (1995) e Robinette
(1972).

O trabalho de Olgyay (2015) havia sido publicado na década de 1960 e, a partir dessa
época, desenvolveu-se em um campo tedrico interdisciplinar, entre as ciéncias naturais e a
tecnologia, buscando responder questdes de como o ser humano lidava com as necessidades
climaticas através da arquitetura e urbanismo, destacando de forma consistente e pioneira o
termo “bioclimatico”. Importava saber como o ambiente construido podia se constituir em
uma soluc¢ao bioclimatica.

Olgyay (2015) elaborou a carta bioclimatica, em que se considerava a zona de
conforto entre valores de umidade relativa e temperatura. O mesmo autor postula como as
zonas de conforto preferenciais entre as temperaturas de 20 a 28°C e dentro das faixas de 18 a
77% de umidade relativa. Quanto mais os atributos estando distantes dessas zonas, maior o
risco atmosférico de estresse e perigo para o ser humano. Esse autor descreve que mesmo um
local que alcance as zonas de conforto podera sair dessa condi¢do em determinadas horas do
dia. Quanto mais distante das zonas de conforto, solugdes tecnologicas e de design eficientes
precisam ser adotadas para adaptagao bioclimatica.

Além de diversas demonstragdes de graficos de sombreamento e do uso de brises
solares, que considera o percurso do Sol sobre os dispositivos das fachadas, a obra de Olgyay
(2015) se concentra ainda na simulagao de ventilagao sobre as construgdes.

Para tanto, utiliza-se do layout urbano submetido a uma dire¢ao predominante de
ventos, do efeito paisagistico sobre a ventilagdo que as estruturas construidas estdo

submetidas e dos resultados de deflexao do vento no interior de compartimentos.



Costola (2006) reconhece como um classico do trabalho de simulagdo de escoamento
de ar sobre modelos reduzidos de Olgyay (2015) e recomenda como reforgo tedrico ao estado
da arte da ventilagdo autores como Etheridge e Sandberg (1996).

Frota e Schiffer (1995) tomam como uma das referéncias de indice de conforto a
carta biocliméatica de Olgyay (2015) e emprega diversos exemplos de fluxos de ar organizados
pelo autor, compreendendo estudos através de ambientes construidos e com barreiras de
vegetacgao.

Robinette (1972), também considerado um classico na area de conforto, em temas
mais voltados ao paisagismo, reelabora variantes dos modelos organizados por Olgyay
(2015).

O objetivo do trabalho se concentra em analisar os modelos de fluxo de ar da
Princeton University, apresentados por Olgyay (2015), utilizando-se da simulagdo

computacional baseada na tecnologia de voxels.

4.2. MATERIAL E METODOS
Os dados dos modelos da obra de Olgyay (2015) que serdo testados em simulagdes
de computagao grafica, em relagdo aos percursos de fluxo de ar, sdo basicamente

referenciados em:

e Fixacdo da direcdo do vento e arranjo entre prédios. Sobre uma direcdo fixa do
vento, toma-se um agrupamento de prédios em distribuicdo uniforme e se observa o
percurso do fluxo do ar defletido entre essas construcdes (Figuras 4.4 a 4.7).

e Efeito de paisagismo sobre areas adjacentes as construcdes. Verificam-se os
elementos de vegetacdo dispostos como influenciadores para o percurso do fluxo de ar

sobre as construgdes (Figuras 4.8 a 4.12).



e Padroes de fluxos no interior da edificacdo. Em relacdo ao padrdo de altura do ser
humano em relacdo as modificacdoes de aberturas na edificacdo e obstaculos, sdo
explorados os aproveitamentos do fluxo de ar no interior das edifica¢des (Figuras 4.13

a4.18).

Para o estudo documentado por fotos dos arranjos dos prédios (Figuras 4.4 a 4.7), sdo
observadas as linhas de corrente de velocidade, como fios de fumacgas nesses experimentos
sobre modelos de prédios em chapas de acrilico, que quanto mais proximas, indicam ser mais

velozes e onde ndo aparecem, sem linhas de corrente, significa a sombra do vento.

Figura 4.4. Protec@o contra o vento com arranjo linear entre prédios em planta

Fonte: Olgyay, 2015.

Figura 4.5. Protegdo contra o vento com arranjo linear entre prédios em elevagio

Fonte: Olgyay, 2015.



Figura 4.6. Efeito de protecdo contra o vento com arranjo de 45 graus entre prédios em planta

Fonte: Olgyay, 2015.

Figura 4.7. Arranjo intercalado para aproveitamento de brisas em planta

Fonte: Olgyay, 2015.

Nao mais baseados em registros fotograficos, Olgyay (2015) organiza uma série de
modelos em desenhos esquematicos postulados por White (1945) para indicar a influéncia da
vegetacdo para o percurso do ar, representado por uma zona com uma finalizagdo em seta,

sobre a construcgdo (Figuras 4.8 a 4.12).



Figura 4.8. Fluxo de ar com cerca viva média em elevagdo
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Fonte: White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.9. Fluxo de ar com arvore de maior porte em elevagio

Fonte: White apud Olgyay, 2015.



Figura 4.10. Fluxo de ar com arvore de maior porte e cerca viva média em planta e elevagdo
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Fonte: White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.11. Fluxo de ar alterado por cerca viva em planta
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Fonte: White apud Olgyay, 2015.



Figura 4.12. Variacdes de cerca viva em planta
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Fonte: White apud Olgyay, 2015.

As aberturas tém grande influéncia sobre o percurso do ar no ambiente e o uso de
paredes internas também impacta a distribuicdo do vento, com experimentos de fios de

fumaca (Figuras 4.13 a 4.18).

Figura 4.13. Ambiente sem fluxo interno e com abertura de exaustao

Fonte: Olgyay, 2015.



Figura 4.14. Modificagdes de aberturas de entrada

Fonte: Olgyay, 2015.

Figura 4.15. Fluxo de ar em angulo

Fonte: Olgyay, 2015.



Figura 4.16. Obstaculos e defletores internos

Fonte: Olgyay, 2015.

Figura 4.17. Varia¢Ges em alturas de aberturas

Fonte: Olgyay, 2015.



Figura 4.18. Dispositivos em aberturas

Fonte: Olgyay, 2015.

Um modelo para simulacdo, que supde animagdo e fisica para conseguir observar a

performance do fluxo do ar, pode precisar de feedbacks (Figura 4.19).

Figura 4.19. Esquema da aplicagdo de simulagdes com o uso de animagao e de solucionador fisico
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Para serem conduzidos os experimentos, respondendo a esses feedbacks, com a
dire¢do inicial da ventilacao definida pelo dominio, podem ser alterados os posicionamentos e
formatos dos objetos de obstaculos e defletores, para que o fluxo de ar seja modificado e
atenda os objetivos de bloqueio e deflexao esperados.

A analise dos modelos classicos organizados por Olgyay (2015), partindo-se da
tecnologia de voxels foi realizada com o auxilio do software Blender, versao 2.92, (BLENDER
FOUNDATION, 2021), que principalmente incorpora o pacote de simuladores fisicos
mantaflow com as velocidades influenciadas pelo controle padrdo 1 da densidade do fluxo em
algoritmo, para o método semi-lagrangeano de segunda ordem (PFAFF; THUEREY, 2020),
com suporte do formato OpenVDB (MUSETH et al., 2020).

Para representagao sobre voxels, que se comportam como unidades de volumes
esparsos, adota-se o padrao de utilizagdo de setas espaciais em escalas de velocidade de cores
do azul ao magenta e de variagdes de dimensdes dessas setas para as velocidades crescentes
de vento, que em estudos classicos sdo representados em linhas de correntes. Nos extremos, as
setas menores em azul significam baixas velocidades de fluxo enquanto setas maiores em
magenta compreendem altas velocidades. No entanto, cabe observar que espagos com
mudanca de direcdo em relagdo ao fluxo de ventilagdo principal, na perspectiva de colisao
com objetos, e setas menores em magenta, podem significar diminui¢des de velocidades em
relacdo as setas maiores de mesma cor.

As representagdes obtidas sdo projecoes em PIV - Particle Image Velocimetry
substituindo visualizagdes em linhas de correntes, para a apreciacdo de vetores sobre os
voxels. Como pos-producao sobre as simulagdes, sdo indicados os sinais de positivo (+)
significando as pressdes aerodindmicas de ataque e de negativo (-) para pressoes

aerodinamicas de arrasto.



4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados os testes em simulacdo de fluxos no sofiware Blender (BLENDER
FOUNDATION, 2021) dos modelos da Princeton University (OLGYAY, 2015), para analisar
a eficiéncia da ventilacao.

Em relagdo ao arranjo de prédios, paralelos a fonte (Figuras 4.20 e 4.21), observou-se
que o resultado do fluxo da simulacdo computacional para o efeito pretendido de bloqueio de
ventilacdo, pelo distanciamento acentuado dos blocos, ha o preenchimento com a ventilagao
das laterais e dos espacos frontais aos prédios, dificultando a protecao.

Portanto, h4 a necessidade de se promover um menor distanciamento dos elementos

pela direcao da emissdo do fluxo para realizar o bloqueio mais efetivo (Figura 4.22).

Figura 4.20. Simulagdo computacional de prote¢do contra o vento com arranjo linear entre prédios em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Figura 4.21. Simulagdo computacional de protegdo contra o vento com arranjo linear entre prédios em elevagio

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



Figura 4.22. Proposi¢do em simulagdo computacional de encurtamento na distancia entre os prédios de arranjo
linear na diregdo do fluxo e maior eficiéncia de bloqueio de ventilagdo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Para o objetivo de trazer mais ventilagcdo para prédios, a ventilagdo obliqua resolve,

mas ainda necessita promover uma distancia satisfatoria entre os blocos (Figuras 4.23 ¢ 4.24).

Figura 4.23. Simulacdo computacional de efeito de protecdo contra o vento com arranjo de 45 graus entre
prédios em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



Figura 4.24. Proposicdo em simulagdo computacional de encurtamento na distancia entre os prédios do arranjo

de 45 graus na direcdo do fluxo e maior eficiéncia de bloqueio de ventilagdo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Objetos intercalados garantem uma interessante disposi¢cdo para receber ventilagdao

(Figura 4.25).

Figura 4.25. Simulag¢do computacional de arranjo intercalado para aproveitamento de brisas em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Dos estudos de White (1945), pela Texas Engineering Experiment Station divulgados

por Olgyay (2015), ha as propostas de fluxo entre barreira vegetal e as construcdes. No



entanto, sdo apresentadas sem registro fotografico, baseadas apenas em croquis. Das barreiras
de cercas vivas, de altura média, situadas em relacao a construgdo, foram feitas as simulagdes

computacionais (Figuras 4.26 a 4.28).

Figura 4.26. Simulacdo computacional de fluxo de ar com cerca viva média sobre a fachada em vista de elevacao

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.27. Simulag¢do computacional de fluxo de ar com cerca viva média a 3 m da fachada em vista de
elevacdo

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.28. Simulagdo computacional de fluxo de ar com cerca viva média a 6 m da fachada em vista de
elevacdo

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Com o aumento da distancia da barreira a fachada, percebe-se que nos modelos e nas
simulagdes, crescem os volumes de ventilagdo com maior velocidade no interior da

construcao.



A diferenca principal entre esses modelos com cerca e as simulagdes consiste nas
velocidades maiores ao piso dos modelos nao serem verificadas nas simulagoes.

Quanto ao obstaculo de arvore situada a construcao, percebe-se que a area de arrasto,
a sombra de vento da copa da arvore, mostra-se bem compativel entre os modelos e as

simulagoes (Figuras 4.29 a 4.31).

Figura 4.29. Simula¢do computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte a 1,5 m da fachada em vista de
elevagdo

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.30. Simulagdo computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte a 3 m da fachada em vista
de elevagao

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.



Figura 4.31. Simulacdo computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte a 6 m da fachada em vista de
elevacdo

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Para a simulagdo conjunta do modelo de arvore e cerca, ndo ha um refluxo
significativo na direcdo da arvore, contrariamente ocorre uma situacdo mais proxima a
estagnacdo do ar dentro da construcdo nessa direcdo e no eixo longitudinal da construcio

(Figuras 4.32 a 4.34).

Figura 4.32. Simulac¢do computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte e cerca viva média em planta

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.



Figura 4.33. Simulacdo computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte e cerca viva média em elevacao
com referéncia ao eixo da arvore pela vista de frente

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.34. Simulagdo computacional de fluxo de ar com arvore de maior porte e cerca viva média em elevagao
com referéncia ao eixo longitudinal da construgdo

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Em relacdo a alteracdo de fluxo pela cerca viva na lateral, as simulacdes nao
demonstram fluxo interno representativo arejando dentro da construgdo (Figuras 4.35 e 4.36),
predominando o arrasto, maior massa de ar para lateral da construgdo, e contrariando

radicalmente os modelos nas cercas em recuo.



Figura 4.35. Simulacdo computacional de fluxo de ar sem cerca viva em planta

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.36. Simulag@o computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva recuada em planta

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.



No entanto, a solug@o da cerca recuada em uma das laterais garante um maior fluxo
de ar no interior da constru¢do na simulagdo (Figura 4.37) do que nas duas laterais (Figura

4.38).

Figura 4.37. Simulag@o computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva em uma das laterais da construgao
recuada em planta

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.

Figura 4.38. Simulag@o computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva avangada em planta

Fonte: Simulada sobre White apud Olgyay, 2015.



Quanto aos modelos de fluxo de ar no interior da construgcdo, foram feitas as

simulagdes que demonstraram coerentes (Figuras 4.39 a 4.60).

Figura 4.39. Simulacdo computacional de ambiente com uma abertura e praticamente sem fluxo interno em
planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Figura 4.40. Simulag@o computacional de ambiente com aberturas de entrada e de exaustdo em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



Figura 4.41. Simulacdo computacional com aberturas de mesmas dimensdes com eixo centralizado em paredes
opostas em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Figura 4.42. Simulag¢do computacional com abertura de entrada menor que abertura de exaustdo em paredes
opostas em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Figura 4.43. Simulag¢do computacional com aberturas de mesmas dimensdes com eixo deslocado em paredes
opostas em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



Figura 4.44. Simulacdo computacional com um brise na abertura de entrada em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.45. Simulagdo computacional com aberturas para paredes em angulo em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Das simulagdes que comprovaram os modelos com as aberturas em planta, vale
destacar o ambiente estagnado de fluxo por ndo possuir abertura de exaustdo (Figura 4.39),
pouco explorado em codigos de obras que se baseiam em tamanho maior de abertura sem
preocupacdo com entrada e saida, e o de maior aproveitamento de fluxo que consiste no que,
no Brasil, se considera o mais representativo da ventilacao cruzada (Figura 4.45), sendo que o
efeito chaminé com entrada de ar pelas paredes e saida pelo teto, pode ser uma outra situacao
mais especifica de ventilagdo cruzada, por ser na vertical.

A introdugdo de divisdrias impacta o fluxo de ar nos ambientes (Figuras 4.46 a 4.49).

As simulacdes de aproximaram dos modelos na dispersdo do ar, no entanto, houve maior



estagnacdo do ar com a divisdria conectada diretamente a abertura de entrada na simulagdo

(Figura 4.46).

4.46. Simulagdo computacional de fluxo com aberturas em paredes em angulo interceptado por divisoria
perpendicular e conectada a entrada em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.47. Simulag@o computacional de fluxo com aberturas em paredes em angulo interceptado por divisoria
perpendicular e desconectada a entrada em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.48. Simulagdo computacional de fluxo com aberturas em paredes opostas interceptado por divisorias em T em
planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



4.49. Simulagdo computacional de fluxo com aberturas em paredes opostas interceptado por divisorias em T
rotacionado em planta

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

Analisando a influéncia das alturas de aberturas em vistas de elevagdo, percebe-se a

compatibilidade entre os modelos e as simulagdes nos fluxos de ar (Figuras 4.50 a 4.60).

4.50. Simulag@o computacional com abertura de entrada em meia altura e abertura de exaustdo alta em elevagéo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.51. Simulagdo computacional com abertura de entrada alta e abertura de exaustdo em meia altura em elevagio

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



4.52. Simulagdo computacional com abertura de entrada pequena e abertura de exaustdo grande em elevacao

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.53. Simulag@o computacional com abertura de entrada pequena e abertura de exaustio grande alcangando o
piso em elevacdo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.54. Simulagdo computacional com aberturas aproximadas em tamanho em elevagio

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



4.55. Simulagdo computacional com abertura de entrada ao piso e abertura de exaustao na altura média em
elevagdo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

O fluxo de ar pode sofrer alteragdo com dispositivos instalados na abertura, conforme

os modelos e simulagdes que se mostraram adequados.

4.56. Simulagdo computacional para abertura de entrada com basculante em elevagéo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.57. Simula¢do computacional para abertura de entrada com viseira em elevagao

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



4.58. Simulagdo computacional para abertura de entrada com afastamento de viseira em elevagio

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.59. Simulag@o computacional para abertura de entrada com basculante invertida em elevagéo

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.

4.60. Simulag¢do computacional para abertura de entrada com venezianas em elevagio

Fonte: Simulada sobre Olgyay, 2015.



Observados os conjuntos de modelos para as varias situacdes simuladas, o maior
desvio se deu com as propostas de White apud Olgyay (2015) sobre a questdo que se resume
em como fazer fluir o ar de forma obliqua internamente.

Sao buscados os feedbacks (Figura 4.19) para atender o objetivo de gerar o fluxo,
que faz parte das premissas.

Foram simuladas novas proposigdes, utilizando cercas vivas e dispositivos para
aberturas (Figuras 4.61 a 4.64).

O primeiro feedback consistia na hipotese do angulo desfavoravel, portanto foi
estudada uma simulagdo que compde cercas recuadas em 45 graus, que mesmo garantindo um
fluxo de ar maior que a simulag¢ao de linhas no mesmo eixo recai no problema de nao haver

um escape tipico do fluxo, por ter pressdes equivalentes se opondo (Figura 4.61).

Figura 4.61. Estudo em simulag¢do computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva recuada em angulo de 45
graus caracterizando aberturas mais evidentes para entradas dos dois lados em planta




Surgiu o segundo feedback que foi a necessidade de substituir as fungdes mais
exclusivas de angulos de entrada, como ocorreu na simulacao, por entrada e exaustdo. Foi
constatada que a solucdo permitiu ser a disposicdo da cerca para concentragdao do ar para
entrada de um lado da construcao e de outra cerca para dispersao do ar para saida, do lado
oposto, aumentando a velocidade do fluxo interno (Figuras 4.62 a 4.63). No entanto, as
aberturas obliquas do topo ainda apresentam uma zona mais proxima de pressao dindmica
negativa, caracterizando nessa parte uma distribuicdo de arrasto que atua na diminuicao de

exaustao (Figura 4.62).

Figura 4.62. Proposicdo em simulagdo computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva recuada em angulo
de 45 graus caracterizando aberturas de entradas de um lado e de aberturas de saida do lado oposto em planta

Com as aberturas do topo mais distanciadas da area de arrasto e mais proximas a uma
pressdo dindmica positiva, a solucdo que usa a cerca avancada para as saidas de ar garante

um maior fluxo interno e exaustdo (Figura 4.63).



Uma solucdo para fluxos de ar, substituindo cercas de vegetacdo, no bindmio de
entrada e saida de ar, seguindo um angulo favoravel com melhor distribui¢do para exaustio,

pode ser realizada por anteparas (brises) (Figura 4.64).

Figura 4.63. Proposi¢do em simulacdo computacional de fluxo de ar alterado por cerca viva recuada para
aberturas de entradas de um lado e avangada para aberturas de saida do lado oposto em planta

Figura 4.64. Proposicdo e simulagdo computacional de fluxo de ar alterado por brises




4.4. CONCLUSAO

As tecnologias computacionais tornadas acessiveis permitem fazer experimentagdes
de classicos do design bioclimatico.

Sao explorados os modelos da Princeton University, da obra de Olgyay (2015), para
eficiéncia de ventilacao nas construcdes baseados em uso de voxels nas simulagoes.

Dos resultados alcangados, podem ser extraidos feedbacks para readequacdo de
simulagodes e constituicado de novos modelos. Quanto mais as aberturas, de entrada e de saida
do fluxo, se acobertarem de pressdes positivas, maiores as possibilidades de renovagdo do ar.

As formas definem angulos de ataque, que controlam as deflexdes, que influem nas
linhas de correntes do vento. As geometrias nos arranjos de edificios e no uso de vegetacao
possuem o potencial de proporcionar, se corretamente dispostas, o direcionamento da

ventilacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

De forma introdutdria, o trabalho da tese tipifica padrdes de espagos do vento como
elementos de composi¢do e decomposi¢do em estruturas espaciais.

Para favorecer a obtengdo de dados de pontos mais especificos do planeta, como
direcdo e velocidade predominante do vento, foi feita a busca de geotecnologias on-l/ine, que
retorna com a recomendacao do sistema GWA — Global Wind Atlas, da DTU - Danmarks
Tekniske Universitet (2020).

Os voxels da computacdo grafica sdo lidos e traduzidos entre diversos sistemas e
equipamentos, tendo potencial de diversas aplicacdes em visualizagdes. A capacidade em
preencher espagos vazios com interpolacdo de conteudo e trazer suporte & animagdo faz
dessas unidades espaciais um importante suporte grafico para usos tecnoldgicos e cientificos,
incluindo elementos dindmicos simuladores.

Basicamente, a parte ferramental da pesquisa explora os modelos classicos de
ventilagdo da Princeton University, organizados por Olgyay (2015), sendo testados por um
conjunto de ferramentas digitais de uso livre, principalmente com a suite gratuita de
modelagem e animag¢do Blender (BLENDER FOUNDATION, 2021), associada ao gestor de
solucionadores fisicos mantaflow (PFAFF; THUEREY, 2020), que utilizam os padrdes de
voxels.

Sobre os campos de bloqueios e espagos de liberagdo de fluxos do ar, a interface
observada entre as simulagdes computacionais e os modelos classicos de Olgyay (2015) vem
trazer resultados de compatibilidade, enquanto para os estudos de White apud Olgyay (2015)

se encontra maior incompatibilidade.
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