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RESUMO

A ventilagcdo natural € uma das estratégias mais eficientes para resfriamento passivo dos
edificios e para a manutencao da qualidade do ar. Uma forma de utilizar a ventilacdo natural é
através de torres de vento, um sistema bastante utilizado em paises do Oriente Médio e norte
da Africa, que sdo estruturas localizadas na parte superior da edificacdo, captando o vento
incidente e o direcionando para o seu interior. No Brasil, onde predomina o clima quente e
umido, as taxas de velocidade do ar sdo favoraveis para a utilizacdo do sistema para melhorar
0 conforto térmico. Este estudo tem como objetivo viabilizar o uso de torres de vento para
edificagdes residenciais na cidade de Jatai. Para isso, foram feitas simulagcbes computacionais
no software Ansys Fluent, os quais permitiram estudar as caracteristicas técnicas das torres
analisadas e seus efeitos na ventilacdo interna dos ambientes. As simulacdes foram feitas em 3
tipos de torres de vento: a unidirecional, com uma abertura; a bidirecional com duas aberturas
e a tetradirecional com quatro aberturas. Apds analise dos dados, a torre tetradirecional obteve
melhores resultados, pois capta o vento nas quatro dire¢fes. Os resultados obtidos, comprovam

gue ha um grande potencial para o uso desta estratégia para regides com clima quente e umido.

Palavras-chave: Torre de vento. Ventilacdo natural. Conforto térmico.



ABSTRACT

Natural ventilation is one of the most suitable strategies for passive cooling of buildings and
for maintaining air quality. One way to utilize natural ventilation is through wind towers, a
system widely used in Middle Eastern and North African countries. These are structures located
at the top of buildings that capture incoming wind and lead to the inside. In Brazil, where a hot
and humid climate predominates, air velocity rates are favorable for using this system to
improve thermal comfort. This study aims to make the use of wind towers feasible for
residential buildings in Jatai city. For this purpose, computational simulations were carried out
using the Ansys Fluent software, allowing the study of the technical characteristics of the
analyzed towers and their effects on indoor ventilation. Simulations were conducted for three
types of wind towers: unidirectional (with one opening), bidirectional (with two openings), and
tetradirectional (with four openings). After analyzing the data, the tetradirectional tower
achieved the best results, as it captures wind from all directions. The results demonstrate a great
potential for using this strategy in regions with hot and humid climates.

Keywords: Wind tower. Natural ventilation. Thermal comfort.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA E CONTEXTUALIZACAO

O crescimento da populacdo mundial tem relacdo direta com o aumento das emissdes de gases
do efeito estufa e isso tem preocupado os lideres mundiais. Segundo dados da Organizacéo
Meteoroldgica Mundial (OMM), o ano de 2023 foi 0 mais quente registrado pela organizacdo
(OMM, 2023). No Brasil a temperatura ficou 0,69° C acima da média historica devido ao
fendmeno El Nifio (aquecimento acima da média das dguas do Oceano Pacifico Equatorial),

segundo o levantamento do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024).

De acordo com a International Energy Agency (IEA, traduzido como Agencia Internacional de
Energia), com o0 aumento na temperatura, houve também um aumento significativo na demanda
por sistemas de refrigeracdo nas residéncias e comércios. O nimero de unidades operantes
mundial triplicou desde 2000, chegando a mais de 1.5 bilhdo, em 2022, e a demanda pode
aumentar em até 40% até 2030. O sistema é responsavel por mais da metade do consumo de
energia no verdo e pela piora da qualidade do ar dentro dos ambientes (IEA, 2023).

A busca por inovacdes sustentaveis é imprescindivel para a melhora da qualidade de vida da
populacgdo. Iniciativas como o Net Zero 2050, que é um compromisso global estabelecido no
Acordo de Paris (2015), busca zerar toda a emissao de gases prejudiciais a atmosfera até o0 ano
de 2050, acelerou a busca por inovagdes em tecnologia para melhorar a eficiéncia e promover
0 uso de energias renovaveis (IEA, 2023).

Uma tecnologia usada ha milhares de anos € a ventilacdo natural, que se baseia na for¢a natural
do vento para resfriamento sem a necessidade de sistemas mecanicos. Rivero (1985) afirma que
a ventilagdo natural pode ser térmica ou dindmica. A primeira acontece devido a diferenga de
pressdo do ambiente interno e externo, promovendo um fluxo da area de maior presséo para a
de menor pressdo. A segunda é causada pelas pressdes e depressdes que surgem nos volumes
devido a acdo mecénica do vento. A utilizacdo destes principios, pode potencializar o uso da
ventilacdo natural nas construgcdes, porém, apesar da importancia, tais ferramentas nem sempre

séo utilizadas no desenvolvimento dos projetos (Andrade, 2013).

Uma alternativa para melhorar a ventilacdo natural é o uso de torres de ventos, um sistema
bastante utilizado em paises do Oriente Médio e norte da Africa, que possuem climas secos e

quentes durante praticamente o ano todo. S&o estruturas que ficam posicionadas na cobertura
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dos edificios e funciona captando o vento através de aberturas e o direcionando para dentro da
construcdo, aumentando o conforto térmico e a manutencéo da qualidade do ar interno (Aryan
etal., 2010).

Em casos em que a incidéncia de ventos é muito baixa, a torre de vento funcionara como
chaminé, pois o ar quente dentro da edificacdo se eleva até o topo da torre, por ser menos denso
que o ar frio, saindo pela pelas aberturas e promovendo o resfriamento do ambiente. Esse
sistema ganha maior eficiéncia em constru¢cbes menores e com pouca interferéncia de paredes
e objetos entre os cémodos, para facilitar a circulagédo do ar. Além disso, € levado consideracédo
a posicdo das aberturas da torre, que devem ficar na direcdo predominante do vento para
potencializar a captacdo de ar (Foroozesh et al., 2022).

Por ter uma elevacdo vertical mais alta em relacdo a residéncia, as torres de vento sdo mais
eficientes que as aberturas de portas de janelas. Isso ocorre principalmente porque as
construcdes vizinhas, arvores e muros, agem como obstaculos para a passagem do vento,

diminuindo o fluxo de ar em baixas alturas (Ghoulem et al., 2020).

Segundo Martins et al. (2009), onde predomina o clima quente e imido no Brasil, as taxas de
velocidade do ar sdo favoraveis para a utilizacdo da ventilacdo natural para melhorar o conforto
térmico no interior das residéncias. As torres de vento apesar de ndo serem muito difundidas,

podem ser uma opcao eficiente para utilizacao desse recurso.

A arquitetura moderna no pais, tem utilizado cada vez mais os barriletes, que servem como
espaco para a instalacdo do sistema de abastecimento de agua fria e agua quente da casa. Eles
possuem um formato semelhante ao das torres de vento utilizadas no Oriente Médio, além de
ficar no top da edificacdo, livre de obstaculos. Apesar de suas caracteristicas, ndo se observa
nenhuma tentativa de associar os barriletes com as torres de vento, podendo serem incorporados

a custos reduzidos (Lobd; Bittencourt, 2003).

A proposta deste trabalho objetiva estudar a viabilidade do uso das torres de vento nas
edificacOes residenciais atraves da confec¢do de um projeto capaz de adaptar a torre de vento e
0 barrilete em um sé elemento. O projeto sera criado utilizando o Revit e sera exportado para o

software Ansys Fluent verséo estudante, onde serdo feitas as simulages.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € viabilizar o uso de torres de vento para edificacdes residenciais em

Jatai, utilizando simula¢des computacionais no software Ansys Fluent.
1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar as caracteristicas técnicas das torres de vento e sua influéncia no ambiente

interno;
e Aprender a utilizar o software para realizar as simulagdes;

e Analisar a ventilagdo proporcionada pela torre de vento nos ambientes através de

simulacdes realizadas pelo software Ansys Fluent;
e Determinar qual melhor torre de vento para o modelo de casa escolhido;

e Contribuir para a difusdo desse sistema em regides com climas seco e imido.
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CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 TORRES DE VENTO

Sistemas de ventilacéo e resfriamento natural tém sido utilizados em assentamentos de climas
quentes desde os tempos mais remotos da humanidade ao redor do mundo. O estilo e métodos
de arquitetura eram caracterizados de acordo com a necessidade da populagdo, sendo que em
regibes mais quentes eram usadas aberturas para circulagdo do ar e em climas mais frios, eram

feitos abrigos mais fechados (Pirhayati et al., 2013).

A torre de vento, conhecidas como “Badgir”, ¢ um recurso da arquitetura muito utilizada nas
cidades centrais do Ird, onde os climas, em geral, sdo quentes e secos, como na cidade de Yazd,
e quentes e umidos, como na cidade de Lenghe. Yazd possui clima desértico muito quente,
podendo chegar a temperaturas maximas de 40°C, sendo que a temperatura média do dia é por
volta de 30°C (Mostafaeipour et al., 2014; Pirhayati et al, 2013), sendo necessaria a

implementacédo do sistema para melhorar o conforto interno.

Apesar de ndo saberem ao certo qual local de origem das torres de vento, estudiosos puderam
notar que elas foram construidas na arquitetura do Oriente Médio, na Africa, india e paises da
fronteira do Golfo Pérsico (Pirhayati et al., 2013), sendo as mais antigas mencionadas em

literaturas de viagem, poemas e enciclopédias.

Sua construgdo € caracterizada por uma torre acima do nivel da casa com aberturas para
captacdo do vento (Figura 1), direcionando para dentro da residéncia, deixando o ambiente mais
fresco e confortavel (Ahmadkhani; Maleki, 2011).

Figura 1 Torre de vento em Yazd

Fonte: Stouhi, (2021)
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Exemplos dessas construcdes séo as casas dos farads Tal Al-Amarna e Neb-Amun, descritas a
partir de uma pintura em seu timulo (Dinastia XIX, 1300 a.C.), como mostrado na Figura 2,
que conta com a construcdo de elementos na cobertura do edificio para captacdo de vento com
duas aberturas, uma na direcdo dos ventos prevalentes, empurrando o ar para baixo, e a outra
na direcdo oposta, servindo como exaustor do ar quente. Em conjunto com as aberturas das
janelas o fluxo cruzado de ar dentro da casa € maximizado (Pirhayati et al., 2013)

Figura 2 — Windcatchers na casa Faradnica de Neb-Ammun, Egito, 192 Dinastia, ¢.1300 a.C., Museu Britanico

o

Fonte: Pirhayati et al., (2013)

Pirhayati et al., (2013) classificam as torres de vento de duas maneiras em termos de

funcionamento:

e Torres de vento que resfriam dentro da estrutura através de convecgdo. Elas utilizam a
diferenca de pressdo do ambiente interno da casa e do ambiente externo para a

circulacdo do ar de forma natural. Recomendada para regides quentes e Umidas.

e Torres de vento que resfriam dentro da estrutura através de convecgdo e evaporacao.
Recomendada para regides quentes e secas, onde a umidade do ar € baixa, sendo
geralmente combinadas com uma fonte de dgua para umidificar os ambientes internos,

trazendo, assim, maior conforto térmico. Este método inclui varios tipos:

o O fluxo de ar sobre um lago ou canal de agua;
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o Colocar arbustos e potes na abertura e borrifa-los;
o Separar a torre de vento do edificio, conectando-o com um canal subterraneo.

Roaf, (2005) relata que as torres de vento podem variar a forma e tamanho dependendo da
regido em que se encontram. Elas sdo mais baixas e de maiores dimensdes na parte sul do pais,
como nas cidades de Yazd e Lengeh, pois 0 vento mais forte ocorre em alturas mais baixas. Nas
areas de deserto do Ird, as torres sdo mais altas e de menores dimensdes, ja que 0 vento ocorre

em partes mais alta em relacao a superficie do solo.
2.1.1 Tipos de torres de vento

De acordo com Roaf (1982), ha 4 tipos de torres de vento criadas ao longo do tempo, conforme

apresentado na Figura 3. As principais séo:

Figura 3 — Vista superior dos tipos de torre de vento baseado em direcdes

[ —
 —

Tetra direcional E:]_I:H E—l—a
- &

Fonte: Adaptado de Pirhayati (2013)

Unidirecional

o Torres unidirecionais: Essa é a primeira versdo de torre de vento, em que uma torre fica
virada na dire¢do dos ventos prevalentes. Cerca de 3% das torres de Yazd sdo desse

tipo;

o Torres bidirecionais: Esse tipo de torre de vento tem duas aberturas, uma na direcéo
principal do vento para melhorar a captacéo e outra no sentido contrario, servindo como
exaustor para o ar quente de dentro da residéncia. Em Yazd, esse tipo de torre representa

cerca de 17% das casas;
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o Torres tri-direcionais: S8o torres com aberturas em trés dire¢cbes. Elas ndo séo

usualmente comuns, sendo que algumas podem ser encontradas na cidade de Tabas;

o Torres tetra-direcionais: E o tipo de torre que aparece com maior frequéncia. Ela tem
quatro aberturas para todas as direcdes. Quase todas as torres de vento em climas

quentes e umidos sdo dessa configuracao.

As torres de vento também podem ser classificadas de acordo com suas formas (Figura 4),

podendo ser circulares, quadradas, retangulares ou octogonais (Mahmoudi, 2007).

Figura 4 — Vista superior dos tipos de torres de vento baseadas em sua forma

Forma Formato das torres
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Fonte: Adaptado de Mahmoudi (2007)

Outra parte importante de sua composi¢cdo sdo as divisorias, geralmente feitas de tijolos,
podendo ser classificadas como primarias ou secundarias. As primarias dividem a torre em
varios shafts e seguem do topo até a parte inferior, principio baseado na “Lei de Bernoulli”, que
diz que o fluxo de ar aumenta quando passa por se¢des mais estreitas. Seu formato pode variar
em secdes I, H ou diagonais. As divisorias secundarias ficam na face da torre, sendo da mesma

largura que a parede externa (Figura 5). Além de melhorar o fluxo do ar, as divisérias aumentam
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a superficie de contato do ar com as paredes, aumentando a troca de calor do sistema. Isso
funciona tanto de dia, quando as paredes de tijolos absorvem o calor do vento, quanto a noite,
quando o calor retido pelas paredes € transferido para o ar mais frio que entra na residéncia
(Ahmadkhani; Maleki, 2011).

Figura 5 - Divisdrias primarias e secundarias de uma torre de vento

/\

Primarias

Secunddrias

e

Fonte: Adaptado de Ahmadkhani; Maleki, (2011)

2.1.2 Torres de vento em projetos modernos

Com o0 aumento da temperatura mundial, projetistas tem buscado a utilizacdo de tecnologias
para a melhora do conforto térmico através de ventilagdo natural. Esses tipos de projetos tém
aumentado consideravelmente nos Gltimos anos, e podem ser encontrados exemplos em varias

partes do mundo.

No Centro de Visitantes do Parque Nacional de Zion, nos Estados Unidos, foram construidas
torres de vento para diminuir a temperatura dos ambientes internos e tambem melhorar a
circulacdo do ar. As duas torres de vento do estabelecimento sdo quadradas com aberturas para

quatro diregOes, potencializando a entrada de ar. (Silva et al., 2020)(Figura 6).
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Figura 6 - Parque Nacional de Zion, Sringdale, EUA
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Fonte: Silva et al., (2020)

Outra residéncia totalmente pensada em questbes de conforto, através de ventilagdo e
iluminacdo natural, comum a arquitetura tradicional do Ird, é da cidade de Jalal Abad, projetada
por Hajm_ e Sabz (Figura 7). A torre escolhida foi a unidirecional quadrada, voltada para os

ventos prevalentes. (Abdel, 2021)

Figura 7 — Casa com torre de vendo em Jalal Abad

Fonte: Abdel, (2021)

A universidade do Catar também utilizou o principio das torres de vento em seu projeto, junto
com a implementacéo de patios e jardins para circulacdo de pessoas (Figura 8). Cada instalacao
da universidade possui uma torre, espagadas a uma distancia uma da outra de forma que néo
interfira no fluxo de ar. O complexo conta com dois estilos de torres quadradas, uma com as
divisorias secundarias verticais e outra na forma de mosaico, trazendo mais modernidade a
arquitetura (Andrade, 2014).
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Figura 8 - Universidade do Catar

Fonte: Bellini, (2016)

No Brasil, esse método de construcdo ainda ndo é muito utilizado, porém ha varios edificios
que utilizam os mesmos principios basicos da ventilacdo natural em seus ambientes, como o
centro de reabilitacdo Sarah Kubischeck, na cidade do Rio de Janeiro (Figura 9). Seu telhado
em forma de onda permite a entrada de ar dentro dos ambientes, podendo também trabalhar
como extratores de ar. Apesar de possuir sistema de refrigeracdo, o centro de reabilitacdo
trabalha na maior parte do tempo com a ventilacdo natural, reduzindo o custo com energia
elétrica. (Lukiantchuki, 1991).

Figura 9 - Centro de reabilitacdo Sarah Kubischeck, Rio de Janeiro

Fonte: Finotti, (2008)



2.2 TORRES DE VENTO E CONFORTO TERMICO

2.2.1 Pesquisas relacionadas
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Lobo e Bittencourt (2003) realizaram simulacdo com o PHOENICS 3.2, para verificar a

viabilidade do uso das torres de vento em habitacGes localizadas em Maceid, cidade de clima

quente e umido. Foram analisados dois projetos de casas comuns da regido, fazendo a simulacao

da casa com e sem a torre de vento para efeito de comparacdo (Figura 10). Os resultados

alcancados mostraram que o uso das torres de vento aumentou significativamente a ventilacéo,

chegando a dobrar a média de fluxo de ar em alguns ambientes (Tabela 1).

Figura 10 - Planta baixa e cortes das unidades habitacionais

PLANTA BAIXA

e

CORTE SEM CAPTADOR

CORIE COM CAPTADOR ESCALA 1209

| (] b

[mEi

ESCALA 1290

W

QUARTO
2

CORTL SEM CAFTADOR  ESCALA 12209

=

CORTE COM CAPTADOR

=1k

ESCALA 1:200

Fonte: Lobo, Bittencourt, (2003)

Tabela 1 - Resumo dos resultados das simulagdes

L Sentido do | Incremento | Incremento | Incremento
Localizacdo | Modelo Captor
vento na sala no quarto 1 [ no quarto 2
. 1 Sem captor Barlavento - - -
Conjunto
Salvador 2 Com captor [Barlavento 100% 20% 25%
Lyra 3 Sem captor Sotavento - - -
4 Com captor |Sotavento 100% 15% 15%
Conjunto 5 Sem captor Barlavento - - -
Graciliano 6 Com captor [Barlavento 20% 90% 30%
Ramos 7 Sem captor Sotavento - - -
8 Com captor |Sotavento 30% 0% 30%

Fonte: Lbbo, Bittencourt, (2003)

Roaf (2005) afirma que com o aumento da temperatura nas proximas décadas, as torres de vento

irdo necessitar da associacdo com agua, tunel ou porao para melhorar a eficiéncia do sistema.
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Um exemplo é a casa de Bagh-e Khan (Figura 11), que usa um espelho d’agua e um reservatorio

sob o solo, capaz de resfriar o ar captado pela torre em até 20°C.

Figura 11 - Corte da casa de Bagh-e Khan
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Fonte: Roaf (2005)

Ghoulem et al., (2020) realizaram simulagdes tridimensionais no software ANSYS v18.1 CFD
para analise da velocidade do ar e da diferenca de temperatura interna e externa de um galpao.
Um sistema de aspersdo de agua foi implementado na entrada da torre de vento, com o intuito
de diminuir a temperatura do ar que entra e aumentar a umidade relativa do ar. Os resultados
mostraram uma reducdo consideravel de temperatura apds a utilizacdo do sistema, obtendo uma

diferenca de até 17,13°C, dependendo da configuracéo utilizada.

Andrade (2013) realizou simula¢bes em tinel de vento com uma maquete na escala de 1:50,
feita com material acrilico, com torres unidirecional, tetradirecional, octodirecional e
dodecadirecional obtendo dados de velocidade e presséo, usando sensores instalados dentro dos
ambientes. Também foram feitas simulacbes com o software CFX 12.1, com o modelo
confeccionado no AutoCAD. Os resultados mostraram que as torres octodirecional e as
dodecadirecional apresentaram melhores resultados no aumento da ventilacdo interna, devido

ao seu maior nimero de aberturas e por permitir a passagem de ar em varias direcoes.

Ghoulem et al., (2020) fizeram simulag¢des para analisar o efeito que as construgcdes vizinhas
tém no fluxo de ar em uma residéncia com torre de vento e sem torre de vento (Figura 12). Na
simulacéo, a velocidade do ar adotada foi de 5,56 m/s. Para a residéncia sem as torres, a melhor
configuracdo foi a B, com velocidade méaxima de 2,50 m/s. Para a residéncia com as torres de

vento, a velocidade maxima obtida foi de 3,62 m/s.
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Figura 12 - Impacto ocasionado por construgdes vizinhas na ventilagao interna
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Fonte: Adaptado de Ghoulem et al., (2020)

2.2.2 Conforto térmico

O homem é um ser homotérmico, ou seja, consegue manter relativamente constante a
temperatura corporal, independente da temperatura ambiente. Isso acontece por causa de um
sistema organico chamado termorregulador, que atraves de acgdes fisioldgicas interfere nas

trocas de calor com o ambiente (Ruas, 1999).

O conforto térmico depende de fatores que interferem no trabalho do sistema regulador como:
taxa de metabolismo, isolamento térmico da vestimenta, temperatura radiante média, umidade
relativa, temperatura e velocidade relativa do ar. Quanto mais trabalho o sistema fizer para

manter a temperatura, maior sera o desconforto da pessoa.(Ruas, 1999)

Quando se entra em um ambiente quente, o sistema regulador entra em agdo iniciando o
processo de vasodilatacdo, permitindo que uma maior quantidade de sangue percorra 0S vasos
superficiais, aumentando a temperatura da pele e proporcionando uma maior troca de calor por
convecgdo e radiacdo. Adicionalmente, poderia haver um aumento da frequéncia cardiaca,
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levando mais sangue para a pele. Quando as anteriores ndo sdo suficientes, é iniciada a producdo
de suor para que o corpo perca calor por meio da evaporagéao.

De forma reciproca, quando se entra em um ambiente frio é iniciada a vasoconstricao,
diminuindo a circulacdo de sangue na pele. Esse processo abaixa a temperatura da pele,
diminuindo a troca de calor com o meio. Quando isso ndo é o suficiente, o sistema
termorregulador provoca o tremor muscular que aumenta o metabolismo nos musculos e,

portanto, a producéo de calor. (Ruas, 1999).

Diversas pesquisas foram realizadas no ultimo século sobre o0 assunto. Na pesquisa de Rohles
et al. (1966) com oitocentos homens e oitocentas mulheres de idades entre 18 e 24 anos, foi

concluido que:

1. Os homens precisam de aproximadamente uma hora e meia para se adaptarem ao

ambiente enquanto as mulheres conseguem isso muito mais rapidamente;

2. Para um determinado ambiente térmico, os homens sentem mais calor que as mulheres
durante a primeira hora de exposicao e, assim, isso deve ser considerado nos ambientes

em que a permanéncia e menor ou igual a uma hora;

3. Existe uma inter-relacdo linear entre temperatura, umidade e sensacao térmica que
depende do sexo. A influéncia da temperatura na sensacao térmica dos homens é quase
sete vezes maior que a da umidade, enquanto que no caso das mulheres a influéncia da

temperatura na sensacao térmica e nove vezes maior que a da umidade.

Fanger (1970) conclui em seu estudo que € impossivel obter num ambiente uma combinacéo
de variaveis de conforto que satisfaca plenamente todos os integrantes de um grupo,
correspondendo a, no minimo 5%, de insatisfeitos. E fato que, em muitos casos, as edificagdes
ndo sdo pensadas e projetadas para garantir o maximo de conforto térmico do usuario, nem na
conservacao de energia, e sim em fungdo de tendéncias estéticas ou exigéncias técnicas de

producdo.

Para uma boa sensacdo de conforto pelo usuério, as edificagdes precisam levar em consideracéo
a ventilacdo cruzada do ar por meio de janelas, portas ou outras aberturas. A velocidade do ar
é uma varidvel importante para a obtencao de conforto térmico pelos individuos, pois facilita a
troca de calor por convecgdo e por evaporacao, devido a maior quantidade de particulas que

entram em contato com a pele. A velocidade aceitdvel em ambientes interiores varia de 0.5 a
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2.0 m/s (Boutet, 1991), sendo este limite baseado em problemas praticos, como desordem de

papéis sobre mesa, ao invés de se basear em exigéncias de conforto.

Nesse contexto, a ventilacdo natural em ambientes internos provocada pelas torres de vento se
mostra uma ferramenta interessante, pois ao aumentar a velocidade do ar, ird proporcionar

maior sensagdo de conforto térmico pelos usuarios.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo proposto e alcancar os objetivos da pesquisa, foram adotadas as
seguintes etapas metodoldgicas: elaboracdo do projeto de adaptacdo das torres de vento para
uma residéncia unifamiliar térrea; definicdo dos parametros de ensaio; analise das
caracteristicas do vento e do conforto gerado nos ambientes através do software Ansys Fluent

versao estudante.
3.1 ELABORACAO DO PROJETO

O projeto foi elaborado usando o Revit, um software desenvolvido pela Autodesk, baseado no
conceito de Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM), permitindo a elaboracdo de
modelos 3D inteligentes com sua interface visual, consequentemente reduzindo possiveis erros

e otimizando o fluxo de trabalho.

O projeto escolhido foi de uma casa de 70 m2 com 2 quartos, 1 banheiro social, sala, cozinha e
area de servico, como mostrado na (Figura 13). Foi considerada a cobertura sendo laje

impermeabilizada para que a altura da torre juntamente com o barrilete fosse diminuida.

Figura 13 - Esquema da edificagdo sem torre de vento
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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As dimens0es das aberturas de janelas estdo representadas a seguir (Tabela 2):

Tabela 2 - Dimens0es aberturas de janelas

JANELA |AMBIENTE ABERTURA (Ixh) (m)
J1 Quartos 1,50 x 1,00
J2 Banheiro 0,80 x 0,80
J3 Cozinha 1,50 x 0,50
J4 Sala 2,00 x 1,00

Fonte: Autoria prdpria (2025)

Para esse trabalho foram adotados trés tipos de torres, para poder comparar 0s resultados, com
as seguintes geometrias: unidirecional (uma abertura) (Figura 14), bidirecional (duas aberturas)
(Figura 15) e tetradirecional (quatro aberturas) (Figura 16), j& que séo utilizadas com mais

frequéncia.

Figura 14 - Esquema de edificacdo com torre unidirecional
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Fonte: Autoria prépria (2025)



Figura 15 - Esquema de edificacdo com torre bidirecional
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 16 - Esquema de edificacdo com torre tetradirecional
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Fonte: Autoria propria (2025)
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3.2 PARAMETROS DE ENSAIO

A determinacdo da velocidade de vento e sua direcdo prevalente foi realizada através de estudos
de dados climaticos, coletados no banco de dados do INMET, considerando o periodo de um
ano, de outubro de 2023 a outubro de 2024. Esse periodo de tempo foi escolhido para que a

simulacéo seja feita com dados recentes e que melhor se aproximem de dados futuros.

Para realizar as simulagdes, foram adotados para velocidade do vento os valores de 2 m/s e 5
m/s (INMET 2024). O primeiro associado a média no horario de 15 horas (Figura 25), o
segundo por ser um valor mais proximo aos valores maximos obtidos para o horario de 15 horas

durante o dia (Figura 24).

Figura 17 - Velocidade maxima do vento no més registrada em diferentes horéarios do dia

W

> > > e 3 D D ™ 3 3 3 o3 3
SN PN A AU A LA
O& (\0\\ 6‘2:\’ -\’bo s&\\ 6@}( ,2;0‘ ({\’b\ . \\§\ \0 ,z,°§> ‘vé}’ 0&

out/2 nov/ dez/ jan/2 fev/2 mar/ abr/2 mai/ jun/2 jul/2 ago/ set/2 out/2

3 23 23 4 4 24 4 24 4 4 24 4 4

3h 59 3,7 53 34 4,22 2 1,8 34 14 18 495 46 3,7
e—O9%h 15 28 27 3 26 1,7 25 33 11 23 33 3 3,7
15h 52 5 62 59 42 43 41 39 53 39 55 44 53
e——?)lh| 4,2 34 51 43 3,8 32 3 23 28 26 53 45 51

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 18 - Velocidade média do vento no més registrada em diferentes horarios do dia
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Foram feitas simulagcdes com o vento em quatro direcdes, mais precisamente a cada 90°, para
analisar qual melhor orientacéo ir4 se adequar ao modelo e as aberturas da casa (Figura 17).
Para os modelos unidirecional e bidirecional, foram feitas apenas simulacGes nas posicdes 0° e
180°, pois ndo possuem aberturas nas outras direcdes. Para a torre tetradirecional foram

simuladas nas 4 direcdes.

Figura 19 - Posi¢do do vento para simulagdes
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Fonte: Autoria prdpria (2025)

Os planos para anélises dos dados obtidos das simulacdes estdo representados na Figura 18. Foi
posicionado um plano na altura de 1,00m, altura em contato com o corpo das pessoas, tanto em
pé, quanto sentadas. Outro plano nas aberturas internas da torre de vento para verificar como é
dado o fluxo de vento para dentro da residéncia. Os outros dois planos foram passados cortando

a torre de vento no sentido transversal e longitudinal, para analisar o fluxo no seu interior.

Figura 20 - Planos de corte para andlise de resultados

Fonte: Autoria prdpria (2025)
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3.3 SIMULACAO NO SOFTWARE ANSYS FLUENT

O software escolhido para simulagdo dos ensaios foi 0 Ansys Fluent versdo estudante, por ser
gratuito e por oferecer varias funcionalidades. As simulacGes serdo feitas seguindo as etapas
adotadas por Andrade (2013).

3.3.1 Modelagem no software

A primeira etapa foi a modelagem da casa dentro do software. Apesar da ferramenta possibilitar
a importacdo de arquivos do Revit, foi preferivel modelar o projeto do zero dentro da
plataforma, pois 0 modelo do Revit carrega muitas informacdes de detalhamentos de materiais,
como portas, janelas, paredes e pisos 0 que prejudica na reparacdo do projeto, na organizagéo
das camadas e na criagdo da malha.

A modelagem foi feita dentro do Ansys Discovery R2, espaco do software dedicado a criacdo
de geometrias de forma intuitiva e de forma agil, além de possibilitar a realizacao de simulacdes
em tempo real enquanto se constroi ou modifica a geometria. No geral, os desenhos séo feitos
utilizando ferramentas como linha, circulos, retangulos e curvas, utilizando em conjunto a

ferramenta Pull para criar os modelos tridimensionais (Figura 19).

Figura 21 - Painel de comando do software Ansys Discovery
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Fonte: Autoria prépria (2025)

As medidas foram seguidas conforme o projeto do Revit, garantindo o nivel de detalhamento e
confiabilidade nos resultados. A modelagem no software também facilitou a separacdo das
diferentes camadas do projeto, como pisos, paredes, lajes e portas e janelas, possibilitando a
retirada de alguns desses componentes da simulacdo (Figura 20). Foram considerados 0s muros
para um lote com dimensdes de 12x25m, ja que eles exercem grande influéncia no fluxo de ar

externo.

Figura 22 - Modelagem da casa dentro do software Ansys Discovery
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@ Solid
@ solid
@ solid

> @ Enclosure

Fonte: Autoria prdpria (2025)

Ap6s a modelagem, foi iniciada a preparacdo do modelo para as simulagdes. Para isso, foram
checadas se havia interferéncia entre as faces, possiveis aberturas, faces duplicadas ou faces
pequenas, que poderiam prejudicar os resultados. A etapa seguinte foi criar o dominio de fluido
envolvendo o objeto. Essa ferramenta ird preencher todos os espacos vazios dentro dela, sem
contabilizar as partes solidas do modelo (Figura 21).

Figura 23 - Criagéo do dominio do modelo

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.2 Determinagéo da malha

A malha é a discretizacdo do espaco fluido dentro do dominio, sendo gerada automaticamente
pelo programa. Os elementos sdo formados por tetraedros, distribuidos de forma regular, sendo
que a quantidade total de elementos determina a capacidade computacional necessaria para
rodar a simulag&o.

Para a simulacdo foi determinado que o0 programa gerasse a geométrica global

automaticamente. Para as areas internas e proximas as faces e arestas, foi determinado uma
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geometria local com tamanho méximo de 13 cm e nas divisorias da torre de vento um valor
maximo de 5cm (Figura 22). Esse tamanho méximo garante que o fluido ndo passe pelas

paredes, ja que possui largura menor.

Figura 24 - Detalhamento da malha

Fonte: Autoria prdpria (2025)

Quanto menor a dimensdo da malha, mais precisa serad a simulacdo, porém sera necessario
maior poder de processamento pelo computador. Como a verséo para estudante possui um
limite de 1.024.000 elementos para a simulacéo, foi necessario diminuir o refinamento da
malha, aumentando o tamanho dos elementos em suas bordas mais externas. A quantidade de
elementos da malha ficou entre 900 mil a 1 milh&o, para aproveitar o maximo possivel da
ferramenta. Apesar desse aumento no refinamento da malha, os resultados obtidos se

apresentaram confiaveis, por diminuir o tamanho da malha em locais importantes do dominio.
3.3.3 Condigdes de contorno

A localizacdo de entrada e saida do dominio foram determinadas de acordo com simulagdo
realizada. Para a entrada os valores da velocidade para as simula¢des foram de 2 m/s e 5 m/s,

enquanto o valor da saida foi de 0 Pa, que € o equivalente a pressao atmosférica (Figura 23).
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Figura 25 - Entrada e saida do fluido no dominio
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Fonte: Autoria propria (2025)

Foi definido o modelo de turbuléncia k-Epsilon, por oferecer melhor relagdo custo (tempo de
processamento) - beneficio (precisdo). O numero de iteracdes foi deixado como o padrdo

estabelecido pelo programa, sendo o valor maximo igual a 400 iteracdes.
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CAPITULO 4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentam os dados de velocidade e temperatura coletados no banco de dados
do INMET para a cidade de Jatai. Também apresenta as imagens das simulacdes para 0s
modelos sem torre de vento, com torre unidirecional, bidirecional e tetradireonal, e uma tabela

de resumo das velocidades médias dentro dos ambientes da residéncia.
4.1 ANALISE DOS DADOS DO INMET

Nas figuras abaixo é possivel comparar como a velocidade do ar e a temperatura variam durante
o0 dia para a cidade de Jatai. As maiores velocidades de ar ocorrem durante o periodo vespertino,
as 15 horas, chegando ao valor maximo de 6,2 m/s registrado no més de dezembro de 2023
(Figura 24). O horéario do dia em que a velocidade do ar & mais lenta é as 9 horas da manha,
com valor mais alto de 3,3 m/s. As médias horarias de velocidade seguem o mesmo padrdo dos

valores maximos, sendo que o maior valor foi de 3,01 m/s para 0 més de agosto (Figura 25).

Figura 26 - Velocidade maxima do vento no més registrada em diferentes horéarios do dia
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 27 - Velocidade média do vento no més registrada em diferentes horarios do dia
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Quanto a temperatura, pdde-se obter os seguintes resultados para o periodo. Os maiores valores
foram registrados no periodo das 15 horas, com o valor de 38,4 °C no més de setembro de 2024
(Figura 26) e média mensal com valor de 34,01 °C também para 0 més de setembro de 2024
(Figura 27). Os menores valores de temperatura aconteceram no periodo das 9 horas, com 0

valor maximo para esse horario de 25,7 °C no més de outubro 2024.

Figura 28 - Temperatura maxima no més registrada em diferentes horarios do dia
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 29 - Temperatura média no més registrada em diferentes horarios do dia
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Analisando todos os dados da planilha do INMET para a cidade de Jatai, considerando todos
os horarios do dia, todos os dias do més, o valor maximo de temperatura registrado no periodo

de um ano foi de 39 °C e o valor maximo de velocidade do ar de 10,8 m/s.
4.2 SIMULAQ@ES NO SOFTWARE ANSYS FLUENT

As imagens de contorno das simulacgdes de velocidade realizadas no software Ansys Fluent

encontram-se representadas nas figuras 28 a 61.

As figuras mostram como é o comportamento do vento externo e interno a residéncia. Os
valores em azul escuro representam menores velocidades, enquanto os valores em vermelho
representam as velocidades mais altas, sendo representados as velocidades em faixas numéricas

na legenda das figuras.

As plantas e cortes de visualizagdo geral mostram o comportamento do vento levando em
consideracdo os valores minimos e maximos de velocidade. Os detalhamentos da cozinha/sala,
quarto 1 e quarto 2 foi reduzida a faixa de valores para ter uma melhor visualizacdo da
circulacdo do ar interno. A planta na altura das aberturas da torre mostra como o vento é

inicialmente distribuido dentro da residéncia.
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4.2.1 Modelo sem torre de vento

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa sem a
torre de vento, pode-se notar que a maior circulacdo de ar ocorre na sala/cozinha, devido a
continuidade do fluxo pelas portas, enquanto a velocidade nos quartos os valores ficam proximo
de 0 m/s. A velocidade meédia no interior da edificacdo est4 em torno de 0,5 m/s (para V1), 0,8
m/s (para VV2). Embora os dois perfis de velocidade sejam semelhantes, o que apresenta melhor

distribuicdo do ar interno é o de velocidade de 5 m/s (V2) (Figura 28).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 = 5 m/s) a 90°, no modelo da casa sem a
torre de vento, percebe-se que ndo ha uma circulacéo de ar adequada no interior da edificagdo
(velocidades proximas de 0 m/s). Isso ocorre devido a interferéncia do muro no fluxo de ar,
diminuindo a passagem pelas janelas. Dos dois perfis considerados (V1 e V2), o de maior
velocidade (V2) mostra maior circulacdo interna do ar, pois gera menos pontos de ar parado
(Figura 29).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 180° no modelo da casa sem a
torre de vento, observa-se que ha uma baixa circulacdo de ar nos quartos, devido a posi¢do
desfavoravel em relacdo ao vento. A melhor distribuicdo de ar ocorre na sala/cozinha onde os
valores médios atingidos ficam em torno de 0,4 m/s (para V1) e de 1,0 m/s (para V2) (Figura
31).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 270°, no modelo da casa sem a
torre de vento, observa-se que ha uma circulacdo de ar maior em comparacgdo a posicao de 90°,
pois o ar que entra pela janela do banheiro melhor a circulagéo cruzada da casa. Dos dois perfis
considerados (V1 e V2), o de maior velocidade (V2) mostra maior circulacdo interna do ar, pois

gera menos pontos de ar parado (Figura 30).
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Figura 30 - Vetores de velocidade do vento a 0° para modelo sem torre de vento: a) considerando a velocidade a

2 m/s; b) considerando a velocidade a 5 m/s
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Figura 31 - Vetores de velocidade do vento a 90° para modelo sem torre de vento: a) considerando a velocidade

a 2 m/s; b) considerando a velocidade a 5 m/s
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Figura 32 - Vetores de velocidade do vento a 180° para modelo sem torre de vento: a) considerando a velocidade
a 2 m/s; b) considerando a velocidade a 5 m/s
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Figura 33 - Vetores de velocidade do vento a 270° para modelo sem torre de vento: a) considerando a velocidade

a 2 m/s; b) considerando a velocidade a 5 m/s
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4.2.2 Modelo com torre de vento unidirecional

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa com torre
de vento unidirecional com as portas e janelas abertas, houve um aumento consideravel na
distribuicdo de vento pela casa, em comparagdo com o modelo sem torre de vento,
principalmente dentro dos quartos. As maiores velocidades no interior da edificagdo se
encontram nas saidas da torre de vento e nas paredes opostas a elas, sendo que os valores médios
ficaram em torno de 1 m/s (para V1), 2 m/s (para V2). Embora os dois perfis de velocidade
sejam semelhantes, o que apresenta melhor distribuicdo do ar interno é o de velocidade de 5
m/s (V2) (Figura 32 e 33).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 180° no modelo da casa com
torre de vento unidirecional, houve também uma melhora na distribuicdo do ar, em comparacgéo
com o modelo sem torre de vento, dentro dos quartos, com a torre mudando a trajetdria do ar
dentro da casa. Considerando a semelhanca entre os dois perfis de velocidade, o que apresenta
melhor distribui¢do do ar interno é o de velocidade de 5 m/s (V2) (Figura 34 e 35).



Figura 34 — Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento unidirecional 48
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Figura 35 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento unidirecional
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Figura 36 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento unidirecional
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Figura 37 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento unidirecional
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4.2.3 Modelo com torre de vento bidirecional

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa com torre
de vento bidirecional com as portas e janelas abertas, os perfis de velocidade foram proximos
ao obtido com a torre unidirecional, sendo que as maiores velocidades no interior da edificacdo
também se encontram nas saidas da torre de vento e nas paredes opostas a elas. Os valores
médios da simulacdo ficaram em torno de 0,7 m/s (para V1), 2,0 m/s (para V2) (Figuras 36 e
37).

Analisando os dois casos simulados (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 180° no modelo da casa com
torre de vento bidirecional com as portas e janelas abertas, pode-se notar que o ar foi melhor
distribuido nos quartos, sem ponto de ar parado. Os valores da simulagéo ficaram em torno de
0,5 m/s (para V1), 1,0 m/s (para VV2) (Figuras 38 e 39).
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Figura 38 - Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 39 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 40 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 41 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento bidirecional
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4.2.4 Modelo com torre tetradirecional (portas e janelas abertas)

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa com torre
de vento tetradirecional com as portas e janelas abertas, houve uma distribuicdo mais uniforme
dentro dos quartos, com valores da simulacao que ficaram em torno de 1,0 m/s (para V1) e 2,0
m/s (para V2). Na sala, a distribuicdo foi menor, tendo alguns pontos com velocidade préxima
de 0 m/s (Figuras 40 e 41).

Considerando as duas velocidades simuladas (V1 = 2 m/s, V2 = 5 m/s) a 180° no modelo da
casa com torre de vento tetradirecional com as portas e janelas abertas, os valores da simulagédo
ficaram em torno de 0,5 m/s (para V1) e 1,0 m/s (para V2). Embora os perfis de velocidade
sejam semelhantes, o que apresenta melhor distribui¢cdo do ar interno é o de velocidade de

simulacdo de 5 m/s (Figuras 42 e 43).

Para os dois casos simulados (V1 =2 m/s e V2 =5 m/s) a 90°, na torre de vento tetradirecional
com as portas e janelas abertas, apesar dos valores da simulagéo néo obter valores maiores de
velocidade dentro dos ambientes internos, pode-se notar que houve uma melhora em
comparagdo com o modelo sem torre de vento. Os valores da simulacdo ficaram em torno de
0,4 m/s (para V1) e 0,6 m/s (para V2) (Figuras 44 e 45).

Para os dois casos simulados (V1 =2 m/se V2 =5m/s) a 270° natorre de vento tetradirecional
com as portas e janelas abertas, os valores da simulacéo ficaram em torno de 0,4 m/s para V1,
e 0,7 m/s para V2, devido a interferéncia do muro nas aberturas de portas e janelas e pelo vento

estar na direcdo da menor abertura da torre (Figuras 46 e 47).



Figura 42 - Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 43 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 44 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 45 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 46 - Velocidade do vento de 2 m/s a 90° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 47 - Velocidade do vento de 5 m/s a 90° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 48 - Velocidade do vento de 2 m/s a 270° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 49 - Velocidade do vento de 5 m/s a 270° para modelo de torre de vento tetradirecional
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4.2.5 Modelo com torre unidirecional (portas e janelas fechadas)

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa com torre
de vento unidirecional com as portas e janelas fechadas, a circulacédo de ar ficou proxima de 0
m/s nos quartos, tendo uma melhor circulacdo na cozinha/sala. Isso ocorre por ndo haver outra
abertura, diminuindo a circulagdo. Os valores da simulacgdo ficaram em torno de 0,05 m/s (para
V1), 0,1 m/s (para VV2) (Figuras 48 e 49).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 180° no modelo da casa com
torre de vento unidirecional com as portas e janelas fechadas, a circulacdo de ar também ficou
proxima de 0 m/s nos quartos e na cozinha/sala. Os valores da simulagéo ficaram em torno de
0,06 m/s (para V1), 0,12 m/s (para VV2) (Figuras 50 e 51).
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Figura 50 - Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento unidirecional
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Figura 51 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento unidirecional
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Figura 52 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento unidirecional
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Figura 53 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento unidirecional
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4.2.6 Modelo com torre bidirecional (portas e janelas fechadas)

Analisando as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 = 5 m/s) a 0°, no modelo da casa
com torre de vento bidirecional com as portas e janelas fechadas, pode-se notar uma pequena
melhora em relacdo ao modelo unidirecional, devido a circulacdo entre a entrada e saida da
torre de vento, aumentando a velocidade do ar. Os valores da simulagdo ficaram em torno de
0,1 m/s (para V1), 0,3 m/s (para V2) (Figura 52 e 53).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 180° no modelo da casa com
torre de vento bidirecional com as portas e janelas fechadas, as velocidades do ar nos quartos
ficaram proximas de 0 m/s, devido principalmente por ndo haver outro ponto de abertura na
casa. Os valores médios da simulacéo ficaram em torno de 0,06 m/s (para V1), 0,2 m/s (para
V2) (Figura 54 e 55).
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Figura 54 - Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 55 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 56 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento bidirecional
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Figura 57 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento bidirecional
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4.2.7 Modelo com torre tetradirecional (portas e janelas fechadas)

Considerando as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 =5 m/s) a 0°, no modelo da casa
com torre de vento tetradirecional com as portas e janelas fechadas, houve uma melhora de
circulacdo nos quartos em relacdo aos outros modelos. Os valores da simulacdo ficaram em
torno de 0,2 m/s (para V1) e 0,5 m/s (para V2) (Figuras 56 e 57).

Para as duas velocidades simuladas (V1 =2 m/s, V2 = 5 m/s) a 180° no modelo da casa com
torre de vento tetradirecional com as portas e janelas fechadas, pode-se notar que had uma boa
distribuicdo de ar interno. Os valores da simulagdo ficaram em torno de 0,15 m/s (para V1), 0,4
m/s (para V2) (Figuras 58 e 59).

Na torre tetradirecional com as portas e janelas fechadas, para os dois casos simulados (V1 =2
m/s, V2 =5 m/s) a 90°, a circulacdo interna do ar nos quartos ficou proxima de 0 m/s com varios
pontos de ar parado, enquanto na cozinha ha uma melhor distribuicdo devido a maior

quantidade de vento entrando pela torre (Figuras 60 e 61).

Na torre tetradirecional com as portas e janelas fechadas, para os dois casos simulados (V1 =2
m/s, V2 =5 m/s) a 270°, houve uma melhora do fluxo de ar nos quartos, devido a disposicao da
torre de vento. Porém os valores ficaram proximos de 0 m/s. Considerando os dois perfis

analisados, o que apresenta maior circulacdo de ar interno é o de V=5 m/s (Figuras 62 e 63).
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Figura 58 - Velocidade do vento de 2 m/s a 0° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 59 - Velocidade do vento de 5 m/s a 0° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 60 - Velocidade do vento de 2 m/s a 180° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 61 - Velocidade do vento de 5 m/s a 180° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 62 - Velocidade do vento de 2 m/s a 90° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 63 - Velocidade do vento de 5 m/s a 90° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 64 - Velocidade do vento de 2 m/s a 270° para modelo de torre de vento tetradirecional
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Figura 65 - Velocidade do vento de 5 m/s a 270° para modelo de torre de vento tetradirecional
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4.2.8 Resumo dos valores obtidos pela simulacao

As tabelas 3, 4 e 5, fazem um resumo dos resultados obtidos pelas simulagdes com o software,
colocando os valores de velocidade média nos diferentes ambientes da casa. Esses resultados
sdo encontrados fazendo uma média dos valores para o plano com um metro de altura em

relagéo ao piso.

Para as simulagdes da casa sem a torre de vento, é possivel verificar que a velocidade interna
média na sala ficou por volta de 1,0 m/s para o vento de 5m/s em todas as direcdes. Porém a

velocidade nos quartos foi baixa, com pouca circulacdo de ar (tabela 3) (figura 66).

Tabela 3 - Resumo dos resultados modelo sem torre de vento

Modelo Posicao Esquadrias Velocidade Velocidade média interna (m/s)
externa (m/s) | Sala/Cozinha | Quarto1 | Quarto 2
Sem torre 0° A 2 0,6 0,2 0,1
Sem torre 0° A 5 1,0 0,6 0,2
Sem torre 90° A 2 0,4 0,2 0,09
Sem torre 90° A 5 1,1 0,2 0,35
Sem torre 180° A 2 0,4 0,1 0,3
Sem torre 180° A 5 1,0 0,3 0,6
Sem torre 270° A 2 0,35 0,35 0,35
Sem torre 270° A 5 0,8 0,7 0,7

*A: Abertas; F: Fechadas

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 66 — Velocidade para modelo sem torre de vento
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Para 0os modelos com torre de vento (portas e janelas abertas) os resultados obtidos foram
significativos em relacdo ao modelo sem torre de vento. Como exemplo, a torre unidirecional
na direcdo 0° com velocidade de 5,0 m/s, os valores na cozinha duplicaram, enquanto nos
quartos aumentou consideravelmente. Tudo isso devido ao direcionamento, em todos o0s
modelos, do vento dentro da torre, onde metade do ar captado foi para 0s quartos enquanto a
outra metade foi para a cozinha/sala. Em todos os casos, a velocidade dentro dos quartos

aumentou (tabela 4) (Figuras 67 e 68).

Tabela 4 - Resumo modelos com esquadrias abertas

Modelo Posicao Esquadrias Velocidade Velocidade média interna (m/s)
externa (m/s) | Sala/Cozinha | Quarto1 | Quarto 2
Unidirecional 0° A 2 0,8 0,9 0,7
Unidirecional 0° A 5 2,0 2,3 2,0
Unidirecional 180° A 2 0,6 0,3 0,5
Unidirecional 180° A 5 14 0,6 1,0
Bidirecional 0° A 2 0,5 0,8 0,7
Bidirecional 0° A 5 1,1 2,0 1,9
Bidirecional 180° A 2 0,5 0,5 0,45
Bidirecional 180° A 5 0,9 1,0 0,9
Tetradirecional 0° A 2 0,5 1,0 0,8
Tetradirecional 0° A 5 1,0 2,5 2,1
Tetradirecional 90° A 2 0,4 0,2 0,3
Tetradirecional 90° A 5 0,7 0,4 0,5
Tetradirecional 180° A 2 0,5 0,4 0,4
Tetradirecional 180° A 5 1,0 1,1 1,1
Tetradirecional 270° A 2 0,4 0,4 0,3
Tetradirecional 270° A 5 0,7 0,6 0,7

*A: Abertas; F: Fechadas

Figura 67 - Velocidade média para modelos com esquadrias abertas
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Figura 68 - Velocidade média para modelos com esquadrias abertas
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Para os modelos com torre de vento (portas e janelas fechadas) os resultados de velocidade
média representados na tabela 5, ndo foram muito satisfatorios para a altura de um metro,
ficando abaixo do recomendado por Boutet, entre 0,5 m/s e 2,0 m/s, porém, ha locais dentro
dos ambientes que é alcancada essa métrica. Apesar das circunstancias, houve circulacao
interna do ar, bem como a troca continua por ar fresco dentro da residéncia, mostrando que o

sistema é eficaz nesse contexto (Tabela 5) (Figuras 69 e 70).

Tabela 5 - Resumo modelos com esquadrias fechadas

Modelo Posicao Esquadrias Velocidade Velocidade média interna (m/s)
externa (m/s) | Sala/Cozinha | Quartol | Quarto 2
Unidirecional 0° F 2 0,05 0,04 0,03
Unidirecional 0° F 5 0,12 0,08 0,07
Unidirecional 180° F 2 0,05 0,04 0,05
Unidirecional 180° F 5 0,12 0,1 0,1
Bidirecional 0° F 2 0,07 0,13 0,13
Bidirecional 0° F 5 0,18 0,3 0,35
Bidirecional 180° F 2 0,05 0,1 0,06
Bidirecional 180° F 5 0,15 0,2 0,25
Tetradirecional 0° F 2 0,13 0,2 0,25
Tetradirecional 0° F 5 0,35 0,6 0,5
Tetradirecional 90° F 2 0,17 0,06 0,1
Tetradirecional 90° F 5 0,35 0,18 0,2
Tetradirecional 180° F 2 0,11 0,15 0,25
Tetradirecional 180° F 5 0,3 0,4 0,4
Tetradirecional 270° F 2 0,03 0,3 0,4
Tetradirecional 270° F 5 0,1 0,7 0,8

*A: Abertas; F: Fechadas

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 70 - Velocidade média para modelos com esquadrias fechadas
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Apos analise dos resultados obtidos através das simula¢fes no software Ansys Fluent, pode-se
concluir que a eficiéncia do sistema esta relacionada ao nimero de aberturas de entrada de ar,
as dimensoes dessas aberturas, quanto maior a area de entrada, maior sera a captacao de ar e a

distancia entre divisorias internas da torre.

Para 0 modelo da casa com portas e janelas abertas na dire¢do 0° na altura de 1,00m, a torre
tetradirecional apresentou um fluxo maior e mais uniforme de vento nos quartos, porém ficou
com distribuicdo menor de ar na sala comparado com as outras torres. Os perfis de distribuicéo
da torre unidirecional e bidirecional se mostraram semelhantes, com velocidades proximas em

todos os ambientes.

Para 0 modelo da casa com portas e janelas abertas na direcdo 180° na altura de 1,00m, a torre
bidirecional apresentou uma melhor distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes, porém a torre

tetradirecional obteve os maiores valores de velocidade do ar interna.

Para as diregfes 90° e 270°, a torre tetradirecional se mostrou melhor, pois possui aberturas

nessas direcdes.

Nos casos em que as esquadrias da casa estdo fechadas, a torre de vento proporcionou circulacéo
de ar interno, apesar da velocidade ser inferior quando as esquadrias estdo abertas. Para esse
caso, a torre tetradirecional apresentou melhores resultados, com velocidades do ar mais alta

nos ambientes.

Comparando os trés modelos de torre de vento quanto a velocidade do ar interno, conclui-se
que a torre tetradirecional é mais eficiente por apresentar maiores valores de velocidade, em
todas as posicOes de vento incidente. Também se mostrou mais interessante por captar o vento

em todas as direcdes, 0 que ndo é possivel nos outros modelos.

A aplicacdo pratica dos captores de vento devera considerar outros aspectos ndo tratados neste
estudo, tais como a incidéncia de chuvas e poeira, variacdo de temperatura, bem como a reducao
no fluxo do ar proporcionada por diferentes elementos de fechamento das aberturas da torre

(janelas, grades, telas, cobogos, etc.).
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5.1 SUGESTAO DE PESQUISAS FUTURAS

Refazer os ensaios e as simulagBes considerando as torres inseridas em meio urbano

(edificacbes ao redor)
Aumentar o nimero de divisorias e verificar a influéncia na ventilacao interna da edificacéo.

Fazer um orcamento para verificar o custo a mais que a torre tera na construcao, para viabilizar

0 modelo.

Aumentar a altura da torre, aumentando assim a area de captacéo e verificar a influéncia na

circulacdo do ar.

Fazer simulacgdes para verificar a influéncia que o vento captado pela torre de vento fard com a

temperatura interna da residéncia.
Fazer simulacdo para outro modelo de residéncia.

Fazer simulaces com o software completo, aumentando o refinamento e diminuindo o tamanho

da malha.
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