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Resumo. A aerodindmica das edificagdes tem grande influéncia na distribui¢do de pressdo e, por
consequéncia, essa influéncia se estende as cargas devidas ao vento, a ventilacdo natural, ao conforto
dos pedestres, entre outros. No presente trabalho, simula-se através da Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) o escoamento no interior e exterior de modelos simplificados de edificacdes, a
fim de avaliar como alteragdes geométricas podem afetar sua aerodindmica. Para isso, emprega-se o
pacote livre de cédigo aberto OpenFOAM (versao 5.0). Todos os casos foram simulados considerando
escoamento incompressivel, turbulento e em regime permanente. Para verificar o potencial do pacote
OpenFOAM na Engenharia do Vento Computacional foram simulados dois casos tridimensionais: o
escoamento ao redor de uma edificacdo baixa com aberturas em faces opostos e o escoamento em torno
de duas edificag¢des adjacentes com razdo de aspecto 1:1:4. A metodologia adotada mostrou-se muito
eficiente para estudo de aerodinamica de edificagcdes, j4 que permitiu a visualizagdo de todos os
parametros importantes (distribuicdes de pressdo, linhas de correntes, taxas de vazdo e perfis de
velocidade) e os resultados mostraram 6tima concordancia com a literatura.

Keywords: Wind engineering, building aerodynamics, numerical simulation.

Abstract. The aerodynamics of buildings has a great influence on the pressure distribution and,
consequently, this influence extends to loads due to wind, natural ventilation, pedestrian comfort, among
others. In the present work, the flow inside e outside of simplified building models is simulated through
Computational Fluid Dynamics (CFD), in order to evaluate how geometrical changes can affect its
aerodynamics. For this, the open source OpenFOAM package (version 5.0) is used. All cases were
simulated considering incompressible, turbulent e steady flow. To verify the potential of the OpenFOAM
package in Computational Wind Engineering, two three-dimensional cases were simulated: the flow
around a low-rise building with openings on opposite faces ¢ the flow around two adjacent buildings
with aspect ratio 1:1:4. The adopted methodology proved to be very efficient for the study of building
aerodynamics, as it allowed the visualization of all important parameters (pressure distributions, current
lines, flow rates e velocity profiles) and the results showed excellent agreement with the literature.
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1 INTRODUCAO

A aerodinamica de uma edifica¢ao tem influéncia direta sobre as cargas devidas ao vento,
sobre a topologia do escoamento ao redor da mesma, na ventilagdo natural em seu interior, entre
outros. Sendo assim, avaliar as condi¢des aerodinamicas das edificagdes € de suma importancia
ainda na fase de projeto, onde sdo tomadas as decisdes que permitem prolongar a vida util da
construgdo e garantir o conforto dos usudrios.

Existem diferentes abordagens de estudo para se prever o comportamento aerodinamico das
edificacdes. Ha décadas, os tineis de vento t€m sido a abordagem predominante para tal fim,
contudo, com a popularizagdo e evolugdo dos computadores e o desenvolvimento de métodos
numéricos mais acurados, as simula¢des numéricas tornaram-se uma excelente alternativa.

As simulagdes de aerodinamica sdo realizadas através de softwares baseados na Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics). Comparada aos
experimentos em tinel de vento, a CFD traz vantagens como a visualizacdo dos fendmenos
fisicos em todo o dominio computacional, o uso de escala real para facilitar a compatibilidades
das condigdes fisicas do escoamento, a rapidez para criagdo dos cendrios a serem simulados, a
economia de recursos materiais para realizacdo dos estudos e a customizagdo fisica.

Os softwares baseados na CFD mais utilizados para pesquisas de aerodinamica de
edificagcdes sdo aqueles presentes em pacotes comerciais. Toja-Silva et al. (2018) mostraram
que, dentre as pesquisas no tema relatadas, cerca de 62% utilizaram o pacote Ansys (Fluent e
CFX), enquanto 20% utilizaram o pacote livre de c6digo aberto OpenFOAM (The OpenFOAM
Foundation, 2021) e os demais softwares tiveram taxas de uso inferiores a 7%. A predominancia
do pacote Ansys se d4 pelo fato das ferramentas comerciais oferecem diversos aplicativos com
interfaces graficas intuitivas, alta capacidade de processamento, uma vasta documentacio e
suporte técnico. No entanto, existe um alto custo atrelado ao licenciamento desses programas e
nao hd acesso ao cédigo fonte, embora, as fungdes definidas pelo usudrio (UDF, User-Defined
Functions) permitam certa customizag¢do. Esses empecilhos muitas vezes incentivam o
desenvolvimento de cddigos préprios (“in houses”) ou a utilizacdo de programas livres de
cddigo aberto, que também permitem modificacdes e criagdes de novos cddigos, como € o caso
do OpenFOAM (GARTNER et al., 2020).

O OpenFOAM (Open Source Field Operation e Manipulation), ¢ um programa livre de
codigo aberto desenvolvido em C++ com vdrios utilitdrios e uma vasta biblioteca de solvers
implementados para diversos problemas. A grande vantagem do OpenFOAM em relacdo aos
programas comerciais € o fato de estar licenciado sob GNU (General Public License). Além
disso, apresenta outras vantagens como a possibilidade da implementacdo e otimizacdo de
codigos através de contribui¢des de pesquisadores e usudrios de todo mundo. O fato de ser um
programa robusto com diversas aplicagdes em CFD, de conter ferramentas de pré e pods-
processamento e a utilizacdo de processamento em paralelo, o torna uma 6tima escolha para
estudo da aerodinamica de edificagdes. Vale ressaltar que existem algumas desvantagens na
utilizacdo do OpenFOAM em comparagdo com os programas comerciais. O fato de o programa
nao possuir uma interface grafica, dificulta a interag@o inicial com o usudrio. Outro fator que
afeta a utilizacdo € a pouca documentagdo disponivel, sendo necessdrio muitas vezes recorrer
aos ativos foruns e grupos que trabalham com o programa OpenFOAM.

No presente trabalho emprega-se o pacote OpenFOAM para simulacdo de dois diferentes
casos: o primeiro refere-se ao estudo de ventilagio em um modelo com aberturas em faces
opostas, enquanto que o segundo refere-se ao escoamento ao redor de edificios altos dispostos
paralelamente. Em ambos os casos, foi possivel avaliar, de maneira eficiente, a aerodindmica
das edificacdes. Pdde-se visualizar parametros importantes como distribuicdes de pressao no
entorno dos edificios e disposi¢do das linhas de corrente. Além disso, os resultados foram
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comparados com os encontrados na literatura.

2 METODOLOGIA

Todos os softwares utilizados no presente trabalho sdo livres. Para a etapa de pré-
processamento (criacdo do dominio computacional, discretizacdo espacial e identificacdo dos
contornos) utilizou-se o software Salomé na versdo 8.3.0. Para a etapa de processamento
utilizou-se o pacote OpenFOAM na versao 5.0 disponibilizada pela The OpenFOAM
Foundation (2021). Por fim, para a etapa de pds-processamento utilizou o software de cddigo
aberto Paraview (que ja vem acoplado no pacote OpenFOAM) na versao 5.4.1.

As simulacdes realizadas tratam o escoamento como tridimensional, isotérmico e
incompressivel. Adota-se o regime estaciondrio, isso através do esquema de acoplamento
SIMPLE (Patankar, 1980). Para a turbuléncia, utilizou-se a modelagem RANS (Navier-Stokes
com média de Reynolds) através do modelo k — & padrao (Launder e Spalding, 1974) para o
primeiro caso e o modelo RNG k — ¢ (Yakhot et al., 1992), para o segundo caso. A tolerancia
adotada como critério de parada para cada varidvel do escoamento é de 10™* para o primeiro
caso e de 10 para o segundo caso. Todos os esquemas de discretizacdio utilizados sdo de
segunda ordem. A escolha de cada esquema segue as recomendacdes do manual de usudrio do
OpenFOAM (OpenFOAM Foundation, 2020). Para discretizacao dos termos difusivos, a fim
de melhor acuricia, faz-se uso do esquema Linear, nomeado como Gauss linear dentro do
OpenFOAM, e para os termos advectivos, que precisam de maior estabilidade numérica, faz-se
uso do esquema Upwind de Segunda Ordem, nomeado como Gauss linearUpwind. Para
resolver os sistemas lineares das equacdes acopladas, adota-se o solver GAMG (do inglés
generalised geometric-algebraic multi-grid) para as equacOes de pressdo. Para as equagdes de
velocidade e demais varidveis de turbuléncia, utilizou-se para o primeiro caso o solver smooth
com esquema Gauss-Seidel, e para o segundo caso foi utilizado o solver PBiCG (do inglés
Preconditioned Bi-Conjugate Gradient). Ver OpenFOAM Foundation (2020).

Nos préximos itens, mostram-se os detalhes dos casos estudados.

2.1 Caso com duas aberturas em faces opostas

Simula-se o escoamento em regime permanente ao redor de uma edificagdo genérica com
formato de paralelepipedo, onde as paredes e teto possuem espessura de 0,02H. Existem duas
aberturas de mesmo tamanho, uma na face a barlavento e outra a sotavento, conforme mostra-
se na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de duas aberturas.

O dominio computacional foi dimensionado com base nas recomendagdes de Franke et al.
(2007), Tominaga et al. (2008) e Hooff, Blocken e Tominaga (2017).

Para a altura da edificacdo, adota-se o valor H=0,16 m, e, para a velocidade de entrada u(z),
adota-se a lei logaritmica, conforme a Eq. (1). Prescreve-se um niimero de Reynolds igual a
4,5x10% A velocidade de friccdo uyp, € de 0,348 m/s, a altura rugosa z, vale 9x10* m e a
constante de Von Karman k adota-se 0,42.
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u(z) =4 (222 (1)
K Z
Os perfis de entrada de velocidade do vento sdo aplicados nas faces da entrada e laterais do
dominio utilizando a Eq (1). A energia cinética turbulenta (k ) e a sua taxa de dissipacdo (&)
também sdo aplicadas na entrada e nas laterais do dominio computacional, utilizando a Eq. (2)
para k e aEq. (3) para & .

/4

k(z)=0,033{u(H)Pexp #’ )
o) =) 3)
K(z+2,)

Na face de saida do dominio, a pressao prescreve-se como nula e a velocidade € calculado
com a condicao de gradiente nulo. As outras condi¢des de contorno na saida sio aplicadas com
a condi¢do de gradiente nulo. Para o piso e as paredes adota-se a condi¢des de contorno de nao
deslizamento. Entdo, sdo utilizadas condi¢des de velocidade nula nesses contornos. Além disso,
também sdo aplicadas funcdes de parede para as varidveis de turbuléncia, chamadas de
kqRWallFunction e epsilonWallFunction no OpenFOAM (The OpenFOAM Foundation, 2020).
A condi¢do de contorno para a viscosidade turbulenta é aplicada no piso e nas paredes através
da funcdo nutkRoughWallFunction do OpenFOAM (The OpenFOAM Foundation, 2020).

A Figura 3 mostra a malha computacional para o presente caso. Foram adotadas 60 células
em cada dimens@o do modelo, o que resultou numa malha total de 5,9%10° células. Buscou-se
concentrar mais células no entorno do modelo para melhorar os resultados nessa regido. Para
mais detalhes do presente caso, recomenda-se ver Nascimento (2019).

Figura 3 — Malha computacional do caso de duas aberturas.

2.2 Caso de prédios paralelos

Simula-se o escoamento em regime permanente ao redor de dois edificios altos paralelos.
As edificagdes tém razao de aspecto (comprimento:largura:altura) B:B:H = 1:1:4, sendo a
distancia entre elas igual a B, e incidéncia do vento a 0°, conforme mostrado na Figura 4.
Esse exemplo € baseado no modelo presente no banco de dados de estudos em tinel de vento
da  Universidade Politécnica de Toéquio - UPT  (http://www.wind.arch.t-
kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu), onde B=0,07 m, nimero de Reynolds igual a
1,53x10° e velocidade de referéncia igual a 8,2 m/s, medida na altura mdxima da edificagcdo
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Figura 4 — Modelo dos edificios altos paralelos.

x

O dominio computacional deste caso (Figura 5) foi dimensionado com base nas
recomendacdes de Franke et al. (2007) e Toja-Silva et al. (2015b, a)
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Figura 5 — Dominio computacional do caso dos edificios altos paralelos.

Para a velocidade de entrada e varidveis turbulentas, foram utilizados os perfis experimentais
de velocidade e intensidade de turbuléncia (Cavalcante, 2019). A partir dos valores fornecidos
pelos perfis de entrada, calculou-se k a partir da Eq. (4) e o & a partir da Eq. (5). U, € a

velocidade de referéncia, C u ¢ uma constante do modelo de turbuléncia e B € o comprimento

caracteristico da edificacao.

3
k= E(IUREF)2 (4)
0.757.1.5
&= & (5)
B

As demais condi¢des sdo idénticas a mostradas no caso anterior.

Para a geracdo da malha deste exemplo, empregou-se a fun¢do nativa snappyHexMesh, do
OpenFOAM. A elaboragdo de malhas através da funcao snappyHexMesh, consiste na definicao
de parametros estipulados pelo usudrio, que geram malhas tridimensionais contendo volumes
hexaédricos e hexaédricos divididos automaticamente a partir de geometrias de superficies
trianguladas. A malha se ajusta a regido de interesse especifico (prédios) refinando
iterativamente a partir de uma malha base definida através do blockMesh, que envolve todo o
dominio. A Figura 6, apresenta-se a regido interna da malha, com as regides de refinamento
definidas. O ntdmero total de células é de 3,2x10° Para mais detalhes do presente caso,
recomenda-se ver Cavalcante (2019).
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Figura 6 — Dominio computacional no caso dos edificios altos paralelos.
3 RESULTADOS

3.1 Caso com duas aberturas em faces opostas

Na Tabela 1, apresenta-se o valor da taxa de vazdo volumétrica no interior do modelo com
duas aberturas. A taxa de vazao € adimensionalizada utilizando a velocidade do vento na altura
do modelo (uy) e a drea das aberturas (Aaper). Para fins de comparacdo, também sdo
apresentados os valores obtidos por Hooff, Blocken e Tominaga (2017) com dois modelos de
turbuléncia, além do resultado experimental obtido por Tominaga e Blocken (2015). Percebe-
se que o valor da vazao obtida no presente trabalho tem 6tima concordancia com os resultados
experimentais e numéricos.

Estudo Q/uy Aavert Desvio (%)
Exp. 0,500 -
Hooff k-¢ 0,483 3,5
Hooff LES 0,538 7,6
Presente Est. 0,485 3,0

Tabela 1 — Comparativo da taxa de vazao volumétrica, caso de duas aberturas.

Para o mesmo modelo de turbuléncia utilizado no presente trabalho (k-& padrio), Hooff,
Blocken e Tominaga (2017), que utilizaram o software comercial Ansys, tiveram um desvio de
0,5% a mais.

Na Figura 7, mostra-se a distribui¢do da velocidade (magnitude) do escoamento no plano de
simetria (xz) do dominio computacional. Pode-se observar a topologia do escoamento ao redor
do modelo de edificacdo. Percebe-se a formagdo de um jato de ar posterior a abertura de entrada,
com inclinacdo descendente, e outro posterior a abertura de saida, contudo, com inclinacao
ascendente. Existe uma amplia regido de recirculacdo na parte posterior do modelo de
edificacao.

u magnitude
00e+00 05 1 15 2 25 3 v 5.80+00
I 1

Figura 7 — Distribui¢do da magnitude da velocidade do vento, caso de duas aberturas.
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Na Figuras 8, mostra-se a distribui¢cdo de press@o no entorno do modelo e no plano de
simetria. Percebe-se que a pressdo aumenta na parte superior da fachada frontal e decresce
drasticamente apds a separac¢do do escoamento. Vale lembrar que quanto maior a diferenca de
pressdo entre as fachadas da edificagdo, maior serd o potencial de ventilacdo cruzada.

o P
-1.97001 -1]6 -,6 -1}1 -'{0 -ll % -4 220 2 f 6 8 l.|:901

P
19e401 <16 <14 <12 -J0 8 -6 -4 2 0 2 4 6 B |iet)
' V- —

Figura 8 — Distribui¢@o de pressdo, caso de duas aberturas.

Finalmente, apresenta-se, na Figura 9, a topologia do escoamento através de linhas de
corrente dispostas em trés diferentes planos. Pode-se observar a formacao de diferentes vortices
ao redor do modelo, sendo os principais: o vortice de base que se forma na regido inferior da
fachada frontal, o vértice lateral e o vértice ferradura que se forma na regido de recirculacio.

z/[H=0,5  2/H=0,25

Figura 9 — Linhas de corrente, caso de duas aberturas.

3.2 Caso dos prédios paralelos

Inicialmente, compararam-se na Figura 10 as distribui¢cdes do coeficiente médio de pressao
apresentadas pelo UPT e os resultados numéricos obtidos neste trabalho. Os resultados
numéricos apresentam isolinhas de pressdo constante que variam num intervalo de 0.20 para as
faces left side e front e 0.10 para as faces right side e leeward. E possivel observar a simetria
das isolinhas de pressdo constante nas faces frontais dos prédios e a boa concordancia entre o
resultado numérico e experimental.

A fim de avaliar a distribui¢do de velocidade e intensidade de turbuléncia na regido entre os
prédios, foram analisados perfis no plano de simetria xz. A altura adimensionalizada maxima
do prédio estd em z/B = 4. Na Figura 11, mostram-se os perfis para x/B=0 e -0.50. Observa-se
um comportamento similar de ambos os perfis, aumentando os valores a partir do nivel do solo
até uma altura que esté entre z/B=3 e z/B=3.5, a partir de onde ha um reducao nos valores de
velocidade e intensidade de turbuléncia.
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Figura 11 — Distribuicéo do perfil de velocidade e intensidade de turbuléncia em funcdo da altura para
x/B=0¢ -0.50.

Em termos préticos para a Engenharia do Vento, as informagdes levantadas sdo de extrema
importancia, principalmente com relagao aos valores de turbuléncia e velocidade. Esses dados
auxiliam, por exemplo, no determinagdo das cargas de vento na estrutura, na escolha de
aerogeradores que podem ser utilizados na passagem entre os prédios para geracdo de energia
eblica e no conforto dos pedestres que estejam no entorno das edificacdes.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo foi utilizado o programa livre de c6digo aberto OpenFOAM para a resolugdo
de problemas de Dindmica dos Fluidos. Foram analisados dois casos: o estudo de ventilagdao
em um modelo com aberturas em faces opostas, e o escoamento ao redor de edificios altos
dispostos paralelamente. Para a modelagem da turbuléncia foram empregados dois modelos
RANS: k —& e RNG k — &, respectivamente, para os casos supracitados.

Observou-se que o OpenFOAM, em conjunto com os programas livres, Salomé e Paraview,
apresentaram um excelente desempenho. O exemplos analisados mostram uma boa
concordancia frente os resultados da literatura (numéricos e experimentais). Para o primeiro
caso, € possivel destacar o valor da taxa de vazao volumétrica encontrado. Utilizando o modelo
k — & padrio e as escolhas numérico-computacionais adotadas no presente trabalho, obteve-se
um desvio de 3% em relag@o ao valor experimental. Para o segundo caso, observou-se que a
distribuicao de pressdo apresentada se aproximou dos dados encontrados em tinel de vento. Foi
possivel também analisar a topologia do escoamento, além de varidveis como velocidade e
intensidade de turbuléncia. Também deve-se destacar que a fungdo snappyHexMesh, que é um
gerador iterativo de malha, pode ser utilizado facilmente nas geometrias tridimensionais de
forma de controlar o refinamento da malha.

O OpenFOAM apresenta-se como uma alternativa vidvel, robusta e confidvel frente aos
softwares comerciais, para resolu¢do de problemas da Dinamica dos Fluidos, além de conter
em sua biblioteca, outros utilitdrios que podem solucionar diversos problemas de engenharia.
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