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APRESENTACAO

O desenvolvimento socioeconbémico do Pais estd assentado primordialmente na
inovacao baseada no seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

E notado, principalmente nos Gltimos anos, que ha grande necessidade de fortalecimento
e expansao da capacidade de pesquisa e de inovacédo, bem como o aprimoramento dos
conhecimentos ja adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos
para o Desenvolvimento do Pais” foi composto por uma coletanea de trabalhos relacionados
as Ciéncias Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao
desenvolvimento.

Os 20 capitulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de
diversas instituicbes de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como:
importancia das ondas eletromagnéticas e transmissdo na camada da ionosfera, producao
de filmes de polimeros a partir de diferentes complexos para aplicacédo em células solares,
estudo de diferentes metodologias na caracterizacdo de material polimérico, utilizacdo de
modelagem numeérica na investigacdo da dispersédo de plumas poluentes, aplicacdo de
malhas computacionais para a verificacdo do transporte de doencas de plantas pelo ar,
dentre outros assuntos de relevancia para as Ciéncias Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicbes envolvidas nos
trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexdes significativas que
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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RESUMO: Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA)
sao sistemas constituidos por dutos enterrados
no solo, por onde o ar é forcado a escoar,
permitindo seu aquecimento ou resfriamento. Na
modelagem computacionalde TCSA, o processo
de discretizagdo do dominio computacional &
muito importante e geralmente consome um
longo periodo com testes de independéncia
de malha. O objetivo deste trabalho foi
estudar a geracao da malha computacional
para andlise térmica e fluidodinamica na
modelagem de TCSA. Respectivamente, essas
analises visam determinar numericamente
a temperatura do ar na saida do duto e a
perda de carga ao longo deste. Dessa forma,
o estudo de malha visa propor novos critérios
para a criacdo de células computacionais na
forma de hexaedros para a analise térmica
de TCSA e prismas quadrangulares para sua
analise fluidodinamica. Com isso, foi possivel
obter uma reducao na quantidade de células

computacionais e, consequentemente, no




tempo de processamento, mantendo a precisdo dos resultados numericamente obtidos para
fazer andlises térmicas. Para o problema fluidodinamico, onde foram contempladas malhas
mais refinadas e elementos na forma de prismas quadrangulares, estudou-se o caso de um
duto reto e de um duto contendo uma curva de 90°. Com o critério proposto, foi obtida uma
diferenca relativa inferior a 1,1 % em relacdao a métodos analiticos.

PALAVRAS-CHAVE: Trocadores de calor solo-ar, malhas computacionais, perda de carga,
analise numérica.

MESH GENERATION ANALYSIS TO AID EARTH-AIR HEAT EXCHANGERS NUMERICAL
MODELLING

ABSTRACT: Earth-Air Heat Exchangers (EAHE) are systems made up of ducts buried in
the ground, through which the air is forced to flow, allowing it to be heated or cooled. In the
computational modeling of EAHE, the process of discretizing the computational domain is
very important and generally consumes a long period with mesh independence tests. The
objective of this work is to study the generation of the computational mesh for thermal and
fluid dynamics analysis in EAHE modeling. Respectively, these analyzes aim to numerically
determine the air temperature at the outlet of the duct and the pressure drop along it. In this
way, the mesh study aims to propose new criteria for the creation of computational cells
in the form of hexahedrons for the thermal analysis of EAHE and quadrangular prisms for
their fluid-dynamic analysis. With that, it was possible to obtain a reduction in the amount
of computational cells and, consequently, in the processing time, keeping the precision of
the numerically obtained results to make thermal analyzes. For the fluid dynamics problem,
where more refined meshes and elements in the form of square prisms were contemplated,
the case of a straight duct and a duct containing a 900 curve was studied. With the proposed
criterion, a relative difference of less than 1.1% was obtained in relation to analytical methods.
KEYWORDS: Earth-air heat exchangers, computational meshes, pressure drop, numerical
analysis.

11 INTRODUCAO

Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) sao sistemas constituidos por dutos enterrados
por onde o ar é forcado a escoar, trocando calor por convecgdao com o solo, que por sua
vez serve como fonte ou sumidouro de calor. Assim, os TCSA podem ser utilizados para
promover a melhoria na condigao térmica no interior de edificagdes e reduzir o consumo de
energia elétrica com equipamentos de ar-condicionado tradicionais, explorando o recurso
renovavel da radiacdo solar incidente sobre a superficie terrestre e presente na camada
superficial do solo (AGRAWAL et al., 2018; BISONIYA, KUMAR e BAREDAR, 2013; BRUM
et al., 2016; FLORIDES e KALOGIROU, 2007; GUPTA e TIWARI, 2016; PERETTI et al.,
2013; RODRIGUES, Dos Santos e ISOLDI, 2015; SOBTI e SINGH, 2015).

O principio de funcionamento do TCSA baseia-se na transferéncia de calor do solo
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para o ar que escoa nos dutos, em periodos frios; e do ar para o solo, em periodos quentes.
Assim, a temperatura do ar que sai do TCSA torna-se mais amena em relacéo a temperatura
do ar ambiente que entra no TCSA.

A discretizacdo espacial (ou geracdo da malha) € um aspecto muito importante na
modelagem computacional de um TCSA, pois dependendo do nivel de complexidade da
configuragdo geométrica dos dutos do TCSA, os testes de independéncia/convergéncia de
malha, demandam um longo periodo de avaliagéo. Assim, o estabelecimento de critérios para
a construgdo das malhas em funcéo de parametros geométricos do dominio computacional
mostra-se uma questéao relevante, embora ainda pouco explorada na literatura de TCSA.

Um estudo da malha computacional construida a partir de células tetraédricas para a
modelagem de TCSA foi proposto por Rodrigues, Dos Santos e Isoldi (2015) e Rodrigues
et al. (2015), onde foi definido um critério de geracao. Esse critério vem permitindo que se
realize a analise numérica, do ponto de vista térmico, de forma satisfatoria na avaliagdo de
desempenho de TCSA. No entanto, tal critério ndo pode ser extrapolado para outros tipos de
células computacionais e restringe-se apenas a analise térmica do TCSA.

Nesse contexto, o presente estudo avanca as pesquisas anteriores e contempla a
construcao da malha a partir de células computacionais na forma de hexaedros e prismas
quadrangulares visando permitir a realizacdo ndo s6 da analise térmica do TCSA, mas
também sua analise fluidodinamica, através da modelagem computacional.

Mais especificamente, este artigo investiga questdes relacionadas a quantidade de
células necessarias no dominio computacional, a avaliacdo ao tempo de processamento da
simulagdo numérica e a preciséo dos resultados numéricos obtidos.

Além das questbes levantadas, em abordagens computacionais de TCSA com
geometrias complexas, como as apresentadas em Rodrigues et al. (2018), existe uma variacéo
significativa em relagdo ao tamanho do elemento de malha adotado no duto e o elemento
de malha utilizado no solo, acarretando na elevada razdo de proporcionalidade entre tais
elementos, tornando ainda mais oneroso o processo de geracdo da malha computacional e
dificultando estimativas numéricas de perdas de carga nos dutos.

Embora a literatura classica de mecéanica dos fluidos apresente métodos analiticos
capazes de calcular a perda de carga em dutos (BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e
MITCHELL, 2015), dependendo da configuracdo geométrica dos arranjos de TCSA, estes
métodos podem esbarrar em limitagdes, principalmente, devidas a reducdo da pressao
decorrentes de perdas localizadas em partes complexas do dominio.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi estudar a geragédo da malha computacional
para andlise térmica e fluidodindmica na modelagem de TCSA. Neste trabalho, as anélises
térmica e fluidodindmica se dao, respectivamente, com as determinagcdes numéricas da
temperatura do ar na saida do TCSA e da perda de carga do ar no duto.
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2| METODOLOGIA

A Figura 1 mostra o dominio computacional e a descricdo das condi¢cbes de contorno
do modelo empregado neste trabalho para a anélise térmica de TCSA.

lemperaturas ||r|:51:rit'.h
{superficie do solo)

pressio
prescrita

velocidade
e temperaturas
prescritas

fluxo de calor pr c‘il.l."tl.u~ '-
(paredes laterais e
superficie mfermr]

Figura 1. Dominio computacional.

Na Figura 1, H=15 m e W =10 m sao, respectivamente, a profundidade e largura do
solo. L =26 m corresponde ao comprimento do solo e do duto. Além disso, ¢=0,22 m € o
didmetro do duto adotado e h=3 m é a profundidade do duto em relagéo a superficie do solo,
adotada em Brum et al. (2012). Nas paredes laterais e na superficie inferior do solo € imposta
a condigcao de contorno de fluxo de calor prescrito nulo. Como condi¢do de contorno para as
temperaturas na superficie do solo e na entrada do duto, para cada instante de tempo t (em
S), sao prescritas (em K) as respectivas funcoes:

T, = 291,70 + 6,28 sen(2x107t + 26,24), (1)
T, = 296,18 + 6,92 sen(2x107t + 26,42), 2)

Tais fungbes séo baseadas nos dados experimentais de Vaz et al. (2011), representando
as condicdes climaticas subtropicais da regido sul do Brasil, mais especificamente na cidade
de Viamé&o. Com base na mesma referéncia, a velocidade do ar na entrada do duto &
prescrita em 3,3 m/s. Na saida do duto é imposta condigéo de contorno de presséo prescrita
nula. Na abordagem computacional nao foi considerada a espessura da parede do duto (de
PVC) no modelo, admitindo-se que o ar escoa por meio de perfuracdes cilindricas inseridas
diretamente no volume do solo e em contato direto com o solo. Essa simplificagao ja foi
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adotada em trabalhos anteriores (BANSAL et al. 2009; BRUM et al., 2013; RODRIGUES et
al., 2015) e nao altera significativamente a solugéo final do problema, viabilizando a geracéo
da malha no dominio computacional.

As propriedades termofisicas do solo e do ar sdo mostradas na Tabela 1, conforme
Rodrigues et al. (2015).

Materiais Massa esp;acifica Condutividade térmica | Calor especifico Vgic;%srﬁige
(kg/m?) K( W/m.K) C, (J/kg.K) u(kg/m.s)
Solo 1800 2,1 1,780 -
Ar 1,16 0,0242 1,010 1,789%x10°

Tabela 1. Propriedades termofisicas do ar e do solo

2.1 Modelagem Matematica

Para obtencédo da distribuicdo de temperaturas no solo, é utilizada a equacdo da
conservacao da energia (BERGMAN et al., 2011; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
Para tratar do escoamento do ar no interior do duto assume-se um regime turbulento,
escoamento incompressivel, transiente, com transferéncia de calor, governado pelas
equacles de conservacao da massa, quantidade de movimento e energia (BERGMAN et al.,
2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007; WILCOX,
2002). Para abordar a turbuléncia é aplicado o modelo de tensbées de Reynolds (LAUNDER
e SPALDING, 1972; WILCOX, 2002).

Por serem amplamente apresentadas na literatura, neste trabalho, tais equacdes séao
omitidas. No entanto, podem ser encontradas em Vaz et al. (2011), Brum et al. (2012), Brum
et al. (2013) e Rodrigues et al. (2015). O numero de Reynolds e o numero de Prandtl que
caracterizam o escoamento em estudo sao, respectivamente, iguais a 46.838,71 e 0,75.

2.2 Modelagem Computacional

No pré-processamento foi empregado o software livre GMSH (GEUZAINE e REMACLE,
2009; REMACLE et al., 2010), o qual possibilita a construcdo das geometrias e a geracéo
das malhas computacionais. Com o software FLUENT, que baseia-se no Método dos
Volumes Finitos (PATANKAR, 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007), foi realizado o
processamento e pos-processamento. No pos-processamento também foi utilizada a planilha
eletrbénica.

Para a realizagdo das simulagbes numeéricas é adotado um passo de tempo de 3.600
s (1 h) em um total de 17.520 passos de tempo. O tempo fisico simulado corresponde a
dois anos, porém na andlise de resultados apenas o0 segundo ano é considerado, conforme
indicado em Rodrigues, Dos Santos e lIsoldi (2015). A temperatura de inicializacdo do
modelo computacional é de 291,7 K ou 18,7 °C (ver Eq. (1)), que é a temperatura média
representativa do solo na regido de estudo (VAZ et al., 2011). As solu¢gbes numéricas sao
consideradas convergidas quando os residuos para a equagéo de conservacao da massa
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e da quantidade de movimento sao inferiores a 102 e para a equagéo de conservacao da
energia sado inferiores a 10, entre duas iteracées consecutivas.

No poés-processamento das simulagbes numéricas, foram extraidas amostras
dos resultados de temperaturas a cada 21.600 s (6 h), totalizando 1460 medi¢des. Mais
informagcdes sobre a abordagem numérica podem ser encontradas em Rodrigues, Dos
Santos e Isoldi (2015).

Os dados experimentais e numéricos de Vaz et al. (2011) foram utilizados para validar e
verificar o modelo computacional empregado neste trabalho, que foi desenvolvido em Brum
et al. (2012). Mais detalhes sobre a validacéo e verificagdo do modelo computacional podem
ser encontrados em Rodrigues et al. (2015).

3|1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo referem-se a geracao de malha com células computacionais
na forma de hexaedros e de prismas quadrangulares para avaliar, respectivamente, a
temperatura na saida dos dutos de TCSA (andlise térmica) e a perda de carga do ar ao longo
do mesmo (anélise fluidodinamica).

Na analise térmica, € determinado o potencial térmico PT do TCSA, que é a diferenca
entre a temperatura na saida dos dutos e a conhecida temperatura na entrada. Através do
PT, é possivel estimar também a quantidade de calor trocado com o solo (BRUM et al.,
2016).

Na andlise fluidodinamica, como o ar na saida do TCSA esta a pressao atmosférica,
deseja-se obter a presséo na entrada dos dutos para calcular a perda de carga (PC). Isto é, a
perda de energia dinamica devido a friccao das particulas do fluido entre si e com as paredes
da tubulacdo (BERGMAN et al., 2011; PRITCHARD e MITCHELL, 2015). Esse parametro
operacional & importante, pois ele permite estimar a poténcia elétrica necessaria para forcar
0 escoamento do ar no interior do TCSA.

Para os critérios apresentados a seguir, sera admitida como satisfatéria uma diferenca
relativa DR 1,50 % entre resultados numéricos obtidos apés dois refinamentos sucessivos.

3.1 Critério para analise térmica

A Tabela 2 traz a definicdo do critério de geracdo da malha no duto e no solo, a
quantidade de células, o tempo de processamento, a temperatura do ar na saida do TCSA e
a diferenca relativa entre os casos avaliados.

Critério de refinamento Quantidade Tempo de Temperatura do ar DR (%)
Malha de Processamento  na saida do TCSA j~Tjn 100
células (s) (°C) ;
Duto Solo
MH, dai 2d 88.538 7.740 T,=25,40 0,20
MH, dam’ 4d/3 266.114 10.980 T,=25,35 0,08
MH, ans d 703.922 17.340 T,=25,33 -
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Tabela 2. Estudo da malha computacional com elementos hexaédricos.

Conforme pode ser verificado na Tabela 2, o critério de geracao de malha computacional
usando células hexaédricas é satisfeito pela malha MH1. Assim, é suficiente que as medidas
das arestas nos dutos e no solo sejam, respectivamente, de d/4 e 2d, onde, como ja definido
anteriormente, d € o didmetro do duto.

Para fazer uma comparacao, a Tabela 3 mostra os resultados do processo de geracao
de malha com elementos tetraédricos proposto em Rodrigues, Dos Santos e Isoldi (2015).

Critério de Temperatura do DR (%)
Malha refinamento Quan’tidade Tempo de arnasaidado |r;-T1;,
de células Processamento (s) TCSA R
Duto Solo (°C) i
MT, an 3d 202.524 15.300 T,=25,40 0,20
MT,  4dA7  36dA17  458.203 23.760 T,=25,45 0,04
MT,  5d26  45d/26  800.908 48.360 T, =25,46 -

Tabela 3. Estudo da malha computacional com elementos tetraédricos.

Pelos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, € possivel observar que as razbes entre
o critério de geracdo de malha no solo e no duto, sdo 9,0 e 8,0, respectivamente, para
células tetraédricas e hexaédricas. Em relagao a constituicdo do elemento de malha (célula
computacional), tomando como base as expressdes elementares do volume do hexaedro
e do tetraedro, a razdo entre o volume do elemento hexaédrico e o volume do elemento
tetraédrico, no duto, é aproximadamente 7,1; enquanto que a razdo entre o volume do
elemento hexaédrico e 0 volume do elemento tetraédrico, no solo, é aproximadamente 2,5.
Isso exprime a reducdo da quantidade de elementos na malha do dominio computacional
ao utilizar elementos hexaédricos em comparacdo com malhas geradas com elementos
tetraédricos.

Jaemrelagcao a quantidade de elementos gerados no dominio computacional, as malhas
MH,, MH, e MH, constituidas com células hexaédricas promovem, respectivamente, sua
redugéo em torno de 56 %, 41 % e 12 % em relagéo as malhas MT,, MT,e MT,, constituidas
com células tetraédricas, gerando assim uma reducao média de 36 %.

Por fim, no que se refere ao tempo de processamento da simulacdo numérica, as
malhas MH,, MH, e MH_ reduzem, respectivamente, em aproximadamente 49 %, 53 % e 64
% na comparagdo com as malhas MT,, MT,e MT,, provocando assim uma redugédo média de
55 %. Dessa forma, a reducédo da quantidade de elementos de malha aliada a utilizacéo de
células hexaédricas também acarreta na reducéo do tempo de processamento da simulacéo
numeérica. Isso pode estar relacionado com a simplicidade dos elementos hexaédricos, no
sentido da aplicacéo do Método de Volumes Finitos pelo FLUENT, ampliando a regularidade
do sentido do fluxo que segue o sentido normal a superficie de integragéo.
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3.1 Critério para analise fluidodinamica

A perda de carga, PC, pode ser avaliada fisicamente através da diferenca das pressdes
do fluido na entrada (p,) e na saida (p,) do duto (PRITCHARD e MITCHELL, 2015) :

PC = P, — P, (3)

A PC pode ser calculada de forma distribuida (em trechos retos) e localizada (em curvas,
conexdes, etc.). Assim, a contabilizacdo de todas as perdas associadas a componentes
localizados, mais as perdas distribuidas da rede de dutos definem o valor total da PC.

As malhas MT, e MH1, definidas anteriormente, a partir dos seus respectivos critérios
de geracao para realizar a analise térmica no TCSA, ndo séo suficientemente refinadas
para permitir a determinagédo numérica da perda de carga distribuida no duto reto com DR
1,50 %. Tais malhas n&o sao suficientemente refinadas para descrever os efeitos viscosos
do ar no interior do duto considerando as regides formadas pela camada de superposicéo,
amortecedora e a subcamada viscosa (LAUNDER e SPALDING, 1972; WILCOX, 2002;
VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Desse modo, a analise fluidodindmica foi desacoplada da térmica e adotou-se uma
simplificacdo no modelo, considerando como dominio computacional apenas o trecho reto
do duto, como ilustrado na Figura 2.

Aproveitou-se também para estudar malhas com células na forma de prismas
quadrangulares e os resultados obtidos a partir do teste de independéncia de malha sé&o
apresentados na Tabela 4.

L,

Figura 2. Trecho reto do duto do TCSA.

Critério de refinamento Pressao do ar na . D? (%)
Malha entrada do duto j— i
Largura e Altura  Profundidade ——| 100
(Pa) T
MP, anz an p,=15,62 0,51
MP, a4 2a/7 p, = 15,70 0,45
MP, a/16 o/ p, =16,77 -

Tabela 4. Teste de independéncia de malha com células na forma de prisma quadrangular para analise
fluidodin&mica no duto reto do TCSA.

Como se pode observar na Tabela 4, o critério de geragao MP, propiciou a determinagéo
numérica de pe em aproximadamente 15,62 Pa com DR 1,00%. Além disso, é possivel estimar
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pe analiticamente através da metodologia classica de mecéanica dos fluidos apresentada,
por exemplo, em Pritchard e Mitchell (2015) e omitida aqui pela brevidade do trabalho.
Nessa abordagem, obtém-se para p, um valor aproximado 15,73 Pa. Ou seja, a DR entre
os dois resultados é de 0,70 %, corroborando com a adogdo da malha MP, para analise
fluidodindmica no duto reto.

Para o estudo da PC localizada, também foi proposta uma simplificacdo do modelo,
considerando apenas uma curva de 90°, como ilustrado na Figura 3. A Tabela 5 mostra o
teste de independéncia de malha com células na forma de prisma quadrangular para este

caso.
v
Figura 3. Curva de 90° no TCSA.
_ Diferenca relativa (%)
Critério de refinamento Pressdo do ar de T:—Ti.
Malha entrada no TCSA I I 100
Largura e Profundidade (Pa) T,
Altura J
mc, a2 naR4 p, =1,87 1,06
mcC, aAa nd/28 p,=1,89 0,53
mc, A6 no/32 p, =1,90 -

Tabela 5. Teste de independéncia de malha com células na forma de prisma quadrangular para analise
numérica fluidodindmica na curva de 90° do TCSA.

Novamente, também foi calculado p_ analiticamente, pela metodologia classica de
mecanica dos fluidos (PRITCHARD e MITCHELL, 2015), onde o coeficiente de perda de
carga localizada considerado foi de k = 0,3. Assim, o valor de pe estimado numericamente
com a malha MC, foi de 1,87 Pa e o analitico foi de 1,89 Pa. Isso resulta em uma DR
de aproximadamente 1,06 % entre os resultados, verificando o0 modelo computacional para
andlise dindmica na curva de 90° no TCSA.

Finalmente, a proposta de analise fluidodindmica exige uma malha mais refinada em
relacdo a metodologia de andlise térmica em TCSA. Nesse caso, tem-se um problema
de andlise fluidodindmica de escoamentos internos em tubulacbes. Nesse contexto, a




porcédo de solo pode ser desconsiderada na analise, uma vez que € possivel promover um
desacoplamento da parte térmica em relacéo a fluidodindmica do problema, sem prejuizos a
modelagem fisica do sistema.

Fisicamente, a fim de se obter a solugcao de um escoamento com conveccao forcada,
de acordo com Bejan (2004), néo ha prejuizo em tratar separadamente os efeitos térmicos
em relagéo aos fluidodindmicos. Entretanto, em casos de conveccgéo natural ou mista os
campos fluidodindmico e térmico s&o acoplados e essa metodologia nao € viavel.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho propés, primeiramente, um critério de geracdo de malha com
elementos hexaédricos para andlise térmica de TCSA. Assim, foi definido como sendo d/4 e
2d para as medidas das arestas das células, no duto e no solo, respectivamente, sendo d o
diametro do duto.

A partir dos resultados apresentados € possivel perceber a importancia do estudo da
malha computacional na modelagem de TCSA, pois isso permitiu uma reducdo média na
quantidade de células computacionais e no tempo de processamento em torno de 36 % e
55 %, respectivamente, mantendo a precisdo dos resultados numericamente obtidos em
referéncias anteriores. Os critérios e técnicas propostas favorecem a elaboracédo de novos
projetos constituidos a partir de geometrias complexas na busca dos melhores desempenhos
dos TCSA.

Visando também realizar analises fluidodindmicas e determinar numericamente a
perda de carga do ar no TCSA no duto reto, foi proposto um critério de geragao de malha
com elementos na forma de prisma quadrangular definindo como d/12 para as medidas
das arestas da altura e largura, e d/3 nas arestas do comprimento. Para realizar o estudo
fluidodinamico em uma curva de 90° do TCSA também foi definido um critério construtivo
para gerar os elementos de malha na forma de prisma quadrangular, como sendo d/12 para
as arestas da altura e largura, e 1id/24 para as arestas do comprimento.
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