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RESUMO
Com o crescimento populacional nas grandes cidades surgiu a necessidade de uma expansao
vertical das edificacbes devido a limitacdo espacial. O desenvolvimento tecnoldgico permitiu
a criacdo de materiais construtivos de melhor qualidade que dentro da Engenharia Civil
proporcionou a criagdo de edificios cada vez mais altos. Tem-se como representantes desses
materiais 0 concreto armado e o acgo estrutural que garantem as pecas estruturais alta
resisténcia, reducdo do peso proprio e a possibilidade de pecas mais esbeltas. Porém, uma
edificacdo de grande porte esta sujeita a carregamentos demasiados elevados e que implicam
no seu dimensionamento estrutural. Para o presente trabalho, serd abordado o efeito dindmico
do vento em edificios altos com o uso do software ANSYS como ferramenta computacional
para simular os efeitos em modelos geométricos idealizados dentro do préprio software. Sera
realizado um estudo numérico através da fluidodindmica computacional (CFD) que pode ser
dividida em cinco etapas dentro do software, concep¢do da geometria; criacdo da malha,
refino e pardmetros da camada limite; configuracdo das condi¢fes de contorno; solugéo; e
analise dos resultados. Com os resultados obtidos foi possivel comparar a interferéncia gerada
pela acdo dos ventos em edificios altos de planta retangular com quinas vivas e com quinas
chanfradas, propondo um modelo construtivo para edificacdes de tal forma que as a¢des dos

ventos sejam menos agressivas a estrutura.

Palavras chave: Desenvolvimento Tecnoldgico. Andlise dinamica. Estudo Numérico.
Software. ANSYS.






ABSTRACT

With population growth in large cities there was a need for vertical expansion of buildings
due to spatial limitations. The technological development allowed the creation of better
quality building materials that within Civil Engineering provided the creation of ever higher
buildings. It has as representatives of these materials the reinforced concrete and structural
steel, which guarantee to structural parts high resistance, weight reduction and the possibility
of slimmer parts. However, a large building is subject to too high loads and imply in its
structural design. For the present work, will be addressed the dynamic effect of wind in high
buildings with the use of ANSY'S software as a computational tool to simulate the effects on
geometric models idealized within the own software. A numerical study will be carried out
through computational fluid dynamics (CFD), which can be divided into five steps within the
software, geometry design; mesh creation, refining and boundary layer parameters; setting the
boundary conditions; solution and analysis of results. With the obtained results it was possible
to compare the interference generated by the action of the winds in tall buildings of
rectangular plant with living corners and bevelled corners, proposing a constructive model for

buildings in such a way that the actions of the winds are less aggressive the structure.

Keywords: Technological Development. Dynamic analysis. Numerical Study. Software.
ANSYS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Apesar de ser a solugdo mais viavel para aproveitamento de espaco em grandes
centros, a construcgdo de edificios de multiplos andares precisa de uma atengéo especial no que
diz respeito a atuacdo de cargas na edificacdo. Suas estruturas e elementos estruturais devem
apresentar caracteristicas adequadas para permitir uma longa vida atil a estrutura e que
garanta a seguranca dos usuarios.

Ao se realizar o projeto estrutural de uma edificacdo, deve-se ter conhecimento de
todas as forcas que a estrutura estara submetida para que seja realizado um dimensionamento
satisfatorio. Essas forcas podem ser permanentes ou variaveis. As forcas permanentes sao
aquelas que se mantém constantes durante toda a vida Gtil da estrutura como 0 peso proprio e
instalacBes permanentes. A¢des variaveis sao aquelas que variam no decorrer do tempo, séo
elas acGes da chuva, do vento, da temperatura e cargas moveis como pessoas e mobilia (NBR
6123, 1988).

Neste trabalho, o foco serd em analisar a acdo variavel ocasionada pelos ventos.
De um modo geral, todas as edificacfes estdo sujeitas a sofrer a acdo dinamica do vento, mas
a forma que essas serdo afetadas depende de varios fatores como o tipo de construcéo, a forma
da edificacdo, disposicdo dos elementos construidos, tamanho das aberturas de portas, janelas
e varandas, quantidade de pavimentos, etc.

A preocupacdo de pesquisadores em estudar o efeito que o vento causa em
edificacdes vem desde o século XIX, quando foram registrados 0s primeiros ensaios
experimentais em modelos ilustrativos. O primeiro ensaio realizado em um tdnel de vento,
onde foi estudado o comportamento de modelos geométricos primitivos, foi realizado por
Kernt em 1893. Ja em 1964, Blessmann estudou a a¢do de vento em edificios em um tunel de
vento aerodindmico usando modelos com caracteristicas da arquitetura brasileira
apresentando, entdo, resultados experimentais consideraveis.

Para que o engenheiro consiga desenvolver uma edificacdo dotada de mecanismos
para suportar esses efeitos, a NBR 6123:1988, Forcas Devidas ao Vento em Edificacoes,
apresenta as recomendacOes técnicas necessarias para tal. Essa norma regulamentadora
permite que se usem métodos simplificadores e que se classifiquem as a¢6es do vento como
estaticas, ao inves de dindmicas. Para isso, algumas recomendagdes presentes na norma

devem ser seguidas.
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Uma das formas mais comuns de a¢6es de ventos na estrutura é o arrancamento da
cobertura da edificacdo, podendo ser total ou parcial, de toda estrutura ou apenas das telhas ou
até o arrancamento de portas e janelas. Devido a esses incidentes, faz-se necessario que
engenheiros ndo desprezem as ac¢Oes dos ventos na hora de elaborar os projetos.

O avango da engenharia traz de forma cada vez mais rapida materiais mais
resistentes tornando possivel que as construcdes esbanjem cada vez mais leveza, flexibilidade
e esbeltez. O namero de profissionais capacitados cada vez maior, aliado ao avanco dos
estudos e da tecnologia tornou comum que seja encontrado edificagdes cada vez mais altas e
com arranjos fisicos cada vez mais ousados, consequentemente a isso, temos edificagcdes cada
vez mais esbeltas e com menor rigidez estrutural e por isso a analise das a¢des dos ventos se
torna imprescindivel para avaliar e combater a presenca de possiveis oscilacfes e vibracfes na
estrutura (BELLEI ET AL, 2008).

O desenvolvimento de programas como o ANSYS, Inc, ferramenta computacional
utilizada no presente trabalho, facilitou estudos precisos da analise de ventos em projetos

estruturais permitindo que os edificios se tornem cada vez mais altos e também mais esbeltos.

1.2 Justificativa

Em edificacbes de grande porte como galpbes e edificios altos, o
dimensionamento estrutural baseado nas cargas permanentes ndo € suficiente, sendo
importante também se considerar as cargas variaveis como a a¢do do vento.

A Norma Regulamentadora Brasileira, NBR 6123 (1988), responsavel pelo
calculo dos carregamentos gerados em edificacBes sob acdo do vento, prevé que os efeitos
dindmicos do vento sejam considerados estaticos, levando em conta alguns coeficientes como
0 de pressdao e o de arrasto. Em maos desses coeficientes, € possivel calcular as cargas
atuantes na estrutura que somadas as cargas permanentes, permitirdo um correto
dimensionamento estrutural.

Sabe-se que a analise dindAmica mediante ensaios de tunel de vento seriam ideais e
mais proximos da realidade, porém, a simulacdo eletrbnica garante bons resultados em

comparacdo a NBR 6223 (1988), permitindo sua utilizagdo como um bom modelo de célculo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise dindmica dos efeitos
do vento, a partir do software ANSYS, em edificagbes com mdaltiplos andares com quinas

vivas e em edificios de multiplos andares com quinas chanfradas. A partir dos dados
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numericos encontrados, verificar-se-4 distribuicGes de pressdes e de velocidades dos modelos
de edificacGes analisados.
1.3.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho busca-se:

e Caracterizar as regides de turbuléncia, vorticidade e formacdo de esteiras;
e Avaliar os contornos de pressdes que séo gerados a partir das acdes do vento;

e Realizar uma comparacédo entre os resultados dos modelos sob acdo do vento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Importantes

Alguns conceitos importantes sobre a acdo do vento e sobre o funcionamento do
software utilizado nas analises dos resultados serdo abordados a seguir para melhor
entendimento do desenvolvimento do trabalho.

2.1.1 Vento

O vento pode ser compreendido como o movimento horizontal do ar devido a
diferenca de pressdes existentes na atmosfera. Pode-se dizer que o vento ocorre devido ao fato
da temperatura ser diferente em cada ponto na Terra, e, essa variagdo ocorre devido a
incidéncia dos raios solares e as propriedades térmicas dos solos e oceanos (TARANATH,
1988).

O vento normalmente apresenta comportamento turbulento, com diversos
redemoinhos. Isso faz com que o vento mude bruscamente de velocidade ao percorrer seu
caminho, essas variacdes bruscas podem ser chamadas de rajadas e séo elas que oferecem
perigo para as estruturas e por isso devem ser estudadas mais cuidadosamente
(GONCALVES, 2007).

A compreensdo matematica exata para a interacdo entre fluidos e sélidos, estando
um ou ambos em movimento, é de uma ordem de complexidade muito grande. Um modo de
facilitar a compreensdo desta interacdo € por se considerar casos limites, que quando usados,
ndo acarretam em alteraces consideraveis nos resultados (BLESSMANN, 2011).

2.1.2 Camada Limite

Para fluidos de pequena viscosidade, tais como a agua e o ar, as for¢as viscosas
geradas durante o escoamento de fluido sobre um soélido sdo importantes apenas em uma fina
camada nas proximidades da superficie do corpo sélido, essa camada € denominada camada
limite. Fora dessa camada, os efeitos de viscosidade sdo muito pequenos, dessa forma
podendo ser desprezados e o fluido passa a ser tratado como um fluido ideal. (BLESSMANN,
2011).

No escoamento de um fluido sdo observaveis trés diferentes zonas na camada
limite. A primeira é a zona laminar onde as linhas de corrente se aderem a superficie do corpo
solido e fluem levemente acompanhando a geometria do corpo. A segunda é a zona de
transicdo onde a camada limite sofre um leve aumento em sua espessura, o fluxo ndo €

laminar e a velocidade varia com o tempo até se transformar em turbuléncia por completo.
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Por fim, a zona turbulenta, onde a turbuléncia estd completamente instalada, a espessura da
camada limite aumenta ainda mais, formam-se redemoinhos e o fluxo é caético. (GRALA,
2013).

De acordo com trabalho de Fox et al (2010), o nimero de Reynolds é importante
na caracterizacdo do escoamento j& que € a razdo entre as forgas de inércia e as forgas
viscosas, ambas com significado na camada limite.

Ja a camada limite atmosférica pode ser definida, segundo Blessmann (2011),
como a regido da toposfera onde a velocidade do vento sofre influéncia de vérios fatores
como a topografia do terreno, dimensdes, existéncia de obstaculos, além da variacdo da
temperatura.

Segundo Fornel (2016), o perfil de velocidade do vento nas proximidades da
superficie terrestre, varia de zero, na prépria superficie, ao seu valor maximo chamado de
velocidade gradiente. A altura em que a velocidade do vento atingir a velocidade gradiente é
chamada de altura gradiente. Isso pode ser explicado principalmente pelo atrito causado pelas
rugosidades existentes, naturais ou artificiais, na superficie terrestre. Quanto maior for a
rugosidade na superficie terrestre, maior serd agitacdo das particulas no ar e
consequentemente maior sera a altura da camada limite atmosférica. Como exemplo,
Blessmann (2011) citou que a altura gradiente € maior nos grandes centros se comparado com
campos abertos, isso devido existir maiores obstaculos nas cidades. Na Figura 1 observe a
formacdo da camada limite no escoamento fluido-sélido, e a relagdo entre velocidade

gradiente com a espessura da camada limite.

Figura 1 — Representacdo da Camada Limite Proxima a Superficie de um Solido

BORDA EXTERNA
DA CAMADA LIMITE

Fonte: FORNEL, 2016.
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2.1.3 Velocidade Basica do Vento

Segundo a norma regulamentadora NBR 6123 (1988), a velocidade bésica do
vento (V,) é a velocidade que uma rajada de trés segundos apresenta, podendo exceder em
média uma vez a cada cinquenta anos, analisando a dez metros de altura do terreno, em um
campo aberto sem rugosidades. Com base nesses dados foi elaborado o mapa de isopletas
conforme a Figura 2 que descreve as velocidades basicas em cada regido do Brasil. Para
situacOes diferentes € preciso corrigir o valor da velocidade e para isso sdo utilizados os

fatores de correcdo Sy, Sy e Sza partir da equacao abaixo.

Vi = Vo x S8y %53 % S3 (1)

Onde Vi e V( sdo expressos em m/s.

Figura 2 — Isopletas da Velocidade Bésica V, (m/s)

T i |

Fonte: NBR 6123 (1988).
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O fator S; corresponde ao fator topogréfico e nele sdo consideradas as variagdes
existentes no relevo. Para terrenos planos ou fracamente acidentados, o fator de correcéo S;
tem valor igual a 1,0. A Figura 3 representa como é determinado o fator S1 para taludes e
morros alongados onde pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional. Sendo assim, ele

determinado em funcdo da inclinacdo média do talude ou da inclinacdo da encosta do morro

6, da altura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado z e da diferenca de

nivel entre a base e o topo do talude d (NBR 6123, 1988).
Figura 3 — Fator Topografico S;

5.:1 a) Talude

b) Morro
Fonte: NBR 6123 (1988).

O fator S, corresponde ao fator de rugosidade do terreno e das dimensdes da
edificacdo sobre o terreno. Para sua determinacdo sdo considerados os efeitos da rugosidade
do terreno (presenca ou ndo de obstaculos) e das dimensdes da edificagdo (obstrucdo do
fluxo).

O fator Sz corresponde ao fator estatistico que considera o qudo seguro a
edificacdo deve ser, além do seu tempo de vida util. De acordo com a NBR 6123 (1988), a
probabilidade de um vento exceder a velocidade basica Vo no periodo de recorréncia de
cinquenta anos é de 63%, isso para edificacbes normais. Para outros tipos de edificacbes a

velocidade deve ser corrigida e a norma apresenta valores tabelados minimos.
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Os valores dos trés fatores, S1, S2 e S3, sdo encontrados detalhadamente na NBR
6123 (1988).

2.1.4 Pressao Efetiva e Pressdo Dinamica do Vento

A presenca de um corpo em um campo de escoamento de um fluido provoca
perturbacdes que implicam na variacdo de pressdo de um ponto a outro, dessa maneira, a

pressao efetiva corresponde a variacao de pressdo em relacdo a pressdo atmosférica.

Analisando-se dois pontos em campo de escoamento, sendo 0 ponto 1, o ponto de
referéncia sem perturbacfes, e o ponto 2 o ponto perturbado pela presenca de um corpo,
partindo da equacdo de Bernoulli, considerando o ar como um fluido incompressivel e com
carga piezométrica desprezivel, tem-se que a presséo total do sistema ao longo de uma das

linhas de fluxo é conservada de acordo com a equacéo (2).

Y% pu? + p, = Y% pus + p, = constante (2)
Onde:
p ¢ a massa especifica (kg/m3);
u € a velocidade do fluido (m/s);
p € a pressdo estatica (Pa).
Reorganizando a equacgéo (2) temos:

Ap=p,—p1= Ypui — ui) = p. (3)

Em que p, representa a pressao efetiva no ponto de analise.

Nos pontos onde uma ou mais linhas de fluxo sdo perpendiculares a face do
corpo, assume-se que toda pressdo efetiva é transformada em pressdo estatica, dessa forma, a

velocidade nesse ponto é considerada nula. Tais pontos sdo chamados de pontos de obstrucao.

Partindo da equacdo (2) e tomando p,e u,, a pressao atmosférica e a velocidade
do fluido no sentido que o vento sopra e p,e u,, a pressdo e a velocidade no ponto de

obstrugéo, temos:
Ypui + p1 = p2 (4)
Ap = Yapui =q (5)

Em que q representa a pressdo dindmica (ou pressdo de obstrugdo) no ponto.
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2.1.5 Distribuicédo de Pressdes em Edificios

Para Blessmann (2011), a distribuicdo das pressbes devido a acdo do vento em
edificios depende de alguns fatores como: a forma da edificacdo, os elementos arquitetdnicos,
0s Vértices, etc. Apos feito a analise de vento, pode ser necessario 0 reposicionamento dos
elementos do projeto, sejam eles estruturais ou ndo, gerando além de seguranca, economia
para a edificagdo. Ao realizar o projeto estrutural de uma edificagdo com multiplos andares €
imprescindivel que as pressdes causadas pelo vento sejam consideradas. Além de possiveis
sobrepressdes, as sucgcdes externas também podem causar o arrancamento de elementos da
edificagdo. A Figura 4 representa o esquema de um dos tdneis de vento utilizado nos trabalhos
de Blessman para obtencédo dos valores de coeficiente de pressao.

Figura 4 — Exemplo de Distribui¢do de Pressdo em Edificio

- Barraira Robid cartesiano - Sonda L
Pl : . 'l —
/ =
| =
4 gl
ksl s | i
/ i ——
— K,__, Geradores de wirtice J?r\_~Fiu,-.ju:us'u:jau:le e Model T
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| 2B m |
= : = _'_‘_,_f—)
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Fonte: Téchne. Edicéo 156 - Mar¢o/2010

A regido onde o vento incide nas edificacdes é chamada de barlavento, nessa
regido como mencionado no item 2.1.4 a velocidade assume valor igual a zero ja que se trata
de pontos de obstrugdo. Nessa regido sdo obtidos os valores méximos de presséo
(sobrepressdo). Na regido de saida do vento, chamada de sotavento, e em locais de arestas e
vértices das edificacOes é possivel observar o surgimento de vortices nas linhas de fluxo,
caracterizados pela formacédo de redemoinhos. Nessas regifes sdo obtidos os valores minimos

de pressdo (succdo). E possivel observar esses efeitos na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de Escoamento do Vento

Fonte: BLESSMANN, 20009.

2.1.6 Modelos Reduzidos

A analise dimensional realizada em modelos reduzidos pode ser vantajosa pela
obtencdo mais rapida de resultados, a economia, a viabilidade da construcdo, entre outras.
Mas para que seja valida a sua utilizacéo é preciso atentar a algumas condi¢des que devem ser
satisfeitas sobre modelos (GALTER, 2015).

Blessmann (2011) determina algumas semelhangas que os modelos reduzidos sob

acoes do vento devem obedecer:

(@) Semelhanca Geométrica: devem apresentar formas semelhantes e dispostas com a
mesma orientacdo em relacdo as condicBes de contorno, a relagdo matematica entre 0s
comprimentos também deve ser constante.

(b) Semelhanca Cinematica: a distribuicdo das velocidades médias e as caracteristicas da
turbuléncia devem anélogas tanto no modelo como no caso real, e a relacdo entre 0s
modulos das velocidades nos dois escoamentos devem ser constantes.

(c) Semelhanca Dindmica: pode ser definida como a semelhanca geométrica entre as
forcas se os valores absolutos das forgas guardam a mesma proporgdo constante em
pontos equivalentes dos dois sistemas.

Na Figura 6 representa 0 esquema de um modelo reduzido perante o seu modelo
real. Observe que as relagdes geométricas sdo respeitadas, bem como os pontos de atuacéo

das grandezas e as suas intensidades, todos em conformidade com o fator de reducéo.
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Figura 6 — Semelhancas Fisicas em Modelos Reduzidos Segundo Blessmann

Fonte: BLESSMANN, 2011.

2.2 Métodos Numeéricos

O escoamento de fluidos é descrito pelas equacdes da conservacdo da massa,
energia e da quantidade de movimento, sendo elas, equacdes diferenciais parciais de alto grau
de complexibilidade. Os métodos analiticos convencionais ndo sdo capazes de encontrar a
solucdo de tais equacdes, sendo necessaria entdo a utilizacdo dos métodos numéricos para

esse fim.

Os métodos numéricos sdo algoritmos compostos por numero finitos de operagdes
que envolvem somente nameros, podendo ser operacOes aritméticas elementares, calculo de
fungdes, arbitragem de um valor, etc. Com o surgimento das ferramentas computacionais,
esse tipo de analise tornou-se mais completa e com maior agilidade, se comparado com a

resolugdo manual de expressdes que descrevem o fenémeno (AZEVEDO, 2003).

Além disso, os resultados obtidos atraveés das simulacdes realizadas em softwares
permitem uma analise precisa do estudo em questdo, pois permitem a insercdo de condigdes

de contorno que mais se aproximam da realidade (GONCALVES, 2007).

Existem diversos tipos de métodos numéricos para resolucéo desse tipo de analise.
O Método dos Elementos Finitos (MEF), do inglés Finite Elements Method (FEM) € o

método adotado pelo software ANSYS. O MEF é muito utilizado para resolver problemas
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ligados a area de engenharia, principalmente a engenharia de estruturas, pois traz como
resultados a determinacdo do estado de tensdo e deformacgdo de um sélido (AZEVEDO,
2003).

O MEF consiste em dividir o dominio de analise do problema fisico em
subdominios menores, para que a solucdo possa ser feita separadamente para cada
subdominio. A solugdo é baseada em integracfes numeéricas das equacdes diferenciais parciais
através das séries de expansdo de Taylor. Para cada subdominio é efetuado o balanco de
entrada, saida e geracdo das grandezas fisicas e o final sdo somadas todas as solucGes
encontradas nos subdominios para encontrar a solugdo do dominio como um todo. O conjunto
dos pequenos elementos é chamado de malha, e, pode apresentar varias formas geométricas
como triangulos, tetraedros e hexagonos. A qualidade da malha implica diretamente nos
resultados, dessa forma € importante escolher a geometria de elemento de malha que melhor
de adequa ao problema fisico. Conhecendo cada elemento pequeno de forma individual, é
possivel analisar como funciona a estrutura completa (AZEVEDO, 2003).



29



30

3 METODOLOGIA

O software ANSYS é uma ferramenta poderosa para realizacdo de analises
numéricas de estruturas em varias areas de estudo, em especial a area de anéalise de estruturas.
Por ser um software tdo vasto de funcdes de analises, antes de iniciar o trabalho foi preciso
realizar um estudo acerca do funcionamento do ANSYS.

O ANSYS WORKBENCH™ possui algumas ferramentas que sdo interligadas entre
si. Para a realizacdo do trabalho foi utilizada ferramenta CFX, que simula o0 comportamento
do vento em um sistema.

O primeiro passo foi a utilizacdo do Design Modeler que permite a criacdo da
geometria dos modelos e do volume de controle que serdo usados no estudo. Com a geometria
criada, o segundo passo foi criar a malha da estrutura, com o auxilio do Mesh, que decide
quao particionado o modelo sera, e consequentemente, qudo refinados serdo os resultados
apresentados.

Apbs a configuracdo da malha, o proximo passo é preciso definir as condicdes de
contorno que irdo moldar as andlises efetuadas de forma condizente com o modelo em estudo,
essa etapa € realizada no Setup. Determinas as condi¢des de contorno € necessario solucionar
0 problema através do solution, e por fim, em Results, serdo apresentados os resultados
escolhidos.

Para calibracdo do método foi elaborado um modelo numérico com geometria em
cUpula similar ao presente na NBR 6123 (1988). Foi desenvolvida uma ctpula esférica de raio
10 metros com a razéo de flecha por didmetro de 1/2, a fim de comparar as distribuicGes e 0s
coeficientes de pressdes sobre a clpula do modelo com as distribuicdes e os coeficientes de
pressdes na cupula da presente norma, validando assim a metodologia utilizada. O software
ANSYS ndo oferece uma ferramenta que possibilite o calculo de coeficientes de pressdes
externas, por isso foi necessario inserir, junto ao modelo, um cilindro com intuito de simular
um tubo de Pitot. Foi criada, entdo, uma nova variavel que calcula a razdo entre a pressdo
total na clpula (pressao efetiva) e a presséo de obstrugdo (pressdo dinamica) méxima no tubo
de Pitot, obtendo assim os coeficientes de pressdes externas conforme Figura 15, no item 5.

O presente trabalho apresentara uma comparacdo entre os efeitos de ventos
gerados em um edificio convencional de planta retangular com quinas vivas e outro edificio
convencional de planta retangular com quinas chanfradas, ambos submetidos as mesmas

condicBes. A abordagem sera baseada em um estudo numérico através de simulacéo
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eletronica de tanel de ventos, por meio da criacdo de modelos no software computacional
ANSYS.

Para o primeiro caso de estudo recorre-se a um edificio de 60 metros de altura,
com planta retangular de 10x20 m2 com arestas verticais em quinas vivas, €, sera verificada a
incidéncia dos ventos a 0° e a 90°, conforme especificado pela NBR 6123 (1988). Para o
segundo caso serd utilizado um edificio com as mesmas caracteristicas do primeiro, porém
agora aplicando-se uma curvatura sobre as arestas verticais da geometria com raio de 2
metros. Nesse modelo tambem sera verificado a incidéncia dos ventos a 0° e a 90°.

No estudo de caso foi aplicado uma reducédo na escala 1:100, com a finalidade de
obter maior rapidez no processamento da solucdo. A decisdo é vélida quando se mantém a
mesma geometria da edificacdo real e também mantida as mesmas condicdes fisicas. Esta
decisdo foi tomada no sentido de se reduzir os numeros de nés da malha do modelo,
diminuindo consideravelmente o tempo de processamento da analise. Para tanto, seguiu-se as
condicdes de semelhanca descritas na sec¢do 2.1.6 deste trabalho.

Para melhor entendimento, a caracterizacdo dos modelos numéricos analisados

neste trabalho esta descrita na Tabela 1, e as dimensdes reais dos modelos 1 e 2 na Tabela 2.

Tabela 1- Caracterizacdo dos Modelos

Caracterizacao dos Modelos

Modelo Descrigdo
Calibragéo Cupula
Modelo 1 Prédio Retangular com Quina Viva
Modelo 2 Prédio Retangular com Quina Chanfrada com raio igual

a 2 metros.

Fonte: Autores

Tabela 2 — Dimensdes das Edificacdes

Dimensoes dos Modelos 1 e 2 em Escala Real

Pardmetros 1 2
a(m) 10,00 10,00
b (m) 20,00 20,00
h (m) 60,00 60,00
A (m?) 200,00 200,00

Fonte: Autores
Os parametros a, b e h, as maiores dimensdes dos modelos 1 e 2, sdo mostrados na

Figura 7.
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Figura 7 — Parametros a,b e h para os Modelos Numéricos

A P
h
d
[~ A —
PLANTA CORTE AA

Fonte: Autores.
Como os modelos sdo genéricos e podem estar presentes em qualquer regido,

adotou-se as velocidades de escoamento para 0s modelos 1 e 2 de 45 m/s, maior valor de
velocidade indicada na Isopleta da NBR 6123:1988.
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Durante a realizacdo das simulacdes propostas, foi preciso determinar alguns

parametros durante as trés fases iniciais. Estes parametros estdo explicados detalhadamente

abaixo.

4.1 Geometria

Apesar de 0 ANSYS permitir a importacdo de geometrias realizadas em outros

softwares, neste trabalho optou-se por construir os modelos dos dois edificios dentro do

proprio software devido a simplicidade e facilidade de execucdo da geometria.

Veja na Figura 8 que os dois edificios apresentam as mesmas dimensdes: 10

metros de largura, 20 metros de comprimento e 60 metros de altura, o que os diferenciam €

gue um apresenta um chanfro com raio de 2 metros.

Figura 8 — Geometrias dos Modelos 1 e 2

MODELO 1

0,000
0,125

0,250

0,375

ANSYS | mopELO 2

0,500 (m) 0,000
0,125

0,250

0375

ANSYS

0,500 (m)

Fonte: Autores.

Apbs a concepgdo da geometria, é preciso determinar a regido por onde o fluido

ird escoar. Para a criacdo deste dominio de anélise € preciso determinar uma regido ao redor

do modelo analisado. Esse dominio de analise deve apresentar dimensdes suficientes para que

represente de forma precisa 0 comportamento e as zonas de influéncia ao longo do edificio. O



35

proprio ANSYS estabelece um critério para ser obedecido durante a determinacdo das
dimensdes dos dominios de analise conforme a Figura 9.

Figura 9 — Recomendacéo do ANSYS para Dimensdes dos Dominios de Anélise

................................................................

- i | SH
S H

2H 10H

Fonte: ANSYS.

Como representado na Figura, as dimensdes desse volume de controle séo
baseadas nas dimensfes dos dois edificios. Foi adotado um volume de controle retangular
com 200 metros de largura, 360 metros de comprimento e 300 metros de altura. Obedecendo,
entdo, a recomendacao proposta por Irwin (2013) que a obstru¢do maxima da area de projecao
da geometria do modelo ndo deve ultrapassar 10% da area do transversal do volume de
controle, de forma a evitar a interferéncia do fluxo entre 0 modelo e as paredes do tunel de
vento. Nos modelos analisados neste trabalho, a relacdo entre a area de obstrucdo da
geometria do modelo em relagdo a area do dominio ficou em torno de 1%.

Na Figura 10 abaixo observa-se os Modelo 1 e 2 inseridos em seus volumes de
controle, representando, respectivamente, o edificio com quinas vivas e o edificio com quinas
chanfradas.

Figura 10 — Modelo 1 e 2 em Seus Volumes de Controle

MODELO 1 Lt e, MODELO 2

ooo0 LT 1sm 3,000 (m) 000 L 1500 3,000 (m)
[ — s—]
0,750 2,250 0,750 2,250

Fonte: Autores.
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4.2 Malha

Com a geometria e o volume de controle definidos, é preciso criar a malha do
modelo. A eficiéncia dela esta intimamente relacionada com a qualidade dos seus elementos e
se h& uma boa suavizacéo na transicdo entre as suas camadas (NEGRI, 2017). O refinamento
da malha é uma etapa importante no processo, pois interfere diretamente nos resultados
obtidos. Sendo assim o refinamento depende do tipo elemento escolhido, por consequéncia a
sua quantidade, e da capacidade de processamento computacional. A modelagem foi realizada
com a ferramenta Mesh, e dentre as opcGes disponiveis, optou-se por usar a malha do tipo
tetraédrica, que de acordo com Galter (2015) esse tipo de elemento proporciona uma solugédo
mais automatizada e possui melhor conformidade dentro do modelo garantindo melhores
resultados em pontos criticos quando comparado com outros tipos de elementos. A Figura 11
apresenta a malha criada para o dominio de andlise e a Figura 12 mostra o refinamento dessa
malha na regido do edificio.

Figura 11 — A Malha do Volume de Controle

I
0,750 2,250

Fonte: Autores.
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Figura 12 — Detalhe do Refino da Malha dos Modelos 1 e 2

Fonte: Autores

Dentro da ferramenta Mesh deve-se ainda determinar algumas informagdes
referentes a malha para prosseguir com a solucdo, uma delas é sobre a camada limite. Para a
camada limite € preciso determinar alguns parametros, entre eles estdo a espessura da camada
limite, a taxa de expansdo e 0 numero de subcamadas presentes na camada limite.

Para o célculo da espessura maxima da camada limite, primeiro € preciso
determinar o raio hidraulico (Dh) e o nimero de Reynolds cujas expressdes estdo descritas
abaixo:

4xA (6)

Dh:(Z*a)+(2*b)

Onde:

Dh = L = Raio hidréaulico (m);

A = Area transversal do volume de controle ao escoamento (m?);

a = Dimensdo horizontal da secdo transversal do volume de controle ao
escoamento (m);

b = Dimensdo vertical da secdo transversal do volume de controle ao escoamento
(m);

V * Dh
Re = * (")

v
Onde:

L = Dh - Raio hidraulico em metros (m);
Re = Numero de Reynolds (adimensional);

V = Velocidade do escoamento (m/s);



38

v = Viscosidade de cinematica do ar, considerada igual a 0,0000156 m2/s.

§=0,035xLxRe /7 (8)
6 = Espessura da camada limite (m).
O espacamento minimo existente entre a primeira subcamada da camada limite

(Ay) é descrito pela equacéo a seguir:

Ay = Dh 74 x Re” /14 ©

Para o calculo da taxa de expansdo é preciso conhecer 0 espacamento minimo
entre a primeira subcamada da camada limite e a espessura da camada. O calculo é realizado a
partir da Equacg&o 10, e foi encontrado um valor maior que o valor maximo recomendado pelo
ANSYS CFX-Solver de 1,2 que garante uma suave transi¢cdo entre as camadas, por isso foi

adotado o valor de 1,2.

Te = (A(S_y) " (10)

Te = Taxa de expansao (adimensional).

Onde:

Por fim, o nUmero minimo de camadas que devem ser inseridas na camada limite
deve variar entre dez e quinze. Neste trabalho foi adotado o valor 15.

Segue Tabela 3 com o detalhamento dos parametros encontrados para
determinacdo da camada limite e a Figura 13 ilustrando a camada limite para os dominios de

analise.

Tabela 3 — Parametros para Célculo da Camada Limite para os Modelos Reduzidos

Parametros da Camada Limite para os Modelos Reduzidos

Modelo a(m) b(m) A(m? Dh(m) Re Ay(m) d(m) Te

Calibragéo 0,20 0,20 0,0157 0,80 2,31E-06 8,39E-06 0,0035 1,2

Modelol 0,10 0,20 0,02 2,40 6,92E-08 9,18E-06 0,0089 1,2

Modelo2 0,10 0,20 0,02 2,40 6,92E-08 9,18E-06 0,0089 1,2

Fonte: Autores
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Figura 13 — Detalhes da Camada Limite

Fonte: Autores

4.3 Condicdes de contorno
A configuracéo das condicfes de contorno da simulacéo é realizada na ferramenta

Setup do CFX. O método numérico escolhido para a analise dos regimes turbulentos foi o SST
(Shear Stress Transport). Para esta andlise, considerou-se o fluido incompressivel e escoando
em regime laminar. Foi escolhida a temperatura de 25°C e pressdo atmosférica de 1 atm.

Nessa etapa do processamento deve-se determinar se a simulacdo ocorrerd em
regime transiente ou estacionario, o tempo de incidéncia do fluido no modelo, a determinagéo
do limite de controle dos residuos, entre outros parametros. Neste trabalho, as analises foram
realizadas em regime transiente, com tempo de incidéncia de 3 segundos e com controle de
residuos da equacdo (RMS) na ordem de 10°. Os outros parametros escolhidos serdo
detalhados na Tabela 4 abaixo, esses sdo iguais para os dois modelos para efeito de
comparacao.

Tabela 4 — CondicGes de Contorno

Configuracdes das Condigdes de Contorno para Anélises dos Modelos 1 e 2

Default Domain Entrada/Saida/Piso/Parede/Edificio
Turbulence Model Shear Stress Transport — SST
Convergence Control Min. coef. loops =110/0Max. coef. loops =
Convergence Criteria Residual type = RMS / Residual target =
1.0E-5
Analysis Type Transient
Cartesian velocity components: u=45; v=0
Initialization m/s; w=0/
Relative pressure =0
Turbulence = medium intensity: 5%
Wall Function Automatic

Fonte: Autores
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4.4 Solucéo

O calculo das equacBes e o processamento dos dados da simulacdo ocorrem na
opcao Solution no CFX do ANSYS. Nessa parte é preciso definir de que maneira ocorrera o
processamento, critério esse que deve levar em conta a capacidade computacional utilizada.
Durante o processamento, uma tela é aberta mostrando um gréfico de convergéncia de um
lado da tela, e do outro aparece informacdes sobre os calculos em cada iteracdo realizada,
além de algumas informacdes definidas para o0 modelo, como o nimero de nds e a qualidade
da malha.

Figura 14 — Resultados do Processamento Fluid Flow (CFX) Solution

Momentum and Mass Turbulence (KO) Wall and Boundary Scale (%] Out File
1.0e400 — T TurbKE and TurbFreq 4.88E+01 %
Subsystem Summary 1.645+02 5%
1.0e-01
1.0e-02 B SIS Job Information at End of Run I
) e
3 ]
% L0803 | Total wall clock time: 2.101E+02 seconds
b SR or: ( LE 0: 3:  30.149)
E h Days: Hours: Minutes: Seconds }

1.0e-04 - I I i I --> Final synchronization point reached by all partitions.
1 End of solution stage.

| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been 1
| written to C:/Users/carol/Desktop/Projeto I
1.0e-05 o | Ansys/PITOT_pending/dp0_CFX_Solution/Fluid Flow CFX_0ll.res |

| For CFX runs launched from Workbench, the final locations of |
1.0e-06 - | directories and files generated may differ from those shown. |

—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Accumulated Time Step

RS P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RIS W-Mom | This run of the ANSYS CFX Solver has finished.

Fonte: Autores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ANSYS permite que se escolha variados tipos de resultados possiveis de serem
observados ao fim da execucdo de cada simulagdo. Cada plugin é responsavel por gerar
resultados especificos. Neste trabalho, foi utilizado apenas o plugin Fluid Flow (Fluent) e
foram escolhidos resultados em relacdo a velocidade e pressdo apresentadas pelo vento, e
apresentados por meio de um sistema de diferenciacdo de intensidade de cores. Serdo

abordados tais resultados para cada direcdo de incidéncia que os modelos foram submetidos.

5.1 Fluid Flow (CFX)
5.1.1 Contour — Pressdes

No primeiro momento serdo analisados os resultados de distribuicGes e os
coeficientes de pressdo para o modelo de calibracdo em comparacdo com a NBR 6123 (1988).
Veja na Figura 15 que os valores encontrados para o modelo de calibragdo possuem boa
aproximagéo com os valores da norma, respeitando corretamente as regides de sobrepresséo e
succéo.

Figura 15 — Distribui¢des e coeficientes de pressdo do modelo de calibragéo frente 8 NBR 6123 (1988)

a) Elevagéo
N N ‘
L d il
b) Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes c) Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes
de presséo externa para f/d = 1/2 de presséo externa para o modelo de referéncia no
ANSYS

cP

Vento

0 0.050 0.100 (m)
| .

0.025 0.075

Fonte: Autores e NBR 6123 (1988).
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Tendo em vista que os resultados obtidos para o modelo de calibragéo se
aproximaram dos valores da norma, entendeu-se que a metodologia utilizada estava correta.
Dessa forma deu-se prosseguimento as analises para os modelos 1 e 2.

Para a incidéncia do vento a 0° serdo analisadas as pressdes com base no contorno
das camadas sobre o modelo em que cada cor representa um intervalo de pressdes. Valores
negativos representam as pressdes negativas (succdo) e os valores positivos representam as
pressdes positivas (sobrepressdo). Os valores limites de sucgdo e sobrepresséao estao dispostos
na Tabela 5.

Tabela 5 — Pressdes Maximas e Minimas para Vento 0°

Modelo Pressdo maxima (kPa) Pressdo minima (kPa)

1 1,543 -2,904

2 1,354 -4,566

Fonte: Autores.

A Figura 16 mostra as distribui¢bes de pressao para o Modelo 1. Nota-se que na
fachada onde o vento incide, existe uma grande area de sobrepressao. Nas laterais ha uma
falta de uniformidade nas distribuicGes de pressdes que sdo devidas as regides de turbuléncia
e vorticidade em que os ventos possuem trajetdrias aleatérias formando assim varios pontos
de succdo. A regido do sotavento apresentou suas regides de succdo bem definidas, variando
de valores mais negativos no topo para valores menos negativos em sentido a base.

Para 0 modelo 2 as transic@es entre as camadas de pressdes foram mais uniformes,
deixando bem definidas as regides de sobrepressao e de suc¢do, conforme a Figura 17. 1sso se
deve ao fato de nédo ter ocorrido desprendimento do fluido no corpo da estrutura que
ocasionalmente ndo permite a formacéo de zonas turbulentas. Na regido do sotavento nota-se
valores menos negativos do que no modelo 1, o que configura uma menor acdo dos efeitos de

sucgao na regiéo.



Figura 16 — Contorno de Pressdes para o Modelo 1
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Fonte: Autores.
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Figura 17 — Contorno de Pressbes para 0 Modelo 2
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Fonte: Autores.

A partir de agora serdo analisadas as pressdes geradas devido a incidéncia do

vento a 90°. A Tabela 6 mostra os valores extremos de pressdes para os dois modelos.

Tabela 6 — Pressfes Maximas e Minimas para Vento 90°

Modelo  Pressao maxima (kPa) Pressao minima (kPa)

1 1,683 -3,799

2 1,513 -6,418

Fonte: Autores.



46

Os mesmos fendbmenos foram observados nos dois modelos para o vento a 90°.
Sendo que neste caso, houve um aumento dos valores de pressGes, uma vez que a area de

incidéncia do vento foi aumentada. Observe pelas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Contorno de Pressfes para o0 Modelo 1
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Fonte: Autores.
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Figura 19 — Contorno de Pressbes para 0 Modelo 2
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Fonte: Autores.

5.1.2 Streamlines — Velocidades

FUNDO

LATERAL ESQUERDA

Em primeiro momento serd mostrada as analises de vento a 0° para os dois

modelos. As analises de velocidade sdo realizadas por streamlines que representam linhas de

fluxo distribuidas que permitem observar a interagdo fluido-estrutura que ocorreram na

simulacdo, deixando evidentes os efeitos de separacdo, esteiras e vortices.
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Para os modelos 1 e 2, a velocidade de entrada foi de 45 m/s, porém para o
modelo 1 ela atingiu valor méximo de aproximadamente 70 m/s enquanto para 0 modelo 2 de
aproximadamente 96 m/s, valores relativamente altos reforcados pela incidéncia do vento
sobre as quinas vivas da edificacao, representados respectivamente pelas Figuras 20 e 21.

Para 0 modelo 1 existem trés zonas de separacdo (afastamento do fluido do
solido) nas arestas laterais e superior do edificio. J& para 0 modelo 2 observa-se esse
fendmeno apenas na aresta superior onde ndo foi chanfrado, nas arestas laterais o fluido se
mantém aderido a estrutura. Nas zonas de separacdo foram onde ocorreram o0s valores

maximos de velocidades, como observado nas Figuras.

Nas regides laterais, superior e no sotavento do modelo 1 ha o surgimento de
turbuléncia e vorticidade observados pela presenca de redemoinhos. No modelo 2 isso ocorre
apenas na parte superior e no sotavento. Na regido do barlavento é notavel que a regido de
turbuléncia e vorticidade para 0 modelo 1 é muito maior do que para o modelo 2 que

apresenta esse fendmeno de maneira bem mais suavizada.

Figura 20 — Distribuicdo de Velocidade para o0 Modelo 1

LATERAL DIREITA

FRENTE FUNDO

Velocity

69.34
61.64

- 53.94

i) 00V, g

- 46.24

- 38.54

30.84

23.14
LATERAL ESQUERDA

15.44
7.73

0.03

1
[m s*-1] VISTA SUPERIOR e

o MR |
1R

Fonte: Autores.
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Figura 21 — Distribui¢do de Velocidade para o0 Modelo 2

LATERAL DIREITA

FRENTE

Velocity

53.87

4311

32.35
LATERAL ESQUERDA

21.59

10.83

0.06

[ms?-1]

VISTA SUPERIOR

Fonte: Autores.

Para andlise do vento a 90° os resultados obtidos séo similares aos resultados a 0°,
pois, sdo analisados aqui os efeitos sobre edificios de planta retangular, ou seja, 0 que muda
na analise é apenas a area de obstrucdo transversal, mas as caracteristicas dos fendmenos
observados no vento a 0° se preservaram. Observe as Figuras 22 e 23, como a area de
obstrucdo transversal é maior para essa andlise, os valores numéricos das velocidades, e as

regides de vortices e turbuléncias também sdo maiores.
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Figura 22 — Distribui¢cdo de Velocidade para o Modelo 1

LATERAL DIREITA

Velocity

33.49 LATERAL ESQUERDA

25.14

16.80
VISTA SUPERIOR

8.45

0.10
[ms*1]

Fonte: Autores.

Figura 23 — Distribuigdo de Velocidade para o Modelo 2

FRENTE

Velocity
132.61

117.88

103.15

58.98
LATERAL ESQUERDA
4425

29.52
VISTA SUPERIOR

14.80

0.07
[m s*-1]

Fonte: Autores
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6 CONCLUSAO

Os edificios de multiplos andares apesar de serem uma solucdo para o problema
de espaco que sociedade atual sofre, deve-se atentar aos esfor¢os que atuam sobre eles e,
assim, a melhor forma de dimensioné-los de forma segura e econdmica. A realizacdo deste
trabalho mostrou que utilizacdo de softwares para realizar anélise dindmica para avaliar o
estudo da interacdo fluido estrutura foi bastante valida e trouxe resultados interessantes.

O objetivo do trabalho busca identificar e caracterizar a formacéo de vortices e de
regides de sobrepressdes em cada um dos modelos estudado, comparando-o0s em seguida. Para
validacdo dos resultados, usou-se um modelo de calibracdo para comparagdo dos resultados
com a NBR 6123 (1988), e nesse sentido constatar-se a validade dos valores encontrados.

Assim, o uso da ferramenta computacional ANSYS mostrou-se eficiente por ter
entregado um resultado satisfatério com as visualizagBes das streamlines que representaram
perfeitamente os vortices de base e de topo, em concordancia com o comportamento esperado.
A avaliacdo dos contornos de pressdes também foi um bom resultado, visto que foi possivel
visualizar no software de forma clara o efeito das regides de sobrepressfes nas paredes dos
edificios. Mostrando, entdo, que a acdo do vento é diretamente responsavel pela formacao das
sobrepressdes, que com a influéncia dos vortices, geram-se zonas de succao.

Ao realizar o trabalho, era esperado que o edificio de quinas chanfradas
apresentasse caracteristicas de velocidades e presses bem mais comportadas quando
comparadas com as caracteristicas do edificio de quinas vivas. Esse comportamento foi
evidenciado através das simulacdes realizadas no software, e, consequentemente dos
resultados encontrados. Pode-se afirmar entdo, que uma boa alternativa para atenuar os efeitos

de vento em edificios de multiplos andares seja o0 uso de quinas chanfradas em seu projeto.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho ainda pode ser desenvolvido em alguns aspectos, estes sao
dispostos a seguir como sugestdes para trabalhos futuros:

e Adicdo de um cilindro simulando um tubo de Pitot a fim de analisar os
coeficientes de pressao externos frente a NBR 6123 (1988) nos modelos 1 e 2;

¢ Realizar a simulacdo considerando as velocidades do vento variando com a altura
do edificio;

o Anélise estatica (tensGes e deformacbes) dos Modelos 1 e 2;

e Criar um edificio com aberturas para estudar os efeitos dos coeficientes de
pressdes internas;

¢ Realizar ensaio experimental para efeito de validacao dos resultados;

e Desenvolvimento de um manual de utilizacdo do software ANSYS para a

simulacéo de tunel de vento eletrénico em geometrias diversas.
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