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RESUMO

ESTIMATIVA DE PARAMETROS AERODINAMICOS EM ESTRUTURAS COM A
UTILIZAGAO DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Estruturas estdo constantemente sujeitas a agdes dindmicas do vento. O procedimento padréo
de analise de esforcos consiste na obtengdo de parédmetros aerodinamicos, dentre eles o coeficiente de
arrasto (C,) e de forca, para uma posterior aplicacao de forcas estaticas equivalentes aos n6s ou
superficie de influéncia do modelo numérico.

De maneira geral o C, é obtido através de abacos e tabelas disponiveis na literatura e normas
vigentes. No Brasil a norma que fornece esses coeficientes é a NBR-6123/1988. Um problema surge
em construcOes especiais, obras de arte e edificacbes ndo contempladas por aspectos normativos, e
desta forma exigem uma analise especial.

Uma alternativa surge com o emprego de ensaios em tlnel de vento para estimativa do coefi-
ciente de arrasto (C,). Entretanto, dificuldades adicionais podem surgir, como erros de escalas, ins-
trumentaco e incertezas do processo. Uma alternativa que ja é bastante utilizada nas industrias ae-
roespacial e automobilistica e vem ganhando espaco na construcéo civil € a Dindmica dos Fluidos
Computacional (“Computational Fluid Dynamics-C.F.D.”). Através de simulagoes numéricas por
meio de um solver para equacfes completas de Navier-Stokes é possivel avaliar o C, para diversas
formas geométricas e também para diferentes parametros de entrada. Na literatura é comum encon-
trar a denominacao: "Tanel de Vento Numérico", para esse tipo de abordagem. Neste trabalho foram
analisados casos praticos. Simula¢es numéricas com o auxilio do software Ansys® CFX foram con-
duzidas e os resultados foram posteriormente confrontados com as prescricdes da NBR-6123/1988.
Desta forma o CFD se mostrou bastante promissor em termos de custo computacional, estimativa do
Ca e versatilidade na mudanga de parametros do problema.

Palavras-chaves: Dinamica dos Fluidos. Computacional. Tunel de Vento. Coeficiente de Arrasto.



ABSTRACT

AERODYNAMIC PARAMETERS ESTIMATE ON STRUCTURES WITH THE USE OF
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Structures are constantly subjected to dynamic wind action. The Standard analysis procedure
is to obtain aerodynamic parameters, including the drag and force coefficients, for a subsequent ap-

plication of static equivalent forces on the numerical model.

Generally, the drag coefficient is obtained by abacuses and tables available in the literature
and design codes. In Brazil, the code that provides these coefficients is the NBR-6123/1988. However,
a problem arises in special buildings and structures not covered by code provisions, demanding spe-

cial analyses for a safe design.

An alternative arises with the use of wind tunnel tests for estimation of the aerodynamic pa-
rameters. On the other hand, additional difficulties may arise, such as: scales errors, instrumentation
and uncertainties in the process. An other alternative that is already widely used in the aerospace and
automotive industries and that is becoming more popular in civil engineering is the Computational
Fluid Dynamics (CFD). Through numerical simulations using a solver for Navier-Stokes equations it
is possible to evaluate the aerodynamic parameters for various geometric shapes and for different

input data. In literature, this type of analysis is commonly referred as Numerical Wind Tunnel.

Practical simulations using Ansys CFX software were conducted and the results were later
confronted with the requirements of NBR-6123/1988 as well as wind tunnel tests. The CFD models
proved quite promising in terms of accuracy, computational cost and versatility to structural engineer-

ing analysis.

Palavras-chaves: Fluid Dynamics. Computational. Wind Tunnel. Drag Coefficient.
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1. INTRODUCAO

Na construcdo civil as estruturas sdo dimensionadas com base em diferentes cargas e
combinagfes de carregamento, dentre essas, ha as verticais oriundas do peso proprio e tam-
bém acidentais, valores que sdo previamente conhecidos e estabelecidos através de normas
vigentes. Exemplos préaticos disto podem ser citados como o peso préprio da estrutura, que é
de facil calculo com grande precisdo. Cargas estaticas verticais em uma passarela ou em uma
edificacdo podem facilmente ser calculadas apresentando boa precisdo da estimativa. Entre-
tanto, cargas horizontais resultantes do vento séo de grande complexidade, pelo fato de per-
tencerem a um evento aleatorio e avaliadas através de levantamento estatistico da velocidade
e direcdo do vento. Outros agravantes nas incertezas das cargas aerodinamicas sao a quanti-
dade de variaveis, como a topografia, influéncia de edificacdes nas proximidades, geometria
da estrutura, entre outras. Na Figura. 1.1 é possivel ver o escoamento de uma massa de agua
(vapor condensado) na costa da cidade do Panam4, onde a influéncia do vento se torna bastan-

te evidente na acdo de cargas horizontais em tais construcdes

Figura 1.1 —-Escoamento do vento em torno de prédios na beira mar da cidade do Panama.
Fonte: Agéncia EFE JR Hott.

Entretanto, o vento nem sempre foi motivo de preocupagéo na engenharia civil. Billah
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e Scanlan (1940) destacam que a ciéncia da aerodindmica aplicada a construgdo civil nasceu
apos o colapso da ponte Tacoma Narrows que ocorreu em uma tempestade de vento modera-
do em 1940 em Washington, Estados Unidos. Devido a ocorréncia de acidentes causados pela
forca do vento e ensaios experimentais realizados atualmente ja se torna bastante evidente os
efeitos do vento nas edificacdes. Verifica-se ainda que o efeito do vento torna-se mais danoso
quando incidente em estruturas esbeltas.

Destaca-se que a aerodinamica € uma area bastante explorada pela industria aeroespa-
cial e automobilistica, objetivando o menor consumo de energia e também a seguranca dos
usuarios. De maneira semelhante, a aerodinamica aplicada a construcfes objetiva atenuacdo
de efeitos estaticos e dindmicos na estrutura e consequentemente garantir seguranca e confor-
to aos usuarios, além de manter a integridade estrutural.

Para mensurar acdes do vento em edificacbes, no Brasil, dispde-se da NBR
6123/1988-Forcas devidas ao vento em edificagdes. Esta norma propde valores para coefici-
entes de pressdo e arrasto para edificacdes conforme tabelas e bacos, de acordo com geome-
trias previamente estabelecidas. Quando as estruturas fogem dessas caracteristicas geométri-
cas ensaios em tunel de vento devem ser realizados. Nestes ensaios, erros devem ser levados
em consideracdo, uma vez que se trata de modelos reduzidos e dependem de sensores para
medir as pressoes, velocidades e deslocamentos. Outra forma de aquisi¢do de parametros ae-
rodindmicos € através da dindmica dos fluidos computacional - DFC (Computational Fluid
Dynamic-CFD). A industria aeroespacial e automobilistica ja faz uso desta ferramenta com
maior frequéncia, devido a impossibilidade de realizacdo de muitos ensaios em tunel de vento
para uma mesma estrutura, requerendo apenas a calibracdo com o tanel de vento através de
poucos ensaios. Segundo Kundun e Cohen (2002) os beneficios destas simulagdes sdo:

a) Rapidamente se produz resultados e de forma econdmica. Enquanto o pre¢o da mai-
or parte dos produtos aumenta, custos computacionais diminuem. De acordo com a lei de
Moore, o poder de CPU vai dobra a cada 18 meses no futuro proximo;

b) permite mudanca facil dos parametros de entrada, otimizando o projeto;

¢) pode simular escalas reais, diferentemente de experimentos onde séo utilizados mo-
delos em escala reduzidas;

d) pode simular condicdes ideais, desprezando termos das equagdes governantes e
focando apenas nos parametros essenciais;

e) permite a exploracdo de evento ndo natural, como explosdes.

Ribeiro (2009) afirma que se as equacdes de Navier-Stokes tridimensionais em regime

transiente fossem resolvidas com precisdo, tornaria a simulacdo numérica uma solucéo perfei-
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ta para o escoamento. Destaca ainda que as solugdes das equagOes de conservagdo séo extre-

mamente dificeis para a maior parte dos escoamentos que ocorrem na Engenharia. As simula-

cdes devem ter uma relacdo entre acuracia e tempo de processamento, uma vez que se trata de

casos praticos e este tempo deve ser compativel para auxiliar no projeto e tomada de decisao.

1.1 LINHA DO TEMPO DA AERODINAMICA EM EDIFICACOES

A partir de Chaves (2006) e Baals e Corliss (2015) foi elaborado o Quadro 1.1 com as

principais contribuicGes referentes ao estudo de vento em edificagdes.

ANO AUTOR EVENTO
Empregou o braco giratério objetivando estudo do escoamento en-
1707 : . o " o
Robins torno de objetos. Verificou as diferentes resisténcias do ar de acordo
1751 : . ) .
com as formas dos objetos.Foram obtidas baixas velocidade.
Aprimorou o braco giratério obtendo velocidades entre 10 e 20 pés
1773 . o )
Cayley por segundo. O pesquisador ja introduz conceitos de arrasto e sus-
1857 « . .
tentacdo. Em 1804 criou e voou um planador ndo tripulado.
Primeiro tinel de vento. Elaborado a partir de um tronco de madeira
1871 Wenham com 12 pés de comprimento e 18 polegadas de area, utilizava um
motor a vapor para impulsionar o ar na entrada.
Demonstrou que um fluxo de ar em um modelo em escala reduzida
1842 . . .
Reynolds seria 0 mesmo para um objeto em tamanho real considerando um
1912 : " .
determinado parametro, o nimero de Reynolds.
1904 Prandtl Introduziu conceitos sobre a camada limite
1912 | Von Karméan Identificou o desprendimento de vortices.
1935 Taylor Identificou a teoria estatistica da turbuléncia
1940 Rathbun Medicdes de deformacdo em escala real no edificio Empire State.
1954 Cermak Construiu o primeiro tanel de vento para a camada limite
1957 | Van der Hoven Compilou um espectro de banda larga de frequéncia do vento
1961 Davenport Desenvolveu os conceitos referentes a estatistica da carga do vento
1963 I Conferéncia internacional sobre o efeito do vento em edificios.
1964 Cermak e Primeiro estudo de uma edificagdo em tunel de vento. Andlise do
Davenport The Word Trade Center Twin Tower, situado em Nova York.
1964 Estudou o problema de vento em edifica¢des no Brasil apontando
Blessmann . . A
1973 resultados experimentais em tunel de vento.
1976 | Deaves e Harris Foi desenvolvido um modelo matematico para ventos fortes
1979 Melbourne Demonstrou os efelt_osA e !mportanpla da turbuléncia em corpos
aerodindmicos de diversas formas
1992 Murakami I Simpdsio computacional de engenharia do vento - Téquio

Quadro 1.1 - Linha do tempo - Estudo da Aerodinamica de construcgdes
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1.2 SINTESE DAS PRINCIPAIS CONTRIBUI(;@ES SOBRE TUNEIS DE VENTO
NUMERICO

Lima (2000) realizou simula¢cdes computacionais em torno de edificagcdes residenciais
e galpdes industriais com o auxilio dos softwares comerciais Ansys/ Flotran e Floplus 4.0. O
autor objetivou em suas analises a reducao do custo computacional, buscando a simulagdo em
computadores domeéstico com dura¢es médias de 12h. Lima (2000) utilizou malhas com a-
proximadamente 8500 nos e 40.000 elementos. O autor ainda realiza algumas simulacgdes para
o conforto térmico. Lima(2000) destaca algumas dificuldades enfrentadas durante as simula-
cOes, dentre elas o tempo excessivo das simulagdes, base de dados de manipula¢Ges comple-
xas, convergéncia de solugdes e dificuldades em manipular e visualizar os resultados. O autor
compara o0s resultados com valores propostos na NBR6123/1988 e desta forma aponta a di-
namica dos fluidos computacional como uma ferramenta bastante promissora para a obtencéao
de parametros aerodindmicos na construgéo civil.

Seraphim (2004) realizou uma anélise aerodinamica em uma estrutura, um aerofélio.
As simulacgdes partiram de um ensaio de tunel de vento a fim de obter os coeficientes de pres-
sdo. Foi utilizado o software comercial Ansys/Flotran para as simula¢es numeéricas, no qual
foi determinado o coeficiente de arrasto e sustentacdo do perfil. O autor conclui indicando
uma aceitacdo na discrepancia maxima de cerca de 20% entre 0 método experimental e com-
putacional. Destaca ainda que esta diferenca resulta da forma de leitura dos manémetros e
aproximacdes do método numérico, onde foi utilizado o0 método dos elementos finitos.

Chavez (2006) analisou, dinamicamente, deslocamentos, aceleracBes e esforcos em
um edificio alto para o carregamento do vento. O efeito turbulento do vento foi simulado le-
vando em conta as caracteristicas da estatistica relacionadas a natureza e aos parametros de-
pendentes da superficie do terreno. Foi utilizado o software comercial Ansys. O carregamento
do vento foi obtido por superposi¢do de fungdes harménicas, aplicando técnicas de Monte
Carlo para avaliagéo estatistica das respostas. Os resultados obtidos foram comparados com
os indicados na norma brasileira NBR 6123/1988 e os niveis de conforto dos usuérios foram
avaliados com os indices de percep¢do humana das aceleragdes. A autora apresenta os resul-
tados de deslocamento do edificio para trés abordagens distintas: norma pelo método estatico,
método do vento sintético e analise dindmica simplificada. Dentre as quais foi encontrada
uma discrepancia de aproximadamente 4% para a analise dindmica e 3,6% para a estatica.
Destaca-se ainda que, no que se refere ao vento sintético, a analise dinamica simplificada para
esforcos apresentou uma diferenca significativa (aproximadamente 18%). Chavez (2006) sali-

enta ainda que as aceleracfes e deslocamentos tem valores aceitaveis e muito proximos da
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resposta caracteristica. Outro ponto apontado € que 0s momentos maximos possuem uma di-
vergéncia, e ndo podem representar o comportamento adequado. Esfor¢cos nas colunas sdo
bem representados para valores maximos pela resposta do carregamento caracteristico, mas
isso ndo atende os valores minimos. A pesquisadora ressalta que o carregamento caracteristico
néo representa uma avaliacdo adequada dos esforgos devido a uma excitagdo randémica, co-
mo é o caso da pressdo do vento. Destaca ainda que o método estatico da norma é o mais préa-
tico para dimensionamento de um edificio, entretanto s6 podera ser usado em casos onde 0
efeito de flutuacdo do vento ndo cause vibracdes e também ndo haja risco de ressonancia, co-
mo é possivel em pontes de grandes vaos e estruturas altas e esbeltas.

Manfrim (2006) objetivou em seu trabalho estimar os valores das distribui¢cdes de
pressdo nas paredes e telhados de uma edificacdo industrial sujeita a acdo do vento. O autor
utilizou o software comercial Ansys 9.0 considerando a interacdo fluido estrutura, ou seja a
estrutura é deformavel. Manfrim simulou a estrutura tridimensionalmente, sem nenhuma aber-
tura. Foram determinadas distribuicdes de pressdo para diferentes relagdes geométricas das
dimensGes da edificacdo. A inclinacdo do telhado foi mantida constante. As comparagdes dos
resultados foram feitas com a NBR 6123/1988, objetivando verificar a viabilidade das simula-
¢cOes numéricas. O pesquisador conclui que os resultados apresentados pelo software para de-
terminada edificagdo se mostraram coerentes aerodinamicamente. Os coeficientes de presséo
a barlavento se mostraram bem préximos daqueles normatizados. Desta forma o autor conclui
indicando a aplicacdo deste software em analise de interacdo fluido estrutura.

Borges, Paulo Junior e Rade (2007) apontam a utilizacdo do software Ansys para inte-
racao fluido estrutura em diversas areas da engenharia, uma vez que com 0 avanco da compu-
tacdo é possivel realizar o acoplamento total dos efeitos. Os autores apresentam técnicas de
modelagem fluido-estrutural e principais formas de realizar uma analise multi-fisica utilizan-
do o software. Foi utilizado um modelo em que o escoamento aplicou uma Unica base de da-
dos e multiplos ambientes fisicos. Borges et al destacam que em algumas simulagdes prelimi-
nares se observou a transferéncia dos dados entre o meio fluido e estrutural.

Cezana (2007) utilizou o software comercial Ansys- CFX em simulacgdes de dispersao
de poluentes em torno de um obstaculo cubico. Foram utilizadas as equagdes de conservacao
(massa, momento, energia e espécie quimica). Os modelos de turbuléncia utilizados foram o
k-g padrdo e o modelo de tensdes de Reynolds baseado na equacdo de . Foi utilizado o mé-
todo dos volumes finitos com malha néo estruturada. Os resultados da simulagdo foram com-
parados com dados experimentais e simulagdes em tunel de vento existentes na literatura. A

autora destaca que o modelo das tensdes de Reynolds baseado na equacao de ®, obteve de-
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sempenho melhor do que o outro modelo, sendo o campo velocidade predito com maior acu-
récia no modelo de tensdes de Reynolds. Neste trabalho é feito um teste de qualidade de ma-
Iha onde sucessivos refinos locais nas proximidades do objeto sédo realizados de tal forma que
0 dominio fique com 100.000, 200.000 e 400.000 nos, destacando a autora as ultimas malhas
se mostrou dentro da acuracia.

Mendis et al (2007) destacam que o tratamento quasi-estatico dado a edificagdes com
pequenas alturas ndo pode ser utilizado em projetos de edificios altos, uma vez que este tra-
tamento pode resultar em erros e subestimativas, ndo levando em consideracéo efeitos dina-
micos da estrutura (efeitos de ressonéncia, aceleracdo, amortecimento, rigidez estrutural, entre
outros), influéncia de outras estruturas, direcdo do vento e vento cruzado, que sdo fatores de
grande importancia no projeto das estruturas. Mendis et al(2007) ressaltam caracteristicas de
projeto de edificios altos com complexidade levando em consideracdo efeitos do vento utili-
zando o cddigo de vento australiano. Também foram destacados os ensaios em tunel de vento,
e os efeitos deste em projetos de edificios. Na simulacdo computacional foi utilizado o soft-
ware comercial Ansys CFX 10.0. A velocidade do vento escoando foi de 40m/s e 0 modelo de
turbuléncia adotado foi o SST (Shear Stress Transport). Os autores concluem que os efeitos
do vento em edificios altos podem resultar em a¢des dindmicas. Respostas de vibragdes lateral
podem ser perceptiveis para 0s ocupantes da edificacdo, sendo possivel a indicacdo, em proje-
to, de sistemas de amortecimentos de modo a reduzir estas vibragGes para niveis aceitaveis.
Niveis de resposta dindmica também desempenham um papel importante no projeto da facha-
da.

Ferreira (2008) aborda uma série de conceitos sobre a acdo do vento em edificios altos,
passando desde a circulacdo do vento na camada limite atmosférica até a interacdo com a es-
trutura. O estudo de caso foi um edificio real torre 01 do Word Trade Center (WTC) e o soft-
ware utilizado para as simulagdes computacionais foi o “ROBOT MILLENIUM v16.5”. Fo-
ram aplicados os dois regulamentos do EUROCODE 1 para determinagédo de esforcos e des-
locamentos. Metodologias simplificadas foram utilizadas para quantificar os efeitos dinami-
cos da estrutura com vista ao estudo do controle de vibrag¢fes naturais de edificios altos exci-
tados dinamicamente pela ag¢do do vento. Algumas técnicas de controle de vibracéo sdo utili-
zadas, dentre elas, os amortecedores de massas sintonizadas (Tuned Mass Damper-TMD).
Neste trabalho foi obtida a resposta ao longo do tempo e comparado a resposta dinamica de
um edificio sem sistema de controle de vibracdes. A velocidade do vento considerada foi de
28m/s, a utilizacdo de simplificacbes de acdo das forcas foi necessaria, considerando a acao

do vento como um vetor e aplicado em cada n6 da estrutura. O autor destaca que em edificios
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altos, as forcas de arrasto provocadas pela acdo do vento podem atingir valores consideraveis,
devendo desta forma, o projetista dedicar atencdo especial a seu dimensionamento para o es-
tado limite ultimo. Ferreira conclui indicado a eficacia dos TMDs conseguindo uma reducéo
nas aceleracOes e deslocamentos da edificacao frente a agdo do vento.

Braun e Awruch (2009) realizaram simulagdes aeroelasticas e aerodinamicas em um
edificio modelo utilizando técnicas de CFD de forma a demonstrar a aplicabilidade desta téc-
nica na engenharia do vento. Os resultados do trabalho foram comparados com ensaios de
tunel de vento. Na modelagem da turbuléncia os autores utilizaram o modelo LES para repre-
sentar o escoamento incompressivel do vento. Formulagdes em elementos finitos foram reali-
zadas para analise estrutural e também para o escoamento. Para a interacdo fluido estrutura foi
utilizado um acoplamento particionado. Em relacdo a analise aerodinamica, coeficientes aero-
dindmicos e medidas de pressdo mostraram resultados satisfatorios a baixa turbuléncia. Braun
e Awruch (2009) salientam que os residuos (Root Mean Square - RMS) sdo mais sensiveis as
condigdes de contorno no fluxo de entrada. As respostas encontradas foram melhores para
modelo aeroeslastico. O amortecimento estrutural gerou um maior residuo (RMS) quando
comparado a simulacdo sem 0 mesmo.

Dagnew, Bitsuamalk e Merrick (2009) aponta que as ferramentas da engenharia dos
ventos ligadas a tineis de vento aplicada em modelos em escala reduzida sdo limitadas a tes-
tes em larga escala, medi¢es em campo, testes de carga e pressdao mecénica. Os autores des-
tacam que a dinamica dos fluidos computacional esta sendo utilizada para realizar avaliacdo
numérica do carregamento do vento na Engenharia do Vento computacional. Os pesquisado-
res salientam a atual possibilidade de realizar essas simulag¢Ges devido ao avanco dos software
e hardware e também avanco da modelagem numerica de avaliacdo de pressdo de vento em
edificios altos. Foi usado o modelo CARRC (Commonwealth Advisory Aeronautical Council)
indicado por Melbourne (1980) que é amplamente aplicado para estudar carga em edificios
altos em tunel de vento e geralmente é utilizado para calibracdo de técnicas experimentais. A
simulacdo realizada utilizou modelo com as Equacdes de Navier-Stokes com média de Rey-
nolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) e também simulacBes em larga escala
(Large Eddy Simulation-LES). Testes iniciais sdo apontados de um escoamento em torno de
um cubo, onde coeficiente de presséo calibrado com valores da literatura. Os autores desta-
cam que a simulacdo em LES fornece resultados superiores que corroboram com os valores
experimentais. Destacam ainda que o modelo RANS, k-¢ RNG (Reynolds Normalization
Group), apresentou melhores resultado que o k-g padrao, além da precisdo, ressaltam ainda a

menor demanda computacional em comparagdo ao LES. Os pesquisadores apontam que em
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fluxos com alto nimero de Reynolds, é indicado o uso de condicdo de ndo deslizamento (No-
Slip) nas paredes do objeto, e ressaltam que o tratamento préximo a parede é de grande rele-
vancia para este tipo de simulacdo, sendo necessario o refino de malha nesta regido. Dagnew,
Bitsuamalk e Merrick ressaltam a constante discussdo entre os resultados obtidos pela dina-
mica dos fluidos computacional e também pelos ensaios em tlnel de vento para a compreen-
sdo do estado da arte atual, sendo possivel avaliar e prever o potencial numérico de carga do
vento em abordagens para a utilizacdo pratica. Destacam ainda que o tempo de simulacao tem
relacdo com a acuracia, e que simulacGes em LES, sdo de grande importancia.

Ribeiro (2009) realizou uma analise aerodindmica em um edificio utilizando a dinami-
ca dos fluidos computacional comparando os valores de pressdo com valores do edificio real.
O caso real adotado pelo autor foi o edificio do Texas Tech nos Estados Unidos. De acordo
com a altura do edificio, o autor considerou um nimero de Reynolds de 2,35x10°. Ribeiro
(2009) destaca que foi realizada uma analise de independéncia de malhas por método de ex-
trapolacdo de Richardson, ndo detalhando como foi tal procedimento. O autor realizou simu-
lacBes permanentes usando o modelo de turbuléncia k-¢ RNG, nas quais indica uma precisdo
guando comparados aos valores reais. Em regime transiente, o pesquisador utilizou simula-
¢Bes de grandes escalas e 0 modelo de Smagorinsky. E destacada a impossibilidade de reali-
zar simulagdes em DNS (Direct Numerical Simulation) devido ao alto custo computacional,
devendo ser utilizado apenas em carater tedrico. O desvio padrdo do coeficiente de presséo foi
funcdo da velocidade na entrada do dominio. O autor conclui que o tempo de processamento €
fator oneroso e ndo permite variagGes de turbuléncia na entrada.

Maia (2011) estudou o comportamento de edificios tipo pavilhdes industrial (em aco)
aplicando o software Ansys e implementando uma linguagem de programacdo como ferra-
menta para analises paramétricas. O trabalho se baseou na analise de uma viga para cargas
estaticas e também na comparagéo de dois arranjos geométricos da viga analisada para a acdo
do vento. O autor optou por apenas dois dos 104 arranjos diferentes devido a sua importancia
nas simulagdes frente as demais. O objetivo do estudo foi a otimizacdo de massa do elemento
estrutural.

Pasqual (2011) aborda a interagéo fluido estrutura devido a acdo do vento que resulta
em instabilidades elasticas de estruturas flexiveis Neste trabalho foram utilizadas as membra-
na. O vento foi utilizado de acordo com o que prescreve a NBR 6123/1988, entretanto ndo ha
nesta norma esse tipo de estrutura (membrana). Para resolver este problema o autor simulou
computacionalmente utilizando o software comercial Ansys 11.0. Para o acoplamento do ven-

to foi utilizado um método parcial onde inicialmente o fluido escoou sobre a estrutura, que se
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manteve rigida, em segundo instante os campos de pressdes encontrados foram aplicados a
estrutura, obtendo-se assim as tensdes estaticas e deslocamentos, apos isso foi atualizado o
dominio do vento para a nova configuracdo (geometria) deformada e realizados novos proces-
samentos, sucessivamente até que a variavel de saida (deslocamentos e tensfes) obtivesse um
residuo minimo e desprezivel. O autor conclui que devido a ndo existéncia de estruturas de
membrana na norma vigente de acdo do vento, e na impossibilidade de realizar ensaios em
tuneis de vento, os programas computacionais se mostraram bastante viaveis. O autor relata a
desvantagem da simulacdo quanto ao tempo de processamento devido a necessidade de atua-
lizacbes de malha e ajuste nos pardmetros de convergéncia, mas destaca que com 0 avango
computacional, novos métodos e novos software podem reduzir este problema. O autor aponta
a necessidade de aplicar uma relacédo fluido estrutura com acoplamento total para calibrar este
método.

Costa (2012) utilizou a dindmica dos fluidos computacional para a simulacdo de um
escoamento em um terreno variando a altura da rugosidade superficial para um escoamento de
vento sobre uma geometria complexa. O autor utilizou escalas reduzidas para diminuicdo do
custo computacional. Diferentes modelos de turbuléncia foram comparados para analise da
convergéncia. Costa (2012) aponta um estudo de caso de determinado morro localizado em
Vitoria - ES. Foram utilizadas equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos para resolucéo
do escoamento. Neste trabalho foi utilizado o Software comercial Ansys Fluent 13.0 através
do centro de supercomputacdo (CESUP) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-
UFRGS. O autor aponta a vantagem do software em simular formas complexas. Destaca ainda
acurécia quando comparado a trabalhos de outros autores.

Guerra e Pravia (2012) utilizaram o software comercial Ansys-CFX em sua versao
12.1 para simular um edificio industrial sujeito a a¢cdes do vento cuja velocidade foi adotada
conforme os valores preconizados na NBR6123/1988. Os autores defendem a velocidade do
vento como um importante dado de entrada no projeto estrutural. Para o fluido no qual a edi-
ficagdo esta inserida (ar), foram consideradas a incompressibilidade e isotermia do fluido. Os
elementos de malha utilizados foram tetraédricos e o modelo de turbuléncia adotado foi o k-¢
padrdo. Como resultado foram feitas comparacdes entre os dados de resposta do Ansys e 0S
valores apresentados por Blessmann (2004) para efeitos em telhados a quatro dguas. Os resul-
tados apresentados pelos autores foram de coeficientes de pressdo, onde concluem que nédo
houveram grandes discrepancias com os dados apresentados por Blessmann (2004), entretan-
to, apontam discrepancias para ventos de 60° e 90°. Com isto Guerra e Paiva apontam a efi-

ciéncia do CFD na simulagdo numeérica para obtencéo de presséo na edificacgéo.



35

Silva Filho (2012) objetivou a analise do comportamento estrutural estatico e dinami-
co de um edificio misto (aco e concreto) de 20 pavimentos submetido & acdo dindmica do
vento ndo deterministica. No modelo computacional foram utilizadas técnicas de discretizacdo
via métodos dos elementos finitos. O autor utilizou para este trabalho o programa Ansys. No
estudo foi realizada a analise ndo linear geométrica para agoes de servico. A resposta dindmi-
ca de deslocamentos e aceleracGes, obtida por solu¢do numeérica foi comparada a valores pro-
postos em norma. O autor conclui seu trabalho apontando o modelo de carregamento que leva
em conta o carater ndo deterministico do vento, pois € o que melhor representa 0 comporta-
mento complexo das agdes do vento. Ou seja, as parcelas flutuantes da velocidade do vento
sdo determinadas a partir dos espectros de poténcia do vento, desta forma, se torna possivel
estabelecer os historicos de carregamentos. Silva Filho destaca que o modelo utilizado repre-
senta bem o carregamento real do vento, uma vez que os valores foram confrontados com
outros da literatura e encontrado resultado com boa acuracia.

Garcia (2013) realizou uma andlise numérica e experimental do comportamento de
estruturas em casca sobre acdo do vento. A autora utilizou o software computacional Ansys
CFX, aplicando o modelo de turbuléncia SST com vento incidente a 0, 90 e 180°. Foram con-
frontados os resultados da simulagdo computacional com modelos fisicos construidos em la-
boratdrios (tinel de vento). Garcia (2013) destaca que os dados numérico se mostraram bas-
tante proximos aos experimentais, entretanto, aponta uma discrepancia nas regides de separa-
cdo da camada limite. A autora ressalta como desvantagem o alto tempo computacional, en-
volvendo atualizacdo de malhas e ajuste de parametros de convergéncia.

Toassi (2013) apresentou uma metodologia para obtencédo de esforcos devidos ao ven-
to por meio de uma simulacgéo transiente do escoamento a diferentes nimeros de Reynolds
(100; 150 e 200), utilizando a fluidodindmica computacional. O autor comparou seus resulta-
dos com valores existentes na literatura, assim como na NBR 6123/1988. Neste trabalho foi
utilizado o software comercial Ansys. Toassi simulou uma se¢édo circular confrontando com
trabalhos de Najafi et al (2012) indicando proximidades nos resultados. Nesta simulacéo o
autor ressaltou as dificuldades com a parcela transiente, sendo necessario reducéo no passo de
tempo (de 0,05s para 0,01s) . Em seguida o autor simulou o escoamento em torno de uma
secdo assimétrica em "L" (cantoneira). Toassi aponta a dificuldade em comparar com resulta-
dos, devido a indisponibilidade na literatura.

Diante deste levantamento, foi realizada a elaboragéo do Quadro resumo 1.2.
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ANO |AUTOR [SINTESE DA OBRA

2000 |Lima Simulacdo em edificacdes tipo prédios residenciais e galpdes industriais uti-
lizando o Ansys/Flotran. Resultados foram comparados a valores de norma

2004 | Seraphin |Simulacdo em aerofdlio utilizando o Software comercial Ansys/Flotran, os
resultados foram confrontados a valores experimentais.

2006 |Chavez |Anélise dindmica de edificacdo sob ac¢do do vento utilizando software Ansys.
Os resultados foram comparados a valores prescritos em norma.

2006 |Mafrim |Simulagdo computacional do vento em um galpdo industrial utilizando o
software Ansys. Os resultados foram comparados a valores de norma.

2007 |Borges |Elaboracdo de um banco de dados para a avaliacdo da iteracdo fluido estrutu-

etal ra utilizando o Ansys.

2007 |Cezana |Simulacéo da dispersdo de poluentes com o software Ansys- CFX. Os resul-
tados foram comparados a dados experimentais.

2007 |Mendis |Simulacdo computacional utilizando o Ansys -CFX para anélise do tratamen-

et al. to quasi-estatico. Resultados foram comparados a experimentais.

2008 |Ferreira |Utilizacdo do software Robot Millenium v16.5 para realizar simulacdes da
acao do vento em edificagdes reais sob efeito de amortecedores. Foram uti-
lizados dados experimentais para validacdo dos resultados.

2009 |Braune |Aplicacdo de codigo computacional proprio para simulacdo do escoamento

Awruch |do vento em torno de edificios utilizando formulacdes em elementos finitos.
Os resultados foram validados com ensaios de tinel de vento.

2009 |Dagnew |Elaboragdo de codigos préprios utilizando CFD, aplicada a um edificio mo-

et al. delo com valores experimentais.

2009 |Ribeiro |Simulacbes em edificagdes modelo utilizando o software Ansys CFX. Os
resultados foram validados com dados experimental.

2011 |Maia Simulacdo em edificios industriais tipo Pavilhdo utilizando o Ansys-CFX.

2011 |Pasqual |Anélise da iteracdo fluido estrutura em corpo flexiveis simulando através do
software Ansys 11.0.

2012 |Costa  |Simulacdo de escoamento em terreno para analise da rugosidade superficial
utilizando o software comercial Ansys fluent. Resultados foram comparados
a dados de medigdes no local.

2012 |Guerrae |Simulacdo de acdo do vento em edificio industrial tipo galpao utilizando o

Pravia |Ansys CFX. Os resultados foram comparados com valores prescritos na
NBR6123/1988.
2012 |Silva Analise do escoamento do vento em torno de um edificio misto (ago e con-
Filho creto) utilizando o software comercial Ansys. Valores foram confrontados
com disponiveis os na literatura.

2013 |Garcia |Simulacdo do vento entorno de estruturas tipo casca, utilizando o software
Ansys CFX e confrontado com ensaios de tunel de vento.

2013 |Toassi |Escoamento do vento em torno de diversas estruturas utilizando o Ansys

CFX. Os resultados foram comparados com valores de norma e resultados
obtidos por outros autores.

Quadro 1.2 - Sintese das principais contribuicGes da literatura
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
Os objetivos deste trabalho foram classificados como geral e especifico conforme:

1.3.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo o calculo, através da dinamica dos fluidos computa-

cional, de coeficientes aerodinamicos para estruturas sob escoamento do vento.

1.3.2 Objetivos especificos
Busca-se também neste trabalho aplicacGes praticas e criacfes de procedimentos para
simulacdes conforme indicam os objetivos secundarios:

e Realizar simulacbes de escoamento do vento em torno de estruturas, objetivando aqui-
sicdo de: forca nodal e global da estrutura e coeficiente de arrasto na estrutura utili-
zando ferramentas computacionais;

e Elaborar uma metodologia progressiva para simulacdo computacional de escoamento
em torno de estruturas bidimensionais e tridimensionais utilizando a dindmica dos
fluidos computacional;

e Simular sec¢des tipicas usadas na literatura;

e Simular escoamentos em estruturas cujas dimensdes ndo séo conhecidas na literatura e

posterior confronto com valores de ensaios em tunel de vento e também normatizados.

1.4 METODOLOGIA PROPOSTA

Buscando-se alcancar os objetivos citados anteriormente, a simulacdo partird de uma
situacdo simples, escoamento bidimensional em um s6lido idealizado, e evoluindo nos mode-
los até atingir o caso real, uma edificacdo submetida ao vento preconizado em norma. Para
adquirir confianca nos modelos foi realizada um procedimento progressivo, conforme ordem
descrita abaixo.

ETAPA 1- Escoamento bidimensional:
1- Escoamento em torno de um solido bidimensional com dimensdes ideais e vento idealiza-
do, objetivando facilitar a calibragdo de acordo com valores existentes na literatura;
2- Escoamento em torno de um sélido bidimensional com dimens@es reais de uma estrutura
(aqueduto), entretanto com 0 mesmo vento idealizado citado no item anterior;
3- Escoamento em torno da estrutura real citado no item anterior, entretanto desta vez com

valores reais para 0 vento, aproximando-o da situacao real.
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ETAPA 2- Escoamento tridimensional:
4-Escoamento em torno de um sdlido tridimensional com dimensdes ideais unitarias, ou seja,
um cubo. Sujeito a um escoamento idealizado, com ventos idealizados objetivando a calibra-
cdo de acordo com valores existentes na literatura, similar ao item 1.
5- Escoamentos em torno de um so6lido com dimensdes reais da estrutura (Edificio), entretanto
com vento idealizado, conforme o item anterior (4).
6- Escoamento em torno da estrutura com dimenses reais e submetida a ventos reais.
Considera-se:
Dimensdes ideais: Sélido com dimensdes unitérias, todos os lados tem 1,00 m.
Dimensdes reais: Solido com dimensdes reais, ou seja, é a estrutura propriamente dita, neste
trabalho foi utilizado um aqueduto e um edificio.
Ventos ideais: Consideracdo de uma massa de ar a 25°C com todos 0s parametros unitarios,
dentre eles, a massa especifica, viscosidade, etc. A velocidade do fluido terd seu valor a de-
pender de cada escoamento, para reproduzir o nimero de Reynolds desejado.
Ventos reais: Considera todas as informacdes reais de acordo com o vento ao qual a estrutura
estara submetida, para mensurar a velocidade utiliza-se os valores de norma.

A Figura 1.2 descreve a evolucdo da modelagem para o escoamento bidimensional.

Caracteristicas do Escoamento Geometria submetida a agdo do vento

Escoamento Bidimensional

Escoamento do vento em torno de uma geometria
quadrada.
Foi possivel verificar a consisténcia dos resultados
obtidos a partir de valores disponiveis na literatura
conforme Cengel e Cimbala (2007).

WA

W

W

L

Escoamento do vento em torno de uma geometria
retangular.
Foi possivel verificar os resultados obtidos com
valores indicados na NBR 6123.

Escoamento do vento em torno do objeto de estudo | ——*

bidimensional, neste caso um aqueduto. —

Este caso ndo possui referencial para o valor do
coeficiente de arrasto.

Figura 1.2 —Evolucéo na Modelagem- Escoamento bidimensional
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A partir deste escoamento, foi possivel avancar para 0 modelo para um escoamento

tridimensional, conforme os modelos propostos na Figura 1.3.

Caracteristicas do Escoamento

Geometria submetida & acdo do vento

Escoamento Tridimensional

Escoamento do vento em torno de um cubo.
Foi possivel verificar a consisténcia dos resultados
obtidos a partir de valores disponiveis na literatura

conforme Cengel e Cimbala (2007).

Escoamento do vento em torno de uma geometria
tetragonal. Nesta etapa foram elaborados Figuras
simulando edificios com geometria simples.
Foi possivel verificar os resultados obtidos com
valores indicados na NBR 6123.

Escoamento do vento em torno do objeto de estudo
tridimensional, neste caso um edificio real.
Foi possivel verificar os resultados com aqueles
obtidos em ensaio de tunel de vento e valores de
acordo com a NBR6123/1988 para tal edificacao.

@
~
7
/.5
g
pd
-
-
- 6
-
-
-

Figura 1.3 —Evolucéo na Modelagem- Escoamento tridimensional

A simulacdo do escoamento considera a resolugdo completa das equagdes de Navier-

Stokes. Neste trabalho sera utilizado o software comercial Ansys-CFX, escolhido a partir da

vasta utilizagcdo conforme o quadro 1.1. Este software utiliza o método dos volumes finitos

baseado em elementos. Além de resolver as equagBes de Navier-Stokes, também é possivel

acrescentar termos para resolver os efeitos da turbuléncia. Conceitos referentes ao Ansys se-

rdo aprofundados nas préximas secoes.
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1.5 LIMITACOES

As simulagBes numéricas possuem limitagdo inerentes, dentre elas, destaca-se o custo
computacional. Para a simulacdo das menores escalas de comprimento, bastante tempo de
processamento seria necessario, entretanto neste trabalho se buscou o uso de computadores
domeésticos para realizar tais simulagdes, requerendo desta forma simplificacdes quando pos-
siveis e isentas de influenciar nos resultados.

Post (2013) destaca que os cddigos computacionais atuais possuem uma enorme quan-
tidade de dados produzidos, e devem ser escolhidas as regides de interesses para se expressar
0s resultados corretos.

1.5.1 Erros
Quanto aos erros, esses tipos de simulacdo constam basicamente de procedimentos susceti-
veis, que sdo: modelagem, discretizacdo e interacdo. Onde podem haver:

a) Erros no modelo adotado;

b) Erros nos dados do problema (condi¢des de contorno, propriedades dos materiais
entre outras fisicas do problema.);

c) Erros de descuido (ou fortuito);

d) Erro de arredondamento;

e) Erros de aproximacao ou numérico (associado a discretizacdo);

f) Representacéo de geometrias complexas;

g) Interpretacdo dos resultados.

Os erros numéricos, conforme aponta Post (2013) sdo oriundos da discretizacdo das
células das malhas que possuem dimensao finita e sdo utilizadas para mapear fungdes conti-
nuas. Ja os erros de modelagem, o autor descreve que, surgem a partir de casos em que a me-
canica dos fluidos basica ndo esta completa, tais como a turbuléncia , 0 comportamento da
viscosidade de fluidos complexos, e a interacdo entre multiplos fluidos.

Segundo Ribeiro (2009) os erros sistematicos das solugdes numéricas causados pela
modelagem séo oriundos da diferenca entre 0 escoamento real e a solugdo exata do modelo
matematico. O autor aponta inda os erros de iteracdo causa pela diferenga entre as solugdes
iterativas e as solucdes exatas do sistema algébrico.

Para Ribeiro (2009) os erros causados pela modelagem da turbuléncia sdo de grande
importancia relacionadas ao custo-beneficio da simulagdo, uma vez que maiores refinamentos

de malha acarretardo maiores custos computacionais.
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1.5.2 Capacidade computacional

Conforme ja citado anteriormente, para a execugdo das simula¢fes numéricas desta
dissertacdo foram utilizados dois computadores domésticos. Sendo o primeiro para as malhas
com menor numero de elementos como foram os casos bidimensionais, ja o segundo foi apli-
cado as simulagdes tridimensionais. O tempo de processamento relatado neste trabalho serd
computado com base no computador 2, sendo feita uma correlagdo aproximada apenas para
mensurar o custo computacional. A correlacdo foi realizada a partir de duas simulacdes idén-
ticas realizadas em ambas as maquinas, que trabalharam em regime exclusivo para o software,
a primeira com 3 ndcleos e a segunda com 7 nucleos, ao final foi verificado que o tempo de
processamento da CPU 01 é o dobro da 02. Logo, serd utilizada a 02 apenas para explanar o
tempo, sabendo que na pior situacdo (Computador 01) gastaria o dobro do tempo.

1- Processador Core (TM) i5 - 3337U 1.80GHz com 4 nucleos de processamento
Memodria de 6,00GB

Sistema operacional de 64Bits

Hd de 500GB

2- Processador Core (TM) i7 - 4770 3.40GHz com 8 nucleos de processamento
Memodria de 8,00GB

Sistema operacional de 64Bits

Hd de 1TB

Mesmo em maquinas com grandes nameros de nlcleos de processamento nao se pode
utilizar todos na simulacdo computacional, pois o sistema operacional requer o funcionamento
enquanto o Software de simulacgdo esta processando, desta forma foram dedicados nas simula-
¢des 3 nucleos para a primeira maquina e 7 nucleos para a segunda.

Este trabalho objetivou realizar simulagdes simplificadas com duragdo aproximada de
um dia. Muitas vezes se encontra na literatura citagcdes de tempo de simulagdo da ordem de
dezenas de horas em computadores de alto desempenho, entretanto ndo foi possivel utilizar
dessa metodologia, uma vez que estes computadores ndo sdo utilizados por projetistas. Con-
forme cita Lima (2003) uma simulagdo computacional com esta finalidade deve fornecer re-
sultados para 4 a 8 horas de processamento, sendo que o primeiro intervalo de tempo permite
ao analista utilizar os dados no mesmo dia, ja as maiores simulacfes devem ser preparadas em
uma tarde com processamento até o dia seguinte, e desta forma na manha deste dia, ja irdo

existir os dados suficientes para a analise.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste topico serd detalhada a estrutura escolhida para melhor abordar este trabalho de
maneira a torna-lo mais acessivel ao leitor.

Neste capitulo foi explanada a introducéo ao estudo aerodinamico de edificacdes, des-
tacando a necessidade de seu estudo. Também foi destacada a sintese das principais contribui-
cOes de autores sobre tal tema. Foram explanados ainda os objetivos especificos e geral. Em
seguida foi descrita a metodologia adotada para o trabalho, ou seja, quais os modelos criados
para as simulacdes computacionais. Posteriormente foram descritas as limitagdes do método,
dentre elas os erros e capacidade computacional.

No capitulo 2 seré realizado o referencial teérico, conforme os principais autores, onde
serdo descritos todos os conceitos ligados ao fluido, partindo de sua definicdo e chegando ao
escoamento descritos pelas equacdes de Navier-Stokes. Ainda neste escoamento destacaremos
fenbmenos importantes neste estudo como o arrasto, sustentacdo e turbuléncia. Por ultimo
serdo descritos métodos de solu¢do numérica do sistema de equacao.

No capitulo 3, serd aprofundado conceitos da dindmica dos fluidos computacional,
passando pelos conhecimentos iniciais e chegando aos modelos de turbuléncia. Ainda neste
Secdo, serd analisada a influéncia da camada limite.

No capitulo 4 seré analisado o que prescreve a atual norma brasileira de acdo do vento,
a NBR 6123/1988. Seréo verificados os principais conceitos da norma e explanado suas pres-
cri¢bes quando ao estudo aerodinamico de edificaces.

No capitulo 5 serdo descritas as caracteristicas do software, relatando todas as suas
etapas. Todos 0s passos serdo detalhados objetivando uma futura repeticdo por uma pessoa ,
que ndo necessariamente seja da area da dinamica dos fluidos.

O capitulo 6 contera detalhes da simulacdo computacional. Neste serdo relatados os
passos a partir dos modelos adotados, ou seja, estruturas idealizadas (criadas) e reais, tanto
bidimensional quanto tridimensional. Serdo realizados testes de convergéncia e independéncia
de variaveis, dentre elas, geométricas, fisicas e malhas. Em seguida os resultados serdo anali-
sados.

O trabalho sera concluido com o capitulo 7, com uma analise global das simulagdes e
as consideracdes sobre seus resultados. Contribui¢bes e recomendacdes serdo apontadas neste

capitulo.
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2. ELEMENTOS BASICOS DA MECANICAS DOS FLUIDOS

2.1 APRESENTAGCAO DO CAPITULO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos iniciais sobre os fluidos em escoamentos.
As propriedades também serdo detalhadas para este estado da matéria, bem como 0s movi-
mentos das particulas e as tens@es atuantes. Para o escoamento, o estudo sera direcionado para

os fluidos Newtonianos incompressiveis e isotérmicos em estado transiente.

2.2 DEFINICOES E PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Conforme aponta White (2011), Cengel e Cimbala (2007), acerca da mecanica dos
fluidos, na natureza a matéria se apresenta em dois estados: o sélido e o fluido (liquido e ga-
s0s0 a depender da pressao e temperatura). Sendo o solido o unico capaz de resistir a tensdes
de cisalhamento (ou tangencial) por deflexdes estaticas. O fluido sujeito a uma tenséo de cisa-
Ihamento, ndo importando o qudo pequena ela seja, € deformado continuamente. Nos sélidos
a tensdo de cisalhamento é proporcional a deformacéo, enquanto que nos fluidos ela é propor-
cional a taxa de deformacdo. Pode-se analisar que uma tensdo de cisalhamento constante apli-
cada a um sélido cessara a deformagdo em um determinado angulo de deformacéo fixo en-
quanto que o fluido continuara deformando, tendo sua taxa tendendo a um valor constante.
Um fluido, quando em repouso, esta em um estado de tensdo de cisalhamento igual a zero, em
analise estrutural este estado é denominado: Estado Hidrostatico de Tensdo. Segundo White
(2011), os liquidos sdo compostos por moléculas relativamente agrupadas com forcas coesi-
vas fortes, que tendem a manter o volume e quando ndo confinados na parte superior, formam
uma superficie livre e sdo dominadas pelo campo gravitacional. J& 0s gases possuem suas
moléculas amplamente espacadas e com forcas coesivas despreziveis, isto torna o0 gas um es-
tado livre para a expanséo, sendo limitado pela parede que o confina. Quando o gas ndo tem
volume definido formara uma atmosfera essencialmente hidrostatica. Outra denominacao co-
mumente utilizada na literatura & o termo "vapor"”, que significa um gas acima da temperatura
critica e préximo do estado de condensacdo. White (2011) salienta que o ar a temperatura
ambiente é considerado géas, por ter em sua composi¢ao a maior parte de nitrogénio cujo pon-
to critico é a temperatura Tc = 647K e pressdo pc = 34atm.

Cengel e Cimbala (2007) apontam que nos solidos as liga¢Ges intermoleculares sdo
mais fortes devido ao agrupamento proximo, ja nos gases sao mais fracas devido ao espaca-
mento molecular. As moléculas em um s6lido sdo arranjadas num padrdo que se repete por

todo o corpo, devido ao pequeno espaco e grande forca entre moléculas. Similar ao solido, no
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estado liquido as moléculas possuem forcas de atracdo intermolecular, entretanto ndo mais
posicOes fixas, podendo girar e transladar a qualquer instante. Nos gases nédo existe ordem das
moléculas, pois estao distantes umas das outras, considerando distante em relacdo ao tamanho
da molécula. O movimento molecular e aleatorio dos gases proporciona a colisdo das molécu-
las umas contra as outras e contra as paredes do recipiente que as confina.

A matéria é constituida de &tomos, e em alguns estados, esses possuem espagamentos,
como nos gases. Sendo assim € conveniente considerar uma parte da matéria como continua,
homogénea e sem vazios, isto é denominado de meio continuo. Esta hipdtese é valida contan-
to que o tamanho da escala de interesse seja suficientemente superior ao espaco entre molécu-
las. Este conceito esta implicito na maioria das aplicacdes praticas em engenharia, isso pode
ser visto ao considerar a densidade do concreto uniforme em qualquer ponto.

Dentre as propriedades de um fluido se destaca as variaveis termodindmicas (pressao,
temperatura e massa especifica) e as variaveis secundarias que caracterizam os comportamen-

tos mecanicos dos fluidos. As principais propriedades serdo descritas a seguir:

2.2.1 Massa Especifica

A massa especifica é representada pela letra grega p, é a massa de um fluido pela sua
unidade de volume. Nos gases a massa especifica é muito variavel e mantém relacdo propor-
cional com a pressao e temperatura. White (2010) destaca que a massa especifica para o flui-
do macroscopico (Meio continuo) devera ser considerada conforme a Eq. (2.1) j& mencionado
anteriormente. A unidade da massa especifica no Sistema internacional de Unidade (SI) é
dada em Eq. (2.1).

p=0 =2 @)

2.2.2 Peso Especifico
O peso especifico de um fluido ¢ representado pela letra grega vy, esta grandeza ¢ a

relagdo entre o peso e o volume, dado pela Eq. (2.2).

=2 22)

A unidade do peso especifico no S.I. é [y] = [%] . O peso especifico pode ser rela-

cionado com a massa especifica conforme a Eq. (2.3), sendo a gravidade uma razdo de

proporcionalidade entre ambos e cujo valor considerado é de g = 9,807m/s2.

Y =09 (2.3)
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2.2.3 Densidade

Representado pela letra d, a densidade ¢ a relacdo entre a massa especifica do fluido e
a massa especifica de um fluido padréo. Nos liquidos comumente se utiliza a agua a 4°C, nos
gases, se utiliza o ar a 25°C. Desta forma é possivel escrever as equacées (2.4) e (2.5). Nota-

se, como as massas especificas detém a mesma unidade, a densidade é adimensional.

_ pgés _ pgés

do. = —
9% par 1,205 kg/m3 (2.4)
le'quido Pgas
dio = =
Liquido Digua 1.000 kg/m3 (2.5)

2.2.4 Pressao

Cengel e Cimbala (2007) salientam que a pressdo em fluidos é uma forca normal por
unidade de area. Esta grandeza se refere a tensdo de compressdao em um ponto no fluido esta-
tico. White (2010) destaca que a pressao, assim como a velocidade sdo as varidveis mais im-
portantes na mecanica dos fluidos. O autor salienta que em escoamento de fluidos em conduto

fechado, a pressdo tem relacdo direta para escoamento em altas velocidades.

2.2.5 Temperatura
Nivel de agitacdo das moléculas. Esta medida representa uma ordem de grandeza da
energia molecular oriunda da energia térmica fornecida aos fluidos. Sua unidade é K (Kelvin)

no Sl e °C (Celsius) comumente encontrado em equipamentos e instrumentos de medicé&o.

2.2.6 Velocidade

Para uma correta definicdo de velocidade, se faz necessario considerarmos inicialmen-
te o referencial. Cengel e Cimbala (2007) apontam as descricdo lagrangeana e euleriana. Na
primeira, as leis de Newton descrevem o movimento e € possivel prever suas trajetorias e co-
mo ocorrerdo as trocas de energia e momento. Nesta abordagem, a cinematica acompanha o
vetor posico do objeto, X, X, X, € o vetor velocidade V,, V,, V. que é uma fungéo do tempo.
Salientando que a velocidade de um corpo (com componentes cartesianas u, v, w) € a variagao
do espaco por variacdo de tempo, de acordo com a Eq. (2.6). No caso dos fluidos, a velocida-
de é influenciada pela distancia a parede em movimento ou em repouso. Esta propriedade sera

tratada mais detalhadamente adiante em topicos especiais.
dx dy dz
u=— ;v = — , = —
dt ETIAPT:

Os vetores espaco e velocidade podem ser vistos conforme a Figura 2.1.

(2.6)
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—
Xe
—

Xe
Figura 2.1 — Vetor velocidade e espaco.
Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2007)

A descricdo lagrangeana € semelhante a analise de sistemas onde segue-se uma massa
de identidade fixa. Os autores apontam uma dificuldade deste método para descrever 0 movi-
mento dos fluidos, uma vez que ndo é possivel prever a identidade de particulas em movimen-
to, assim como é possivel prever o deslocamento de um automdvel, uma queda de um objeto
ou até mesmo a trajetdria de um projétil. Outra dificuldade enfrentada é que o fluido, do ponto
de vista macroscopico, é um continuo, conforme ja citado anteriormente, isto dificulta as inte-
racdes entre objetos, mais facilmente seria descrito em objetos distintos, como um projétil
colidindo em um obstaculo. Outra dificuldade enfrentada no movimento dos fluidos € a de-
formag&o de suas porgdes, que ocorrem continuamente ao movimento. Mesmo com essas di-
ficuldades, a descricdo lagrangeana é bastante utilizada para controles de escalares passivos
em um escoamento, reentrada de nave espacial na terra, dindmica de gases rarefeitos, medicéo
de escoamento com base na imagem de particulas entre outros.

Mesmo a descri¢do lagrangeana sendo bastante Gtil, um método mais comum e eficaz
no escoamento de fluidos, de acordo com Cengel e Cimbala (2007), é a descrigdo euleriana.
Nesta h& a definicdo de um volume finito, chamado volume de controle (VC) ou dominio de
escoamento, onde o fluido escoa para dentro ou para fora. Com isto ndo € necessario acompa-
nhar uma identidade de massa, apenas as variaveis de campo, func¢ées do espaco e do tempo
dentro do volume de controle. O autor salienta que o campo de pressao Eg. (2.7) é uma varia-
vel de campo escalar e que em escoamentos tridimensionais em regime ndo permanente po-
dem ser explicitados em coordenadas cartesianas. Como variavel de campo vetorial, temos o
campo de velocidade e campo de aceleracdo conforme Egs. (2.8) e (2.9) respectivamente.

P=P(x,y,2t) (2.7)
V=V(yzt) ->V=Vuwvw) =ulxyzt)l+v(xyzt)]+w(yzt)k (2.8)
a=d(x,y,zt) (2.9
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A Figura 2.2 apresenta o volume de controle para anélise do escoamento.

Figura 2.2 — Distribui¢do dos campos vetoriais e escalares no volume de controle.
Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2007)

2.2.7 Viscosidade

Segundo White (2010) esta propriedade é a mais importante do fluido. E uma medida
guantitativa da resisténcia ao escoamento neste estado. Para um dado fluido em movimento,
sua taxa de deformacdo por cisalhamento pode ser relacionado a tensdes locais em um ele-

mento do fluido.

Perfil de
velocidade

Parede sem
Deslizamento

b)

Figura 2.3 —Deformagdes Tangenciais causadas pela tensdo de cisalhamento: a) elemento de fluido
deformado; b) Distribui¢édo de velocidade.

Fonte: Adaptada de White (2010)

Para uma certa tensdo de cisalhamento (t) em um plano de um fluido conforme a Fi-
gura 2.3.a, seu angulo de deformacgdo (00) aumentard continuamente resultando no desloca-
mento da superficie deste a uma velocidade (6u) que sera maior que a velocidade da superfi-
cie oposta. No ar, agua e 6leo por exemplo, ha uma proporcionalidade entre a tensdo de cisa-

Ihamento e as demais grandezas citadas, conforme a Eq. (2.10).

50
T X — (2.10)
u
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Da Figura 2.3.a é possivel obter a tangente de 66 analisando a variagdo infinitesimal:

tg(80) = 8;—jt

tg(0) ~ 6 (2.11)

df du

dt dy
Fluidos lineares sdo chamados de Newtonianos quando seguem a equacao da tensdo de
cisalhamento como descrito na Eq. (2.12). Esses fluidos sdo anélogos aos sélidos elasticos
regidos pela lei de Hooke, onde a tensdo é proporcional a deformacdo. Cengel e Cimbala
(2007) destacam que muitos fluidos podem ser considerados como Newtonianos, tais como, o

ar e outros gases, a agua, querosene, gasolina e outros liquidos a base de 6leo.

B dH_ du 212
el (2.12)

Sendo u a viscosidade do fluido cuja dimensdo é dada por [u] = [%] Esta grandeza é conhe-

cida também por viscosidade dindmica ou absoluta. A viscosidade € funcéo da pressao e tem-
peratura. Para um mesmo fluido a pressao e temperatura constantes, a viscosidade também se
comportara como tal.

Na mecénica dos fluidos o angulo 6 ndo é considerado, objetivando os estudos para a
distribuicdo de velocidade u(y) ou sendo explicitado V(x,y,z,t) em um fluido.

Na Figura 2.3.b é possivel observar ainda a indicacdo de uma camada limite, que é
uma regido onde os efeitos viscosos sdo acentuados, gerada proximas as paredes, quanto mais
proxima destas, maior sera a tensao cisalhante, sendo proporcional a inclinacdo do perfil de
velocidade. Na parede a velocidade (u) do fluido é nula, essa condigdo é chamada de “Condi-
¢do de ndo escorregamento”. Segundo Ferreira (2008) a camada limite é uma caracteristica
muito importante no estudo de escoamentos de fluido. Destaca o autor que para uma secéo
transversal qualquer a velocidade do fluido varia de zero, nas proximidades do objeto, a U
distante deste, que é a velocidade a montante do objeto e longe de sua influéncia. O autor a-
firma que esta variacdo de velocidade e desaceleragdo ocorrem por agdo da viscosidade que
influencia as camadas sucessivas do fluido, e desta forma deve ser considerada uma regido de
influéncia viscosa. No caso da engenharia do vento, o fluido em questdo € o ar, e tem baixa
viscosidade. Ferreira (2008) destaca que com o aumento do nimero de Reynolds, havera uma
reducdo da zona afetada pela viscosidade o que resulta em maiores gradientes de velocidade e
tensdes de cisalhamento nas proximidades do objeto. Essa zona, quando atinge pequenas es-

pessuras toma a forma de uma camada, isto justifica sua denominacao.
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Cengel e Cimbala (2007) destacam que analogamente a viscosidade representar a difi-
culdade de escoamento nos fluidos, o coeficiente de atrito representa a dificuldade de movi-
mento entre sélido e solido. A dificuldade de escoamento de um corpo imerso em um fluido
ou seja, movimento solido e liquidos surgem forcas resistivas denominada Forca de Arrasto,
presente na navegacdo de uma embarcacédo, o ar percorrendo a asa de um avido, um mistura-

dor de determinado fluido, entre outros casos.

2.2.8 Vorticidade e rotacionalidade

Conforme cita Cengel e Cimbala (2007), um elemento de fluido ao ser deformado e
rotacionado em torno de um ponto P, pode ser analisado a partir da Figura 2.14. Nessa figura
a, e a, refere-se aos angulos formados entre as retas a e b, respectivamente e as componentes

do elemento ap0s sua rotacdo

Reta b

Tempo t; Tempo t,

Figura 2.4 —Rota¢do em um elemento de fluido.
Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2007)

A taxa de rotacdo do elemento de fluido, pode ser obtida com a Eq. (2.13). Nesta
equacdo o termo (a, + a;)/2 representa o angulo médio de rotagdo e u a velocidade angular
no plano xy. Expandindo para uma situagéo tridimensional, é possivel analisar o vetor rota-
¢ao, expresso em coordenadas cartesianas, conforme visto em (2.14).

Segundo os autores, a vorticidade é a medida da rotacdo de uma particula fluida. Esta

grandeza é definida matematicamente pela Eq. (2.15).

d (az +ap 1/0v OJu
o=a (7 =365 (.03
_,_1(6w av)9+1<au 6w>a+1(6v au)q 214
‘“_zay 0z) " 2\az " ax)) T 2\ox dy (2.14)
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i j k
{=VxV=rot(V) = - a/ay 9>, (2.15)
u v w

Cengel e Cimbala (2007) destacam que a vorticidade é o dobro da velocidade angular

(w) de uma particula de fluido, podendo ser descrita pela Eq. (2.16).

& =2VxV =rot(V) = (2.16)
A partir da Eq. (2.14) é possivel escrever o vetor vorticidade em coordenadas cartesia-
nas atraves da Eq. (2.17).
> (0w Jdv\, (Ou Jdw\, (O0v OJu\-
=55+ G Gk @17)
2.2.9 Numero de Reynolds
White (2010) aponta que comportamentos viscosos de todos os fluidos Newtonianos
sdo correlacionados pelo parametro denominado: NUmero de Reynolds (Re). Este parametro é

ilustrado na Eq. (2.18).
Re=——=— (2.18)

Sendo:

p- massa especifica do fluido;

V - Velocidade média do fluido;

D —Dimensdo (ou diametro) caracteristico do corpo imerso, alguns autores utilizam a
letra L para representar este valor;

M - viscosidade dinamica do fluido.

v- Viscosidade Cinematica do fluido

De acordo com White (2010) a primeira acdo de um engenheiro da area de fluidos é
estimar o intervalo do nimero de Reynolds, pois para Re muito baixo indica movimento vis-
coso muito lento, nimero de Reynolds moderados indica escoamentos laminares com varia-
cdo suave. Ja para Re alto provavelmente indica escoamentos turbulentos, que mesmo varian-
do lentamente com o tempo, impde fortes flutuagdes. Segundo White (2010) e Pereira (2010)
ndo é possivel definir qual o nimero limita a transicdo entre escoamentos laminares e turbu-
lento, dependendo da geometria do escoamento. Segundo Saito e Morooka (2010) na dinami-
ca dos fluidos computacional (Conceito que sera futuramente abordado neste trabalho) para
namero de Reynolds abaixo de 2000 pode ser considerado laminar, caso contrario pode ser
considerado turbulento.
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2.3 ABORDAGEM INTEGRAL DO ESCOAMENTO

White (2011) destaca que ao analisar o movimento de um fluido é possivel adotar duas
alternativas: abordagem diferencial e integral. Sendo a primeira a descri¢do detalhada do es-
coamento em cada ponto (X,y,z) do campo. J& na segunda utiliza-se uma regido infinitesimal,
realizando-se um balango dos escoamentos que entram e saem, determinando assim os efeitos
globais, entre eles, forca, torque e troca de energia. Essa segunda descri¢do faz referéncia ao

volume de controle.

2.3.1 Sistema e Volume de Controle (VC)

Segundo White (2011), um sistema é uma quantidade de massa de identidade fixada,
desta forma essa grandeza conserva-se e ndo se altera. Ao se analisar um volume de controle
(VC), utiliza-se as leis de um sistema, sendo necessario pequenas adaptacfes para uma regido
especifica que o sistema pode ocupar em determinado instante. Em um escoamento o sistema
prossegue e novos sistemas irdo ocupar seu lugar. As leis basicas sdo reformuladas para que
se apliquem nesta regido local, 0 VC. Sera importante conhecer os campos de presséao e velo-
cidade neste volume, longe dele ndo sera necessario.

As leis da mecénica estabelecem alguns conceitos matematicos para quando ocorre
interacdo entre o sistema e sua vizinhancga, conforme as conceituagdes a seguir:

- Parte-se de um sistema, que por definicdo detém a conservacdo da quantidade

de massa.

mgise = Constante

dm 0 (2.19)
dt
I1- Sabendo que as vizinhancas do sistema exercem uma forca F, a segunda lei de

Newton indicara que a massa no sistema é acelerada, conforme Eq. (2.20).

av d -
= > _ (2.20)
F=ma=m = (mV

Na mecanica dos fluidos a segunda lei de Newton é chamada de relacdo da quantidade
de movimento linear. Destaca-se que a forga indicada na Eq. (2.20) € uma grandeza vetorial,

possuindo componentes conforme a Eq. (2.21), em sistema de coordenadas cartesianas.
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F = (FuFy E)
B = ma 2.21)
E, =ma,
F, = ma,

I11- Se a vizinhanca exercer um momento resultante (M) em relagdo ao centro de mas-
sa do sistema haverd um efeito de rotacdo, também denominado de relacdo da quantidade de
movimento angular conforme Eq. (2.22).

dt
Sabe-se que 0 momento resultante tambeém € uma grandeza vetorial e analogamente a

(2.22)

Eq. (2.21) sera escrita na Eq. (2.23) para um vetor tridimensional.

M = (M, My, M,) (2.23)

Sendo H o vetor quantidade de movimento angular do sistema em rela¢do ao seu cen-

tro de massa e dado na Eq. (2.24). Nesta equacdo, 7 é 0 vetor posicao da particula.
i = Z(? x V)om (2.24)

White (2011) destaca que em algumas situacoes H assume valores de grande comple-
xidade e com diversos termos, desta forma o autor destaca que a dinamica elementar trata o
corpo rigido girando apenas em torno de um eixo fixo (adotado o eixo x), reduzindo a Eq.
(2.24) para a Eq. (2.25), onde w, ¢é a velocidade angular do corpo e I, € 0 momento de inércia

de massa do corpo em relacao ao eixo X.

d
Mx = IXE

(wy) (2.25)

IV- Primeira lei da termodindmica- Ao se transferir uma quantidade de calor 6Qcajor OU
se um trabalho 6W for realizado pelo sistema, a energia dE do sistema ira variar de acordo
com a relagdo de energia conforme visto na Eq. (2.26).

8Qcalor — 6W = dE (2.26)

V- Segunda lei da termodindmica- Esta lei relaciona a variacdo de entropia dS com o
calor transferido 6Qcalor € @ temperatura absoluta, conforme a Eq. (2.26). White (2011) desta-
ca que esta relacdo é valida para um sistema, mas pode ser escrita de forma apropriada para

um volume de controle.

ds > SQ;alor (2.27)
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Segundo White (2011), os volumes de controle convertem as leis de um sistema para
que seja possivel aplicar em uma regido, de forma que o sistema possa ocupar em um instante,
0 sistema prossegue e outros ocupardo aquela regido (denominada volume de controle), sem
violar as leis bésicas, que sdo reformuladas para tal. Segundo o autor tudo 0 que precisa co-
nhecer é o campo de escoamento nesta regido, logo as informac6es do escoamento longe do
VC serdo irrelevantes.

2.3.2 Vazédo de Massa

Adotaremos que a superficie da Figura 2.5.b permita o escoamento de fluido sem a-
presentar resisténcia, tal que exemplificado por White (2011) possa ser pensado como sendo
uma tela (malha metélica). Para determinar a quantidade de fluido que atravessa todo o con-
torno do volume de controle, denominado superficie de controle, devera tomar a integral toda
a superficie do dominio. Na mesma Figura se nota o vetor 7 que é o vetor unitario normal a
dA, orientado para fora do volume de controle por convencéo.

Desta forma é possivel escrever a quantidade de fluido que escoa através de dA duran-

te o tempo dt conforme a Eq. (2.28).
dV =V dt dA cosg = (V - 11)dA dt (2.28)
Sabendo que a integral dV/dt é a vazdo volumétrica total (Q) que escoa através da

superficie S, desta forma é possivel escrever a Eq. (2.29).

Q= j (V-7#)dA = J V. dA (2.29)
S

S

Vetor unitario

Superficie de Controle (SC)

Figura 2.5 —a) Superficie de controle. b) Escoamento por uma secéo S.
Fonte: a)Adaptado de Cengel e Cimbala (2007) b)Adaptado de White(2011)

Esta vazdo volumétrica pode ser multiplicada pela massa especifica obtendo a vazéo

em massa m, conforme a Eq. (2.30).
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th = f p(V-7)dA = J pVndA (2.30)
S S

Em situacdes onde a massa especifica pode ser tomada como constante por todo o con-
torno de S, serd possivel uma reducdo significativa, obtendo uma proporcao direta explicitada

na Eq. (2.31), sabendo que V ¢ a velocidade média.

m = pQ = pAV (2.31)

2.3.3 Teorema de Transporte de Reynolds

Objetivando converter uma analise de um sistema em anéalise de volumes de controle,
aplica-se 0s conceitos, até aqui citados, em uma regido fixa, ndo mais a uma massa individual.
Essa transformacéo recebe o nome de Teorema de Transporte de Reynolds que se baseia na
relacdo de grandezas do fluido em derivadas temporais a taxa de variacdo da mesma grandeza
no interior de uma determinada regido. O volume de controle (VC) pode apresentar trés con-

digdes: fixo, movel ou deformavel, conforme o Quadro 2.1.

Volume de

controle fixo

Volume de

controle

movel

Volume de

controle

deformavel

Quadro 2.1 - Volume de controle.
Fonte: Cengel e Cimbala (2007) e White (2011)
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Dependendo das condicdes deste volume, a formula de conversdo apresenta pequena
divergéncia. No caso do escoamento do vento sobre edificagdes, o volume de controle é con-
siderado constante, mas 0 movimento relativo entre o ar e a edificacdo devera ser considera-
do. White (2011) aponta simplificacGes na analise se o vento escoar com velocidade V cons-
tante, entdo o movimento relativo assume um padrdo de escoamento permanente.

Na Figura 2.6 € possivel compreender um volume de controle fixo generalizado, su-
jeito a um escoamento de padrédo arbitrario que o atravessa. O fluxo na entrada e saida pode
sofrer variagOes. Desta forma para cada elemento de area dA, poderdo haver diferentes velo-
cidades V. Algumas areas poderdo haver fluxo de entrada ou de saida cujo valores sdo dados
nas Eq.(2.32) e (2.33) respectivamente, outros elementos de area poderdo ndo apresentar fluxo
de entrada ou saida (V=0).

(VAcosB) g, dt (2.32)
(VAcosB)g,;dt (2.33)

Superficie de
controle fixa
arbitraria SC

Volume de
Controle Fixo

S|

Sistema do
tempo t + At

n’= Vetor unitario normal Sistema no
a dA na entrada e saida tempo t

Figura 2.6 —\VVolume de controle arbitrario em escoamento com um padrao arbitrario.
Fonte: Adaptado de White (2011).

Para uma propriedade B qualquer do fluido, e tomando a derivada desta grandeza em
relacdo a massa do sistema, esta serd denominada grandeza intensiva correspondente e sera
definida pela quantidade de B por unidade de massa em uma porcdo diferencial do fluido,
conforme a Eq. (2.34). Para todo o volume de controle da Figura 2.6, pode ser obtida a inte-

gral da curva em todo o dominio conforme a Eq. (2.34).
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g = dB (2.34)

Buc=| Bam=| ppav (2:35)

VC
Na Figura 2.6 verifica-se a indicagdo da velocidade que entra e a que sai, definidas
conforme as Eqgs (2.37).

AVope = —V - 7idAdt
e (2.36)
AVsqi =V - ndAdt
Em relacdo ao volume de controle (VC) e superficie de controle (SC) expostos na
Figura 2.6 é possivel descrever que ha trés formas de variacdo em B conforme explicitado em
Eq.(2.35). Ainda na mesma Figura € possivel destacar que o sistema se moveu, acrescendo

uma porcao do escoamento na saida e perdendo uma porcéo do escoamento na entrada.

Variagao no interior do VC d
ac\J) PP
Fluxo de saida de g no VC B pVcosOdAg, (2.37)
SC
Fluxo de entrada de # no VC B pVcosOdAgy
SC

Tomando o limite quando dt — 0, a variacdo temporal de B no sistema é dada pela
soma de sua variagdo no interior do volume de controle, acrescido do fluxo que sai menos o
fluxo que entra neste volume, conforme a Eq. (2.38).

d d
I (Bsist) = E( B pdV) + | B pVcosOdAs,i — | B pVcosOdAgn: (2.38)
Ve sC sC

Esta expressdo € denominada Teorema de transporte de Reynolds. Considerando a

componente VVcos@ como a componente normal da velocidade (1},), e também expressando a

Eq. (2.37) em termos da variacdo de massa, sabendo que di = pV,dA surge a Eq. (2.39).

Termo de fluxo = | B pVpdAgyi — | B pVpdAgne = | Bdmgy, — | Bdmg,  (2.39)
SC SC SC SC

Objetivando escrever de uma forma compacta, adota-se o0 vetor unitario 7 saindo da
superficie de controle, desta forma resultando nas Eq. (2.40).

(2.40)

Saida V-i=V,
Entrada V-

n=-V,
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Com isto a Eq. (2.38) pode ser reduzida para a Eq.(2.39),(2.41) e (2.40), levando em

conta os fluxos positivos na saida e negativo na entrada.

Termo de fluxo = | B p(V-R)dA (2.41)
sc

O teorema de transporte de Reynolds pode ser escrito de forma compacta, substituindo
a equacdo (2.40) na (2.37), resultando a Eq.(2.42).
d d
a@mo=a<wfmw>+“ﬁmVMMA (2.42)
2.3.4 Conservacado de massa
Esta conservacdo parte do pressuposto de que em um sistema fechado ndo ha a varia-
cdo de massa. Cengel e Cimbala (2007) destacam que segundo a equacdo de relagéo entre
massa e energia (E = m. c?) para a maioria de interagGes de energia da natureza (excetuando
as reacOes nucleares) a variacdo de massa é extremamente pequena, ndo conseguindo ser de-
tectada por dispositivos de medicdo. As vazdes totais do escoamento de massa para dentro e
para fora do volume de controle séo m, e mg respectivamente. Esta vazdo ¢é a quantidade de
massa que escoa através de uma se¢do transversal por unidade de tempo. Esta expressdo é

apontada por Cengel e Cimbala (2007) através da relacéo:

(Massa Total entrando) _ (Massa Total saindo) _ (Variagéo Total de Massa)
no VC durante At no VC durante At dentro do VC durante At

O teorema de transporte de Reynolds estabelece relacdo entre as taxas de variacdo do
sistema e as integrais de volume e superficie de controle. As derivadas estdo relacionadas as
leis basicas da mecanica. Ao eliminar as derivadas temporais do sistema, resultam formas de
volume de controle ou formas integrais para as leis da mecanica dos fluidos. Desta forma a
variavel genérica B pode ser admitida considerada para uma grandeza qualquer como a massa,
a quantidade de movimento linear, a quantidade de momento angula e a energia, conforme as
Eq. (2.43) e (2.44).

B=m
4B dm (2.43)
P=dm™am ™
@ﬂ) =0=i<fpﬂﬁ+f[ﬂﬂﬁﬂA (2.44)
dt Jsise dt \ Jyc sC

Esta € a lei de conservacdo de massa para um volume de controle deformavel, em um

caso genérico de um volume de controle fixo, resultaremos na Eq.(2.44). Caso o volume de
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controle possua apenas um certo numero de entradas e saidas unidimensionais, White (2011)
aponta a Eq. (2.45) como determinante a conservacao de massa.

d
f % qv +f p(V-n)dA =0 (2.45)
vc 0t sc
dp
- dv + Z(piAiVi)Sai - Z(piAiVi)Ent (2.46)
ve Ot ; 7

Ao se considerar que no volume de controle o escoamento é permanente, a equacao
(2.44) se reduz a equacdo (2.46) e a Eq. (2.45) se tornara a Eq. (2.47), uma vez que a derivada
temporal serd nula, dp/dt = 0. Isso €, os fluxos de massa que entram e saem devem se con-

trabalancear exatamente.

j p(V-6)dA =0 (2.47)
sC
Fluxo na Saida = Fluxo na Entrada (2.48)
Z(piAiVi)Sai = Z(piAiVi)Ent (2.49)
i i

Esta grandeza, p;A;V;, também é denominada fluxo de massa (), e pode ser reescrita

Z(mi)Sai = Z(mi)Ent (2.50)

Se 0 escoamento na entrada e saida ndo forem unidimensionais, devera calcular o m

conforme a Eq. (2.50):

por integracdo na secdo transversal (ST) conforme a Eq.(2.51).

Mer = j p(V-1)dA (2.51)
ST

2.3.5 Escoamento Incompressivel

S&0 aqueles em que as variagbes na densidade s&o despreziveis. Os liquidos podem ser
considerados incompressiveis. White aponta que gases que escoam a 30% da velocidade do
som no gas pode ser considerado como incompressivel. No caso do ar, ao nivel do mar, a ve-
locidade do som é dada por 340m/s, isto quer dizer que se o ar escoar até 102m/s, este podera
ser considerado como incompressivel. Cengel e Cimbala (2007) apontam uma subjetividade
no conceito de incompressibilidade, um vez que depende do estudo em questéo, para 0s ocea-
nografos a variacdo de 0,1% é significativa, enquanto isso, em estudos aerodindmico os espe-
cialistas desprezam variacdes de densidade em gases altamente compressiveis. Os autores
destacam de maneira geral, escoamentos de gases com velocidade abaixo de 102m/s devem

ser considerados incompressiveis.
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Neste escoamento serdo realizadas simplificacdes adicionais. Considera-se o volume
fixo, ficando o termo dp/dt = 0, desprezivel, com isto a integral de volume pode ser despre-

zada. Logo, a massa especifica constante pode sair da integral conforme a Eq.(2.52).

Lc p(V/ﬁ’ﬁszzpfsc(V-ﬁ)dAzo

Se a entrada e saida forem unidimensionais e adotando a vazdo como Q; = A;V; , vem:

Z(AiVi)Sai = Z(Aivi)Ent

Z Qsai = Z QEnt

Uma vazdo, velocidade média e densidade média na secdo transversal podem ser dadas

(2.52)

(2.53)

conforme as Eqs. (2.54), (2.55) e (2.56) respectivamente.

Q= | p(V-1i)da (2.54)
ST
Q 1 =
Vi =7 = KfSTp(v ‘1)dA (2.55)
1
Pm =7 = J pdA (2.56)

Com isto seré possivel expressar o fluxo médio conforme a Eq.(2.57).

10 -
V=5 | (V- 7)dA = prV (2.57)

2.3.6 Conservagdo do momento linear (22 Lei de Newton)
Para a quantidade de momento em um volume de controle fixo, a variavel sera 0 mo-

mento linear, mV conforme a segunda lei de Newton. Nesta analise a variavel B sera a quan-
tidade de momento linear, desta forma, B = mV, e de maneira semelhante ao item anterior,

surge f§ = dB/dm = V. Com isto o teorema de transporte de Reynolds fornece a Eq. (2.58).

d - — d — — —
= (mV) = z F= —<f VpdV) + f Vo(V - i)dA (2.58)
dt Sist dt \ Jyc sC

White(2011) destaca pontos acerca deste teorema aplicado a conservagao de momento:
1- A velocidade (V) do fluido é uma grandeza em relacdo a um referencial inercial que é ndo
acelerado, caso seja necessario considera a variagdo de velocidade, devera incluir termos néo

inerciais de aceleracdo relativa;
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2- O termo no segundo membro (3. _13) é a soma de uma grandeza vetorial referente a todas as
forcas atuantes no volume de controle, dentre elas se destacam as forcas de superficie sobre
todo o fluido e também as forcas de corpo (gravitacional e eletromagnética) que agem no inte-
rior dos volumes de controle em suas respectivas massas.

3- A equacdo (2.58) se refere a uma expressdo vetorial, uma vez que todos os termos tem a
grandeza vetorial (V) nos integrandos. Logo esta equacao tem trés componentes, mas pode ser
expressa apenas em termo de uma coordenada cartesiana (x), resultando a equagéo (2.59).

Podendo também ser expressa, de maneira semelhante, na coordenada y e z.

Z F, = %(LC updV) + LC up(V - )dA (2.59)

O fluxo na quantidade de movimento unidimensional é tomado por White (2011) atra-
vés de uma analogia com a expresséo do fluxo de massa (2.51), onde a grandeza M é o fluxo
de quantidade de movimento, expressa pela Eq. (2.60). O resultado sera negativo para fluxo

de quantidade de movimento na entrada e positivo para a saida.
Mgc = f Vp(V-1)dA (2.60)
sC

Simplificagbes podem ser feitas quando a secdo transversal for unidimensional, to-
mando V e p como constantes em toda a secdo transversal, a integracdo de (2.60), resultara
em uma simples soma explicitada na Eq.(2.61) .

Msri = Vi(piVinid;) = miV; (2.61)

Se o volume de controle tiver apenas entradas e saidas unidimensionais, a Equacao

(2.58) pode ser reduzida a equacgéo (2.62).
o d 7 . X7 R
Z k= % <f Vpd]}) + Z(mivi)sai - Z(mivi)ent (2.62)
vC

2.3.7 Observacdes sobre a quantidade de momento linear
White (2011) destaca pontos a serem fortalecidos sobre a quantidade de momento li-
near e que difere das equacdes escalares de massa e energia:
e A quantidade de movimento é regido por uma equacdo vetorial. Os termos de forga e
quantidade de movimento sdo direcionais em até trés direcdes.

e Os termos do fluxo da quantidade de movimento requerem um cuidado especial referen-

te a diferenca dos sinais. Como pode ser visto no integrando fV(pV-ﬁ’)dA, onde o
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primeiro campo de velocidade (V) tera o sinal a depender de sua direcdo, ja o termo de
fluxo de massa (pV - 1) terda um sinal a depender se o fluxo entra ou sai no VC.

e O autor destaca a grande funcionalidade da equacao (2.62), pois distribuicdo de velocida-

des ndo uniformes requerem integracao trabalhosa.

e As forcas aplicadas > F atuam em todo o volume de controle. Ou seja, sdo forcas superfi-
ciais (tensdes de cisalhamento e pressdo), suportes solidos e 0 peso das massas nos interi-
ores dos solidos. As demais tensdes em partes que ndo sdo na superficie e interior dos vo-
lumes se autocancelam e devem ser ignoradas.

e Se o fluido escoa em regime subsdnico para uma atmosfera, a pressdo deste serd a atmos-
férica.

e Escolha de superficies de entrada e saida normais ao escoamento, com este artificio, a

pressdo sera a forca dominante e a forca normal seré igual a forca real.

2.3.8 Teorema da quantidade de Movimento angular.

Segundo White (2011), na quantidade de momento angular , o vetor H assumird a
variavel B. Com isto sera necessario calcular a quantidade de movimento angular instantaneo.
Esse calculo se dara por integracdo sobre cada elemento de massa dm. A quantidade de mo-

vimento no ponto O é dada pela Eq.(2.63). Nesta equacdo 7 € o vetor posi¢ao.

H, = f (# x V)dm (2.63)
Sistema
A gquantidade de momento angular por unidade de massa é dado pela equacao (2.64).
dH _
= 2= 7FxV (2.64)
dm

A partir do teorema da quantidade de momento angular (2.22) é possivel igualar ao
somatario da quantidade de momento, conforme Eq. (2.65).

dH _ %

Quanto ndo se tem a velocidade em relagdo a um referencial inercial é possivel inserir

os termos da aceleracéo relativa (a..;) resultando na Eq.(2.66).

z M, = Z(? X )y — fvc (7 X 3o dm (2.66)

A Eg. (2.67) explana para o caso particular do teorema da quantidade de movimento

angular de um volume de controle ndo deformével em um sistema de coordenadas inercial.
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9 . Lo
ZMO =aU;Cp(FXV)dVl +fscp(?xV)(v-ﬁ)dA (2.67)

Quando a entrada e saida podem ser consideradas unidimensionais, o fluxo de quanti-

dade de movimento angular sobre uma SC pode ser dado pela Eq. (2.68).

| pGxTT A= G x Dattsa = D GEX Doeriiene (268)
SC

2.3.9 Equacdo da conservacao de Energia
Nesta ultima lei adotamos a energia (E) como a variavel muda (B). Com isto a energia
por unidade de massa é dada por f=dE/dm = e. Com isto a equacdo resultante da primeira lei
da termodinamica conforme a Eq.(2.68). Onde Q positivo significa que o calor é adicionado
ao sistema e W positivo significa trabalho realizado pelo sistema.
dQ dw dE d -
E—W=E=E<Lcepdv>+fscep(V-n)dA (2.69)

O valor "e" pode ser dado por diversos tipos conforme (2.70).
€ = €mterna T €cinética T €potencial T Coutras (2-70)
Nesta equacao equtras pode ser energia por reagdes quimicas, nucleares, efeitos de cam-
po eletromagnéticos entre outros. Nesta abordagem, esta parcela sera desprezada. Sabendo

que a energia interna do sistema pode ser dada por e;,terno = U, @ €nergia cinética referente

. p2 . : .
a0 Movimento ecinstica = mT e que a energia potencial epytenciar = Mgz , cOM z orientado

para cima no sistema de coordenadas cartesianas e sentido contrario ao da gravidade, simpli-

ficacOes serdo tomadas, tal que todas as energias ficar por unidade de massa, ou seja , apli-

cando o operador (%) Logo, a Eq. (2.70) resultara na Eq. (2.71).

1
e =ﬁ+EV2+gz (2.71)
O fluxo de trabalho sera dividido em trés partes, conforme Eq.(2.72).
W =W, +W, +W, (2.72)

Sendo os fluxos de trabalho: W, trabalho no eixo, Wp 0 de pressdo e W, em tensdes
viscosas. O trabalho de presséo é igual ao produto da forca de pressdo sobre um elemento de
superficie com area infinitesimal pelo componente normal da velocidade entrando no VC.

AW, = —(p dA)Vpen: = —p(—V - H)dA (2.73)

Integrando a Eq. (2.73) resulta no fluxo de trabalho de presséo, visto na Eq. (2.74).



63

W, = | p(V-H)dA (2.74)
SC

De maneira semelhante o trabalho de cisalhamento oriundo das forgas viscosas pode

ser explicitado pela Eq.(2.75), integrando ambas as partes resulta na Eq.(2.76).
dw, = —t-VdA (2.75)

W, = — f 7-VdA (2.76)
SC

Observa-se que 7 é o vetor de tensdes sobre um elemento de area infinitesimal (dA).
Em alguns casos esse termo pode ser desprezado, conforme:

e Superficies solidas: Para as superficies de controle em paredes solidas de confinamen-
to, o campo de velocidade é nulo, V = 0, com isto o trabalho das forcas viscosas sera
nulo W, = 0;

e Superficie de uma maquina:Neste ponto o trabalho sera considerado em termos de W, ;

e Entradas ou saidas: Nestes campos, 0 escoamento é aproximadamente normal a um e-
lemento dA. Desta forma costuma-se desprezar os efeitos viscosos nessas regioes;

e Superficie de corrente: Este ocorre quando a superficie de controle é uma linha de cor-
rente, isto ocorre numa curva superior na analise da camada limite, se as tensdes cisa-
Ihantes forem significativas ao longo desta linha, o trabalho de for¢as viscosas podem
ser desprezados.

Com isto os fluxo de trabalho pode ser basicamente:

W=m+j

p(V-®)dA—| (v-V)_ dA (2.77)
sC sC s¢

Ao inserir os termos anteriores, sabendo que o termo h refere-se a entalpia do sistema,

dado por h = i + p/p. A forma geral para um volume de controle fixo resulta na Eq.(2.78).
. . 0 1 -1 o
Q—Ws—-W, =— J (ﬁ+—V2+gz) pdV +f (h+—V2+gz>p(V-n)dA (2.78)
ot | Jye 2 Sc 2

2.3.10 Escoamento sem atrito: A equagéo de Bernoulli

Esta equacgdo é relacionada a equacdo da energia para escoamento permanente e rela-
ciona a presséo, velocidade e elevacdo para um fluido sem atrito. Esta equacéo foi inicialmen-
te estabelecida por Daniel Bernoulli em 1738 e completamente deduzida através de Leonhard
Euler em 1755. White (2011) destaca a atencdo quanto ao uso desta equacgdo, que requer a
condicédo de atrito aproximadamente nulo, como todos os fluidos séo viscosos, tendem a a-

presentar algum atrito.A partir da Figura 2.7 é possivel analisar um tubo de corrente elemen-
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tar, fixo e com &rea variavel, com comprimento infinitesimal ds.

A pressdo, velocidade e massa especifica podem variar com o tempo, mas permane-
cem constantes em toda area (A) da secdo transversal. O tubo contém uma variacéo de altura
dz. No limite, quando a area tende a zero, o tubo se aproxima de uma linha de corrente. Isto
torna a equagédo de Bernoulli valida para ambos os casos (tubo e linha de corrente) em esco-

amento sem atrito.

0 dFs~(dpdA)/2

dW=pgdz

Figura 2.7 —Equacéo de Bernoulli para o escoamento sem atrito ao longo de uma linha de corrente:
a) forca e fluxo; b) forga liquida de pressao.

Fonte: Adaptado de White (2011)
A conservacao de massa, explicitada na Eq. (2.78), pode ser aplicada a este volume de
controle conforme a Eq. (2.79). Nesta equacdo, m = pAV e dV = Ads.
d dp

&ch pdV) + titgqq = Titene = 0 = —-dV + dri (2.79)

Sabendo que o fluxo de massa (1) e o volume infinitesimal (dV) tem suas equacfes
conhecidas, podem ser explicitadas através da Eq. (2.80). Para a relacdo do fluxo de massa

diferencial (d) ndo se faz necessario a hipotese de atrito nulo.

m = pAV

2
dii = d(pAV) = —a—‘t)Ads (2.80)

dV = Ads
A quantidade de movimento linear na direcdo das linhas de corrente resultara na Eq.
(2.81).
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a | 9 |
Z dF, = &< fv C VpdV) + OV )sai = OV )ene = 5 (pV)Ads +d (V) (281)

A velocidade V; =V, uma vez que s esta na dire¢do da linha de corrente. Quando o
escoamento é considerado sem atrito as parcelas das forcas de cisalhamento ndo estaréo pre-
sentes na equacao, restando apenas as forcas de gravidade e pressdo conforme Eq. (2.82).

dF; grqy = —dWsenf = —yA ds senf = —yAdz (2.82)
A forca de pressdo pode ser escrita atraves da Eq. (2.82).
1
dF, press = EdpdA —dp(A+ dA) =~ —Adp (2.83)

Substituindo a Eq. (2.82) e (2.83) na Eqg. (2.81) da quantidade de movimento linear,
resultaremos em:
9]
Z dF, = —yAdz - Adp =~ (pV)Ads + (V)

(2.84)

op ov . .
= —VAds + — pAds + mdV + Vdm
ot ot

Devido a continuidade, o primeiro e ultimo termo do segundo membro sdo cancelados.
Apobs isso dividiremos ambos os membros por (pA), reagrupando, obteremos a Eq. (2.85).

av dp
T ds + 7 +VdV +gdz=0 (2.85)

Desta forma, a partir da conservacdo de massa e do momento linear, em escoamento
sem atrito e ndo permanente ao longo de uma linha de corrente é possivel aplicar a equacdo de

Bernoulli, que tomada entre dois pontos (1 e 2) quaisquer, resultard na Eq. (2.86).

dp 1.
—d5+f 7+§(V2_V1)+g(22_21)20 (286)
1

Segundo Cengel e Cimbala (2007) esta equacdo é uma das equagdes mais utilizadas da
mecanica dos fluidos, sendo empregada em casos de :
e [Escoamento em regime permanente;
e Escoamento sem atrito;
e Nenhum trabalho no eixo;
e Escoamento incompressivel;
e Nenhuma transferéncia de calor;
e escoamento ao longo de uma linha de corrente.
Se 0 escoamento do vento em torno de uma estrutura for considerado sem atrito e ndo

perturbar as linhas de corrente, podera ser resolvido com o auxilio da equacdo de Bernoulli.
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2.4 ABORDAGEM DIFERENCIAL DO ESCOAMENTO- EQUACAO DE NAVIER-
STOKES PARA ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL E ISOTERMICO

Neste topico serd abordado o escoamento de fluidos Newtonianos incompressiveis e
isotérmicos.

A anélise diferencial do escoamento se baseia nas equagdes diferenciais para o escoa-
mento de um fluido em todos os pontos do campo de escoamento. Esta regido é denominada
dominio de escoamento. Ou seja, se faz uma analise diferencial em um volume de controle,
tratando-o como milhares de volume de controles, onde esses menores guardam as caracteris-
ticas do inicial. Conforme a Figura 2.8 é possivel analisar que um volume de controle quando
suas dimensdes tendem a zero, este tende a um ponto P, que guarda as caracteristicas do VC
inicial. Cengel e Cimbala (2007) destacam que é possivel resolver escoamentos de fluidos
com massa especifica e temperatura aproximadamente constantes, apenas com a solucao das
equacdes diferenciais do movimento, ou seja, conservacao da massa e do momento linear. J&
nos fluidos incompressiveis tridimensionais, h4 a necessidade de solucéo de quatros incogni-
tas, sendo elas as velocidade em todas as direcdes (u,v e w) e também a pressao (P), desta
forma para a resolucdo do sistema de equacdes serdo necessarios quatro equacdes, sendo uma
da conservacao de massa e trés equacgdes da segunda lei de Newton, a primeira € uma equacao
escalar, as demais sdo equacOes vetoriais. Algumas das equacdes ja demonstradas Neste capi-
tulo serdo explicitadas aqui de maneira mais simples, através de abordagens diferenciais.

z

0
pudydz pu + EP (pw)dx| dydz

X

Figura 2.8 —VVolume de controle infinitesimal com fluxo unidimensional.
Fonte: Adaptado de White (2011)
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2.4.1 Equacoes diferenciais da conservagdo de massa

Segundo White(2011) todas as equacOes diferenciais basicas podem ser deduzidas a
partir do volume de controle elementar esbocado na Figura 2.8. Adotando o escoamento em
cada lado do elemento como aproximadamente unidimensional, a relacdo de conservacéo de
massa segue a Eq. (2.87), pelo fato do volume ser infinitesimal, a integral podera ser reduzida

a derivada conforme a Equagéo (2.88)

ap - R
=, dV + Z(piAiVi)sai - Z(piAiVi)ent =0 (2.87)
ve Ot i i
d d 2.
j 2 av ~ 2 dxdydz (2.88)
TR T

Os termos de fluxo de massa ocorrem nas seis faces da Figura 2.8, podem ser vistos

conforme o Quadro 2.2.

Face Fluxo de massa na entrada Fluxo de massa na saida
a -
X pudydz [pu +o (pu)dx| dydz
a _
y pvdxdz [pv + 3y (pv)dy| dxdz
5 -
z pwdxdy [pw + 3 (pw)dz| dxdy

Quadro 2.2 —Fluxo de massa no volume de controle elementar.

Fonte: Adaptado de White (2011)
Segundo White (2011) Ao se introduzir esses termos na Eq. (2.87), resultard na Eq.
(2.89) que podera ser simplificada uma vez que o volume elementar se cancela em todos os
termos, restando apenas uma equacdo diferencial conforme a Eq. (2.90). Esta equagéo
caracteriza a conservacao de massa para um volume de controle infinitesimal. Esta equagéo é
valida, desde que ndo haja fonte ou sumidouro dentro do VC, para escoamentos permanente
ou ndo, viscoso ou sem atrito, compressivel ou incompressivel. Para a sua aplicagdo se faz

necessario garantir a continuidade das funcGes (massa especifica e velocidade).

ap 0 0 0

% dxdydz + P (puw)dxdydz + @ (pv)dxdydz + EP (pw)dxdydz = 0 (2.89)
P+ 2 o+ 2 o) + L (ow) = 0 2.90
ot " ox P Ty WY T W = (2.90)

Reescrevendo a funcdo de maneira compacta, utilizando o operador nabla V, conforme
a Eq. (2.91). Pode-se desta forma escrever os Gltimos termos da equacdo conforme a Eq.
(2.92). Desta forma a equacdo da continuidade pode ser escrita conforme a Equacéo (2.93).
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v=1L 7L 412 (2.91)
~ 'ox ]ay 0z '

0 d 0 - o
35 (P + 35, (V) + 32 (W) =V - (V) (2.92)

o = = (2.93)
% +V-(pV)=0
2.4.2 Equacdes diferenciais da conservacdo de Momento Linear

Conforme aponta White (2011), a partir da equagdo de conservacdo de massa, utili-
zando o VC infinitesimal da Fig. 2.8 tem-se a integral na Eq. (2.94) que de maneira semelhan-

te pode ser reduzida a expressao diferencial exposta na Eq. (2.95).
- a — — .=
D F=— ( | VpdV) D @ sa = ) (¥ ene = 0 (2.94)
ve i i

a — a —

— VpdV | ~ — (pV)dxdyd 2.95

at(fvcp ) 3¢ (PV)dxdydz (2.95)
Os termos de fluxo da quantidade de movimento podem ser vistos no Quadro 2.3.

Ao introduzir esses termos e a Eq. (2.95) na (2.94) surge a equacdo (2.96).
' F = drdydz[5- (oV) + 2= (ouP) + o= (ovV) + 2 (owP)|  (296)
T GXAYGZ G \PY ) T G PV )T 5 PV T 5, \PW '
Apos simplificacdes e aplicar o operador V tem-se a Eq (2.97).

3t (V) + % (puv) + 3y (pvV) + 37 (pw?)
_ V)[ap_l_v) V]+ 6V+ 6V+ 6V+ av
= VetV eV el T U TV T
De maneira semelhante a conservacdo de massa, o termo em colchetes do lado direito
desta € denominado como equagé&o da continuidade. Com isto a Eq. (2.96) reduz a Eq. (2.99).
v av v 9V dV
—+u—x+v—+w—=— (2.98)

N %
F=p 3 dxdydz (2.99)
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Face Fluxo da quantidade de movimento  Fluxo da quantidade de movimento na sai-

na entrada da
— — a - i
X puVdydz [puV + E (puV)dx dydz
R - 0 T
y pvVdxdz [va + 3y (pvV)dy| dxdz
, I
z pwVdxdy [pWV + EP (pWV)dZ dxdy

Quadro 2.3 —Fluxo de quantidade de movimento no VVC elementar.
Fonte: Adaptado de White (2011).

As forcas atuantes no volume de controle podem ser duas natureza: Forcas de campo e
forcas de superficie. As forcas de campo podem ser de gravidade, magnetismo ou potencial
elétrico. White (2011) s6 considera a forca gravitacional (ﬁ;,mv) como uma de campo. Esta
forca é explicitada Eq. (2.100), ja a forca de superficie (Eq. (2.101)) decorrem de tensdes so-
bre os lados das superficies do volume. Essas sdo a soma da pressdo hidrostatica somada a

tensdes viscosas (z;;) que surgem de movimentos com grandes gradientes de velocidade.

d%mv = pgdxdydz (2.100)
—P + Tax Tyx Tzx
o;=| Txy —p + 1Ty Tzy (2.101)
Txz Tyz P+ Ty

A primeira linha da Equacéo (2.101) fornece a forga liquida na direcéo x, que € oriun-
da do equilibrio de forgas para a esquerda sobre a face esquerda e para a direita sobre a face
direita do VC da Figura 2.8. Esta forca liquida é visualizada na Eq. (2.102).

5 ad ad 0
de,sup = [a (Uxx) + @ (O-yx) + & (sz)] (2.102)
Reescrevendo a Eq. anterior com os termos de tensdes viscosas surgem as Eqgs (2.103).

dF. ap
d_g = - ax (Txx) + (Tyx) + (sz)

dF ap
d_g "oy T ox (Txy)+ (Tyy)+ ~(72y) (2.103)
dﬁz dp

dv = - & + a (sz) + (Tyz) + (Tzz)

-

Multiplicando a equacdes (2.102) e (2.103) pelos operadores, 1, J e K e somando para
obter a expressdo do vetor forga liquida de superficie conforme a Eq.(2.104) , onde as forgas
viscosas estdo apresentadas na Eq. (2.105). Nesta equacdo, cada termo dentro dos parénteses

representa o divergente de um vetor de tensées, conforme a Eq. (2.106).
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LA Vp + ar 2.104
av) TP \aw) (2.104)
sup viscosa
d_ﬁ _: 0Txx+aryx+0rzx
dv) . 0x dy 0z
viscosa
0Tyy 0Ty, 0Ty,
7 2.105
+ ]< ox Ty o (2.105)

- (0Ty, 0Ty, 0T,
+k< ax 9y | oz

dF _ Tex Tyx Tzx
(@), el o] e
Segundo White (2011) a forca de superficie € a soma do vetor gradiente de presséo e o
divergente do tensor de tensdo viscosa. Aplicando nas Egs. (2.99) e (2.100) resulta na equa-

cao diferencial basica para a quantidade de movimento em um elemento infinitesimal.

pG—Vp+V 2 =p—

L L . (2.107)
ov _ov. oV oV oV
ot ot “ax  Vay "z

Desta forma a Expressao (2.108), representa a equacdo diferencial da quantidade de

onde

movimento em sua forma completa, valida para qualquer fluido em movimento em geral. Os
termos convectivos (trés ultimos termos do lado direito) sdo ndo lineares, fato este que
aumenta a sua complexidade. White (2011) destaca que mesmo sendo uma expressao sucinta,

seus nove termos carregam uma complexidade.

Op  O0Txx  OTyx 0T,  (Ou du du 6u>
POx ~ ot ox T dy * oz —p(

Op 0Ty, 0Ty, 014, av av av v
pgy—@+ 6x+6y+az —p( )

d 0t,, 0T,, 0T, adw adw ow ow
pgy— oo+ S L T )

9z ox Ay = 0z

Segundo White (2011) esta equacdo ndo poderd ser utilizada quando n&o relacionar as
tensdes viscosas com os componentes de velocidade. Desta forma simplificacbes podem rea-
lizadas, dentre elas, adora o escoamento sem atrito 7;; = 0, logo, a Eq. (2.107) se reduz a

Eq.(2.109) . Esta é denominada Equacao de Euler para escoamentos ndo viscosos.
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SV

Esta equacdo pode ser integrada ao longo de uma linha de corrente resultando na
equacao de Bernoulli conforme ja abordado na secdo 2.3.10.
2.4.3 Equacdes diferenciais da conservacdo de momento angular

Seguindo as prescri¢cdes conforme as etapas anteriores, a forma integral da quantidade
de movimento angular para um volume de controle fixo é a Eq. (2.110). White(2011) destaca
gue ndo h& uma equacdo diferencial para a conservacdo do momento angular, e que deve ser

abordado a partir desta relacdo integral do escoamento.
— a e - —
Z M, = —<j (7 x V)pdV) + j (7 xV)p(V-H)dA (2.110)
gt Ve SC

O volume de controle fixo € visto na Figura 2.9, onde suas tens@es de cisalhamento
causam uma aceleracdo angular liquida em torno do eixo O e que € paralelo ao eixo z.

0
Tyx + @ (Tyx)dy

>

A
0 = angulo
de Rotacdo

T d
xy dy E_i)|(; o Tyy T+ EP (Txy)dx

v dx
<

Tyx

Figura 2.9 —Volume de controle elementar fixo sujeito a aceleracdo angular.
Fonte: Adaptado de White (2011)

2.4.4 Equacoes diferenciais da conservacao de Energia
A energia pode ser transferida para um corpo fechado através de calor ou trabalho. O
principio de conservagdo requer a transferéncia de energia liquida para um sistema durante
um processo seja igual a variagdo de energia contida no sistema de acordo com a Eq. (2.111).
Emece = Emec;s = DEmecsistema + AEmec,perda (2.111)
Assim como as demais relagOes das conservacdo de massa e momento, vemos na
Eq.(2.112) a integral para a conservagéo de energia para o volume da Fig. 2.9. Nesta expres-

séo foi desprezado o fluxo de trabalho no eixo por ndo haver nenhum entrando no VC.
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0-W,= %(fvcepdv> + LC (e + %)p(v ‘F)dA (2.112)

Adotando a condicdo de que o lado direito desta equagdo se comporta como uma rela-
cao diferencial para o VC, e criando a variavel: { = e + p/p surge a Eq. (2.113) Ao se fazer

uma analogia com a Eq. (2.97) surgira a expressdo simplificada (Eq. (2.114)).
; w-[a()+a( )+ L (o) + L )]ddd 2113
Q v at ep ax pu‘( ay pv( aZ pW{ X y Z ( . )

de

T +V-Vp+Vp- V) dxdydz (2.114)

Q - Wv = (.0
Segundo White(2011) a radiacdo € desprezada e apenas a conducao de calor é conside-

rada. Esta, serd dada pela lei de Fourrier, conforme a Eq. (2.115) . Considerando K, como o
coeficiente de condutividade térmica do fluido.

q=—KVT (2.115)

No Quadro 2.4 ¢é possivel verificar os fluxos de energia (calor) na entrada e saida do

volume de controle infinitesimal, conforme a Fig. 2.9.

Face Fluxo de calor na entrada Fluxo de calor na saida
I 0

X q,dydz q, + EP (qx)dx] dydz
: 0

y gydixdz o, +$(qy)dy] dxdz
I 0

Z q,dxdy q, + FP (qz)dz] dxdy

Quadro 2.4 - Fluxo de calor no VC elementar.
Fonte: Adaptado de White (2011)"

Somando os termos de entrada e saida, obteremos o calor liquido no volume de con-
trole conforme a Eq. (2.116). Ao aplicar a lei de Fourrier (Eq.(2.115)) surge a Eq. (2.117)

. 0 0 0 -
= —|—= — — =-V-q 2.11
0 =~ |5 @) + 3, (0,) + 5, (@) dxdydz =~ -Gdxdydz (2116
Q = V- (KVT)dxdydz (2.117)

Segundo White(2011) o trabalho realizado pelas forcas viscosas € oriundo do produto
do componente de tensdo pelo componente de velocidade. Conforme analisado para a face
esquerda (FE) do volume elementar da Fig 2.9 e explicitado na Eq.(2.118).

WU,FE = W, dydz em que W, = —(urxx + UTyy + wrxz) (2.118)
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De acordo com White(2011), havendo um gradiente deste trabalho na face direita,
fluxo de trabalho surgirdo de maneira semelhante ao representado no quadro 2.4, substituindo
qx por W,, apds subtrair os termos de saida pelo de entrada, o trabalho viscoso resulta na
Eq.(2.119).

. 0 0
w, =— [a (utyy + VTyy + Wiy, ) + oy (uryx + vty + WTyZ)

d
+ E (uty, + VTzy + WTZZ)] dxdydz (2.119)

=-V- (V - ?ij)dxdydz
Substituindo a Eq. (2.117) e Eq. (2.119) na Eq. (2.114) e adotando e conforme a Eq.

(2.71) objetivando uma forma da equacéo diferencial de energia conforme a Eq. (2.120).
de _ = —_ > — ——> —_ —_
pE+V-Vp+pV-V=V-(kVT)+V-(V-?i]-) (2.120)
Ainda é possivel utilizar uma forma mais sucinta para tal expressdo, conforme a Eq.

(2.121) , considerando a funcdo dissipativa @ para um fluido newtoniano viscoso e incom-

pressivel conforme a Eq. (2.121).
V-(V-3)=V-(V-3) + @ (2.121)
- ((’)u)z +2 (c’)v)z 42 <6W)2 N (61] N 6u>2
— 1 \ox dy 9z ax ' ay
N <6W N 617)2 N <6u N 6W>zl
dy 0z dz Ox

Ao substituir a Eq. (2.121) na Eg. (2.120) e utilizando a quantidade do movimento

(2.122)

linear, cancelard as energias cinéticas e potencial, resultando na equacéo diferencial da Ener-
gia conforme a Eq. (2.123). Esta é valida para fluido newtoniano sob condi¢fes gerais de
escoamento ndo permanente, compressivel, viscoso e com conducao de calor, desde que des-
preze a transferéncia de calor por radiagéo e fontes internas.

dil

pE+p(V-V) =V-(Kﬁ)+(b (2.123)

2.4.5 Equacdes de Navier-Stokes
Conforme ja citado na secéo 2.2, para um fluido newtoniano as tensdes viscosas sao
proporcionais as taxas de deformacgéo do elemento e aos coeficientes de viscosidade, confor-

me verificado na Eq. (2.12). Para o escoamento incompressivel, isotérmico e com viscosidade
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constante, esta equacdo pode ser generalizada para o caso tridimensional, conforme a Eq.
(2.124).

ou ov ow
Txx = Z”a Tyy = 2#@ Tzz = 2#5
du 0Jv ow du
Ty =lyx = H ( dy a) Txz = Tzx = H (a 5) (2.124)

Conforme ja abordado no capitulo 2.2, p é o coeficiente de viscosidade. Aplicando a
Eqg. (2.12) na (2.108) fornece a equacdo diferencial da quantidade de movimento para um

fluido newtoniano com massa especifica e viscosidade constantes, conforme as Egs. (2.125).

op <62u 0%u 62u> ou

P9x 5y 6x2+6y2+622 ~Pa

6p+ 62v+62v+62v _ ov (2.125)
POy ~ 5y TH\axz T ay2 T 922) TPt '

op 62W+62W+62W 0w
P9z =5, T\ axz Tayz T a2 ) TP ar

As Egs. (2.125) sao denominadas “Equacdes de Navier-Stokes”, em homenagem ao
Engenheiro, fisico e matematico francés, Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836) e
também ao Matematico e fisico irlandés Sir. George Gabriel Stokes (1819-1903) que concluiu
as formulagBes de Navier, quase um século apds iniciar 0 mesmo iniciar os estudo de escoa-
mentos de fluidos.

Estas equagBes sdo ndo lineares de segunda ordem. Possuem quatro incognitas:
p,u,vew, que segundo White (2011) devem ser combinadas a relacdo de continuidade in-
compressivel conforme a Eq. (2.126) afim de obter quatro equacfes e quatro incognitas.

V:-V=0
ou dv ow (2.126)
EPR e +5-=0

Apesar das equacdes de Navier-Stokes possuirem poucas solucdes analiticas, elas pos-

suem grandes aplicacfes computacionais. Segundo o White (2011), é possivel conseguir re-

sultados em CDF aproximados, mais realisticos, para diversos escoamentos.
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2.45.1 Condic0es de contorno
Para a solucdo das equagdes basicas da mecanica dos fluidos (continuidade, quantida-
de de movimento e energia) ja abordadas nesta dissertacao, se faz necessario conhecer a mas-
sa especifica, campo de velocidade, pressdo, energia interna e temperatura. Tomando 0 caso
especifico para a solugdo das equacGes de Navier-Stokes, sabendo que o escoamento é in-
compressivel com suas propriedades (p, u e k) constantes, se faz necessario, conhecer condi-
¢bes de contorno, oriundas de suas incégnitas do sistema de equacdes, desta forma, como
condicdes iniciais destaca-se a proposi¢ao:
Emt=0 p,u,v,w = Conhecidas f(x,y, z) (2.127)
Para o instante t, deve-se conhecer as condi¢des de fronteira do fenémeno, referente
aos limites geométricos do escoamento. Segundo White(2011) ha trés principais tipos de
fronteira: Parede s6lida, entrada (ou saida) e interface entra a diferenca de estado do fluido
(liquido-gas). No primeiro caso, destaca-se a necessidade de conhecer a velocidade.

Parede I_/)Fluido = I_/)Parede (2.128)
Em seguida devera conhecer pressédo e velocidade na entrada e saida em todo instante.
Entrada e Conhecidas V,p (2.129)
saida

Por Gltimo White (2011) destaca a condi¢do de contorno cinematico, ou seja devera
haver a igualdade na velocidade vertical na interface, de forma a ndo aparecer buracos entre o
liquido e o gas. O autor destaca que as condi¢des de superficie livre na interface gas-liquido
sdo as mais complexas. Neste trabalho o objeto de estudo serd o ar, considerado sempre em
forma gasosa, desta forma sera desprezado este item por fins praticos.

2.5 ARRASTO E SUSTENTACAO

Quando corpos, imersos em um fluido, tentam se mover encontram uma certa resistén-
cia ao deslocamento, isto ocorre principalmente em liquidos. E possivel visualizar este efeito
ao tentar caminhar em um piscina, ou mesmo o vento incidindo em linhas de transmisséo e
em arvores. White (2013) aponta que o arrasto € uma perda de escoamento e que quando o
corpo tiver que se mover, este deve ser superado. Cengel e Cimbala (2007) conceituam o
arrasto como a forca que um fluido em movimento exerce em um corpo na direcdo do escoa-
mento. Segundo os autores, a forca de arrasto € um efeito indesejavel e se deve tomar deci-
sdes a ponto de minimiza-la, esta acdo deve ser tomada para reduzir o consumo de combusti-
veis nos automoveis, avides, embarcacfes, nas estruturas a reducdo do arrasto é procurada

objetivando a melhor seguranca e durabilidade, conseguindo também reduzir vibracoes e rui-
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dos. O arrasto também pode ser adotado como um efeito benéfico, por exemplo na frenagem
de um veiculo, em um paraquedas, entre outros. Um fluido em movimento exerce forgas de
pressdo, normais na superficie de um corpo imerso nele e forgas tangenciais de cisalhamento
na superficie devido a condi¢do de ndo escorregamento causado pelos efeitos viscosos. As
forcas atuantes tem componentes na dire¢cdo do escoamento, desta forma o arrasto tem efeitos
de pressdo e das forcas de cisalhamento na parede na diregdo do escoamento. Quando ha for-
cas na parede da forca normal, movimentando o corpo nesta direcédo, recebe o nome de forcas
de sustentacdo, este ultimo conceito é bastante importante em aerodindmica de equipamentos
aeroespaciais e maritimos que ndo serdo aprofundadas neste trabalho. Desta forma esta forca
normal tende a mover o objeto na dire¢do do escoamento. Quando as forgas de arrasto tendem
a girar o corpo, geram um momento, denominado: Momento de rolagem. Cengel e Cimbala
(2007) destacam que em corpos com simetrias, tais como os veiculos, avifes, algumas edifi-
cacdes, 0 momento de rolagem € nulo, resultando apenas a forga de arrasto e sustentacao.

Em uma determinada area infinitesimal (dA) as forcas atuantes sdo de pressdo (PdA) e
cisalhamento (z,,dA). A forca infinitesimal de arrasto atuando no escoamento bidimensional

pode ser dada pela equacao (2.130) a partir das deducdes da Figura 2.10.

7 Normal
b) Externa

PdA Z 0
TwdA

a)

Fa= Fr.cos(0)
Fs= Fgr.sen(0)

Figura 2.10 — a)Forgas atuando em um corpo em escoamento de um fluido; b) Tensdes infinitesimais
atuantes na interface do corpo.

Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2007)

dF, = —PdAcos 6 + t,,dAsen® (2.130)
Nesta equacao, o angulo 6 e formado entre a forca resultante, normal exterior a regido
dA faz com a direcdo positiva do deslocamento. Integrando a Eq. (2.131) se encontra a forca

de arrasto sobre toda a superficie.
Fy= deA = f(—PdA cos 8 + 1,,dA sen 6)dA (2.131)
A A

Essa expressdo € muito usual para mensurar o arrasto analiticamente ou numericamen-
te, entretanto Cengel e Cimbala (2007) ndo a indicam para o uso experimental, devido a sua

complexidade e sendo possivel medir os valores do arrasto direto em tunel de vento. Os auto-
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res destacam que o atrito superficial (causado pelo cisalhamento nas paredes) e o atrito de
pressdo contribuem para o arrasto e para a sustentacdo. Os pesquisadores salientam 0 caso
explicitado na Figura 2.11, onde uma placa fina alinhada paralelamente a direcdo do escoa-
mento, havera uma forca de arrasto cujo cisalhamento serd dominante, uma vez que 6=90° e a
primeira parcela da integral em (2.131) ira ser (ou aproximadamente) nula. Se esta mesma
placa for rotacionada, desde que fique em posicdo normal ao escoamento (8=0°) seu arrasto

dependera unicamente do atrito de presséo.

Escoamento Escoamento
do Fluido do Fluido
— —
— —
—
— —
A —> B) —>
— N
= —
= | N
— N
e L >

Figura 2.11 —Placas dispostas no escoamento em angulos diferentes: a)90°; b) 0°.
Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2007)

White (2013) aponta que de maneira geral o arrasto de pressao (também denominado
de arrasto de forma) é causado pela distribuicdo de pressdo ao longo do corpo, enquanto que 0
arrasto de atrito é causado pela tensdo cisalhante, geralmente, este € menor que o arrasto de
pressao. Desta forma o coeficiente de arrasto pode ser quantificado pela soma de ambos os ja
citados conforme Eq. (2.132).
Ca = Capressio T Ca atrito (2.132)
A forca de arrasto depende da velocidade (V) a montante do corpo, da densidade do
fluido em escoamento (p), da forma e orientagdo dos corpos resultando em sua area frontal
(A), que pode ser compreendida como uma projecao do objeto no plano normal ao escoamen-
to, desta forma podemos expressar o coeficiente de arrasto (C4) na Eq. (2.133).
Fy

Ca = (2.133)

%pVZA
White (2013) destaca que em escoamentos a baixas velocidades e em corpos com ge-

ometrias semelhantes com orientacdo e rugosidades relativamente idénticas o coeficiente de

arrasto € unicamente funcdo do nimero de Reynolds (ja citado na Eq. (2.18)). C, = f(Re).
Este valor € para um coeficiente de arrasto medio que pode ser obtido a partir de va-

rios coeficientes de arrasto local (C4 ,) em diversos pontos do objeto, conforme Eq. (2.134).
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1 L
CA = _.f CA xdx (2134)
L), ™

Quando um corpo é abandonado sobre a superficie de um fluido, como a agua por
exemplo, inicialmente atinge uma velocidade oriunda da forca peso atuando neste corpo, em
seguida seu movimento encontra uma certa resisténcia, oriunda do arrasto, a medida que a
velocidade do corpo aumenta, incrementara também na forca de arrasto conforme visto na Eq.
(2.134), que por sua vez reduzira a velocidade, isto continuara até o equilibrio das forcas, ou

seja a resultante das forcas sera nula, e consequentemente a aceleracdo do sistema também

sera, conforme Figura 2.12. A velocidade no qual isto ocorrerd é denominada terminal.

Fg

1'i"rTE:r minal
Fp=W-Fp T
Aceleracio Nula
£ F]]

Figura 2.12 —Resultante das for¢as em um corpo imerso em um fluido.
Fonte: Adaptado Cengel e Cimbala (2007)

Conforme White (2013) os corpos carenados possuem menores coeficientes de arrasto,
diferentemente dos corpos rombudos, conforme a Figura 2.13.

a) Ca=2,0 b) Ca=1,1 c) Ca=0,15
Flgura 2.13 — Efeitos do carenamento na reducédo do arrasto
Fonte: Adaptado de White (2013)

Percebe-se que o prisma de sec¢do transversal retangular (a) tem separacdo forcada em
todas as quinas, isto majora o arrasto. Quando possui arredondamento frontal, denominado
nariz (b) produz uma redugdo no arrasto. Para uma carenagem adicional traseira, com um
bordo de fuga (c) agudo reduzindo o arrasto em mais de 85%. Foi utilizado um cilindro
circular (d) para tomar como padrao de vorticidade e arrasto. Segundo Pereira (2010) fen6-
menos sdo observados no escoamento de fluidos em torno de um cilindro circular, sendo:

- Formacéo da camada limite laminar;
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- deslocamento e formacgéo de um caminho de vortices e esteiras;
- transi¢éo do regime laminar para turbulento na camada limite;

- formacédo da camada limite turbulenta.

2.6 TURBULENCIA

Angelo (2013) conceitua turbuléncia como o modelo de pequenos vortices que estdo

sendo formados e dissipados continuamente. Costa (2012) apud Moller e Sivestrini (2004)

ressalta que experimentos realizados por Osborne Reynolds em 1883 demonstraram linhas de

corrente de diversos tipos de escoamento ao se inserir corante em um duto transparente com

fluxo de agua. Ao aumentar o fluxo da &gua, Reynolds observou grande oscilagdes causando

uma mistura completa entre corante e agua, este fenébmeno foi chamado de turbuléncia. Gabbi

(2013) e Costa (2012) definem turbuléncia como um escoamento desordenado no espaco e
tempo. Costa (2012), Gabbi (2013) e Silveira Neto ([2002]) apontam que a turbuléncia se

caracteriza por:

irregularidade do escoamento: torna uma analise deterministica impossivel, usando-se
métodos estatisticos;

alta difusividade: causa uma mistura do fluido, aumentando a transferéncia de massa e
retarda a separacdo da camada limite;

altos nimeros de Reynolds: a turbuléncia inicia da instabilidade de escoamentos lami-
nares ao aumentar o nimero de Reynolds;

Flutuac@es tridimensionais de vorticidade: todo escoamento é tridimensional, entretan-
to nos bidimensionais, o termo que representa a geracdo de vortices na equacao de
Helmholtz é nulo;

Dissipativos: Os escoamentos turbulentos sdo altamente dissipativos, desta forma a
energia cinética dos turbilhdes menores é transformada em energia interna;
Continuidade: Qualquer escoamento (laminar e turbulento) deve ser modelado pelas
equacOes de Navier- Stokes, mesmo as menores escalas séo superiores a escala mole-
cular do fluido, desta forma pode tratar o fluido como uma quantidade continua, de-
nominado por Silveira Neto ([2002]) como um fenémeno continuo;

Regime: A caracteristica do regime em turbulento ou laminar é consequéncia do esco-
amento e nao do fluido.

Estes fatores podem ser observado como predominantes na engenharia do vento atre-

lada quando o objeto de estudo séo obras da construgéo civil. O nimero de Reynolds é um

importante pardmetro para caracterizar o escoamento em laminar ou turbulento, ele é definido



80

como a razdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas.
Segundo Silveira Neto ([2002]) a modelagem cléssica da turbuléncia ndo consegue
capturar os detalhes do escoamento turbulento. Conforme explicitado na Figura 2.14.

Informacéio Instantinea U

q:‘ q" . ‘. u
Informacio Meédia /\ ft ( ﬂ (
Ayl
a) ’t b) >‘ ©) bt

Figura 2.14-Turbuléncia a) Escoamento pela modelagem cléssica . b) Escoamento pela modelagem
contemporanea. ¢) Média de Reynolds.
Fonte: Silveira Neto ([2002])

A média de Reynolds pode ser considerada como um parametro que possa explicitar o
escoamento devendo ser conhecido as flutuacdes, conforme a Figura 2.14c). E possivel calcu-
lar um valor instantaneo qualquer (U) a partir da média de Reynolds (U), acrescida da flutua-

c¢do (u), conforme a Eq. (2.135).

U=U+u (2.135)
Destaca-se que o valor médio da flutuacéo é zero conforme a equacéao (2.136).
u=20 (2.136)

Ferreira (2013) aponta que quanto maior a intensidade de turbuléncia, maiores serdo as
flutuacGes de velocidade, fato este que ndo é observado nos escoamentos laminares. O autor
indica que os redemoinhos de turbuléncia podem ocorrer com oscilagdes na ordem de 10 a
1000Hz, no exemplo citado foi a agua. Silveira Neto destaca as grandezas fisicas envolvidas
no campo de escoamento podem ser decompostas na soma de seus componentes e média flu-
tuante, conforme as Eq. (2.137) a (2.140)

U =T+ (2.137)
P=P+p (2.138)
p=p+p (2.139)
T=T+t (2.140)

Sendo a primeira equacdo equivalente a velocidade, a segunda a pressdo, a proxima
em relacdo a massa especifica e a ultima é referente a temperatura. Segundo Silveira Neto, as
equacdes de Reynolds sdo utilizadas para as quantidades médias do escoamento e podem ser
obtidas diretamente pelas equacdes de Navier-Stokes pela aplicacdo do operador Media Tem-



81

poral. Segundo o autor, a obtencdo das equacgdes de Reynolds é dada por duas etapas:
1- Variaveis aparecem nas equacgdes de movimento, decompostas na soma de suas partes médias
com suas partes flutuantes.
2- Adota-se um intervalo de tempo finito, e em seguida, aplica-se o operador de média temporal
aos termos resultantes.

Maiores detalhes dos modelos de turbuléncia serdo abordados Na Secéo 3.

2.7 ESTEIRAS

Segundo Silveira Neto ([2002]) as esteiras surgem a jusante dos obstaculos. O autor
aponta um exemplo deste tipo de escoamento as esteiras de Von Karman que se formam atras
de corpos em escoamento, como ocorre em pilares de pontes. Silva(1995) relata que o escoa-
mento em corpos de formas suaves, tipicamente utilizados em equipamentos aerodinadmicos,
sdo realizados sem o deslocamento da camada limite e com uma esteira quase desprezivel.
Entretanto, salienta Silva(1995), para os problemas corriqueiros da engenharia envolvendo os
corpos com formas rombudas apresentam mais de um ponto de separacao e as esteiras sdo de
maiores relevancia. Entretanto para este trabalho ndo serdo realizados maiores estudos sobre
a influéncia da esteira, consultando apenas contribuicdes disponiveis na literatura. atuando

ficando apenas ao refinamento de malha.

2.8 RESOLUCAO DO ESCOAMENTO NUMERICAMENTE

Segundo Silva(1995) os avancos na dindmica dos fluidos computacional tém propor-
cionado o aumento da eficiéncia das analises de complexas simulagcdes ao redor de corpos
rombudos. As solugdes podem ser obtidas por algoritmos que utilizam descricdo Euleriana,
descricdo Lagrangeana ou podem ser utilizadas descri¢cdes mista.

O autor ressalta que a Diferengas Finitas (MDF) e Elementos Finitos (MEF) sdo o0s
métodos mais indicados para solugdo das descri¢Ges euleriana de simulagdo de escoamento.
Esses escoamentos séo descritos pelas equacGes de Navier-Stokes. Outro método que pode ser
apontado aqui também é o método dos volumes finitos (MVF).

O autor cita os problemas mais comuns quando se deseja simular escoamentos com
alto nimero de Reynolds, dentre eles:

e Necessidade de recursos computacionais sao proporcionais ao nimero de Reynolds;
e Problemas de estabilidade na solucdo;
e Dificuldades de implementacéo das condi¢fes de contorno na regido da esteira.

Para a solucdo do escoamento de fluidos ideais, Maliska (2014) aponta o sistema de
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equacOes que governam o fendmeno: conservagdo da massa, quantidade de movimento, ener-

gia e uma equagéo de estado, conforme ilustrado neste secao.

2.8.1 Meétodos dos Diferencas Finitas

Segundo Conti (2006) o meétodo das diferencas finitas foi, durante anos, usado em
problemas de fluido em geometrias simples, mas ndo se tinha habilidade no tratamento de
geometrias complexas, ficando o seu desenvolvimento baseado em coordenadas ortogonais,
cartesianas, cilindricas e esféricas. Segundo Maliska (2014) algumas pessoas cometem o e-
quivoco de relacionar o MDF com malhas cartesianas, uma vez que este método pode ser a-
plicado a qualquer tipo de malha, mesmo as ndo estruturadas, néo tornando esta apenas solu-
cionada por METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

Gongcalves (2007) e Conti (2006) apontam que diferencas finitas € 0 método mais anti-
go em resolucdo de equacOes diferenciais parciais sendo bastante indicado para geometrias
simples, destaca ainda que o dominio é discretizado em uma malha, onde ha uma aproxima-
¢cdo em cada ponto desta equacgéo, substituindo as derivadas parciais por aproximagdes com
base nos valores das fungdes nesses nos. Segundo o Gongalves (2007), o MDF é aplicado a
qualquer discretizacdo, mas tem sido largamente empregado em malhas estruturadas. Para as
aproximacdes de primeira e segunda derivadas séo utilizadas expansdes em série de Taylor ou
regressao polinomiais, sendo possivel também usar esses métodos para obter os valores locais
para pontos foras dos nés, por meio de interpolacdes e extrapolaces. Gongalves (2007) indica
qgue o MDF é simples e eficaz para obter aproximacdes de elevada ordem em malhas regula-
res. Entretanto aponta como desvantagem 0s erros das aproximacdes devido a ndo conserva-

¢do do método, assim como restricbes a geometria em problemas mais complexos.

2.8.2 Métodos dos Elementos Finitos

Conti (2006) aponta que o método dos elementos finitos € uma boa ferramenta para
tratamento de geometrias complexas. Segundo Gongalves (2007) no método dos elementos
finitos, o dominio é dividido em um conjunto discreto de elementos ou elementos finitos que
comumente sdo ndo estruturados. No MEF, as equagOes sdo multiplicadas por uma funcgéo
peso antes de serem integradas em todo o dominio. Segundo o autor, de maneira simploria, a
solucdo e aproximada de forma que os elementos sejam sempre continuos através de uma
determinada fronteira de elementos. O pesquisador aponta como vantagem deste método a
capacidade de lidar com geometrias arbitrarias, apontando a grande gama de possibilidades de

construcdo de malhas, e também a facilidade de refinar a malha na regido de interesse, outra
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vantagem citada também € a fécil analise matematica. O autor aponta como desvantagem a

aplicagdo em malhas n&o estruturadas.

2.8.3 Meétodos dos Volumes Finitos

2.8.3.1 Conceitos iniciais

Segundo Conti (2006) o método dos volumes finitos € bastante indicado para geome-
trias complexas. Resolve equagdes de movimentos que eram aproximadas através do balancgo
de grandezas em questdo (massa, quantidade de movimento, energia, entre outras), nos volu-
mes finitos (volumes elementares).

De acordo com Gongcalves (2007) o MVF parte da forma integral da equacgéo da con-
servacdo, onde a solucdo tem seu dominio dividido em um namero finito de volumes de con-
trole (VC) contiguos e a equacdo é aplicada a cada um desses volumes. Segundo o autor, no
interior de cada volume ha um ponto médio, onde sdo calculados os valores das variaveis,
quando se precisa calcular os valores na superficie do volume (faces) ha a necessidade de uma
interpolacdo a partir dos volumes adjacentes (vizinhos). O pesquisador salienta que este mé-
todo pode ser aplicado a qualquer malha, o tornando uma forte ferramenta na resolucéo de
geometrias complexas. As malhas adotadas ndo necessitam estar relacionadas a um sistema de
coordenadas, pois estdo definidas nas fronteiras do VC. O MVF é popular dentre as engenha-
rias devido a simplicidade na compreensdo do significado fisico de todos os termos. O autor
aponta como desvantagem a dificuldade de resolver utilizando-se malhas ndo estruturadas
com aproximacdes de ordens superiores a segunda, isso € causado pela aproximacédo em trés
niveis pelos Volumes Finitos: Interpolacdo, diferenciabilidade e integracdo. O autor comple-
menta que o método das diferencas finitas poderia ser mais eficiente que o MVF nesta aplica-
¢do. Segundo Maliska (2014) todo método que satisfaz a conservacao da propriedade de vo-
lumes elementares para obter as equagdes aproximadas é um MVF. Potter e Wiggert (2004)
destacam que o0 MVF e MDF sdo os indicados para calculo de escoamentos compressiveis e
incompressiveis. De acordo com Maliska (2014) existem duas maneiras de se obter as equa-
¢des aproximadas no MVF, que séo:

1- Realizar o balanco de propriedades em questdo nos volumes elementares;
2- Integrar sobre 0 VC, no espaco e tempo, as equagdes na forma conservativa.

Forma conservativa também é denominada de forma divergente e é por definicdo a-
quela onde suas equacdes na forma diferencial podem ser integradas resultando fluxos na
fronteira do volume elementar equivalente ao balanco.

Para deduzir as equacdes diferenciais que representam os fendmenos fisicos, o autor
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destaca que se faz necessario realizar um balanco em volumes finitos. Em um préximo passo
aplica-se o limite e obtém a equacdo diferencial. A relacdo entre a equacdo diferencial e o
método dos volumes finitos é explicitada através do volume bidimensional visto na Figura
2.15.

D
Método
numeérico
6D
4>
Equacdo diferencial L(@) =0¢e Sistema de equagdes algébricas
condicdes de contorno [A][@] = [B]
Figura 2.15- Método Numérico.
Fonte: Adaptado de Maliska (2014).
2.8.3.2 Método dos volumes finitos Baseados em Elementos

Esta nomenclatura foi proposta por Maliska (2014) como Element-Based Finite Vo-
lume Method (EdFVM). Originalmente este método foi denominado Control-Volume Finite
Elemennt Method (CVFEM) por Baliga e Patankar (1980), proposto para resolver escoamen-
tos descritos pelas equacdes de Navier-Stokes, em trabalhos futuros, os autores estenderam
esse método na resolucdo de problemas gerais da mecanica dos fluidos e transferéncia de ca-
lor. Baliga e Patankar (1983) utilizaram malhas néo-estruturadas de elementos triangulares
unindo seus centroides com os pontos médios dos lados para construcdo dos volumes de con-
trole. As equacgdes de conservacédo sdo integradas em cada um dos volumes de controle obten-
do as equacBes aproximadas que obedecem a conservacgdo de grandezas fisicas no nivel dis-
creto. Maliska (2014) destaca que esta integragé@o requer a obtencdo dos fluxos nas interfaces
do VC, estes sdo calculados por aproximacéo no ponto medio de cada segmento de reta que
delimita este volume, conforme a Figura 2.16. Nesta figura é possivel visualizar cada subvo-

lume de controle (SVC), nés (1,2,3 e 4) e pontos de integracdo (representados pelo x)
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Elemento

\

N\

b)

svC2 SVvC1

3 AV 4
svC3 sUCa

Figura 2.16- a) Discretizacdo de malha mostrando o elemento. b) Elemento 1234 e volume centrado em 1.
Fonte: Adaptado de Maliska (2014).

Mendes (2007) aponta a implementacdo computacional como uma grande vantagem
deste metodo, uma vez que pode-se calcular os fluxos em todos os pontos de integracdo no
interior de todos os elementos, somando a contribuigdo em cada subvolume de controle para o
seu volume. Com isto garante a lei de conservagdo em um VC. Outra vantagem percebida
neste metodo e que facilita os calculo € a ndo existéncia de descontinuidade das propriedades
fisicas nos pontos de integragdo. Assim como o método dos volumes finitos, 0 EbFVM utiliza
um sistema de coordenadas locais em cada elemento. As integrais de volume sé@o convertidas
em integrais de superficie através do teorema da divergéncia de Gauss, a partir disto é possi-

vel integrar as equacgdes de massa, quantidade de movimento e energia.
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2.8.4 Comentarios adicionais sobre os Métodos Numéricos

2.84.1 Tratamento das néo linearidades

Ao aproximar uma equacao diferencial parcial linear, surge um sistema linear de equa-
¢Bes com matriz de coeficientes constantes. Quando o problema é ndo linear, aproxima-se a
um sistema linear onde a matriz contém coeficientes dependentes da prépria varidvel, que sera
atualizada a cada iteracdo. Maliska (2014) ressalta que nos problemas envolvendo as equagdes
de Navier-Stokes, surge uma série de ndo linearidades importantes. Transfere-se entdo a ndo
linearidade para a matriz dos elementos. Em problemas que envolvem apenas uma equacado
diferencial, apos resolver o sistema linear através de um método direto, a ndo linearidade gera
outra iteracdo no processo, atualizando a matriz. Com isto, ndo se pode confundir as iteragdes
das ndo linearidades com as oriundas do método de solucdo. O autor destaca uma diferenca
entre as convergéncias das iteracOes, dependendo da natureza da ndo linearidade, podendo

retardar a obtencéo da solucéo.

2.8.4.2 Erros de truncamento

Maliska (2014) destaca que a solucdo numérica de uma equacdo diferencial é discreta
e possui erros de aproximacdo que a distanciam da solucdo exata. Estes erros podem ser en-
contrados utilizando expansdo em série de Taylor. O erro de truncamento dependera da apro-

ximagé&o escolhida.
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3. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC)

3.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

Neste capitulo serdo tratados fundamentos tedricos e especificacBes para aplicacOes
préticas da dindmica dos fluidos computacional. As peculiaridades desta ciéncia serdo abor-
dadas objetivando as aplicaces.

Segundo Potter e Wiggert (2004) a dindmica dos fluidos computacional (Computatio-
nal Fluid Dinamics- CFD) objetiva solu¢es numéricas para problemas de escoamentos de
fluidos utilizando o computador. Os autores salientam que o0 avango da tecnologia computa-
cional e consequentemente maior capacidade de armazenamento e alta velocidade de proces-
samento tem proporcionado ao CFD uma maior capacidade de obtencdo de solucdo para dife-
rentes problemas de escoamento, inclusive:

e Compressiveis e incompressiveis;

e Laminares e Turbulentos;

e Quimicamente reagente e ndo reagente;
e Fase Unica e multifasico.

Segundo Post (2013) os codigos de CFD representam ferramentas da engenharia, que
assim como qualquer outra ferramenta computacional, possuem uma grande velocidade de
solucdo o que proporciona uma alternativa atraente para a solugdo de problemas, entretanto
possuem limitacGes que ja forma apontadas no Capitulo 1 desta dissertagéo.

3.2 CONHECIMENTOS INICIAIS DA DFC E SUAS APLICACOES

As simulagdes numeéricas requerem dominios computacionais discretizados atraves de:
pontos, elementos e/ou volumes finitos. Quanto menor a discretizagdo, mais acurados serao
o0s resultados, entretanto o refinamento requer um maior desempenho computacional e conse-

guentemente aumentara o custo computacional da simulacéo.

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

Costolas (2006) ressalta que as dimensdes requeridas das malhas impedem que as
equacOes de Navier- Stokes por si so reproduzam a turbuléncia em um escoamento. Para que
isto ocorra seria necessario adotar malhas extremamente refinadas, esta técnica € denominada
DNS (Direct Numerical Simulation). O autor indica que devido a impossibilidade de simular

em DNS, é necessario 0 uso de modelos matematicos que fornegam caracteristicas da simula-
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¢do. O pesquisador aponta a simulacdo em LES (Large Eddy Simulation) como alternativa
para o uso do DNS, entretanto Cdstolas (2006) apud Cost (2004) ressalta que 0 uso em estu-
dos ndo académicos ainda ndo é factivel devido a grande capacidade de processamento neces-

saria. O autor salienta que o uso da LES apresenta desvantagens do ponto de vista pratico:

e Demanda computacional;
e Necessidade de simulagcdo em estado transiente;

e Necessidade de tratamento dos resultados.

Ainda assim, o pesquisador aponta a fidelidade das simulacGes com este modelo de
turbuléncia quando comparado a dados coletados experimentalmente, se mostrando bastante
superior aos demais modelos conforme CFX (2003), Cost (2004) e Cengel e Cimbala (2007).

Costolas (2006) afirma que os modelos que ndo utilizam abordagens DNS e LES, apli-
cam a média de Reynolds as equacdes de Navier-Stokes e recebem o nome de RANS (Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes). A alternativa mais completa deste modelo utiliza seis equa-
¢cOes a mais para descrever a turbuléncia que os demais. Cost (2004) indica para simulagoes
ao redor de edificios o uso preferencial de modelos de fechamento de segunda ordem, como o
RSM- Reynolds Stress Model. O autor indica ainda evitar o uso do modelo k-g, devendo op-
tar pelo RNG k-¢.

Segundo Ribeiro (2009) o modelo de turbuléncia adotado € a chave para a obtencéo do
perfil local de velocidade. Ressalta o autor que estes modelos podem ser:

e Modelos a duas equagdes: S&o empregados com sucesso quando o objetivo séo paré-
metros globais.

e Modelos de transporte de tensores de Reynolds: S&o aplicados em todas as situacoes,
mas nao apresentam acuracia préximo as paredes. O autor aponta que nestes casos po-
de ser aplicado a verséo Baseline (BSL) do RST, entretanto apresentam dificuldade na
convergéncia.

e Modelos de Tensores de Reynolds em equilibrio local (Algebraic Stress Model,
ASM): Também conhecido como Modelo algébrico de Tensores de Reynolds, é uma
simplificagcdo do Modelo de Transporte de Tensores de Reynolds.

e Abordagem LES: Nesta sdo tratadas as maiores escalas do escoamento turbulento. As
menores escalas sdo tratadas, em geral, com modelos algébricos de dissipacéo viscosa.
Mesmo com o0 avanco da capacidade de processamento, este modelo é muito dispendi-
0so devido as restricdes de malha refinada e passo de tempo pequeno que onera 0S

processos de projeto e otimizacdo. Ribeiro (2009) apud Alcamo et al (2005) indica
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que resultados de simulagfes ndo ficaram, muitas vezes, totalmente conforme os dados

experimentais, devido a malha ndo ser adequada na maioria dos casos.

e Abordagem hibrida LES-RANS: Existem duas principais abordagens hibridas, dentre
elas a Detached Eddy Simulation (DES) e a Scale-Adaptative Simulation (SAS). A
DES utiliza 0 RANS proximo a camada limite e LES nas regides longe da parede. Ja o
SAS, uma abordagem Unsteady RANS, usa a escala de comprimento de Von Karman
para mapear as regides descoladas e instaveis do escoamento de estruturas menores
séo resolvidas.

e Abordagem completa, DNS (Direct Numerical Simulation): este método consiste em
resolver todo o espectro de escalas turbulentas. Esta alternativa é baseada na solucéao
das equactes de Navier-Stokes, isto é possivel devido a resolucdo de todas as escalas
de turbuléncia capturadas por discretizacGes suficientes. Ribeiro (2009) aponta que
neste caso, mesmo com a atual capacidade de processamento, se torna proibitivo a si-
mulacdo de um caso real, pois a malha a ser utilizada é proporcional a Re*?. Explicita
0 autor que para Re=10°, a malha exigida seria de 133x10° elementos. Alem disso 0
passo de tempo devera ser bastante reduzido.

Angelo (2013) também destaca que é possivel prever com exatidao as flutuacdes de
pressdao e velocidade em razdo da turbuléncia, através da resolucdo direta das equacBes de
conservacdo, o autor faz uma ressalva quanto a necessidade de se cumprir a discretizacdo
temporal e espacial das microescalas de Komolgorov. Angelo (2013) apud George (2006)
destaca que a metodologia DNS até o momento, ndo é viavel para problemas de engenharia
logo busca-se os recursos dos modelos de turbuléncia.

Araujo (2012) descreve que Boussinesq em 1877 elaborou uma hipétese que atual-
mente é utilizada por varios modelos de turbuléncia, esta hipotese é fundamentada na relagdo
semelhante conhecida entre as tensdes viscosas do regime laminar e as tensdes turbulentas,
sendo estas proporcionais ao gradiente de velocidade média do fluxo e o coeficiente de pro-
porcionalidade usado é denominado de viscosidade turbulenta.

Silveira Neto (2002) destaca que a turbuléncia ndo é um fendmeno estacionario e nem
homogéneo e que, por motivos praticos, os intervalos de tempo escolhidos para célculo da
média ndo pode ser infinito.

O software comercial Ansys-CFX possui diferentes Configuracdes de métodos para
resolucéo de problemas com escoamento turbulento, conforme:

1) Zero equation Model;
2) Eddy Viscosity Transport Equation;
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3) Standart k-¢ Model;

4) RNG (Re-normalized group Model);
5) k-w;

6) SST (Shear Stress Transport Model);
7) SSG- Reynolds Stress;

8) BSL,;

3.3.1 Modelos baseados na teoria da viscosidade turbulenta

Segundo Freire et al (2006), corroborado por Angelo (2013), a funcéo da viscosidade
turbulenta é determinar as tensdes de Reynolds, para um determinado tensor simétrico, substi-
tuindo as seis tens@es turbulentas por uma grandeza relacionada ao gradiente das velocidades
médias. Desta forma esses modelos comparam o comportamento da transferéncia da quanti-
dade de movimento por meio da turbuléncia pela analogia a acdo da viscosidade dindmica ou
absoluta nos fluidos Newtonianos.

3311 Modelo zero equacdo

Alguns modelos podem assim ser denominado por nao incluirem nenhuma equacéo de
transporte para determinacdo de grandezas turbulentas. Segundo Angelo (2013) este modelo
deve ser usado para resultados preliminares e também a analise das caracteristicas do fendbme-
no. Ribeiro (2009) aponta que o zero equacdo, também denominado de Modelo Algébrico,
utiliza aproximacdes de Boussinesq e devem ser usados como boa opcdo para condi¢ao inici-

al, mas nunca para uma solucéo final de um escoamento real.

3.3.1.2 Modelo de uma equacdo: Transporte da viscosidade turbulenta

Ribeiro (2009) aponta que a varidvel transportada neste modelo é a prépria viscosida-
de turbulenta originada da aproximacdo de Boussinesq ou da energia cinética turbulenta. O
autor aponta que este modelo € bastante popular em escoamentos aerodinamicos.

Gabbi (2013) define como um modelo de viscosidade turbulenta aquele onde a turbu-
Iéncia consiste de pequenos vortices que sdo formados e dissipados continuamente, no qual as
tensdes de Reynolds sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média.

Segundo Angelo (2013) apud Menter (1993,1997) o transporte da viscosidade turbu-
lenta utilizado no modelo de duas equacoes (k-€) € baseado nas hipoteses:
(i) suposicdo de igualdade entre energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacdo de dissi-
pac¢do de energia cinética por unidade de massa (¢), doravante: taxa de dissipacao;

(ii) Hipdtese de Bradshaw's que diz que o tensor taxa de deformacéo € proporcional & energia
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cinética.
3.3.1.3 Modelo de duas equagdes: k-& Padrao

De acordo com Gabbi (2013), Angelo (2013) apud Launder e Spalding (1972, 1974),
Pereira (2010) e Abraumchuk (2013) este modelo padrédo oferece vantagens na utilizacdo pois
contém mais duas equacgOes de transporte, sendo uma para a energia cinética turbulenta (k) e
outra para a taxa de dissipagdo de energia (€). Ainda segundo o autor, este método é numeri-
camente estavel e robusto. Outra caracteristica € que a capacidade de predicdo da turbuléncia
é bem estabelecida, sendo indicado também para casos em que apresentam desvios significa-
tivos, Angelo (2013) cita que neste método h& um equilibrio entre as exigéncias computacio-
nais e resultados apresentados. Costa (2012) aponta como falha deste modelo a camada limite
turbulenta tem separacdo de escoamento.

N&o ha um consenso ao certo quanto a autoria deste modelo, segundo Gabbi (2013) é
creditada a Jones e Launder (1972), ja de acordo com Abraumchuk (2013), a autoria é de
Launder e Spalding (1972).

Pereira (2010) destaca que o k-¢ surgiu objetivando melhorar o modelo de comprimen-
to de mistura e também para encontrar uma alternativa para a prescri¢do algébrica da escala
de comprimento turbulenta de escoamentos variando de moderada a alta complexidade.

Segundo Gabbi (2013) o k-¢ é 0 modelo mais conhecido por ser robusto, preciso e
possuir estabilidade. Abraumchuk (2013) apud Rigas (2004) e Freire et al (2006) destacam
gue este modelo possui uma boa combinacdo entre poténcia numérica e exatiddo computacio-
nal, e por ser o mais difundido é o modelo padrdo em simulacdes industriais.

Ribeiro (2009) ressalta que esta € a modelagem turbulenta mais comum de todas as
aplicagdes em CFD, pois alia boa convergéncia, baixa demanda de memoria e respostas razo-
aveis, quando o objetivo é o comportamento global do escoamento. O autor destaca como
ponto negativo deste modelo, seu uso em escoamentos rotativos e com grandes curvaturas nas
linhas de corrente, devido a grande sensibilidade desta categoria de escoamento. Outro pro-
blema apontado é na descri¢cdo do escoamento proximo a paredes. O pesquisador atribui esta
deficiéncia ao fato da dissipacdo de energia cinética possuir sua equagdo ndo integravel até a
parede, pois € ndo reproduz, corretamente processos viscosos nas proximidades das paredes.

Alencar (2009) destaca que este modelo é semi-empirico baseado nas equacdes de
transporte. O autor indica este modelo para escoamentos completamente turbulentos com altas
escalas de turbuléncia. Destaca ainda como limitagdo do k-¢ a ndo precisdo em escoamentos

com baixas escalas de turbuléncia envolvendo geometrias complexas.
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Segundo Ferreira (2013) este modelo ndo é muito apropriado para simular o compor-
tamento da camada limite e os pontos onde ocorre a separacdo, o autor indica ainda que o
modelo k-¢ apresenta falhas para calculo de fluxos com fortes gradientes de pressao.

Duas equagdes de transporte sdo escritas para os termos k e g, respectivamente, em

3.1) e (3.2).

dk ,u ok
Patt+Pax( k)_ (( t>at>+Pk+Pkb pe (3.1)

de Jd ,_ d U\ 0€
Port P o, (Use) = o, (.U + ) Pyl (Cgl(Pk + Pep) — Ce2p€) (3.2)
Onde P, é o termo de producdo da turbuléncia em razdo das forcas viscosas, Py, € a contri-
buicdo do empuxo da energia cinética e P, é 0 termo referente ao empuxo da taxa de dissipa-

cdo. Estes parametros podem ser quantificados por:

P E)Ui+al7j aU; (3.3)
k He ax] axi ax] '
uy 0T
Prp = —g; 0; £ (3.4)
§
uy 0T
Pry = gi a; £ (3.5)
§

As constantes tém valor conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes para o k-¢. Fonte: Ferreira (2013).

Ok O¢ Og Cel Csz
1,0 1,3 0,9 1,44 1,92

Silveira Neto (2013) escreve a viscosidade turbulenta (i) como um termo desconhe-
cido que deve ser modelado matematicamente, descrito pela Eq. (3.6).

kZ
e = 6u— (3.6)

Sendo ¢, uma constante. k e ¢ sdo calculados atraves das equagdes de transportes.
Abraumchuk (2013) ressalta que as regides junto as superficies séo caracterizadas por
intensos gradientes das propriedades do escoamento. O autor destaca que um maior refina-
mento do dominio na regido de influéncia proporciona mais captura de efeitos nesta, entretan-
to um maior custo computacional. Para elevados nameros de Reynolds, se for admitida a hi-
potese da camada limite turbulenta totalmente desenvolvida, é possivel evitar a resolucéo das

equacOes governantes nas regides proximas as paredes.
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O autor salienta a estabilidade e robustez numerica deste modelo, entretanto aponta
algumas situac6es em que este ndo pode ser usado:
e Escoamento na presenca de curvatura de linha de corrente;
e Escoamento sob a acdo de gradientes de pressdo muito grandes;
e Escoamento com regifes de separacéo;
e Jatos;
e Escoamento sob a¢do de campos de forca;

e Escoamentos mais complexos.

3314 Modelo de duas equagdes: k- (RNG)

Alencar (2009) apud Arantes (2007) indica que este modelo é derivado das equacgdes
instantaneas de Navier-Stokes utilizando técnicas denominadas "renormalizacdo de grupo™
(RNG). Segundo o autor, este modelo € superior ao k-¢ padrdo pois permite rastrear baixas
escalas de turbuléncias junto com altas escalas de turbuléncias. Segundo Gabbi (2013) este
modelo foi proposto por Yakhot e Orszag (1986). As equacdes de transporte da geracédo e

dissipacéo de turbuléncia sdo as mesmas do modelo k-&, mas suas constantes diferem.

3.3.15 Modelo de duas equages: k- ®

Segundo Angelo (2013), Ribeiro (2009) e Abraumchuk (2013) o modelo k-o foi pre-
viamente postulado por Kolmogorov (1942). Este autor introduziu um pardmetro essencial a
representacdo da taxa de transferéncia de energia cinética turbulenta das grandes escalas para
as menores escalas e a este parametro foi atribuida a letra grega o (Freire et al., 2006). ® ¢é a
taxa de dissipagdo de energia por unidade de volume e tempo conforme Angelo (2013). Ribei-
ro (2009) denomina w como a frequéncia de turbuléncia. O autor aponta que este modelo é
bastante indicado para escoamentos confinados. Angelo utilizou 0 modelo de duas equagdes
proposto por Wilcox (1993), que segundo o autor possui uma defini¢do diferente do proposto
por Kolmogorov. Wilcox (1993) se baseia que o parametro @ € proporcional a razdo entre
taxa dissipacéo e energia cinética turbulentas conforme a Eg. (3.7). Abraumchuk (2013) salie-
na que este modelo é baseado no conceito de viscosidade turbulenta proposto por Boussinesq.
Costa (2012) indica que, embora 0 k- seja mais preciso nas regides proximas as paredes,
apresenta falhas proximas a elas, assim como o modelo citado anteriormente. Ribeiro (2009)
destaca que este modelo € bastante preciso préximo a paredes, por ser possivel resolver a in-
tegral na parede devido ao valor de ® nela ser nulo, entretanto destaca como problema deste

modelo a regido longe da parede.
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w % 3.7)

Abraumchuk (2013) destaca que a transformacdo da energia cinética turbulenta em
energia interna se processa nas menores escalas, entdo o valor k pode ser dado por k= 1/3u?2.
Sendo u; a componente de velocidade. Segundo Angelo (2013) as equacdes de transporte para

as grandezas k e @ podem ser vistas na equacdo (3.8) e (3.9).

ok 0 (Uik) = g ( +Mt>ak +P +P "ok 3.8
2 i p L (W0) =L (a+ )22 42 (@iPye + Poo) = Bipke)  (39)

Onde B, a1, B1, ok, 0,580 constantes de valor: 0,09, 5/9, 0,075, 2 e 2, respectivamente.

As demais incognitas podem ser encontradas através de (3.10) e (3.11):

k
=p— 3.10
He =P w (3.10)
uy 0T
Pyb = Pep =gi0__;a_xi (3.11)
3.3.1.6 Modelo de duas equacges: Shear Stress Transport- SST

Menter (1993, 1994, 2003) prop6s o modelo SST a partir do acoplamento da formula-
¢cdo k-o ao k-¢ padrao, utilizando fungdes de combinagdo. O objetivo deste modelo foi a in-
corporacdo das qualidades e minimizacéo das deficiéncias de cada um dos modelos originais.
De acordo com Abraumchuk (2013) o modelo recebe este nome pois a definicdo da viscosi-
dade turbulenta é modificada levando em conta o transporte da tensdo de cisalhamento turbu-
lenta principal, tornando-o um modelo mais eficaz que o k- ¢ k-&.

Segundo Saito e Morooka (2010), Costa (2012), Menter et al (2003) e Abraumchuk
(2013) o modelo SST é um hibrido de dois outros: k-¢ e k-w. Esta unido objetivou a diminui-
cdo das deficiéncias de ambos os modelos, servindo-o como um limitador para as equacdes
turbulentas. Desta forma o SST utiliza 0 modelo k- ® proximo as paredes e usa o modelo k-¢
longe delas. O autor aponta que para escoamentos com grandes numeros de Reynolds este
modelo devera ser combinado com um modelo de transi¢do, denominado de y-0. Segundo
Gabbi (2013) apud Bardina et al (1997) informam que numerosos estudos foram realizados
sobre a validacdo deste modelo e demonstraram um melhor desempenho deste sobre os mode-
los k-o e k-¢ em simula¢des na camada limite.

Ribeiro (2009) destaca o uso deste modelo para prever descolamentos em superficies
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lisas através da incisdo de modelos dos efeitos de transporte. Angelo (2013) apud Freire et al
(2006) aponta a complementacéo entre os modelos, tais como a sensibilidade do modelo k-o a
variacdes nas condi¢des de corrente livre (regibes nao perturbadas pelo escoamento), que néo
é computada no modelo k-e. Também podem apresentar erros numeéricos em regides proximas
a paredes , quando utilizado o modelo k-¢, devido ao fato da parcela de termo de destruigdo,
possuir o termo de energia cinética turbulenta no denominador, conforme Eq. (3.12).
C.pe?
k
Como nas proximidades das paredes a energia cinética turbulenta tende a zero, o termo

(3.12)

Parcela do termo de destruicdo —

de destruicdo assumira valores muito altos.

_ Cepe?
lim =

3.13
k—0 k *© ( )

J& para 0 modelo k-o, o termo de destruigdo explicitado na Equagéo (3.12) é propor-
cional a energia cinética turbulenta, quanto maior o decaimento dela nas proximidades das
paredes, menor sera este termo.

Parcela do termo de destruigio — (B pkw) (3.14)

As equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta (k) para o modelo SST
sdo as mesmas utilizadas no modelo k-m, conforme equagdo 3.15, entretanto uma nova equa-
cdo é descrita por Angelo para determinar a taxa de dissipacdo de energia por unidade de vo-

lume e tempo ®, conforme equagao (3.15).

Jw

o
PEJFPa—xi(ij) =

d U \ Ow 1 0k Jdw
-2 H 09 o —F ox 99 (3.15)
dx; ((H + Uw1> axi> +2p( V) Oy, 0X; 0X;

w
+ ((a3Py + Pyp) — B3pkw)
Segundo Angelo (2013) os coeficientes para esta equacdo de transporte podem ser

calculados conforme as equagdes (3.16) a (3.20).

VE 5000\  4pk |
F; = tanh {ymin [max —— | P > (3.16)
ﬁ,(‘)y y w CDkawzy
2
2vk 500v
F, = tanh Iméx( —,— )l (3.17)
poy’ y w
CDyy, = max [ 2p —— 2% 99 4 x10-10 3.18
ko = MAX pawzwaxj ox;’ X (3.18)
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Py = min(2,S;;S;;, 10pB’ kw) (3.19)
paik

e = — (3.20)
max(ajw, F, [25;;5;;

Onde y € a distancia entre a parede e 0s nds adjacentes. Para as constantes deste modelo,

Angelo (2013) indica a combinac&o linear para uma constante ¢ qualquer.

b3 =Fip1 +d,(1 - Fp) (3.21)
O autor indica valores para as constantes do modelo SST conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Constantes para o Modelo SST. Fonte: Angelo (2013)

Constante 1 Constante 2
ag 5/9 0,44
B 3/40 0,0828
To(i) 2 1/0,856

Abraumchuk (2013) ressalta que Bardina et al (1997) realizou estudos extensos na
validacdo deste modelo, apresentando boa capacidade na predicdo da separacdo em escoa-
mentos sob gradientes de pressdo adversos. O autor ainda destaca simulacGes realizadas por
Korkischko (2006) em corpos rombudos aplicando trés modelos de turbuléncia: k- ®, k-¢ ¢
SST, encontrando resultados mais consistentes e equivaléncia com dados experimentais atra-
vés do SST, consequentemente o apontando como o mais indicado para tais simulacdes.
Abraumchuk (2013) aponta que o melhor modelo de turbuléncia em suas simulacdes para
calculo do coeficiente de arrasto em veiculos (6nibus) foi o SST, apontando como desvanta-

gem do modelo k-¢ a necessidade de maior refinamento na camada limite e esteira.

3.3.1.7 Modelo baseado nas tensdes de Reynolds (SSG Reynolds Stress)

Angelo (2013), Silveira Neto ([2006]) e Ribeiro (2009) destacam que o modelo base-
ado nas tensdes de Reyolds nédo utiliza a hipotese de Boussinesq, isso o difere daqueles basea-
dos na teoria da viscosidade turbulenta. Segundo Angelo (2013), quando utilizado o SSG
(Speziale Sarkar Gatski) "Reynolds Stress", os termos de flutuagdo serdo determinados por
equacBes de transporte, que devem ser escritas para cada tensor de Reynolds (u;u;). Segundo

Silveira Neto ([2006]), o Tensor de Reynolds pode ser escrito conforme a Eq. (3.22).

u2

w uw
Tj; = (u{u]’) =—plvu v? W (3.22)
wu wv  w?
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O autor destaca que os componentes deste tensor representam as tensdes turbulentas.
Este é oriundo do procedimento de tomada de média no tempo que faz surgir correlagdes en-
volvendo flutuacGes de velocidade. Silveira Neto ([2006]) indica que a diagonal principal da
Matriz na Eq. (3.22) representa a tensdo normal, os demais termos apontam as tensdes de ci-
salhamento. Essas tensbes sdo parcelas somadas ao termo viscoso das equagdes de Navier-
Stokes e tem influéncia semelhante sobre o escoamento.

Ribeiro (2009) saliente que por este modelo resolver cada tensor tensdo turbulento (ou
de Reynolds), isto o permite predizer o comportamento tridimensional da turbuléncia. Entre-
tanto o autor destaca o alto custo computacional devido a solugdo simultanea de seis equagdes
diferenciais parciais. Além deste fato, ocorre também a dificuldade de convergéncia devido ao
sistema de equacOes. Ribeiro (2009) e Angelo (2013) apud Menter (2009) indicam a utiliza-
cdo deste modelo quando ha formacéo de vortices que resultem em:

e mudancas bruscas na tensdo de cisalhamento média;

e escoamentos que se verifiqgue um complexo campo de tensoes;

e escoamento com variacdo significativa de efeitos de curvatura nas linhas de corrente;
e escoamentos secundarios;

e escoamentos cuja forca motriz é devida unicamente ao empuxo.

Angelo (2013) indica que quando comparados os modelos de viscosidade turbulenta,
obtém representacdes fisicas e mateméticas mais robustas do fenémeno, entretanto salienta o
autor que a insercdo de seis novas equacdes de transporte, sendo uma pra cada termo do ten-

sor, demandara um maior custo computacional e também leva a uma instabilidade numérica.

3.3.1.8 Baseline Model (BSL)

Segundo Gabbi (2013) o BSL combina as vantagens do k- e k-o de Wilcox, mas ndo
consegue prever o ponto de separacdo de escoamento em superficies lisas. Segundo o autor o
modelo SST é justamento o BSL melhorado, onde considera-se o transporte das tensdes de
cisalhamento e suas previsdes da separacdo do fluxo de maneira precisa. Segundo Ronchetti
(2008) este modelo supre uma desvantagem do k- o quanto a alta sensibilidade aos efeitos de
jatos cisalhantes e escoamento livre. Ronchetti (2008) ressalta que ha uma forte dependéncia
das condigdes iniciais, possibilitando o surgimento de resultados inconsistentes. Desta forma
transforma-se 0 k- em uma formulagdo k- ¢ em seguida adiciona as equagdes correspon-
dentes. Ou seja, 0 k-¢ ¢ igual a 1 proximo a parede e torna-se nulo quando dentro da camada

limite. No exterior e fronteiras este modelo (k-g) volta a ser calculado.
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3.3.2 Large Eddy Simulation (LES)

Segundo Angelo (2013) a teoria proposta pela simulacdo das maiores escalas utiliza
filtros espaciais e temporais nas equacfes de conservacdo. Entretanto, o autor salienta que o
processo de filtragem produz termos desconhecidos adicionais. Desta forma se faz uma ana-
logia com a viscosidade turbulenta de submalha que ha no modelo para representar as meno-
res escalas. A diferenca desta com a viscosidade turbulenta € que nesta ultima ha a represen-

tacdo de todas as escalas de turbuléncia.

3.3.3 Detached Eddy Simulation (DES)

Angelo (2013) classifica os modelos DES como hibridos, pois combinam a simulagdo
em maiores escalas (LES) com a meédia temporal de Reynolds (SSG). Segundo o autor as
maiores escalas sdo utilizadas onde ha a necessidade de captura dos vortices (maiores estrutu-
ras vorticiais) e 0 modelo de duas equacdes é utilizado proximas as paredes. Sendo que a con-
dicdo para que ocorra a mudanca de um modelo para outro € funcdo da escala de comprimen-
to de turbuléncia (Li=> SSG) e (A = LES). Caso L;> A entao se calcula as maiores escalas de
turbuléncia através do LES, caso contrario, utiliza-se a SSG. Na equacdo da energia cinética
turbulenta, para 0 modelo SSG o termo de destruicdo é substituido por uma expressao em
funcdo das escalas de comprimento de LES.

3.4 CAMADA LIMITE

A determinacgdo de caracteristicas da camada limite, tal que, a separacdo, a transi¢do
da camada limite laminar para turbulenta e a espessura da camada limite ndo sdo simples de
mensurar, dependem de diversas caracteristicas do fluido e do escoamento, dentre elas a tur-
buléncia, viscosidade, densidade, velocidade entre outras, entretanto simplificagdes séo possi-
veis a partir de trabalhos disponiveis.

Silveira Neto ([2006]) destaca que um fluido se movendo a um alto nimero de Rey-
nolds sobre uma superficie pode produzir uma camada limite turbulenta, quando isto ocorre,
h& um aumento dos efeitos de atrito viscoso sobre o corpo. O autor destaca que os estudos dos
fendmenos fisicos envolvidos na turbuléncia da camada limite objetiva a reducdo dos efeitos
de arrasto sobre avides e embarcacOes. Pode-se aqui destacar a necessidade deste estudo tam-
bém em obras de construcéo civil, buscado a mesma finalidade aerodinamica.

Segundo Pereira (2010), o conceito de camada limite foi inicialmente formulado por
Ludwing Prandtl em 1904, o autor aponta que as dificuldades matematicas para a solucéo

evitavam um tratamento tedrico dos escoamentos viscosos. Uma constante contribuicdo de
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Prandtl foi a capacidade de analisar escoamentos viscosos, dividindo o fluxo em duas regides:
uma estreita e proxima ao obstaculo (camada limite) e outra na regido restante. O autor ainda
destacou que na camada limite o fluido se comporta como viscoso e fora dela o fluido tem
efeitos de viscosidade despreziveis e pode ser considerado ndo viscoso. Pereira (2010) destaca
que até mesmo hoje em dia é dificil de prever a regido de interface entre a camada limite e as
demais regides. Nesta camada as forgas viscosas e inerciais sdo de grande importancia. A ca-
racterizacdo do escoamento fica apenas em fungdo do nimero de Reynolds. O autor destaca
que as solucdes através da camada limite decorrem de aproximacdes das equacdes de Navier-
Stokes e desta forma requerem certos critérios sobre seu uso. Pereira (2010) indica a hipétese
de considerar a camada limite como muito fina, para escoamentos muito turbulentos, como
um método de aplicacdo bem sucedida de aproximacdo. O autor salienta que em fluxo livre o
escoamento se divide no ponto de estagnacao, circunda o objeto e adquire a velocidade do
corpo devido a condigdo de ndo escorregamento. Na parte inferior e superior do corpo hé a
formacdo da camada limite, o escoamento nesta regido € inicialmente laminar e em seguida ha
uma transicao para o regime turbulento a uma distancia do ponto de estagnacdo, sendo funcao
das condicdes de corrente livre, rugosidade superficial e gradiente de pressdo. Apds a transi-
¢do, ha uma camada limite turbulenta que cresce mais rapidamente do que a laminar. Pereira
(2010) destaca que este crescimento provoca um leve deslocamento das linhas de corrente no
escoamento externo. O autor aponta ainda a formacéo da esteira como resultado da separagédo
do escoamento na camada limite da superficie oriunda do aumento de presséo.

Pereira (2010) aponta a necessidade de utilizar solu¢des aproximadas para a camada
limite turbulenta devido a ndo existéncia de solucGes exatas. Como solugdo aproximada se
utilizam as equacdes de quantidade de movimento sob a forma integral para gradientes de
pressdo ndo nulo. Segundo Ferreira (2013) a espessura da camada limite (§) € dada pela
equacdo (3.23), conforme a Figura 3.1, e o tamanho da primeira camada, definida também

como primeiro layer (L,) € dado de acordo com a equagdo (3.24). Ambas séo funcdo apenas

do comprimento caracteristico (D) e numero de Reynolds (Re).

1
5 = 0,035DRe7 (3.23)
13
L, = DV74(Re)14 (3.24)

Segundo Cataldi (2002), experimentalmente pode-se obter o fator de proporcionalida-
de, resultando na Equacéo (3.25) referente a espessura da camada limite.
5.D

) = (3.25)
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Também é possivel mensurar essa espessura através de sitios na internet para softwa-

res particulares e genéricos.

Tais como:

I- http://geolab.larc.nasa.gov/APPS/YPlus/

[1- http://www.cfd-online.com/Tools/yplus.php
I11- http://www.pointwise.com/yplus/

O conceito previamente estabelecido para a distancia de um né na malha mais préxima
da parede até esta € o y* (y plus ou y mais). Este parametro é de grande importancia para
caracterizar os n6s das malhas mas proximas as paredes e desta forma permitir capturar os
efeitos do escoamento para a condicdo de contorno previamente estabelecida. E possivel men-

surar esta variavel através da equacéo:

b Uy
yt=5 (3.26)

Sendo u, a velocidade de atrito, y é a distancia a parede mais proxima eV € a viscosi-

dade cinematica do fluido.

'
y

Figura 3.1 —Espessura da camada limite.
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4. ASPECTOS DA NORMA DE VENTO APLICADA A
EDIFICACOES E RECOMENDAGCOES PARA O COEFICIENTE
DE ARRASTO

4.1 APRESENTAGCAO DO CAPITULO
Neste capitulo serdo abordados o0s conceitos preliminares das acOes estaticas e dindmi-
cas do vento de acordo com a NBR 6123/1988. Sera destacado o procedimento para obtengéo

dos coeficientes aerodindmicos do escoamento do vento em estruturas.

4.2 CONCEITOS PRELIMINARES SOBRE A NORMA

A norma brasileira que descreve os aspectos do vento é a NBR 6123/1988- Forcas
devidas ao vento em edificagdes. O objetivo desta norma é tratar as forgas atuantes em estru-
turas devido ao vento, estabelecendo condicGes para o calculo das acdes dinamicas e estaticas
do vento, determinando desta forma as cargas atuantes no calculo estrutural em edificacdes.
Esta norma simplifica as agdes dindmicas do vento atuantes em estruturas permitindo
considera-las como ac@es estaticas. Para isto é preciso apenas, descrever a frequéncia e perio-
do da edificacdo, é possivel dispensar a analise dindmica propriamente dita se o periodo for
inferior a um segundo. Em sintese, a NBR 6123 abrange o calculo da acdo do vento em barras
prismaticas, fios, cabos, torres reticuladas, muros, placas, coberturas, ctpulas, abobadas e
telhados curvos. Também permite o célculo de efeitos dindmicos em estruturas oriundos de
efeitos de turbuléncia atmosférica, efeitos de vizinhanca e efeitos oriundos da esbeltez das
edificacoes.

A analise estatica prescrita na norma € realizada por meio de coeficientes aerodinami-
cos para edificios de formas geometricas variadas, entretanto devem ter geometria bastante
simples, tais como um prisma, cilindros, entre outras. Para estruturas com geometrias mais
complexas e divergentes das existentes em normas, podem ser usadas, quando possivel, sim-
plificacbes do modelo, quando ndo, ensaios em tdnel de vento sdo necessarios. A norma brasi-
leira permite que as forcas devidas ao vento sejam consideradas separadamente para elemen-
tos de vedagdo, parte da estrutura e tambeém a estrutura integral.

Segundo Pasqual (2011) nas edificagdes convencionais 0s materiais mais empregados
sdo o0 concreto, aco e alvenaria, que tem periodo fundamental menor que um segundo. Além
disso, essas estruturas possuem alta rigidez, resultando comumente em pequenos deslocamen-
tos. O autor destaca ainda algumas estruturas reticuladas, quando carregadas, apresentam

grandes deslocamentos, resultando em deformacgfes. Nestas estruturas devera ser levado em
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consideracéo o efeito dindmico, obtendo o comportamento real da mesma.

Toassi (2013) apresenta uma sequéncia sobre a metodologia sistematica apontada na
norma para determinacdo das cargas atuantes:

I- Determinacdo da velocidade basica do vento (Vy), esta é funcdo da regido onde a
obra se encontra, e desta forma é baseada no mapa das isopletas;

I1- Célculo da velocidade caracteristica, que depende de diversos fatores, dentre eles:
rugosidade, altura da edificacdo, grau de seguranca requerido e velocidade basica do vento;

I1l- A partir da velocidade caracteristica é possivel obter a pressao dinamica;

IV- A partir da geometria da estrutura, determina-se os coeficientes de pressao;

V- A partir de todos os dados citados, é possivel calcular as forgas atuantes.

4.3 PRESSAO DINAMICA
A NBR 6123 prescreve parametros para se obter a pressao dindmica (q) dada pela Eq.
(4.1). Este valor é dado pelo produto de um fator pelo quadrado da velocidade caracteristica
(V). A pressdo dindmica corresponde a velocidade caracteristica em condi¢fes normais de
pressao (latm=1013,2mbar=101320 Pa, a 15°C). Desta forma a densidade do ar é 1,225kg/m3.
q(z) = 0,613V, (2)? (N/m?) (4.2)

4.4 COEFICIENTE DE PRESSAO

A regido de onde o vento sopra nas edificacdes € denominada barlavento e a regido
oposta a esta € denominada sotavento. A acao do vento provoca pressdes e succdes na estrutu-
ra. Os gradientes de pressao sdo abordados na NBR 6123 através dos coeficientes de presséo,
que séo funcdo da geometria da construgdo, relacéo entre as dimensdes, existéncia de abertura
e permeabilidade da edificagdo. Em edificacOes retangulares, seus valores sdo bem definidos
em norma. Para casos em que a geometria em planta da edificacdo se distancie de um retangu-
lo, recomenda-se ensaios experimentais em tuneis de vento, conforme sera verificado no

estudo de uma edificacéo real no capitulo 6.

45 VELOCIDADE CARACTERISTICA
A velocidade caracteristica do vento (Vi) € um fator de referéncia para célculo da
pressdo dinamica nas edificacOes e consequentemente fator predominante na obtencdo dos
coeficientes aerodinamicos. Esta velocidade € dada de acordo com a Eq. (4.2) e é obtida a
partir do produto da velocidade basica fornecida no grafico de isopletas Figura 4.1.
Vi(2) = V,.51.5,(2). 55 (4.2)



103

Figura 4.1 —Isopletas da velocidade basica Vy(m/s).
Fonte: NBR 6123/1988

Os fatores S, S, e S5 séo dados por:

S,: fator topogréafico que leva em consideragdo as variacOes do relevo do terreno e é
dado pelo item 5.2 da NBR 6123/1988;

S,: Fator que considera a rugosidade do terreno e variagdo da velocidade do vento com
a altura. Este valor é dado pela Eq. (4.3). Esta equacdo considera parametros meteoroldgicos
disponiveis na Tabela 1 da NBR 6123.

S,(2) = b.F,. (i)p (4.3)

10

Sendo: b-fator meteoroldgico;

p- expoente da lei de potencial de variagdo de S;

z- a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto;

E,.- fator de rajada.

S5 € o fator estatistico, baseado em conceitos estatisticos leva em conta o grau de segu-
ranca requerido e a vida util da edificacdo. A NBR 6123 atraveés de sua tabela 03 leva em con-
sideracdo o tipo de edificagdo e o referido fator estatistico.

A partir dos valores ja mencionados, calcula-se a forga para uma determinada altura z
através da Eq. (4.4), sabendo que esta equacdo € uma consequéncia da Eq. (2.126).

F(z) = C4.q(2).A (4.4)
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46 VENTO EM BAIXA TURBULENCIA
Em seu item 6.5.3, a NBR 6123/1988 classifica que um edificacdo encontra-se em

regido de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edifica-
¢des nas vizinhancas, estendendo-se estas, na direcdo e no sentido de incidéncia do vento, no
minimo a:

e 500m, para uma edificacédo de até 40m de altura;

e 1000m, para uma edificacdo de até 55m de altura;

e 2000m, para uma edificacdo de até 70m de altura;

e 3000m, para uma edificacdo de até 80m de altura.

Toda edificacdo que ndo estejam nesta localizacdo, serdo consideradas em regido de

baixa turbuléncia.

4.7 COEFICIENTE DE ARRASTO

O coeficiente de arrasto da edificacdo, dependera da regido que esta se encontra, con-
forme ja visto no item anterior. Neste trabalho serdo analisados apenas casos em que a edifi-
cacdo encontra-se isolada, sem vizinhanca, logo, sera caracterizada como edificacdo em regi-
do de baixa turbuléncia, e 0 Cx é retirado da Figura 4.2 (figura 4 da NBR6123/1988).
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Figura 4.2 —Coeficiente de Arrasto para edificagdes em vento de baixa turbuléncia.
Fonte: NBR 6123/1988
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5. CONSIDERAC}OES NPRATICAS PARA A MODELAGEM EM
CFD DE EDIFICACOES.
5.1 APRESENTACAO DO CAPITULO
Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas referentes ao software comercial uti-
lizado nas simula¢Ges computacionais. Nesta etapa serdo detalhados os passos seguidos para

uma simulagdo genérica de escoamento de um fluido em torno de uma estrutura.

5.2 SOFTWARE UTILIZADO

Nas simulagdes realizadas neste trabalho foi utilizado o software comercial Ansys 14.0
em seu modulo fluido dindmico denominado CFX. Este software utiliza 0 método de volumes
finitos baseado em elementos, conforme ja detalhado na secdo 2.7.3, neste método discretiza-
se 0 dominio espacial em volumes de controle finitos através de uma malha. As equacfes sao
integradas em cada VC, resultando em equacOes discretas que garantem a conservagao de
massa, quantidade de movimento e energia (Ansys, 2007)

O software aplicado utiliza uma interface gerenciadora de modulos denominada
Workbench, onde é possivel gerenciar as etapas essenciais para a simulagdo, que sdo ilustra-
das na Figura 5.1.

O usuario elabora a geometria através da ferramenta
Geometry para desenhos (Design Models)

Gera a malha do dominio, subdominios e objeto, sele-
cionando o tipo de malha, tamanho dos elementos e
método de refino. E possivel fazer a verificacdo da

& Fluid Flow (CFX) qualidade de malha.

@) Geometry v 4 O usuério insere todos os dados relativos a fisica do

@ Mesh v problema e também do processamento. Ou seja, desde

@ setup v . proprleda_des do fluido, modelo Qe turtiulen(:la regime

a ser analisado, passo de tempo, iteracdes, etc.

@ Salution v 4

@ Resuits v 4 Escolhe a forma de solugdo, quantas parti¢des sera
Solution destinada a tal processo, qual a alocagdo de memoria

e formulagéo de discretizagéo.

Esta etapa é um pos processador, podendo obter desta
Results forma os resultados, assim como visualizacdo destes
por meio de gréficos, linhas de corrente, etc.

Figura 5.1 —-CFX- Workbench- Ansys 14.0.
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Segundo o tutorial do Ansys©-CFX 14.0 incorporate (2012), este médulo utiliza o
método interativo Incomplete Lower Uper (ILU) com "Multigrid (MG) accelerated" para re-
solver o sistema discreto de equacdes lineares, ou seja, ele lineariza as equacfes que aparecem
apos a discretizacdo. Ansys (2012) utiliza a matriz da Eqg. (5.1) como o sistema de equacdes
para a solucdo das equagdes discretas.

[A][®] = [b] (5.1)
Nesta equagdo [A] é a matriz de coeficientes, [@] é o vetor solucdo e [b] é o lado direito da
equacdo. A equacéo (5.1) pode ser resolvida de forma iterativa a partir de uma solucéo apro-
ximada, f™, que pode ser melhorada a partir da correcédo @', obtendo desta forma uma solugédo

mais precisa f™*1, resultando assim na expressao:

gl =g + ¢ (5.2)
Onde @' ¢é a solucao da equacéo (5.3).
AQ' =r" (5.3)
O residuo visto na equacao (5.3) pode ser explicitado através da equacéo (5.4).
" =b— AQ" (5.4)

Desta forma, Ansys (2012) aponta que com o uso deste algoritmo repetidamente, en-
contra-se a solugdo com a acurécia desejada para o problema. Entretanto apontam que com o
aumento do numero de elementos da malha computacional a capacidade de resolucédo das ite-
racdes tende a diminuir rapidamente o desempenho. Este desempenho também tende a dimi-

nuir quando sdo usados elementos com grandes raios de aspectos.

5.2.1 Geometria

A geometria da estrutura pode ser desenhada através do proprio software em sua inter-
face CAD, denominada Geometry, conforme indicada na Figura 5.2. Entretanto ressalta-se
que esta plataforma ndo possui uma completa ferramenta de desenho, necessitando entédo de
uma maior habilidade do operador. Outra alternativa para este desenho através da importacédo
de ferramentas de desenhos, dentre elas 0 AutoCAD comercializado pela AUTODESK, o
Microstation da BENTLEY e outros. O software Ansys importa arquivos em diversos forma-
tos, o usado neste trabalho foi a extensdo "SAT". Adotou-se por praticidade, o desenho de
geometrias simples atraves do proprio Geometry, ja para as mais complexas (formas reais de
edificacOes), foram utilizadas as ferramentas computacionais de desenho. Para reducdo do
custo computacional, adota-se 0 uso de criacdo de um dominio computacional e em seguida
realiza a remocao do objeto, através de uma operacdo booleana. Desta forma o dominio fica

vazado, onde este vazio é o0 objeto de interesse. Uma ferramenta de bastante uso durante o uso
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da plataforma Geometry é a nomeacdo das faces, através do Named Selection, facilitando
desta forma a utilizagéo de cada face em etapas futuras.
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Figura 5.2 -Mo6dulo Geometry- Ansys 14.5.

5.2.2 Malha
O software utiliza uma plataforma especifica para geracdo da malha do objeto (Mesh),

conforme a Figura 5.3.
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Figura 5.3 -Mddulo Mesh - Ansys 14.5.

Nessa etapa, defini¢cbes das configuragdes das malhas podem ser usadas, conforme a

Figura 5.4.
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Figura 5.4 —-Mddulo Mesh - Ansys 14.5.

Os defaults da fisica do problema: Escolhe-se o solver para que o gerenciador de ma-

Iha utilize configuracdes especificas, neste trabalho foi selecionado o solver CFX;

Sizing: Informacdes referentes aos comprimentos dos elementos, maximo e minimo.

O operador também consegue inserir caracteristicas referentes as prioridade ao refi-

nar regides curvas e na proximidade de regides de interesse. Adota-se sempre 0 USO

de uma transicao entre um elemento e o elemento seguinte de 20%, ou seja um fator

de 1,20.

Inflation: Permite caracteristicas de transicdo de malha para inflar uma camada de

elementos.
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e Patch conforming options: Este método cria inicialmente a malha de superficie e em
seguida a malha de volume.

e Advanced: bastante indicada para fluidos, esta funcdo permite uma boa taxa de transi-
¢ao de regides de curvatura para proximidade.

e Statistics: Remete a estatisticas de malha, permitindo acompanhar a quantidade de
nos, de elementos e também obtencdo de informacdes do refinamento e qualidade de
malha.

e Utilizou-se também uma ferramenta adicional, denominada Preview surface mesh,
que permite uma pré visualizacdo da malha evitando o uso de memoria para refino
em regides desnecessarias.

Para a qualidade de malha foram adotados valores mais préximos a 1 (um) para a or-
togonalidade (Orthogonal Quality) e razdo de aspecto (Aspect Ratio) e valores proximo a zero
para a deformacdo da malha (Skewness). A plataforma Mesh do Ansys permite visualizar
quais elementos apresentaram problemas de qualidade. E obvio que em refinamento de ma-
Ihas para objetos com formas complexas e milhares de elementos em todo o dominio, alguns
elementos ndo obedecerdo a estes requisitos, mas cabe ao operador, responsavel por malhar a
estrutura, permitir ou ndo os elementos deformados ou ndo ortogonais nas regides de interes-
ses. Quando elementos em regides importantes apresentarem maiores problemas, deverdo ser
corrigidos com refinos locais, ou outras ferramentas do software capaz de corrigir problemas

localizados, como é o caso do Pinch control.

5.2.3 Setup

Nesta plataforma, conforme indicado na Figura 5.5 o usuéario entra com todas as carac-
teristicas da fisica dos problemas, dentre ela podemos destacar:

e Caracteristicas do material (Fluido) - Conforme indicado na Figura 5.5, possibilita ao
operador editar massa especifica, viscosidade, temperatura, massa molar, calor especi-
fico, pressdo atmosférica e entalpia de referéncias, entropia, condutividade térmica,
expansividade térmica, entre outras. Caso seja necessario, o software dispGe de mate-
riais previamente definidos, deixando a escolha mais sucinta.

e Caracteristicas do escoamento - Modelo de Turbuléncia, funcdo de parede, transicéo
de turbuléncia, entre outras.

e Caracteristicas do dominio - Fungdes de parede (Boundary Type), conforme a Figura
5.5:
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= Entrada (Inlet): Permite impor as caracteristicas de entrada, como velo-
cidade, pressdo, escoamento de massa, tipo de turbuléncia na entrada;
= Saida (Outlet): De maneira semelhante a situacdo anterior, permite con-
figurar velocidade, pressao e escoamento de massa;
= Paredes (Wall): Permite caracterizar cada parede como Free Slip Wall
ou No Slip Wall. referente a condicdo de livre para escoar e nao escor-
regamento (ou deslizamento) respectivamente. Quando configurado o
No Slip Wall, é possivel caracterizar a rugosidade da face, podendo es-
colher entre Smooth Wall (default do software), e Rough Wall, onde o
operador insere as caracteristicas do comprimento de rugosidade.
= Simetria (Symmetry): Caracteriza uma regido como simétrica, minimi-
zando 0s custos computacionais, nos escoamentos turbulentos evita-se
esta opcao, uma vez que a simetria ndo é garantida.
Caracteristicas temporais - Na aba Analysis type (conforme Figura 5.6) € possivel es-
colher o tipo de analise (Transiente e estacionaria). Ao escolher transiente o operador
devera inserir pardmetros iniciais como duracdo do escoamento, passo de tempo e
tempo inicial. O passo de tempo é escolhido de acordo com o tamanho da malha, de
forma que se mantenha um ndmero de Courant maximo entre 2 e 10 conforme sugere
0 Manual do Ansys (Ansys CFX12, 2009). Para o residuo do numero de Courant, 0
mesmo manual adota valores entre 0,5 e 1. Devido a falta de valores disponiveis na
literatura para as simulacdes de escoamento em torno de edificacGes foi necessario fa-
zer analise de convergéncia do nimero de Courant. Ainda para as analises transientes,
informacdes (velocidade, pressdo, entre outros) iniciais devem ser inseridas, ou seja
aquelas no tempo t=0.
Malha adaptativa - Destaca-se ainda nesta etapa do setup a opcao de escolher por uma
malha adaptativa, de forma que tenha seus elementos variados de acordo com o0 maior
gradiente de pressao, velocidade, vorticidade, entre outros. Esta ferramenta é bastante
eficaz em reducdo de custo computacional e refino localizado apenas na regibes de
interesse. Devido ao regime turbulento, ndo utilizou-se esta ferramenta, pois nestes ca-
sos se indica 0 uso de malhas estruturadas.
Expressdes - Nesta opcao é possivel inserir expressdes (ou equacdes) para obter 0s

resultados no Solver conforme a Figura 5.8;



111

e Control Solver - Nesta aba, conforme a Figura 5.8, caracteristicas especificas de crité-
rio de marcha e parada para a simulacdo, entre elas ordem de resolucdo do método
transiente e turbuléncia numérica, critérios de convergéncia (nimero de Loops e limite
residual);

e Output Control - O operador pode selecionar nesta guia as informacéo de resultados
do software, ou seja, quais informac6es ha interesse em reportar (imprimir), podendo
escolher entdo as janelas graficas que devem ser exibidas durante o processamento.
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Figura 5.5 -Médulo Setup - Ansys 14.5.
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Figura 5.6 —Analysis Type e Configuracdes do dominio - Ansys 14.5.
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Figura 5.8 —Solver Control e Expressions - Ansys 14.5.
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5.2.4 Solver

As definicdes iniciais do solver do software tem sua interface conforme explicitado na
Figura 5.9. Nas configuragdes globais, é possivel alterar defini¢bes conforme as abas:
¢ Run Definition: Nesta etapa o operador pode escolher as defini¢Bes iniciais dentre elas
as opcdes de inicializacdo (Initialization Option), onde é possivel considerar condi-
c¢des iniciais, importando um arquivo previamente salvo de outra simulagéo nas ex-
tensbes: ".res", ".bak", ".trn". Ainda nesta etapa € possivel escolher o tipo de marcha,
marcando a opc¢do de precisdo dupla (Double Precision). Quanto ao modo de execu-
¢do, pode-se escolher:
= Serial - Usa apenas um nucleo do processador, ou seja esta em série.
= Platform MPI Local Parallel- Adota-se um processamento em paralelo
na mesma maquina, dependendo da quantidade de nucleos da maquina,
é possivel escolher quantos serdo destinados a cada simulacdo confor-
me visto na Figura 5.9.
= Platform MPI Distributed Parallel - Nesta etapa o operado pode aco-
plar mais de uma maquina, desde que ambas tenham o software insta-
lado.
Partitioner, Solver e Interpolator: Permite a escolha da prioridade de execucéo, conforme
Figura 5.10, considerando também qual deve ser a alocacdo de memoria.
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Figura 5.9 —Plataforma Solver - Define Run- Ansys 14.5.
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Solver Input File r\Desktop\PredioCaruaru42PAV_files\dpO\CFX-1MCFX \Edificio Caruaru_003.res
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Figura 5.10 —Partitioner, Solver e Interpolator AlocacGes de memoria- Ansys 14.5.

Apbs as ConfiguracGes iniciais, ao executar o solver (Start Run), inicia-se a interface
Solver Manager, onde é possivel acompanhar em tempo real a resolucdo do problema e resul-
tados requisitados no Output Control, conforme ja informado na subsecéo 5.2.3 (Setup). Ao
iniciar o Solver Manager, o Ansys ira ler toda a fisica do problema, ou seja, todos os itens
informados no capitulo 5, conforme a Figura 5.11. Desta forma € possivel o operador acom-
panhar critérios preliminares e direto sem precisar de nenhum processamento dos resultados.

Ainda no Solver Manager, € possivel salvar um arquivo da atual situacdo da simula-
¢do, para continuar em outro momento, ou mesmo para ndo perder as informacdes caso haja
um desligamento inesperado. Também é possivel exportar os dados do processamento nos
formatos: ".txt" e ".csv". De acordo com a Figura 5.11, vé-se que é possivel acompanhar as
valores de velocidade em cada componente (U,V e W) e também seus residuos. Também &
possivel acompanhar as variacbes de massa, momento, turbuléncia, funcdes de parede e con-

torno, alem das variaveis indicadas no Output do Setup.
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Figura 5.11 —Solver Manager- Ansys 14.5.

5.2.5 Resultados

Na opc¢do de Results € possivel verificar os resultados em uma plataforma mais acessi-

vel de acordo com a integracdo homem-maquina, conforme a Figura 5.12. Nesta etapa € pos-

sivel visualizar graficos, streamlines, vetores e particulas do movimento. Para isto o operador

pode inserir linhas e planos nesta prépria plataforma, de forma a visualizar os resultados ape-

nas na regido de interesse. E possivel o operador acompanhar as variaveis utilizada na simu-

lacdo, atraves da aba Variables, tais como nimero de Courant, densidade, viscosidade diné-

mica, pressdo, temperatura, entropia estatica, turbuléncia, funcdo de parede, velocidade, entre

outras. Ainda na aba Results, o operador também tem acesso a calculadora:

e Macro Calculator- Calcula fungGes macro, como o fan noise, confort factor, liquid

turbunce performance.

e Mesh Calculator- Permite acompanhar informagdes completas sobre a malha utilizada

na simulacéo.

e Function Calculator- Calculadora utilizada para fornecer valores de variaveis (area,

forca, comprimento, volume , massa, entre outras).
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6. ESTUDO DE CASOS: AQUEDUTO DA TRANSPOSICAO DO
RIO SAO FRANCISCO E EDIFICACAO REAL

6.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagbes computacionais propriamente ditas.
Sendo seguida cada etapa de insercdo de dados conforme o capitulo 5. Foram realizadas simu-
lacOes em estruturas de acordo com as evolugdes da modelagem propostas nas Figura 1.2 e
Figura 1.3, do capitulo 1.

6.2 ESCOAMENTO BIDIMENSIONAL

Escoamentos bidimensionais sdo aqueles onde apenas duas dimensdes do dominio séo
empregadas na anélise. Em estruturas como aquedutos e pontes, como uma das dimensdes
impera sobre as demais e o perfil de velocidades horizontal é praticamente constante, é possi-
vel aproximar o valor do arrasto ao definido para geometrias planas (bidimensional), normali-
zando assim o eixo da maior dimensdo. Limas (2003), Alé (2010) e Braga (2014) afirmam
que o escoamento pode ser considerado bidimensional quando a estrutura tem comprimento
idealmente infinito, como aerofélios, pontes, entre outros.

Nesta etapa do trabalho foi analisado o escoamento em torno de uma secdo real de um
aqueduto. Como esta geometria tem uma dimensdo bastante superior as demais, é possivel
considerar este objeto como bidimensional. Entretanto para uma analise na secdo em desta-
que, ndo foram obtidos valores experimentais (ensaios em tlnel de vento), nem encontrados
valores de referéncia na literatura. Desta forma foi necessario evoluir o modelo, partindo de
geometrias mais simples até chegar a se¢do em questdo, conforme ja destacado na Figura 1.2.
Essa metodologia progressiva faz parte de uma adaptacdo propria para uso do software.

Com isto para o primeiro modelo teremos uma sec¢do quadrada, uma vez que o valor
do coeficiente de arrasto para corpos rombudos bidimensionais € encontrado tabelado nas
principais bibliografias da area. Apds esta simulacdo, o modelo foi evoluido, inicialmente
guanto a geometria, e em seguida as suas caracteristicas fisicas, tornando os dados idénticos a
situacdo real. Como os valores de referéncia sdo apenas para o coeficiente de arrasto, outros
coeficientes aerodindmicos, tais como forca e velocidade, ndo foram monitorados, entretanto
sdo de facil acesso para futuras analises.

E préatica comum nas simulagbes computacionais em CFD a normalizagdo das cons-
tantes, ou seja, consideram-se todos os valores como unitarios e varia apenas uma dessas

grandezas. Como é o caso do nimero de Reynolds (Eqg. (2.18)), onde foram considerados



118

todos os valores constantes e variados apenas a velocidade do escoamento.

Foram criados trés modelos para a evolucdo nas simulag¢fes bidimensionais, vistos na
Figura 6.1, que descreve as caracteristicas conforme:
Modelo 01-Representa uma sec¢do quadrada. Foram normalizadas todas as constantes (massa
especifica, viscosidade dindmica, etc.), ou seja, considerado que todas as constantes tém valor
unitério, conforme proposto por Toassi (2013), assim como, Souza Junior e Antunes (2010):
Massa especifica (p)=1,0kg/m?
Viscosidade dindmica (p) = 1,0kg.s/m?
Modelo 02- Geometria com dimensdes reais do aqueduto, normalizando a massa especifica,
viscosidade dindmica, para que o nimero de Reynolds mantivesse relacdo direta com a velo-
cidade, assim como no modelo anterior.
Modelo 03- Geometria aqueduto, conforme item anterior, desta vez adotando todos os demais

valores reais, tais como: velocidade, massa especifica, viscosidade dinamica, entre outros.

MODELO 01 |MODELO 02 | ||V|ODELO 03 |
Aqueduto com ventos .| Aqueduto com ventos
idealizados | reais

[Mudanca apenas nas dimensdes. | Mudanca apenas na velocidade,

densidade e viscosidade do ar
Figura 6.1 —Evolucéo da Modelagem - Escoamento Bidimensional.

6.2.1 Secdo Quadrada- Modelo 01

Na literatura ha valores predefinidos para o coeficiente de arrasto em geometrias de
secdes conhecidas. A Figura 6.2 indica os coeficientes de arrasto para geometrias retangulares
de acordo com Cengel e Cimbala (2007). Todos os casos citados nesta figura foram para Re >
10 Para a se¢do considerada mais simples, um quadrado de lado unitério o coeficiente de

arrasto Ca=2,20.

| L | L/D Ca

| ! 0,1 1,9

T os 2,5

\Y D 1,0 2,2
2,0 17

| 30 13

Figura 6.2 —Coeficiente de arrasto de corpos bidimensionais com Re > 10°.
Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2007)
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6.2.1.1 Dominio computacional - Se¢do Quadrada - Escoamento bidimensional

Para o dominio computacional foram seguidas prescri¢fes encontradas na literatura
conforme Toassi (2013), Souza Junior e Antunes (2010) e Najafi et al (2012), onde as dimen-
sOes propostas por este encontram-se na Figura 6.3. De maneira geral o comprimento do do-

minio é entre 16D e 20D, sendo D a dimensdo (ou didmetro) caracteristica.

>

Vo)
8D { ] =
/\“) D=1

16D

A
Y

Figura 6.3 — Dimensdes do dominio.
Fonte: Najafi et al (2012)

Foram verificados para diferentes tamanhos de dominio, entretanto, percebeu-se que a
reducdo no dominio computacional reduz pouco o nimero de elementos, uma vez que os ele-
mentos longe da Regibes de interesses (objeto) tem dimensdes grandes, sendo oneroso do
ponto de vista computacional a sua exclusdo. Desta forma é possivel elaborar um dominio

genérico para tais simulacGes conforme a Figura 6.4.

A
4a5D
* 0 g
4 a5D
VA
[ ~ - }‘
4a5D 12 a 16D

Figura 6.4 — Dimensoes genéricas para um dominio bidimensional qualquer.

Para garantir as caracteristicas do escoamento bidimensional, a espessura foi minora-
da, mantendo uma pequena dimensao, desta forma ndo participando dos efeitos. Todas as es-

truturas modeladas tem a espessura (e), dada conforme Saito e Morooka (2010): e = D/20.
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Devido a simplicidade da geometria, 0 dominio para a se¢do quadrada foi desenhado
no proprio software Ansys em sua interface "Design Model" a partir da imagem da Figura 6.5.

7,
4,00m
- (1 ]1,00m
4,00m
W
[ ~] - ~]
< 20 |
4,00m 16,00m

Figura 6.5 — Dimensdes do dominio para a se¢do quadrada.

Para a reducdo do custo computacional, foram delimitadas subdivisdes conforme
ilustra Najafi et al (2012), o objetivo desta acdo foi permitir uma redugdo do tamanho dos
elementos nas regies que influenciam na solugdo, minimizando maiores detalhes do escoa-

mento em regides onde 0 movimento tem pouca influéncia na resposta.

LL.
0,000 5,000 ) A
[ |

2,500

Figura 6.6 — Dominio e subdominios para a se¢do quadrada.

Foi preciso um maior refino na regido de esteira, que guarda informaces de vartices,
variacdo de pressdo e velocidade. Foram criados sempre trés regides menores ao dominio e
espacados uniformemente para geracdo de diferentes densidades de malhas. Duas das regides
mais externas foram prolongadas a extremidade do dominio computacional, contemplando
toda a regido de esteira. Desta forma podemos visualizar na Figura 6.6 o dominio e subdomi-

nios da Figura em questdo (Secdo quadrada).
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6.2.1.2 Malha Computacional - Se¢do Quadrada - Escoamento Bidimensional

Foram utilizados volumes tetraédricos mudando a malha para verificagdo da conver-
géncia. O dominio foi dividido para melhor refinamento da malha na regido de esteira, fican-
do a regido de interesse com menores tamanhos dos volumes de controle, conforme ja visto na
Figura 6.6. Regides de interfaces foram criadas para melhor transi¢éo dos efeitos. Foram utili-
zados os subdominios conforme prescricdes de Najafi et al (2012), de acordo com a Figura
6.7.
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Figura 6.7 — Detalhe da malha.
Fonte: Najafi et al (2012)

Sabendo que o subdominio 1 é o que envolve a se¢do (Objeto) e o subdominio 4 € o
ultimo (Dominio total) que abrange a entrada e saida do escoamento, conforme ja visto na
Figura 6.6. Os subdominios foram discretizados sempre em malhas com um elemento tendo a
metade do tamanho do elemento anterior conforme a Tabela 6.1, cujo tamanho dos elementos
¢ dado em metros. O software utilizado, Ansys CFX, néo realiza simula¢fes bidimensionais,
desta forma elabora-se um dominio tridimensional, de forma que uma das dimensdes seja
bastante inferior as demais. Para o refino de malhas na direcdo de menor dimenséo (espessura
do dominio) foram divididos em dois volumes de controle para garantir pelo menos trés nds
adjacentes ou pelo menos um no que nédo esta no contorno, conforme verificado na Figura 6.8.
Para esta funcéo foi utilizado o comando Sweep do Software. Testes consecutivos com maio-
res subdivisoes (Sweep) foram realizados, utilizando 3, 4, 5, 6 e 10 camadas de volumes de
controle, entretanto valores muito proximos (erro de 10°) foram encontrados conforme espes-
sura, aumentando apenas o0 custo computacional, desta forma optou-se por apenas duas subdi-
visOes. Para o teste de convergéncia foram utilizadas malhas refinadas e verificada a tendén-

cia para o arrasto a partir da independéncia de malha.
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Tabela 6.1- Refinamento da malha nos subdominios - Tamanho dos elementos em metros (m).

Subdominio Malha 01 Malha 02 Malha 03 Malha 04 Malha 05 Malha 06
1 1,0 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
2 2,0 0,4 0,2 0,1 0,04 0,02
3 4,0 0,8 0,4 0,2 0,08 0,04
4 8,0 1,6 0,8 0,4 0,16 0,08
Interface 0,1 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001

Quantidade de No6s
Quadrado | 2004 | 9957 | 23664 | 47727 | 168651 | 568.744

E possivel visualizar as malhas 01 a 05 e Sweep para tal secdo a partir da Figura 6.8. A

malha 06 ndo foi representada nesta figura devido ao grande nimero de elementos.

I;. I—»‘
0,000 5,000 (m) X 0,000 5,000 (m) X
——

2,500 2,500

Malha 03

0,000 5,000 (m) X 0,000 5,000 (m) X
—— )

2,500 2,500

nsversal do objeto

1';.
000 5000(m) X
I

2,500

Figura 6.8 — Detalhes das malhas- Se¢édo quadrada.
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6.2.1.3 Qualidade de malha

Para a analise de qualidade de malha foi utilizado apenas o prdprio software Ansys, na
interface geradora de malha (Mesh), conforme citado no capitulo 5. Inicialmente foi objetiva-
do elementos com razdo de aspecto (Aspect Ratio) proximo a 1. Foi objetivado o menor nu-
mero de elementos deformados, ou seja com baixo Skewness. Sabendo que ndo se consegue
uma isencéo de tais elementos, foi permitido a presenca destes em regides de menor influén-
cia. Foi objetivado a ortogonalidade mais proxima de 1, ou seja elementos com faces ortogo-
nais entre si. A qualidade da malha foi verificada graficamente para todos os refinamentos em
questdo, entretanto s foi descrito neste trabalho, para a malha intermediaria (Malha 03). Nas
Figura 6.9Figura 6.10 € possivel visualizar os elementos com menores e maiores deformacoes
respectivamente. Ou seja, Figura 6.9, foram omitidos todos os demais elementos, exibindo
apenas os que sofreram as menores deformacdes apds o refinamento, ja na Figura 6.10, foram

omitidos todos os elementos e exibido apenas os que sofreram as maiores deformacdes.

0,000 4,500 9,000 (m)
2,250 6,750

I\ APrint Preview/

Controls

[—s—res —— Wed6 |

7902,00 -

o
s

§000 T f

2 0,00 010 020 030 0,40 0,50 060 070 075
H

z

Element Metrics

_ Messages Mesh Metrics

Figura 6.9 — Elementos com menores deformac6es (em geral nas regibes de interesses)- Se¢do quadrada.
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Figura 6.10 — Elementos com maiores deformagdes (afastados das regides de interesses)- Se¢ao quadrada.

Foi encontrada a deformagdo minima de 1,52x10° e a maxima de 0,75. Para a analise

completa foi elaborada a tabela 6.2 com a quantidade de elementos acima da deformagdo me-

dia indicada na tabela.
Tabela 6.2— Skewness da malha 03- Secéo quadrada

N° de
Elementos 7.900 | 2.620 | 1.860 | 1.480 | 1.080 574 312 78 6
Deformacdo | 0,0376 | 0,113 | 0,118 | 0,263 | 0,339 | 0,414 |0,489 |0,564 |0,715

De maneira semelhante, as Figura 6.11Figura 6.12 ilustram a situa¢do de maior € me-

nor ortogonalidade respectivamente.

0,000 4,300 9,000 ¢m)
i

[—a—tes —8— Wed6 ]

E
= 13506,00 - - - . .
T T =

50,00 T T T
H 043 050 0,60 070

AN Mmgé Mesh Metrics
Figura 6.11 — Elementos com maiores ortogonalidades (Na Regides de interesses)- Se¢do quadrada.

Element Metrics
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Figura 6.12 — Elementos com menores ortogonalidades (Fora da Regides de interesses)- Se¢do quadrada.

O maximo valor encontrado foi aproximadamente 1, j& o menor valor para tal malha

foi 0,52. Assim como a tabela 6.2, foi analisada a ortogonalidade da malha através da 6.3.

Tabela 6.3- Orthogonal Quality da malha 03- Se¢do quadrada.

N° de Elementos | 13.500 | 1.610 524 178 84 32 6 2 0

Ortogonalidade | 0,971 | 0,914 | 0,856 | 0,799 | 0,742 | 0,682 | 0,627 | 0,569 | 0,512

6.2.1.4 Setup - Secdo quadrada - Escoamento bidimensional
Nesta etapa foram inseridas as caracteristicas fisicas do escoamento. Conforme ja

mencionado no item 5.2.3.

e Foi criado um novo material para inserir as caracteristicas do vento idealizado:

Massa especifica = 1,0kg/ms;
Viscosidade = 1,0 m%/s?;

Pressdo atmosférica = 1 atm;

Foram desprezados os efeitos térmicos.

e As caracteristicas fisicas foram adotadas conforme ja mencionadas no capitulo 5, re-

sultando o dominio conforme a Figura 6.13.

Entrada: Selecionada a face de entrada, e considerada a velocidade co-

mo 10* m/s, para desta forma obter um Re =10*.
Saida: Nesta etapa adota-se uma pressdo absoluta de 0 Pa, ou seja esta é

a diferenca entre a presséo que entra e pressdo que sai.
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= Paredes: E considerado nos contornos superior, inferior e laterais do
dominio a condicdo de Free Slip Wall, ou seja livre para escoar. Nas
paredes do objeto em estudo (secdo quadrada) é considerada a condicao
de No Slip Wall.

0 5.000 10.000 (m) N ‘/I\
1 z X

2.500 7.500

Figura 6.13 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do fendmeno- Sec¢éo quadrada.

e Modelo de turbuléncia: Como ndo se sabia 0 modelo ideal para tal escoamento, inici-

almente foi realizado um teste de convergéncia, utilizando uma malha intermediaria
(03). Foram testados varios modelos conforme citado na Subsecdo 3.3 e disponiveis
no software, verificando qual valor do arrasto mais se aproximava do valor disponivel
na literatura. Desta forma pode-se verificar através da grafico da Figura 6.14 que o
modelo cujo resultado mais se aproximava do valor teorico foi o k-¢.
Segundo Alencar (2009) apud Arantes (2007), em simulacdo de escoamento em torno
de corpos rombudos, 0 modelo de turbuléncia mais indicado é o k-¢ (K-Epsilon), o au-
tor ressalta que 0 mesmo € indicado para escoamentos completamente turbulentos com
alta escala de turbuléncia, ndo sendo indicado para baixos regimes de escoamentos e
em geometrias complexas. Nos casos bidimensionais analisados nesta dissertacdo a
geometria era de grande simplicidade e o0 escoamento era bastante turbulento, com
nimero de Reynolds variando de 10* a 2x10° conforme Eq. (2.18).
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Figura 6.14 — Convergéncia no modelo de turbuléncia- Se¢do quadrada.

e Caracteristicas temporais: Inicialmente foram realizadas simulacGes em regime esta-

cionario. Entretanto percebeu-se a ndo convergéncia para a Ultima iteracdo, conforme

grafico da Figura 6.15.

Coeficiente de arrasto - Ca 2500 | Tempo de Simulagéo (s)
1 Secdio Quadrada - Re = 10* - 7 Secdo Quadrada - Re = 10°*
CA = 2,2 (Cengel e Cimbala, 2007) S 2000 2038
<2,2 € 1
O [<B]
. i /? & —
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<™71,974 51000
< 31000 602
heo} D |
2 | °
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©1,6 5 ‘ \ \ 0 B e e —
1 2 3 4 5 6
2 4 6 Malha

Nimero de Nés x10°

+Malha01  Malha02 0O Malha03 O Malha 04

Malha 05 BMalha 06

Figura 6.15 — a) Convergéncia de Malhas. b)Tempo de processamento- Secdo quadrada- Estacionario.

Diante destes graficos e da variacdo do comportamento do arrasto para pequenas mu-

dancas de malha, foi constatado que o regime estacionario ndo representava bem o escoamen-
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to. Verifica-se que o coeficiente de arrasto aumenta conforme aumenta o refinamento de ma-
Iha, ndo garantindo a convergéncia do modelo. Foi analisado o0 RMS do momento e da turbu-
Iéncia para este regime e percebido que possuia um alto valor conforme a Figura 6.16, ao
submeter a mesma secdo com a mesma malha intermediaria em um escoamento transiente
verificou-se um menor residuo conforme a Figura 6.17, onde o RMS cai de 10™ para 107,
apontando que o transiente representa melhor este fenémeno. Segundo SYMSCAPE (2002) a
escolha entre estacionario e transiente para escoamentos turbulentos ndo é uma deciséo facil,
deve-se inicialmente realizar simulacdo em regime estacionario que possui baixo custo com-
putacional, fornecendo resultados rapidos, e se for verificado a ndo convergéncia, ou seja au-
mento no residuo, devera partir para uma simulagdo em estado transiente. O arrastos e susten-

tacdo sdo caracteristicas oscilatorias, ou seja suas variaveis detém uma periodicidade.

Run Fluid Flow CFX 001 Run Fluid Flow CFX 001

Momentum and Mass Turbulence (KE)
1.0e+00 1.0e+00

(a) (b)
1.0e-01 o 1.0e-01 o
1.0e-02 o I 1.0e-02 o
1.0e-03 o 1.0e03 o
1.0e-04 o

1.0e-04 o
1.0e-05 1.0e-05 o

1.0e-06 | 1.0e-06 |

\ariable Value
\ariable Value

1.0e-07 1.0e-07 o

1.0e-08 - 1.0e-08 -

71— O e e e S I S S S B e e e B A
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‘ —— RMSP-Mass RMS U+Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom ‘ —— RMS E-Diss.K RMS KTurbKE

Figura 6.16 — RMS do Regime Estacionario- Se¢do Quadrada: a) Momento; b) Turbuléncia.
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Figura 6.17 — RMS do Regime Transiente- Se¢do Quadrada: a) Momento; b) Turbuléncia.
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Desta forma partiu-se para o estudo no estado transiente, adotando as caracteristicas
indicadas no capitulo 5. Considerando um tempo total de escoamento tal que o fluido escoe
até a variavel atingir estabilidade. Para a se¢do quadrada foi percebido que este valor é apro-
ximadamente a partir de dez vezes o tempo necessario para o fluido atravessar o dominio. Ou
seja, a partir da Eq. (2.6) da definicdo de velocidade, temos para as dimensées do dominio e
velocidade adotada a Eq. (6.1).

dx 20
u=—-10000 = —
dt t (6.1)

t = 0,002 = tescoamento = 10 X t = 0,02s

De maneira sucinta pode-se relatar que foram variadas as malhas, conforme a tabela
6.1, em seguida foi avaliado o passo de tempo, entretanto ndo se sabia qual o valor do NUme-
ro de Courant ideal para tal simulacdo, desta forma verificou-se a convergéncia deste valor,
ou seja, qual o maior passo de tempo que fornecia resultados confiaveis, custando pouco tem-
po computacional. Foi elaborada a tabela 6.4 para teste de diferentes niumeros de Courant,
variando apenas 0 mesmo para a malha intermediaria. Desta forma foi plotado o grafico da
Figura 6.18. Este permite analisar que para o Courant menor que 20, tem-se aproximadamente
curva sobre curva, ou seja, independente do passo de tempo teremos 0s mesmos resultados,

com isto se estabeleceu que o Courant para esta simulacéo deve estar entre 10 e 20.

Tabela 6.4— Convergéncia do numero de Courant- Se¢do quadrada

Passo de Tempo (s) | 1x10™ | 5x10™ | 2x10™ | 1x10™ | 5x10° |2,5x10° | 2x10° | 1x10°®

Courant 180 110 43 26 13 7 5 2

2.2 Convergéncia do nimero de Courant
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NUmero de Courant 110 43
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Figura 6.18 — Convergéncia do nimero de Courant- Se¢édo quadrada.
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O software também possui uma quantidade de iteracdes para cada passo de tempo. O
default do programa é 10, entretanto foi realizado um teste para analisar a influéncia deste,

conforme os gréaficos da Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Convergéncia no nimero de iteracdes- Se¢ao quadrada.

Percebe-se entdo que o numero de iteracdes pode ser reduzido para 5 sem perdas na
precisdo, reduzindo quase pela metade o tempo de processamento, entretanto para mitigar os
erros foi adotado o default do Ansys (10 IteracGes) pois verificou-se que para 10, 20 e 50 ite-
racdes tinha-se curva sobre curva, provando a independéncia no nimero de iteracGes.

e Expressdes: Foram inseridas no Ansys expressdes para calculo do arrasto, explicitando
este valor direto na tela. A partir da equacdo 2.133, sabendo que A ¢é a area frontal,

dada pela altura multiplicada pela espessura da geometria,teremos a equagéo 6.2:
Fp

CA:

%pVZA

Fp

CA=1
7x1x100002x1x0,05

Cy=4x10"7 x Fp (6.2)

e Control Solver: Na literatura ha diversos critérios de convergéncia, tais como as ins-

trucdes propostas por Coéstola (2006) apud Cost (2004) e Ansys (2014) para o estado
estacionario:

= Namero de iteracdes igual a 100 e Residuo (RMS) inferior a 10,

O residuo (RMS) é a diferenca de uma grandeza, neste caso a velocidade do fluido em

uma iteracdo e a velocidade na iteracdo seguinte. Entretanto foi realizado um teste de

convergéncia no tempo de escoamento e numero de iteracdes onde para a malha in-

termediaria, foi verificado a partir de que ponto a curva demonstrava seu comporta-
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mento ciclico (oscilatério). Para evitar a parada por residuo foi adotado um residuo
pequeno, considerando o valor de  10™° objetivando que a simulac&o ndo pare pelo re-
siduo e sim seguindo o critério:
= Para uma determinada iteragcdo no regime estacionario;
= Para um determinado tempo de escoamento no regime transiente.
e Output Control: Foram impressos apenas 0s resultados da variavel em questao, o ar-
rasto, para 0s seguintes casos:
» A cada iteracdo no regime estacionario;

= Para cada passo de tempo no regime transiente.

6.2.1.5 Resultados - Se¢do quadrada - Escoamento bidimensional

A partir das informagdes relatadas até o momento foi possivel realizar as simulagdes
em estado transiente para a secdo quadrada, obtendo valores para o arrasto conforme ilustrado
nos graficos da Figura 6.20. N&o foi possivel simular a malha 6, devido ao alto custo compu-
tacional e também devido a ja ser perceptivel a convergéncia da malha. Com base no valor
disponivel na literatura, Ca=2,20 de acordo com Cengel e Cimbala (2007) foi possivel plotar

graficamente o erro da simulacdo, em relacdo ao Ca tedrico, conforme a Figura 6.21.

22 Il “(u“c“\”‘u‘\“\w‘ “."\]H‘\‘H‘{ ;\’ |( | \ - CA= 2,20 Cengel e Cimbala
| w“‘m“ (il i ”u‘w‘ A 1l
f ARk 1‘“‘”(‘\1‘ \m\“ M M“ 1“] ‘J “(}( “)‘H HN\ \ 2,&
<201 m‘ \“‘H‘ \“_\ u “ il j\"\“‘H“‘Hw\w‘\w )3/&/0/3\:217
O < -/
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o Quadrada- Re=10* <16
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+Malha0l Malha02 [ Malha03 O Malha 04 Malha 05

Figura 6.20 — Convergéncia de Malha - Se¢do quadrada- a) Arrasto instantaneo. b)Arrasto médio.
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Erro da Simulacéo
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Figura 6.21 — Erro da Simulagéo- Secdo quadrada.

6.2.2 Secdo retangular- Aqueduto do S&o Franciso com vento idealizado- Modelo 02

A geometria do problema é definida por uma secdo U com abertura na face superior,
conforme indicado na Figura 6.22 (Sarmento, Souza Junior e Ribeiro, 2014). Para efeito de
calculo a sec¢do transversal € tomada como um retangulo com dimens@es de 655 x 440cm ten-
do variagGes sobre 0s apoios e abertura superior, desprezadas neste artigo. A secao transversal
sera considerada como um retangulo hermético, mesmo sabendo que no caso real ha uma re-
gido de vazio sobre a lamina d'agua para a borda superior, e também que a rugosidade da agua
é diferente do concreto, sendo desprezada também a evaporacao do fluido pelo arrasto do ar.
Sabe-se ainda que a colisdo do fluido, quando em baixa velocidade, nas paredes internas
podera aumentar o arrasto, entretanto foi desprezado este efeito. Conforme analisado o aque-
duto permite o escoamento do fluido pzela parte inferior e superior do tabuleiro conforme
visto na Figura 6.22.

A

440
655

— Y

Figura 6.22 —Aqueduto S&o Francisco. a) Trecho da Obra, b) Secao Transversal (unidades em centimetro)
Fonte: SARMENTO et al (2014)
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6.2.2.1 Coeficiente de arrasto disponivel na literatura- Aqueduto

Com base nas dimens@es do aqueduto, de acordo com a Figura 6.22, é possivel indicar
que para esta obra especial a relagdo: L/D esperada é de 1,489, que pode ser aproximado para
1,5 por ser apenas estimativo. De acordo com a Figura 6.2, é possivel fazer a interpolacéo

linear:

Tabela 6.5- Interpolacgéo linear do arrasto a partir de uma tabela 11.1 em Cengel e Cimbala (2007)

L/D 10 15 | 20
Coeficientede arrasto | 2,2 | 1,95 | 1,7

Desta forma o coeficiente de arrasto esperado para o aqueduto, segundo uma interpo-
lacdo linear da tabela disponivel em Cengel e Cimbala (2007) para secGes retangulares com

relagdo entre a largura e altura de 1,5 é: Ca=1,95.

6.2.2.2 Coeficiente de arrasto Disponivel na norma vigente- Aqueduto

A NBR 6123/1988 (Forcas devidas ao vento em edificacdes) indica em seu item 6.3.4
que a relacdo entre a largura (h) e altura (l;) dos corpos pode ser tomada como infinita quando
0 corpo esta confinado em ambos os extremos por superficies suficientemente extensas. Desta
forma para estruturas ndo assentes no terreno, a uma distancia maior que sua altura com vento
incidente perpendicular ao plano desta pagina (Figura 6.24). Este item indica coeficientes de

arrasto apropriados (secdo transversal da estrutura no Quadro 6.1).
2h i
< > h

E 3
I

I
.

>ll >ll

Figura 6.23 - Se¢do submetida a vento perpendicular ao plano da Figura (NBR 6123/1988).
Fonte: Adaptado da NBR 6123/1988

Percebe-se na Figura 6.24 que as recomendacdes de norma exigem estruturas afastadas
do solo a uma distancia minima I;.

Conforme o Quadro 6.1, na Tabela 10 da NBR 6123/1988 ndo existe referéncia a se-
cOes retangulares onde a relagéo entre base e altura € igual a 1,5, ou seja: I1/1,=2/3. Com isto

se verifica que a atual norma de ag@o do vento ndo possui valores para 0 Ca de tal estrutura.
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Planta Re h/l;= oo

<7x10° 1,3
|1/ |2 =1

I
——
r 1= 1/6
> n Tll L >8x10° | 06
I

11/ 1,=1/2 Todos os

s
N n Tll r/l,=1/6 Valores

Quadro 6.1 - Coeficiente de arrasto em estruturas de se¢cdo quadrada submetida ao escoamento do vento
Fonte: Adaptado da NBR 6123/1988

0,7

6.2.2.3 Dominio Computacional- Aqueduto - Escoamento bidimensional
Foram seguidas as mesmas prescri¢cdes conforme o item 6.2.1.1. De maneira geral o
comprimento do dominio € entre 16D e 20D, sendo D a dimensdo (ou diametro) caracteristi-

ca. Considerando desta vez a D igual a 4,40m conforme a Figura 6.24.

N

17,60m

T |:|$ 4,40m

17.60m 6,55m

L ~L ~]
< oK |
17,60m 70,40m

Figura 6.24 — Dimens6es do dominio para o aqueduto.

Figura 6.25 — Dominio e subdominios para o aqueduto.
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Para a espessura deste subdominio (dimensdo normal ao plano da figura) foram segui-
das as razdo indicada no item 6.2.1 (1/20D). Ou seja, a geometria ficou com uma espessura de
0,22, para fins praticos, aproximou-se para 0,2. Com isto, 0 dominio para a se¢do do aqueduto
foi desenhado no préprio software Ansys em sua interface "Design Model” a partir da ima-

gem da Figura 6.6. Também foram reduzidos os subdominios para a geragdo de malha.

6.2.2.4 Malha Computacional - Aqueduto Idealizado- Escoamento Bidimensional
Foram seguidos os mesmos procedimentos adotados na se¢cdo quadrada. Numerando
0s dominios de maneira semelhante ao item 6.2.1.1. Sabendo que o subdominio 1 é o que en-
volve a secdo (Objeto) e o subdominio 4 é o ultimo (Dominio total) que abrange a entrada e
saida do escoamento, foram numerados ent&o conforme a Figura 6.25.

Foi montada a tabela 6.6 com tamanho dos elementos para a se¢do do aqueduto.

Tabela 6.6— Refinamento da malha nos subdominios - Tamanho dos elementos em metros (m)

Subdominio Malha 01 Malha 02 Malha 03 (In- Malha 04 Malha 05 Malha 06
1 4.4 0,88 0,44 0,22 0,088 0,044
2 8,8 1,76 0,88 0,44 0,176 0,088
3 17,6 3,52 1,76 0,88 0,352 0,176
4 35,2 7,04 3,52 1,76 0,704 0,352
Interface 0,44 0,088 0,044 0,022 0,0088 0,0044
Quantidade de Nés
Aqueduto | 3.042 | 10551 | 20665 | 47.727 | 178.043 | 303.045

Para o refino de malhas na direcdo de menor dimensao (espessura do dominio) tam-

bém foram divididos em dois volumes de controle. E possivel visualizar este detalhe e todas
as malhas para tal secdo a partir da Figura 6.26. De maneira semelhante a se¢do anterior, ndo

foi representada a malha 06.
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R
alna 02

Senirsll

transversal do objeto

Figura 6.26 — Detalhes das malhas- Se¢cdo do Aqueduto.

6.2.2.5 Qualidade de malha

Conforme realizado no item 6.2.1.2, também foi analisada a qualidade da malha para o
dominio computacional do aqueduto verificando quais 0s elementos com menores e maiores
deformacéo conforme a Figura 6.27 e Figura 6.28 respectivamente.

Foi encontrada a deformagdo minima de 1,31x10'° e a méxima de 0,87. Para a anélise

completa foi elaborada a Tabela 6.7 com a quantidade de elementos e sua deformacao.
Tabela 6.7— Skewness da malha 03- Aquetudo.

N° de
elementos 4650 | 3.440 | 2.400 | 1.530 902 630 68 12 2

Deformagéo | 0,0437 | 0,131 | 0,219 | 0,306 |0,394 0481 |0569 |0,656 |0,743
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Figura 6.27 — Elementos com menores deformagdes (Em geral nas regifes de interesses)- Aqueduto
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Figura 6.28 — Elementos com maiores deformaces (Afastados das regibes de interesses)- Aqueduto

Também foi analisada a ortogonalidade da malha, elaborando a Tabela 6.8. A Figura

Figura 6.29 e Figura 6.30 ilustram a situacdo de maior ortogonalidade e menor respectivamen-

te. O mé&ximo valor da ortogonalidade encontrado foi de 1, ja 0 menor valor para tal malha foi

0,25.

Tabela 6.8— Orthogonal Quality da malha 03- Aqueduto

2

N° de elementos

11.100

1.460

278

416

8

0,585

0,510

Ortogonalidade

0,962

0,887

0,811

0,736

0,661
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Figura 6.29 — Elementos com maiores ortogonalidades (Na Regides de interesses)- Aqueduto.
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Figura 6.30 — Elementos com menores ortogonalidades (Fora da Regides de interesses)- Aqueduto.
6.2.2.6 Setup - Aqueduto Idealizado- Escoamento Bidimensional

De acordo com a Figura 1.2 foram utilizadas as mesmas caracteristicas conforme a
secdo quadrada (Item 6.2.1.4), uma vez que s6 foram variadas as suas dimens@es. Utilizado o
mesmo material com caracteristicas unitarias utilizado na secdo quadrada, assim como o
mesmo modelo de turbuléncia, velocidade de entrada, pressdo e condi¢cdes nas paredes do
dominio e objeto. O tempo de escoamento para esta secdo foi de 0,05s uma vez que o dominio
computacional foi maior em relacdo a secdo quadrada. Foram realizadas simulacdes em esta-
do estacionario e transiente. Entretanto de maneira semelhante & se¢éo quadrada foi verificada
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uma instabilidade nos valores do arrasto no regime estacionério. Estes resultados e também o

tempo de processamento encontram-se na Figura 6.31.

_ Coeficiente de arrasto - Ca

1,8 Aaueduto Estacionario- Re = 10*

S

1 — 4.\
217 1,690 1,698
o 1,644
5 -
gLefF1571
g 1,532

% —
51581 460
T (@)
(@)
01,4 —

6.2.2.7

[ ! I I I
0 2 4 6 8
NiImero de Nés (x10™°)

10

4 Malha 01

Tempo de processamento (10 )

Malha02 [ Malha03 O Malha 04

6 Tempo de Processamento (S)
|| Aqueduto - Estacionario
4 |
2
| [ 1073
39 7
0 \’44 T ! I ‘19\3 \(b)\
1 2 3 4 5 6
Malha
Malha 05 ®Malha 06

Figura 6.31 —Aqueduto com vento ideal- Estaciondrio: a) Convergéncia de Malhas
b) tempo de processamento

Expressdes: Foram inseridas no Ansys expressdes para calculo do arrasto, explicitando

este valor direto na tela. De acordo com a equacédo 2.127, sabendo que A ¢é a area fron-

tal, dado pela altura multiplicada pela espessura da geometria, tém-se a equacéo 6.3:

F
CA = 1 D
EpVZA
Fp
CA == 1
5 X 1x 100002 x 4,4 % 0,2

Cp =227 %1078 X Fp

(6.3)

Control Solver: Utilizado o0 mesmo critério de escoamento conforme item (6.2.1.3)

Output Control: Impresso apenas os resultados da variavel em questéo, o arrasto.

Resultados - Aqueduto Idealizado- Escoamento Bidimensional

De posse das informagdes foram realizadas as simulagdes computacionais para o esco-

amento transiente e plotado o arrasto médio e tempo de simulacdo na Figura 6.32. N&o foi

realizado a andlise do erro, pois para esta estrutura ndo se tinha valor disponivel na literatura.
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Figura 6.32 — Convergéncia de Malha - Aqueduto ideal- a) Arrasto instantaneo. b) Arrasto médio.
6.2.3 Secdo retangular - Aqueduto do S&o Francisco com vento real - Modelo 03

Nesta etapa foi seguida a modelagem do Item 6.2.2, variando apenas as propriedades
do ar, como velocidade, massa especifica, viscosidade, entre outras.
Para a velocidade caracteristica do ar foi tomado o valor conforme a NBR 6123/1988.
Os fatores adotados de acordo com o Item 5 desta norma no projeto do aqueduto foram:
S1=1,00; S2=1,04; S3=0,95; V,=30,0m/s (Velocidade basica na regiao)
Desta forma a velocidade caracteristica conforme a Equacdo (4.2) retirada da NBR
6123 é dada de acordo com as Equac0es (6.4):
Vi = Vo X S; X Sy X Ss
V, =30 x 1,00 x 1,04 x 0,95 (6.4)
Ve, =29,64m/s
Para se conhecer o coeficiente de arrasto na estrutura, inicialmente é necessario conhe-
cer 0 numero de Reynolds, conforme foi visto na Equacdo (2.18). E possivel estimar este
valor tomando para a viscosidade dinamica valores do proprio software e também encontra-
dos na literatura. Desta forma pode ser visto na Eq. (6.5).

_pVL VL 1,185 x 29,64 X 4,4
~p v 1831x10°5

Re

= Re = 8,4 x 10° (6.5)

Como o valor do arrasto proposto por Cengel e Cimbala (2007), conforme citado no
item anterior foi de 1,95 para Reynolds maior que 10*, percebe-se que para esta estrutura po-
dera ser usado este valor como referéncia. A NBR6123 ndo dispbe de valor para tal estrutura
conforme ja mencionado no item 6.2.2.
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6.2.3.1 Dominio Computacional - Aqueduto- vento real - Escoamento Bidimensional.
O dominio computacional foi 0 mesmo do item 6.2.2.3, uma vez que s6 foram altera-

das as propriedades do meio.

6.2.3.2 Malha Computacional - Aqueduto com vento real- Escoamento Bidimensional
Foi utilizada a mesma malha computacional conforme o item 6.2.2.4, mantendo a

mesma denominacéo, qualidade e refino de malha.

6.2.3.3 Setup - Aqueduto com vento real- Escoamento Bidimensional

Nesta etapa foi inserida a fisica do escoamento, conforme citado no item 5.2.3.

A NBR6118/1988 ndo indica os valores de referéncia quanto as caracteristicas do ma-
terial, entretanto destaca que o ar esta a 15°C, desta forma todas as constantes deverdo ser
tomadas com base neste parametro. Sabendo que a massa especifica ndo é suficientemente
diferente para variar o coeficiente de arrasto (fato que poderia ser dominante caso mudasse 0
meio, para dgua ou 6leo por exemplo), ficando este apenas dependente da forma e do nimero
de Reynolds. Desta forma foi realizado um teste para confrontar o valor do arrasto para a
massa especifica indicada em norma (1,225kg/m3) e a usada no modelo de ar padrdo do

Ansys, que é o Ar a 25°C (1,185kg/m3). A verificacdo das curvas encontra-se na Figura 6.33.

Independéncia da Massa especifica
Aqueduto real-Transiente- Re = 10*

(3( 1.055 : 2 ‘
IS .
€ 1054 T
<
S - Il o | T
S 1.053 ]
8 \ Y = (A

1.052 4 12

Tempo de escoamento ()
<>1,225 (NBR6123/1988) -+ 1,185 (Ansys)

Figura 6.33 — Independéncia da Massa especifica do modelo.

Percebe-se entdo que uma curva esta praticamente sobre a outra, verificando desta
forma uma independéncia da massa especifica com um erro maximo de 0,0079%, que sera

desprezado aqui afim de se obter um material padréo para todas as simulaces.
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e Foi utilizada as propriedades do ar a 25°C do Ansys, que trata o fluido com suas
caracteristicas conforme valores existentes na literatura em Cengel e Cimbala (2007),
White (2010), Kundun e Cohen (1990), Potter et al (2011), kundu et al (2011):

» Massa especifica = 1,185kg/m3;

» Viscosidade dinamica = 1,831 kg/m.s;
» Pressdo atmosférica = 1 atm;

= Foram desprezados os efeitos térmicos.

e Modelo de turbuléncia: Adotado o k-¢ (K- Epsilon) devido ao estudo de convergéncia
realizado anteriormente.

e As caracteristicas fisicas foram adotadas conforme ja mencionadas no capitulo 5.

= Entrada: Selecionada a face de entrada, e considerada a velocidade co-
mo 29,64 m/s de acordo com a equacéo 6.4, que € a velocidade caracte-
ristica real da estrutura.
= Saida: Considerado o mesmo valor do item 6.2.2.3, que foi 0 Pa.
= Paredes: Foram adotadas as mesmas condi¢Oes da simulagéo anterior.
e Caracteristicas temporais: De maneira semelhante foram realizadas simulacdes em es-

tado estacionario. Foi plotado o arrasto e o tempo de simulacdo conforme 6.35

Coeficiente de arrasto - Cp - Aqueduto 15007 Tempo de Processamento (s) (1225
1 8|L_Re = 8.4x10° Ventos Reais- EstacionArio | Aqueduto - Re = 8,4x10°
(3: , 1,758 1,763 \C_; Ventos Reais- Estacionario
& 15 51000
g L7 1,675 %1000
= ] 8 620
< 4 1,611 3 :
s 1,6 o
. S — 35
g _L\l,551 S 500
S14 1497 . 5 P
— ’ ) (@] 33
£ s B (b)
3 1,2 (@) i T \ \ \ \
o 1 2 3 01 2 3 4 5 6
Namero de N6s (x10°) Malha

+Malha0l  Malha02 O Malha03 O Malha 04 Malha 05 KMalha 06
Figura 6.34 — a) Convergéncia de Malhas. b)Tempo de processamento- Aqueduto Vento Real.

De maneira semelhante as demais se¢fes simuladas até o momento, foi verificada a
necessidade de simular o escoamento em regime transiente, logo, foi realizado inicialmente
um teste de convergéncia do Numero de Courant com uma malha intermediaria (malha 03),
foram adotados passos de tempo conforme a Tabela 6.9. Os valores do arrasto encontrado
podem ser vistos através da Figura 6.35. Diante dos resultados de convergéncia desta Figura,
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foi analisado que para cada malha, deveria se estabelecer o méaximo Numero de Courant igual

a 20, pois para valores inferiores a este, uma curva se situa aproximadamente sobre a outra.
Tabela 6.9- Convergéncia do NUumero de Courant- Aqueduto com Ventos Reais.
Passo de Tempo (S) 0,1 0,05 0,02 | 0,01

Courant 100 50 20 10
, ,\l Convergéncia do niimero de Courant |
|/ y [:
2,0 |
<
O 1
e
$1,9
S
< |
(3]
©
87
£18
S |
S
o
o_|
1,7

N —
-

6
Tempo de escoamento
Niimero de Courant sexnaan 100 50 — =20 10

Figura 6.35 — a) Convergéncia no numero de Courant- Aqueduto Vento Real.

e Expressoes: Foi utilizada a mesma expressdo para o arrasto conforme a sec¢do do a-
queduto com vento idealizado, conforme a Equacdo 6.3.
e Control Solver: Foram adotados os mesmos critérios de convergéncia do Item 6.2.2.6.

e Output Control: Foram impressos apenas os resultados da variavel em questao.

6.2.3.4 Resultados - Aqueduto com vento real - Escoamento Bidimensional

A partir das informacdes relatadas até o momento foi possivel realizar as simula¢fes
em estado transiente para o aqueduto com vento real, ou seja este é o0 modelo computacional
mais proximo do real, obtendo valores para o arrasto numericamente, conforme ilustrado nos
gréficos da Figura 6.36. N&o foi possivel simular a malha 6, devido ao alto custo computacio-
nal e também devido a ja ser perceptivel a convergéncia da malha. Com base no valor inter-
polado a partir de valores da literatura conforme ja mencionado anteriormente foi possivel

plotar graficamente o erro da simulacdo, conforme a Figura 6.37.
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Figura 6.36 — Convergéncia de Malha- Aqueduto: a) Arrasto instanténeo; b)Arrasto médio.
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Figura 6.37 —Aqueduto: a) Erro da Simulagdo; b) Tempo de processamento.

Devido ao resultado do Aqueduto em sua malha mais refinada, malha 05, ndo apresen-
tar um ciclo, conforme visto na Figura 6.36a, foi necessario simular o modelo para um tempo
de escoamento maior, neste caso usado 15s. Isso foi necessario devido a espera de que o fe-
ndmeno de varia¢do do arrasto se apresente com oscilagdes em torno de um valor médio. Des-
ta forma foi plotado o grafico na Figura 6.38 e verificado que esta variavel descreveu um mo-

vimento harmdnico, como esperado.
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Figura 6.38 —Agueduto Real- Detalhe da Malha 05- Escoamento em 15s.
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Resumo das simulacdes - Bidimensional

12

A partir das simulacbes foi elaborada uma tabela resumo para tornar a consulta do

trabalho direta e objetiva. Desta forma a tabela 6.10 indica o resumo para 0 escoamento bidi-

mensional.
Tabela 6.10— Resumo das simulag¢des- Escoamento Bidimensional.
Coeficiente de Arrasto ( Ca)
Modelo V-RMS |Convergéncia Simulacéo Cengel e Cimbala N-
Médio | Maximo (2007) BR6123/19
Estado Estacionario
01-Sec¢éo Quadrada 1x10™ NAO 2,15 2,15 2,20 1,30
03-Aqueduto Real 1x107° SIM 1,76 1,76 1,95 0,60 - 0,70
Estado Transiente
01-Sec&o Quadrado [6x10™ SIM 2,17 2,22 2,20 1,30
03-Aqueduto Real 2x107 SIM 1,93 2,33 1,95 0,60 - 0,70

6.2.5 Streamlines das simulacdes - Escoamento bidimensional

Na interface "Results” foram coletadas as linhas de correntes da simulagéo, apenas em

carater qualitativo, para a malha intermediaria (malha 03). Como o escoamento foi em regime

transiente, so foi coletado para a ultima evolucdo no tempo. As linhas foram para a variavel

velocidade. Desta forma pode ser visto o escoamento conforme as Figura 6.39 e Figura 6.40.
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Figura 6.39 — Linhas de corrente- Escoamento em torno da Se¢do Quadrada

Figura 6.40 — Linhas de corrente- Escoamento em torno do Aqueduto Real
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6.3 ESCOAMENTO TRIDIMENSONAL

Escoamentos tridimensionais sdo aqueles onde as trés dimensdes do solido sdo rele-
vantes ao fendmeno e consequentemente empregadas na analise. De maneira geral edificacdes
devem ser consideradas como estruturas tridimensionais, uma vez que tanto suas dimensdes
em planta quanto sua altura contribuem para o arrasto.

Nesta etapa deste trabalho foi analisado o escoamento em torno de um objeto real, um
edificio de 40 pavimentos (130,30 m). Simulac6es de figuras geométricas basicas e consagra-
das na literatura foram realizadas previamente de acordo com a Figura 1.3. Conforme a Figura
6.41, inicialmente foram realizadas simulagfes para um dos corpos, tridimensionais, mais
simples, um cubo com dimensdes unitarias, imerso em um dominio tridimensional. Para este
solido foram seguidas prescri¢cbes de dominio a partir do escoamento bidimensional. O valor
do coeficiente de arrasto numérico foi confrontado com valores disponiveis em Cengel e
Cimbala (2007). A partir das informac6es desta simulacao foi possivel evoluir para um mode-
lo mais préximo da realidade, prédios idealizados assentes no solo, com geometria prismatica,
cujas dimensdes podem ser aplicadas em abacos da NBR 6123/1988 fornecendo valores para
o0 arrasto. A partir desta, foi possivel evoluir para a estrutura real, cujo valor encontrado foi

confrontado com resultados de t(inel de vento.

MODELO 04 MODELO 05 MODELO 06
Edificacdo Ideal. Edificacdo Real.
» Confrontada com a » Confrontado com ensaio
NBR6123. de tnel de vento.
[Mudanca na geometria e propriedades. | [Mudanca na geometria |

Figura 6.41 —Evolucdo da Modelagem - Escoamento Tridimensional

6.3.1 Cubo - Modelo 04- Escoamento Tridimensional

Na literatura ha valores predefinidos para o coeficiente de arrasto em corpos tridimen-
sionais de dimens@es conhecidas. De acordo com Cengel e Cimbala (2007), para escoamento

em torno de um cubo com dimensdes unitarias e com Re > 10%, 0 Ca é de 1,05.

6.3.1.1 Dominio Computacional - Cubo - Escoamento Tridimensional
Para o dominio computacional foram seguidas prescri¢cfes adotadas no escoamento
bidimensional, acrescentando apenas a dimensao ortogonal ao plano desta pagina, conforme

visto na Figura 6.42.
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4,.00m

4.00m

4,00m 4.00m
Figura 6.42 — Dimensfes do dominio para o cubo.
Devido a simplicidade geométrica desta Figura e de seu dominio, a mesma foi dese-

nhada diretamente na plataforma "Design Model" do software conforme a Figura 6.43.

Também é possivel visualizar nesta imagem os subdominios criados para gerar refino local.

Figura 6.43 —a) Dominio e subdominios para a se¢éo tridimensional; b) Detalhe do Cubo.

6.3.1.2 Malha Computacional - Cubo - Escoamento Tridimensional

Foram utilizados volumes tetraédricos mudando a malha para verificacdo da conver-
géncia. O dominio foi subdividido para melhor refinamento da malha na regido da camada
limite e esteira, ficando a regido de interesse com menores tamanhos dos volumes de controle,

conforme ja visto na secdo 6.2. Sabendo que a interface é a regido que envolve o sélido, o



149

subdominio 1 é o que envolve esta interface e 0 2 é o Ultimo (Dominio total) que abrange a
entrada, saida do escoamento e suas paredes, foram numerados entdo conforme a Figura 6.44.

Interface 1 2

Figura 6.44 — Dominio e subdominios para o cubo.

Nos subdominios foram discretizados sempre em malhas cujo tamanho do elemento é
a metade do elemento da malha anterior conforme a Tabela 6.10, analogo as secGes anterio-
res, tomando apenas 5 malhas para o estudo de convergéncia. Esta tabela foi montada com
tamanho dos elementos em metros para o objeto em estudo. E possivel visualizar as malhas

para tal objeto a partir da Figura 6.45.
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Para o teste de convergéncia foram utilizadas malhas refinadas e verificada a tendéncia

para o arrasto, tomando-0 como uma assintota horizontal.

Tabela 6.11- Refinamento da malha nos subdominios - Tamanho dos elementos em metros (m)

Subdominio Malha 01 Malha 02 Malha 03 Malha 04 Malha 05
1 0,2 01 0,05 0,025 0,02
2 1,0 0,5 0,25 0,15 0,1
Interface 0,1 0,05 0,025 0,015 0,01
Quantidade de nés
Cubo | 14999 | 101322 |  165.380 314.168 569.366
6.3.1.3 Qualidade de malha

Conforme ja descrito na Secédo 6.2, para a malha intermediaria (Malha 03), os elemen-

tos com menores e maiores deformacéo podem ser visualizados nas Figura 6.46 e Figura 6.47,

respectivamente.

e M H W m - P em W O W m -
joo |
; , el [ L pe o p P

2 Element Metrics z Hement Metrics

Messages Mesh Metrics Messages Mesh Metrics

Figura 6.46 — Elementos com menores deformacdes (Em geral nas regides de interesses)- Cubo.
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Figura 6.47 — Elementos com maiores deformac6es (Afastados das regides de interesses)- Cubo.

Foi encontrada a deformag&o minima de 4,97x10™ e a maxima de 0,80. Para a analise
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completa foi elaborada a Tabela 6.12 com a quantidade de elementos e sua deformacao.

Tabela 6.12— Skewness da malha 03- Cubo.

N° de
elementos

101.000 | 247.000 | 189.000 | 117.000 | 5.9400 | 19.400 | 4.390 | 642

Deformacdo | 0,0407 | 0,201 0,282 0,362 0,442 10,523 | 0,603 | 0,683

De maneira semelhante, também foi analisada a ortogonalidade da malha, elaborando
a Tabela 6.13 para tal verificagdo. As Figura 6.48 e Figura 6.49 ilustram a situacdo de maior e

menor ortogonalidade respectivamente. O maximo valor da ortogonalidade encontrado foi de

0,99, ja 0 menor valor para tal malha foi 0,23.

Tabela 6.13— Orthogonal Quality da malha 03- Cubo.

N° de elementos

272.000 | 389.000 | 185.000 | 74.900 | 31.900 | 12.200 | 3.540 | 759

Ortogonalidade

0,958 0,882 0,806 0,729 10,653 |0,577 |0,501 | 0,424

& 3100 |

000
03 0% 040 0%

F

Meszages Mesh Metrics

Figura 6.48 — Elementos com maiores ortogonalidade (Na Regibes de interesses)- Cubo.

&3m0 I

- m H m oo
1% &= 3 =

Messages. Mesh Metrics.

Figura 6.49 — Elementos com menores ortogonalidade (Fora da Regides de interesses)- Cubo.
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6.3.1.4 Setup - Cubo - Escoamento Tridimensional
Nesta etapa foram inseridas as caracteristicas fisicas do escoamento. Conforme ja
mencionado no item 5.2.3.
e Foi criado um novo material para inserir as caracteristicas do vento idealizado:

= Massa especifica = 1,0kg/ms;
= Viscosidade = 1,0 m?/s?;
= Pressdo atmosférica = 1 atm;
= Foram desprezados os efeitos térmicos.

e Modelo de turbuléncia: De maneira semelhante a secdo quadrada foi realizado um
teste de convergéncia no modelo de turbuléncia, conforme a Figura 6.50. Onde é pos-
sivel verificar que alguns modelos podem ser inicialmente descartados, tal que BSL,
Smagorinsky, RNG, zero equacdo e a simulacdo sem modelo de turbuléncia. Verifica-
se que o valor mais préximo do teérico foi o0 modelo SST, conforme ja corroborado
por Mendis et al (2007) e Abraumchuk (2013), estes autores destacam que o modelo

de turbuléncia SST é o mais indicado para tais simulagdes tridimensionais.

| Convergéncia no modelo de turbuléncia - Cubo- Transiente |

1.6 |

Cnefiriente da Arractn - (i

v 1 v 1 v 1
100 200 300 400

Tempo de Processamento (s)
=#=\/alor Tedrico .\ Sem Modelo RNG [ K-6meaa -+ Eddy Viscosity Transport
Zero equacdo  <m Smagorinsky — BSL > SST < K-

Figura 6.50 — Convergéncia do Modelo de turbuléncia- Cubo

e As caracteristicas fisicas foram adotadas conforme ja mencionadas no capitulo 5,
resultaram no dominio conforme a Figura 6.51.
= Entrada: Selecionada a face de entrada, e considerada a velocidade
como 10* m/s, para desta forma obter um Re =10*.

= Saida: Nesta etapa adota-se uma pressdo absoluta de 0 Pa.
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= Paredes: E considerado nos contornos superior, inferior e laterais do
dominio a condicdo de Free Slip Wall, ou seja livre para escoar. Nas

paredes do objeto em estudo (cubo) é considerada a condicdo de No
Slip Wall.

Figura 6.51 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do fenémeno- Cubo.

Caracteristicas temporais: Devido ao alto custo computacional, e por ter sido analisado
a necessidade de simulagdo em estado transiente, ndo foram realizadas simulagfes em
estado estacionario. Para a simulacdo em transiente foram adotadas as caracteristicas
indicadas na Secdo 5. Como o dominio computacional do cubo tem a mesma extensdo
do dominio utilizado na secdo quadrada, foi utilizado o tempo de escoamento visto na
Equacdo (6.1). Foram variadas as malhas, conforme a Tabela 6.11, em seguida foi va-
riado o passo de tempo. N&o se sabia a priori qual o valor do Nimero de Courant ideal
para tal simulacdo, desta forma foi verificada a convergéncia deste valor, informando
qual o maior valor do nimero de Courant capaz de fornecer resultados confiaveis, com
menor custo computacional. Foi elaborada a Tabela 6.14 para teste de diferentes NU-
meros de Courant, variando apenas 0 passo de tempo para a malha intermediaria.
Desta forma foi plotado o grafico da Figura 6.52, que permite analisar que: na situagéo
final, apos a estabilizagdo do fendmeno, todos 0s passos de tempo mostraram 0 mesmo
resultado. Entretanto, pela variacdo na situacao inicial até 1/4 do tempo de escoamen-
to, foi analisado que de maneira semelhante ao escoamento bidimensional, para o
Courant menor que 20, tem-se aproximadamente curva sobre curva. Com isto se esta-

beleceu o valor para o Courant entre 10 e 20.

Tabela 6.14— Convergéncia do nimero de Courant- Cubo

Passo de Tempo (s) | 4x10™” |3,2x107[1,6x10| 8x10™ | 4x10™ | 2x10°|1x10°

Courant 80 60 30 15 75 4 2
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Convergéncia do nimero de Courant - Cubo - Transiente

0,99 —
3 - ?‘7
S .~
S 0,98
@ _
:: _
® 0,97
© _
[«}]
E -
'S 0 19 6
E P
o
O 0 9 5 T [ T T [ T [ T I
' 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Tempo de escoamento (s)
Ndmero de Courant: 80 —60 30 15 8 4

Figura 6.52 — Convergéncia do nimero de Courant- Cubo.

De maneira semelhante ao escoamento bidimensional, foi realizado um teste de

convergéncia no numero de iteracdes por passo de tempo (ver Figura 6.53) verificando que a

partir de 20 iteragdes o fendmeno converge. Para 10 iteracdes (default do software) surge um

erro minimo, entdo de maneira semelhante ao escoamento bidimensional foi tomando este

valor para todas as simulacBes, uma vez que para iteracfes menores que 10 o erro aumenta

bastante resultando em curvas discrepantes da convergida (acima de 20 iteracGes).

Coeficiente de Arrasto - Ca

1,00 -
098
096
094 4

0,92

Convergéncia do nimero de Iteragdes - Cubo - Transiente |

e

0,008 0,012 0,020

Tempo de escoamento (s)

1 Iteracdo A2 lteragBes <5 lteragGes 10 Iteragbes <20 lteracGes —+-50 lteragOes
Figura 6.53 — Convergéncia no nimero de Iteragdes- Cubo.

e Expressdes: Foram inseridas no Ansys expressdes para calculo do arrasto, explicitando

este valor direto na tela. De acordo com a equacéo 2.133, sabendo que A ¢ a area fron-

tal, dado pela altura multiplicada pela espessura da geometria cubica, teremos a

Equacdo (6.6).
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Fp
CA :—1 )

Fp

CA=1
7x1><100002><1><1

C,=2x%x1078 X F, (6.6)
Control Solver: Os Critérios de convergéncia foram seguidos conforme o escoamento
bidimensional, ou seja, foi adotado um residuo pequeno para a parada, considerando o
valor de 10™™° objetivando desta forma que a simulagdo ndo pare pelo residuo e sim pa-
ra um determinado tempo de escoamento, pois trata-se de estado transiente.
Output Control: Foram impressos apenas os resultados da variavel em questdo, o ar-

rasto, para cada passo de tempo no regime transiente.

Resultados - Cubo - Escoamento Tridimensional

A partir das informacGes relatadas até 0 momento foi possivel realizar as simulacdes

em estado transiente para o cubo, obtendo valores para o arrasto conforme ilustrado nos

graficos da Figura 6.54. Com base no valor disponivel na literatura, Ca=1,05 de acordo com

Cengel e Cimbala (2007) foi possivel plotar o erro da simulagéo, conforme a Figura 6.55.

A"' Convergéncia de Malha
; —10%
Losb Cubo - Transiente- Re=10 e Al
’ il ol &0 =26 Cubo - Transiente- Re=10"
| IrT At —
<100 il 1,04
| I Y S ,
o Il .
2 | - 1,02
8 ‘5 21,00
3 | S
=
@ <
J g
£ , . . 0,96
) ' ’ ’ c ]
=4 D
5 S
=
© ‘ 30,92
)| 0004 0008 0012 0016 0,020 0 1 2 3 1 5
I Tempo de escoamento (s) Quantidade de Nos (x107)

|

+Malha01  Malha02 OMalha03 O Malha 04 Malha 05

Figura 6.54 — Convergéncia de Malha - Secédo quadrada: a) Arrasto instantaneo; b)Arrasto médio.
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Erro da Simulagio |

Erro (%)

3.3,

I \ [ \ \
0 1 2 3 4
Namero de Nos (x10°)

+Malha01  Malha02 0O Malha03 O Malha 04 Malha 05
Figura 6.55 — Erro da Simulagdo- Cubo.

6.3.2 Edificios idealizados de acordo com a NBR6123/1988- Modelo 05

Conforme ja mencionado na Figura 1.3, e corroborado pela Figura 6.41, foram elabo-
rados edificios ideais, recebe esta denominacdo a edificacdo ndo necessariamente real, que foi
criada com dimensdes simples, cuja forma regular em planta, tal que um retangulo, que tenha
seus valores disponiveis na norma NBR 6123/1988. Destaca-se que 0 objetivo desta etapa foi
evoluir do modelo tridimensional cibico centrado no dominio computacional para um modelo
mais proximo da situacdo real: uma geometria paralelepipédica assente no solo com a veloci-
dade real do vento.

1 o

7 4 "' N
-
-
-
L
) /
Lo

Figura 6.56 —Edificio idealizado.

O valor do coeficiente de arrasto foi extraido da Figura 4 da NBR6123/1988 que trata
o coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia.

Considerou-se vento de baixa turbuléncia conforme j& mencionado na subsegéo 4.6.
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Desta forma foi elaborada a Tabela 6.14 com as dimensdes (conforme a Figura 6.56)
adotadas em cada submodelo e o coeficiente de arrasto conforme a NBR 6123/1988.
Mesmo considerando estas geometrias bastante simples, e com a possibilidade de con-
sulta direta da norma vigente, foi avaliada apenas a calibracdo do tunel de vento numérico

com o experimental, permitindo a evolugdo do modelo para o edificio real.

Tabela 6.15-Caracteristicas dos Edificios e coeficiente de arrasto de acordo com a NBR6123/1988

Modelo h(m) | Ly(m) | Lo(m) Ca
5.a 30 10 10 1,32
5.b 40 5 10 1,13
5.c 40 10 5 1,49
5.d 130 30 20 1,47

Nota-se que nesta Tabela a dimensdo "h" equivale a dimenséo caracteristica "D" utili-
zada até esté etapa do trabalho.

Os passos desta simulacdo foram adotados para todos os submodelos da Tabela 6.15,
entretanto as figuras serdo utilizadas apenas para a malha intermediaria (malha 03) subMode-
lo 05.a (30x10x10m), adotando que os demais foram realizados de maneira semelhante. Man-
tendo desta forma o mesmo padrdo de desenho da estrutura, tratamento de malha, setup e

processamento (solver).

6.3.2.1 Dominio Computacional - Edificio idealizado - Escoamento Tridimensional
Foram seguidas as instru¢des conforme o item 6.3.1.1, entretanto desta vez situando o
solido no piso (Face inferior do dominio). As demais dimensdes utilizadas foram as mesmas
relacBes do cubo, sendo D a altura (h) da edificacdo, conforme a Figura 6.57, ou seja:
» Distancia do Edificio a entrada, as laterais e ao teto: 4D

= Disténcia do Edificio ao fundo (saida): 16D.

Figura 6.57 — Dimens6es do dominio genérico.
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E possivel analisar que o dominio computacional tera o tamanho de 20D x 8D x 5D,
desta forma podemos ressaltar que o Modelo 05.a necessitard de um dominio com 600m X
240m x 150m j& o Modelo 05.b e 5.c precisara de 800m x 320m x 200m e de maneira seme-
Ihante 0 Modelo 05.d necessitara de um dominio computacional de 2.600m x 1.040m x 520m.
Devido a discrepancia com os demais modelos foi realizado a reducdo deste modelo, objeti-
vando utilizar uma escala reduzida, neste caso 1:10, o que remete ao edificio do 05.d agora
possuir as dimensdes de 13mx3mx2m e dominio 260mx104mx52m.

Devido a simplicidade da geometria, a mesma foi desenhada diretamente na platafor-
ma CAD (Design Model) do Ansys 14.5 conforme a Figura 6.58.

Figura 6.58 — Edificio idealizado a) Dominio; b) Detalhe da edificacéo, ocultado as faces do dominio.

6.3.2.2 Malha Computacional - Edificio idealizado - Escoamento Tridimensional
Foram utilizados volumes tetraédricos mudando a malha para verificacdo da conver-
géncia. O dominio foi subdividido para melhor refinamento da malha na regido de esteira,
ficando a regido de interesse com menores tamanhos dos volumes de controle, conforme ja
visto na Figura 6.6. O refinamento foi realizado no piso, e verificada uma transicdo de malha
em parte da esteira, desta forma foram resolvidos 2 problemas referente a captura de efeitos
no piso e na esteira com apenas um refinamento de malha. Desta forma ndo foram realizados
subdominios analogos ao escoamento bidimensional; foi elaborada apenas uma interface con-
forme a Figura 6.58b. Os detalhes das malhas encontram-se na Figura 6.59. Nesta figura é

possivel visualizar as malhas geradas a partir do subModelo 05.a.
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Figura 6.59 — Detalhes das malhas- Edificio idealizado- SubModelo 05.a.

Logo, foi elaborada a tabela 6.16 com tamanho dos elementos para os edificios do

Modelo 05. Por tratar-se de uma tabela genérica, os valores foram expressos em funcdo da

altura, a depender do submodelo utilizado. Inicialmente foram adotadas malhas grosseiras

para 0 Modelo 05a, entretanto percebeu-se que as malhas iniciais estavam gerando resultados

iniciais com grandes erros, fornecendo apenas uma estimativa inicial, bastante longe do resul-

tado convergido. Isto ocorre devido a discretizacdo com poucos elementos. Diante da progres-

sdo das simulagdes, algumas malhas ndo foram analisadas, isto foi adotado objetivando uma

analise mais direta, uma vez que ja se tinha resultados para os submodelos iniciais.

Tabela 6.16— Refinamento malha - Edificio idealizado - Tamanho dos elementos em metros (m).

Regido Malha 00 | Malha 01 | Malha 02 | Malha 03 | Malha 04 | Malha 05 | Malha 06 | Malha 07
Piso 0,4D 0.3D 0.3D 0,15D 0,10D 010D | 005D | 0,05D
'”Eﬁrefgf; € | o200 | 015D 010D | 0075D | 0,050D | 0,025D | 0,015D | 0,010D
Paredes do 1D 0,75D 0,75D 0,75D 0.3D 0,3D 0,15D | 0,15D
dominio
Modelo Quantidade de No6s
5.a
(oxaox10) | 3487 6.669 9.185 18473 | 53142 | 80573 | 256.724 | 451.204
5b
(40x5x10) 30.766 | 142.993 | 281.494 | 359.146 | 426.943 | 812.630
5.c
(40x10x5) 198.319 | 374.478 | 483.330 | 579.191 |1.164.574
S.d 18.822 230.195 | 408.076 807.488

(130x30x20)
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6.3.2.3 Qualidade de malha

De maneira semelhante as demais simulagdes, para a analise de qualidade de malha foi
utilizado apenas o proprio software Ansys, em sua interface Mesh. Desta forma foi possivel
verificara a qualidade da malha através de graficos para todas os refinamentos em questao,
entretanto s foi descrito, neste trabalho, para a malha intermediaria (Malha 03) do modelo

5a, quais os elementos com menores e maiores deformacdo conforme as Figura 6.60 eFigura

6.61 respectivamente.

10,00 (m)

Messages Mesh Metrics Mesiage: Mesh Metrics

Figura 6.60 — Elementos com menores deformagdes (Em geral nas regifes de interesses)
Edificio idealizado
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Figura 6.61 — Elementos com maiores deformagdes (Afastados das regides de interesses)- Edificio Real.

Foi encontrada a deformacio minima de 2,75x10™ e a maxima de 0,84. Para a anélise
completa foi elaborada a Tabela 6.17 com a quantidade de elementos e sua deformacao.

Tabela 6.17— Skewness da malha 03- Edificio idealizado.

N® de 127.000{289.000(323.000{256.000(158.000| 71.000 {21.800(43.400| 642 | 46
elementos

Deformacdo | 0,0423 | 0,126 | 0,210 | 0,294 | 0,378 | 0,462 | 0,546 | 0,630 |0,714|0,798
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De maneira semelhante, também foi analisada a ortogonalidade da malha, elaborando

a Tabela 6.18 para tal verificagdo. As Figura 6.62Figura 6.63 ilustram a situacdo de maior

ortogonalidade e menor respectivamente. O maximo valor da ortogonalidade encontrado foi

de 0,99, ja 0 menor valor para tal malha foi 0,23.

Tabela 6.18— Orthogonal Quality da malha 03- Edificio idealizado.

el;\'me‘:ﬁos 290.000 513.000|273.000|109.000|43.500(17.200 |51.400| 11.500 | 197 | 18
Ortogonalidade| 0,959 | 0,883 | 0,807 | 0,731 | 0,655 0,579 | 0,503 | 0,426 | 0,350 |0,274

000 (m)

Prink Previen].

2

040

& 1220900 |

oo
H

Controls.

LE:] 0%

Messages Mesh Metrics

Figura 6.62 — Elementos com menores deformagdes (Em geral nas regifes de interesses)
Edificio idealizado.
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Figura 6.63 - Elementos com maiores deformac@es (Afastados das regifes de interesses)
Edificio idealizado.

6.3.2.4

Setup - Edificio idealizado - Escoamento Tridimensional

Nesta etapa foram inseridas as caracteristicas fisicas do escoamento. Conforme ja

mencionado no item 5.2.3. verifica-se 0 dominio através da Figura 6.64.
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e Foi utilizado o proprio material do software intitulado ar a 25°C, conforme ja utilizado
no aqueduto com vento real (Escoamento bidimensional).
» Massa especifica = 1,185kg/m3;
» Viscosidade dindmica = 1,831 kg/m.s;
» Pressdo atmosférica = 1 atm;
= Foram desprezados os efeitos térmicos.
e Modelo de turbuléncia: Adotado o SST (Shear Stress Transport) devido ao estudo de
convergéncia realizado para objetos tridimensionais (Cubo).
e As caracteristicas fisicas foram adotadas conforme ja mencionadas na Sec¢éo 5.
= Entrada: Selecionada a face de entrada, e considerada a velocidade de
entrada como 30m/s, apenas como um valor estimativo, por ndo ser um
caso particular.
» Saida: Considerado o mesmo valor do item 6.2.2.3, que foi 0 Pa.
= Paredes: Considerado livre escoamento (Free Slip Wall) em suas pare-
des laterais e superior (Teto) e considerado a condi¢do de ndo desliza-

mento (No Slip Wall) na parede inferior (Piso) e na edificacéo.

Figura 6.64 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do fendmeno- Edificio idealizado.

e Caracteristicas temporais: Conforme ja verificado no escoamento tridimensional ante-
rior, cubo, foi necessario realizar simula¢fes em estado transiente.

Para a simulagdo em transiente foi considerado um tempo total de escoamento tal que

o fluido escoe até a varidvel (velocidade, pressdo, forca ou arrasto) atingir estabilidade, ou

seja, até sua variavel manter o carater oscilatério mantendo a mesma amplitude. Para a edifi-

cacdo (ideal) foi percebido que este valor é aproximadamente a partir de dez vezes o tempo
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necessario para o fluido atravessar o dominio. Ou seja, a partir da equacdo (2.7) podemos
montar a eq. (6.7).
dx 600

=—530=—o
Y= t (6.7)

t =20 = tescoamento = 10 X t = 200s

Ap0s realizar as simulac@es foi analisado que a partir de 150s 0 escoamento ja se esta-
bilizava. Analogamente ao cubo, foram variadas as malhas, conforme a tabela 6.15, em segui-
da foram analisado os passos de tempo. Entretanto ndo se sabia qual o valor do NUmero de
Courant ideal para tal simulacéo, desta forma foi verificada a convergéncia deste nimero, ou
seja: qual o maior Numero de Courant capaz de produzir resultados confiaveis, com menor
custo computacional. Foi elaborada a Tabela 6.19 para teste de diferentes nimeros de Cou-
rant, variando apenas o passo de tempo para a malha intermediaria do submodelo 5.a. Desta
forma foi plotado o grafico da Figura 6.65, que permite analisar que para Courant menor que
20 tem-se curvas bastante coincidentes, ou seja: independente do passo de tempo teremos 0s
mesmos resultados. Com isto se estabeleceu o Courant préximo a 10 , sabendo que este de-

pende do tamanho dos elementos da malha.

Tabela 6.19- Convergéncia do numero de Courant- Edificio idealizado.

Passo de Tempo (s) | 2,50 | 1,00 0,50 0,25 0,1 0,05
Courant 100 50 20 10 5 2

Convergéncia no nimero de Courant-
Edificio idealizado

\f“\f"’\ﬁ 7"\‘ \T“"ﬁ/-” \"‘ Ao

1.07

Coeficiente de Arrasto - Cx

103 40 ' 80 ' 120

Tempo de Escoamento (s)

NUmero de Courant: +2 5 310 020 50 >< 100

Figura 6.65 — Convergéncia do nimero de Courant - Se¢do quadrada.

De maneira semelhante a simulacdo no cubo, foi realizado um teste para analisar a

influéncia da quantidade de iteragdes por passo de tempo, para este teste foi utilizada a malha
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intermediéria (malha 03) do submodelo 5.a, o resultados séo plotados nos gréficos da Figura
6.66. Percebe-se entdo que ndo foi verificado um comportamento de curva sobre curva con-
forme as simulagdes anteriores, mas percebe-se a partir de 5 iteracdes (5,10 e 20) os valores

estdo em torno de um mesma média, conforme j& mencionado a partir da Figura 2.14.

Convergéncia no nimero de Iteragdes-
Edificio idealizado

1.7

o

[ERN

=t
5 1

=
w

J.0)
—- =

Coeficiente de Arrasto - Ca

Tempo de Escoamento (s)

NUmero de Iteracdes: +1 2 — 010 20
Figura 6.66 — Convergéncia no numero de Iteracdes- Edificio idealizado.

e Expressdes: Foram inseridas no Ansys expressdes para calculo do arrasto, explicitando
este valor direto na tela. De acordo com a Equacgdo 2.133, sabendo que A é a area
frontal, dado pela altura multiplicada pela da largura (L,) pela altura (D) da geometria,

sabendo que cada submodelo tera sua equacdo a partir de da Eq. (6.8):

F,
CA=1 D
EpVZA
F
CA=1 D
§><1,185><302><D><L1
C, = 1,8753 x 10~3 x —.2 (6.8)
AT D xL, '

e Control Solver: Os critérios de convergéncia foram seguidos conforme o escoamento
bidimensional e simulacdo do cubo, ou seja, foi adotado um residuo pequeno para a
parada, considerando o valor de 10*° objetivando desta forma que a simulagéo néo pa-
re pelo residuo e sim para um determinado tempo de escoamento.

e Output Control: Foram impressos apenas 0s resultados da variavel em questdo, o ar-

rasto, para cada passo de tempo no regime transiente.
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6.3.2.5 Resultados - Edificios idealizados - Escoamento Tridimensional

A partir das informagdes relatadas até o momento foi possivel realizar as simulacoes
em estado transiente para os edificios do Modelo 05, obtendo valores para o arrasto conforme
ilustrado nos gréaficos das Figura 6.67 a Figura 6.70. Com base no valor disponivel na NBR
6123/1988, visto na tabela 6.14, foi possivel plotar o erro da simulagdo, conforme a Figura
6.71.

Convergéncia de Malha

Edificio 5a- Transiente L8] [ Arrasto Médio - Edificio5a |
_ 7 N A =
1,5 ] 1,39
| ) }I | {) .lul
< ‘m ) |
S v.,;.i.UUl u X lllll‘!m W | 5% "
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2 "v l 2
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é \'i <08
s M S
c — +—=
g L2 g
R = 0,6
11 ]
_+ + + + + + + + +
h T T T l T I T T 0 I I ‘ [ |
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a) Tempo de Escoamento (s) b) Quantidade de N6s (x10)

Malha 00 +Malha0l  Malha02 O Malha03 O Malha 04 Malha 05 %Malha06 ¢ Malha 07

Figura 6.67 — Convergéncia de Malha - Edificio 30x10x10 (5a) - a) Arrasto instantaneo. b)Arrasto médio.
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Figura 6.68 — Convergéncia de Malha - Edificio 40x5x10 (5b) - a) Arrasto instantaneo. b)Arrasto médio
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Figura 6.69 — Convergéncia de Malha - Edificio 40x10x5 (5¢) - a) Arrasto instantaneo. b)Arrasto médio.
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Figura 6.70 — Convergéncia de Malha - Edificio 130x30x20 (5d): a) Arrasto instantaneo; b)Arrasto médio.

Verifica-se desta forma que as edificagdes com menores dimensdes frontais possuem
uma menor perturbacdo no coeficiente de arrasto global. Destaca-se também uma discrepan-
cia na edificagdo do modelo 5.d, entretanto espera-se em todas as malhas o comportamento do
modelo 5.a, onde inicialmente parte de um valor bastante discrepante e em seguida, ao refinar
a malha, percebe-se o inicio da captura dos efeitos da turbuléncia, através da oscilagao da va-

riavel (Ca).
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Figura 6.71 — Erro da Simulagédo: a)Edificio 30x10x10m, b)Edificio 40x05x10m, c) Edificio 40x10x5m,
d)Edificio 130x30x20m.

Mesmo as malhas intermediarias ndo (04 e 05) chegando mais préximo do valor teéri-
€O, NA0 se espera que essas representem o comportamento do coeficiente de arrasto, pois a
variavel ainda ndo havia convergido. Fato este que sé ocorreu nas malhas mais refinadas (06 e
07).



168

6.3.3 Edificio Real - Modelo 06
Este item trata da simulacdo de um edificio real, uma edificacdo com a geometria ndo

regular distinta das apresentadas até 0 momento. Trata-se de um prédio residencial de 42 pa-
vimentos (130,30m) a ser construido em Caruaru-PE, conforme o Anexo A. Os valores do
ensaio de tunel de vento sdo expressos em N (Newtons) e foram desta forma confrontados
com o resultado da simula¢do computacional, ndo podendo, desta vez, utilizar apenas o valor
global do arrasto e sim o valor da forca nodal (por pavimento). No ensaio de tunel de vento
foi criado um modelo em escala de 1:200, devido a impossibilidade de reproduzir a estrutura
em tamanho real. Imagens do prot6tipo encontram-se no anexo B.

De maneira semelhante ao Edificio idealizado, foi criado um segundo submodelo,
desta vez mais tetraédrico, objetivando mensurar, a partir da NBR6123/1988, o coeficiente de
arrasto e forcas por nos. Este submodelo foi criado considerando um cenério onde: um proje-
tista de estruturas, ao se deparar com esta geometria e sem ensaios de tunel de vento, ndo ti-
vesse um referencial e precisasse de informacGes de esforgos solicitantes na estrutura. Desta
forma teremos para este capitulo as caracteristicas conforme a Tabela 6.20. Sabendo que o
Modelo 06.b, cuja geometria é aproximada do edificio real, ndo sera simulado computacio-
nalmente, apenas calculado seus esforcos do vento de acordo com a norma vigente. Este sub-
modelo, tem suas dimensfes tomadas como um retangulo capaz de envolver o edificio real

(modelo 6.a).

Tabela 6.20—-Caracteristica do edificio real e seu respectivo modelo simplificado

Modelo h(m [ Li(m) | Ly(m)
06.a Dimensoes reais - ANEXO A
06.b 130,30 | 18,60 | 29,80

6.3.3.1 Dominio Computacional - Edificio Real - Escoamento Tridimensional

Devido a complexidade da geometria do edificio ndo foi possivel desenha-la direta-
mente no "Design Model” do Ansys. Desta forma foi elaborada a partir de um software espe-
cifico para desenho, neste caso 0 AUTOCAD da Autodesk Inc. Partiu-se da planta baixa
(Anexo A), extrudando-a verticalmente, e em seguida foi criado o dominio computacional,

apos isto foi exportado em ASIS formato .sat), que € um formato aceito pelo Ansys.
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Figura 6.72 — Angulo de Incidéncia do vento. Edificio Real.

No ensaio de tinel de vento realiza-se a verificacdo a cada 5° de incidéncia do vento
na edificacdo, totalizando 71 possiveis casos (3605, sendo 360° = 0°). A origem do angulo
de incidéncia (¢) estd representada conforme na Figura 6.72. Para evitar as 71 simulacdes
numeéricas para validacdo deste trabalho foi realizado apenas para os angulos de 0° e 90°.

6.3.3.1.1 Simplificacdes Adotadas

Foram necessarias algumas simplificacdes por tratar-se de um modelo aproximado, de
simples execucdo, sabendo que esta decisdo infere erros a simulacdo. Desta forma o desenho
do modelo foi realizado desprezando os elementos da cobertura, tais como: caixa d'agua, es-
pacos no telhado, heliponto entre outros, finalizando no pavimento 40, na cota 130,30m. Nos
pavimentos inferiores também foram adotadas aproximagdes, onde as &reas de convivéncias
ndo foram modeladas, ficando o edificio igual em todos os pavimentos, do térreo a cobertura
(40 pavimentos tipo).

Analogo ao Modelo 05.d, ndo foi possivel inserir o edificio com suas dimensdes reais
devido a limitacdo no tamanho do dominio computacional, utilizando desta forma um modelo
em escala reduzida, 1:10, ficando a edificagdo com 13,03m de altura. Como esta ficara no
piso, foram adotadas as dimensbes do dominio semelhantes as do modelo 05. Verifica-se na
Figura 6.73 o edificio, sabendo que seu dominio sera de 8Dx20Dx5D, ou seja
106,4mx266mx66,5m. Foi percebido que devido a essas dimensfes serem apenas orientagdes
de ordem de grandeza, sem necessidade de exatiddo em cumprimento a precisao, foi adotado
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um arredondamento, ficando o dominio computacional com as dimensfes: 100x250x70m

conforme indicado na Figura 6.74b.

b)

Figura 6.73 — Dimensfes do dominio para o Edificio Real. a) genérica, b) Exata (Escala 1:10)

Ao exportar a geometria para a plataforma "Design Model" o sélido foi gerado de ma-
neira semelhante aos casos anteriores, constante de um dominio e o objeto de estudo (Edifica-
¢ao) como sendo uma remocao de solido deste espaco, realizando a mesma operacao booleana
das demais simula¢Bes. Na Figura 6.74a é possivel ver a edificacdo dentro do dominio com-
putacional. Neste as paredes foram omitidas para a visualizacdo do objeto de estudo e as inter-
faces criadas. Na Figura 6.74b é possivel ver os detalhes dos pavimentos criados para a medi-

cdo da forca nodal.

Figura 6.74 —a) Dominio da edifica¢do. b) Detalhe dos pavimentos.
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6.3.3.2 Malha Computacional - Edificio Real - Escoamento Tridimensional
Foram criadas interfaces conforme simulagOes anteriores para refinamento local
conforme pode ser visto na Figura 6.75. Para uma boa transicdo entre malha foi adotado o

edificio com o mesmo tamanho de malha da interface 1.

Figura 6.75 —Interfaces do dominio computacional- Edificio Real

Os subdominios foram discretizados sempre em malhas com a metade do tamanho da
malha anterior, conforme a Tabela 6.21, analogo as secOes anteriores, tomando apenas 5 ma-
Ihas para o estudo de convergéncia. Para o teste de convergéncia foram utilizadas malhas refi-
nadas e verificada a tendéncia convergéncia da grandeza (arrasto ou forca). A primeira malha
que foi criada (Malha 00) obteve erros devido a seu tamanho, desta forma foi desprezada nas

simulagfes. As malhas s&o visualizadas na Figura 6.76.

: V P { VA ‘;‘v 'K’JA\ ‘443,{

B
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T
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Figura 6.76 — Detalhes das malhas- Edificio Real.
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Tabela 6.21- Refinamento de malha - Edificio Real- Tamanho dos elementos em metros (m)

Subdominio Malha 00 | Malha 01 Malha 02 Malha 03 | Malha 04 | Malha 05
1 4,0 2,0 1,0 0,5 0,25 0,15
2 8,0 4,0 2,0 1,0 05 0,30
3 16,0 8,0 4,0 2,0 1,0 06
Quantidade de n6s
EdificioReal [ 28212 | 23212 | 32656 | 56.264 | 203.282 | 658.007

6.3.3.3

Qualidade de malha

A andlise de qualidade de malha foi realizada conforme os modelos anteriores. Foi

objetivado o menor numero de elementos deformados, ou seja com baixo Skewness. De ma-

neira semelhante foi objetivado a ortogonalidade mais proxima de 1, ou seja elementos orto-

gonais entre si. Foi possivel verificar a qualidade da malha para todos os refinamentos em

questdo, entretanto s6 foi descrito neste trabalho para a malha 03, quais os elementos com

menores e maiores deformacédo conforme a Figura 6.77 e Figura 6.78 respectivamente.
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Figura 6.77 — Elementos com menores deformagdes (Em geral nas regides de interesses)- Edificio Real
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Figura 6.78 — Elementos com maiores deformac6es (Afastados das regifes de interesses)- Edificio Real.
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Foi encontrada a deformagdo minima de 2,15x10™ e a maxima de 0,85. Para a analise

completa foi elaborada a Tabela 6.22 com a quantidade de elementos e sua deformacao.

Tabela 6.22— Skewness da malha 03- Edificio Real

N® de 30.400 | 68.400 | 77.100 | 61.200 | 37.900 | 17.200 {5.210 {1.220| 141 | 12
elementos

Deformacdo |0,0425| 0,127 | 0,212 | 0,296 | 0,381 | 0,465 |0,550 | 0,634 | 0,719 | 0,804
De maneira semelhante, também foi analisada a ortogonalidade da malha, elaborando
a Tabela 6.23 para tal verificacdo. As Figura 6.79 e Figura 6.80 ilustram a situacdo de maior e

menor ortogonalidade respectivamente. O maximo valor da ortogonalidade encontrado foi de
0,99, ja 0 menor valor para tal malha foi 0,22.

Tabela 6.23— Orthogonal Quality da malha 03- Edificio Real

N° de elementos | 73.900 | 121.000 | 63.700 | 24.900 | 9.870 | 3.700 | 1.040 | 232 | 43 6
Ortogonalidade| 0,956 | 0,879 | 0,801 | 0,724 | 0,646 | 0,569 | 0,492 0,414 |0,337|0,259
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Figura 6.79 — Elementos com maiores ortogonalidade (Na Regides de interesses)- Edificio Real.
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Figura 6.80 — Elementos com menores ortogonalidade (Fora da Regides de interesses)- Edificio Real.
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6.3.3.4 Setup - Edificio Real - Escoamento Tridimensional

Nesta etapa foram inseridas as caracteristicas fisicas do escoamento, assim como o

item 5.2.3 e também aplicado no Edificio idealizado. Pode ser visto o dominio na Figura

6.81.

100.00 (m)

Figura 6.81 — Dominio computacional com as caracteristicas fisicas do fendmeno- Edificio Real

e Assim como o Edificio idealizado, foi utilizado o proprio material do software titula-

do ar a 25°C.

Massa especifica = 1,185kg/m3;
Viscosidade dindmica = 1,831 kg/m.s;
Pressdo atmosférica = 1 atm;

Foram desprezados os efeitos térmicos.

e Modelo de turbuléncia: Adotado o SST (Shear Stress Transport) devido ao estudo de

convergéncia realizado para objetos tridimensionais (cubo e Edificio idealizado)

e As caracteristicas fisicas foram adotadas conforme ja mencionadas na Secéo 5.

Entrada: Selecionada a face de entrada, e considerada a velocidade na
entrada como 29m/s, conforme o valor do ensaio de tdnel de vento.
Saida: Considerado o mesmo valor do item 6.2.2.3, que foi 0 Pa.
Paredes: Considerado livre escoamento (Free Slip Wall) em suas pare-
des laterais e superior (Teto) e considerado a condigdo de ndo desliza-
mento (No Slip Wall) na parede inferior (Piso) e no edificio.
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Quanto as caracteristicas do piso, foi necessario acrescentar uma rugosidade ao mes-
mo, que até o momento ndo era considerada. Ou seja, na opg¢do de piso, na aba "Wall Rough-
ness”, deixava-se o default do programa, a opcdo "Smooth Wall". Para manter as mesmas
caracteristicas do tunel de vento, foram inseridas as caracteristicas conforme aponta o prototi-
po, gerado no proprio tlnel de vento no ANEXO B, desta forma foi inserida na aba "Rough
Wall" o comprimento de 0,32m (0,032m em escala). Para analisar a influéncia da rugosidade
foi realizado um teste para uma malha intermediaria (Malha 03) e verificado o arrasto e a for-
ca em diversos pavimentos conforme a Tabela 6.24. Este teste foi necessario para verificar se
0 escoamento era independente da rugosidade, ou se a mesma tem pequena influéncia nos
parametros aerodindmicos.

Tabela 6.24— Influéncia da Rugosidade- Edificio Real

Local da | b 01 |Pav 05 |Pav 10 |Pav 15 | Pav 20 | Pav 25| Pav 30| Pav 35| Pav 40| 2TTasto
Forca Global

Erro(%) | 3,96 | 1,39 | 0,20 | 0,49 | 0,40 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 0,63 | 0,56

Desta forma analisa-se um maior erro nos pavimentos inferiores e superiores. Entre o
5° e o0 35° pavimento, foi verificado um erro pequeno, menor que 0,5%, entretanto verificou-
se um erro grande (3,96%) para o pavimento inferior. Desta forma, observa-se que a rugosi-
dade no piso influencia diretamente os pavimentos inferiores. Logo foi adotado 0,32m no piso

de todas as simulacfes deste modelo.

e Caracteristicas temporais: Assim como o Edificio idealizado, poupando custo compu-
tacional, e por ter sido analisado a necessidade de simulagdo em estado transiente, ndo
foram realizadas simula¢Ges em estacionario. Para a simulagdo em transiente foram
adotadas as caracteristicas indicadas no capitulo 5. Foram variadas as malhas confor-
me a Tabela 6.21, Para o Nimero de Courrant foi adotado o critério de convergéncia
conforme o Edificio idealizado, ou seja: consideramos para tal simulacdo um valor
entre 10 e 20. Para a quantidade de iteracGes, foi considerado o critério de convergén-
cia adotado no Edificio idealizado, ou seja: 10 iteragBes por passo de tempo.

e Expressdes: Como se objetivava a informacédo da forca, foi apenas solicitado a forca
em torno de cada um dos pavimentos. Também foram inseridas no Ansys expressdes
para célculo do arrasto, explicitando este valor direto na tela. De acordo com a equa-
cdo 2.127, sabendo que A € a area frontal, dado pela altura multiplicada pela largura
(L1) da Figura,teremos a Equacdo 6.9, para cada angulo de incidéncia havera uma

largura.
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Fp

%pVZA

CA:

Fp

CA = 1
5 X 1,185 x 292 x L, X 13,03

_1,54018 x 107* x Fp

4= - (6.9)

e Control Solver: Os critérios de convergéncia foram seguidos conforme os demais es-
coamentos, ou seja: adotado um residuo pequeno para a parada, considerando o valor
de 10™*° objetivando desta forma que a simulago nao pare pelo residuo e sim para um
determinado tempo de escoamento, pois trata-se de estado transiente.

e Output Control: Foram impressos apenas 0s resultados da varidvel em questdo, o ar-
rasto, para cada passo de tempo no regime transiente.

6.3.3.5 Resultados - Edificio Real - Escoamento Tridimensional

A partir das informac@es relatadas até o momento foi possivel realizar as simulacdes
em estado transiente, obtendo valores para a forca nodal e arrasto global conforme ilustrado
nos graficos da Figura 6.82.

Foi coletada a forca em cada pavimento, entretanto serd demonstrado apenas um pa-
vimento em cada angulo de incidéncia do vento, sabendo que os demais obtiveram conver-
géncia da mesma maneira.

Percebe-se que analogo ao edificio idealizado, nas malhas grosseiras a forca em torno
do pavimento as caracteristicas do fendmeno ciclico, tendo seu valor constante em todo o
passo de tempo. A forga em torno da edificagcdo pode ser relacionada ao arrasto através da Eq.
(2.133), desta forma o comportamento da variavel forga devera ser o mesmo do arrasto.

Ao realizar o refinamento de malha, efeitos sdo capturados e oscilacbes séo percebi-

das mostrando as perturbacgdes esperadas para tal fenémeno.
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6.3.3.6 Célculo segundo a NBR 6123/1988.

Admite-se um cenério onde um responsavel pelo projeto estrutural teve acesso a geo-
metria da edificacdo, ANEXO A, e estava impossibilitado de realizar ensaios em tunel de
vento, ou simulacdes computacionais. Assim para uma estimativa inicial foi empregado um
modelo simplificado para o edificio, que aproximasse a planta a um retadngulo conforme a
Figura 6.83. As maiores dimensdes da se¢do em planta sdo: 29,83m, em x, 18,60m, emy, e
130,30m em z (altura da edificacdo). Entretanto para simplificar, foi utilizado um retangulo de
30x20m, com altura de 130m. Destaca-se que esta simplificacdo foi bastante grosseira, uma
vez que na norma vigente nao ha Figuras com tal geometria da edificacdo, tornando-a mais
préxima a um retangulo. Foi utilizado dois angulos (¢) de incidéncia do vento, 0° ¢ 90°. Res-
salta-se que o angulo de 0° ja foi simulado para a mesma geometria (retangular) no modelo
5.d, onde a edificacdo tinha 130x30x20m.

_
¢

Figura 6.83 — Simplificacdo do Modelo (Edificio Real).

Para dimensionar a forca nodal, foi necessario seguir os passos conforme a
NBR6123/1988, que seréo relatados a seguir.
1. Parao dimensionamento da for¢a (eq. 4.4) foi necessério inicialmente conhecer

0s parametros Sy, S, e S3. Esses parametros foram obtidos a partir da norma.

S; = 1,0 .. Terreno Plano ou fracamente acidentado

S, = Funcdo da altura(z). Calculado a partir da eq 4.3, sabendo que o valor de b, Fre p
sdo respectivamente 0,86 ; 0,69 ; 0,185, obtidos a partir da Tabela 21 do anexo A da NBR
6123/1988, considerando o intervalo de tempo para a obtencdo da velocidade média como

600s conforme o ensaio de tinel de vento.
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S; = 1,0 . Obtido a partir da Tabela 23 da norma do vento para uma probabilidade de
0,63 e vida util de 50 anos.

2. Célculo da velocidade caracteristica por pavimento a partir da Eq. 4.2.
3. Pressdo dinamica calculada a partir da Eq. 4.1.
4.  Area de atuacio sera considerada para uma altura de 3,00m (entre pavimentos)
e a largura seré& de 30m para o vento incidente a 0° e 20m para 90°.
5. O coeficiente de arrasto Ca foi obtido da Figura 4 (Coeficiente de arrasto para
edificacbes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia) da NBR 6123/1988.
De acordo com a norma: Ca de 1,42 para o vento incidente a 0° e 1,20 a 90°.
6. Calculo da forca nodal a partir da Eq. 4.4.

De posse dos valores informados, foi possivel elaborar a Tabela 6.25 com forgas por

pavimento para o vento incidente a 0° e 90°.

6.3.3.7 Consideracdes sobre o Ensaio em tunel de vento.

O ensaio em tanel de vento foi realizado atraves do Relatério técnico 138 649-205 em
20 de maio de 2014 pelo laboratério de Aerodindmica Industrial e Engenharia do Vento do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), através do Centro de Metrologia Mecanica, Elétri-
ca e de Fluidos CTMETRO. Este instituto possui um tanel de vento de camada limite atmos-
férica que permite realizar escoamento préximos a superficies. Segundo Nader (2014) a secdo
do tunel de vento tem 3 m de largura, 2 m de altura e 28m de comprimento, que permite en-
saiar modelos com até 1,40m de altura. Desta forma, segundo o autor, permite ensaiar prototi-
pos com escala de 1:100 a 1:1000. Neste ensaio utilizou-se 285 pontos de tomada de pressao
externas. Realizando medi¢fes a cada 5° de incidéncia do vento. A partir destas medicdes
aplica-se em um modelo matematico para obter os modos e obter deslocamentos e aceleracdes

para diferentes pontos ao longo da altura da edificagdes.
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Tabela 6.25- Forca nodal para o vento incidente a 0° e 90° - Método simplificado.

. Altura-z Velocidade | Pressdo Ventoa 0° Vento a 90°
Pavimento (m) 52 Vk (m/s) | dindmica | Forca por Pav. (N) | Forca por Pav. (N)
Térreo 1,3 0,76 17,69 191,805 11670,5 6574,9
Vazado 1 4,3 0,86 22,07 298,595 18168,2 10235,6
Vazado 2 7,3 0,91 24,34 363,186 22098,3 124497
Mezanino| 10,3 0,94 25,94 412,524 25100,3 141410
1 13,3 0,97 27,20 453,445 27590,1 15543,7
2 16,3 0,99 28,24 488,888 29746,7 16758,7
3 19,3 1,01 29,14 520,423 31665,4 17839,7
4 22,3 1,02 29,93 549,000 33404,2 18819,3
5 25,3 1,04 30,63 575,247 35001,2 19719,0
6 28,3 1,05 31,28 599,599 36482,9 20553,8
7 31,3 1,06 31,86 622,374 37868,7 21334,5
8 34,3 1,07 32,41 643,811 39173,1 22069,3
9 37,3 1,08 32,91 664,098 40407,4 22764,7
10 40,3 1,09 33,39 683,381 41580,7 23425,7
11 43,3 1,10 33,84 701,779 42700,2 24056,4
12 46,3 1,10 34,26 719,391 43771,7 24660,1
13 49,3 1,11 34,66 736,297 44800,4 25239,7
14 52,3 1,12 35,04 752,568 45790,4 25797,4
15 55,3 1,12 35,40 768,260 46745,2 26335,3
16 58,3 1,13 35,75 783,425 47667,9 26855,2
17 61,3 1,14 36,08 798,105 48561,2 27358,4
18 64,3 1,14 36,40 812,340 49427,3 27846,4
19 67,3 1,15 36,71 826,162 50268,3 28320,2
20 70,3 1,15 37,01 839,602 51086,1 28780,9
21 73,3 1,16 37,30 852,684 51882,1 29229,3
22 76,3 1,16 37,57 865,434 52657,8 29666,4
23 79,3 1,17 37,84 877,872 53414,6 30092,7
24 82,3 1,17 38,10 890,016 54153,5 30509,0
25 85,3 1,18 38,36 901,885 54875,7 30915,9
26 88,3 1,18 38,60 913,493 55582,0 31313,8
27 91,3 1,19 38,84 924,856 56273,4 31703,3
28 94,3 1,19 39,08 935,986 56950,6 32084,8
29 97,3 1,19 39,30 946,895 57614,4 32458,8
30 100,3 1,20 39,52 957,594 58265,3 32825,5
31 103,3 1,20 39,74 968,093 58904,2 33185,4
32 106,3 1,20 39,95 978,402 59531,4 33538,8
33 109,3 1,21 40,16 088,529 60147,6 33886,0
34 112,3 1,21 40,36 998,482 60753,2 34227,2
35 115,3 1,22 40,56 1008,270 61348,8 34562,7
36 118,3 1,22 40,75 1017,898 61934,6 34892,7
37 121,3 1,22 40,94 1027,374 62511,1 35217,5
38 124,3 1,22 41,12 1036,703 63078,8 35537,3
39 127,3 1,23 41,31 1045,891 63637,8 35852,3
40 130,3 1,23 41,48 1054,944 64188,7 36162,6
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6.3.3.8 Resultados comparativos - Edificio Real - Escoamento Tridimensional
Foi elaborada a tabela 6.26 para o vento incidente a 0° e a tabela 6.27 para o vento a

90°. Foi calculado o erro absoluto considerando o tlinel de vento como valor de referéncia.

Tabela 6.26— Tabela comparativa- Forca nodal para o vento incidente a 0° .

Forca (N) Erro (%)
Pavimento Altura-z NBR6123/ | Tunel de Simulacéo NBR Simulacao
(m) 1988 Vento com i 6123/1988 i
putacional * computacional
1 13,3 27590,1 32678,0 34396,0 15,6 53
2 16,3 29746,7 33927,6 34965,5 12,3 3,1
3 19,3 31665,4 33179,8 35251,8 4,6 6,2
4 22,3 33404,2 32258,5 35511,7 3,6 10,1
5 25,3 35001,2 32677,9 35806,2 7,1 9,6
6 28,3 36482,9 32349,2 35713,6 12,8 10,4
7 31,3 37868,7 31847,3 35816,6 18,9 12,5
8 34,3 39173,1 30570,4 35794,9 28,1 17,1
9 37,3 40407,4 31148,2 35746,6 29,7 14,8
10 40,3 41580,7 32068,4 35623,0 29,7 11,1
11 43,3 42700,2 31769,1 35953,1 34,4 13,1
12 46,3 43771,7 32167,3 35817,4 36,1 114
13 49,3 44800,4 32660,9 35957,9 37,2 10,1
14 52,3 45790,4 32887,2 36113,9 39,2 9,8
15 55,3 46745,2 33392,6 35991,9 40,0 7,8
16 58,3 47667,9 34165,7 36030,8 39,5 55
17 61,3 48561,2 34402,9 35917,6 41,2 4.4
18 64,3 494273 34839,2 35853,2 41,9 2,9
19 67,3 50268,3 35901,3 35760,5 40,0 0,4
20 70,3 51086,1 36094,2 35829,2 41,5 0,7
21 73,3 51882,1 36334,1 36025,3 42,8 0,9
22 76,3 52657,8 37390,0 36070,5 40,8 3,5
23 79,3 53414,6 376425 36252,9 41,9 3,7
24 82,3 54153,5 37736,2 36571,2 43,5 3,1
25 85,3 54875,7 38453,7 37153,3 42,7 34
26 88,3 55582,0 38730,3 37715,5 43,5 2,6
27 91,3 56273,4 38999,8 38604,0 44,3 1,0
28 94,3 56950,6 40014,1 39582,6 42,3 1,1
29 97,3 576144 40354,2 40770,9 42,8 1,0
30 100,3 58265,3 40438,2 42120,0 44,1 4,2
31 103,3 58904,2 41894,0 434449 40,6 3,7
32 106,3 59531,4 42359,6 448425 40,5 5,7
33 109,3 60147,6 42555,2 46099,2 41,3 8,3
34 112,3 60753,2 43462,6 47072,3 39,8 8,3
35 115,3 61348,8 43768,3 478744 40,2 9,4
36 118,3 61934,6 44063,9 48214,2 40,6 9,4
37 121,3 62511,1 445527 48580,9 40,3 9,1
38 124,3 63078,8 44868,9 47900,1 40,6 6,8
39 127,3 63637,8 44676,7 45863,7 42,4 2,7
40 130,3 64188,7 103868,1 30355,5 38,2 70,8

* Método simplificado com retangulo envolvente
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Tabela 6.27— Tabela comparativa- Forca nodal para o vento incidente a 90° .

_ Altura-z Forca (N) Erro (%)
Pavimento (m) NBR6123/| Tunel de Simulacdo | NBR 6123/ | Simulagdo
1988 Vento computacional 1988 * computacional
1 13,3 15543,7 11659,9 17697,8 33,3 51,8
2 16,3 16758,7 11659,9 17764,6 43,7 52,4
3 19,3 17839,7 13120,3 17701,6 36,0 34,9
4 22,3 18819,3 14398,0 17557,8 30,7 21,9
5 25,3 19719,0 14398,0 172134 37,0 19,6
6 28,3 20553,8 14558,1 17119,3 41,2 17,6
7 31,3 213345 147411 17105,5 44,7 16,0
8 34,3 22069,3 147411 16648,8 49,7 12,9
9 37,3 227647 15202,7 16685,6 49,7 9,8
10 40,3 23425,7 15895,1 16682,9 47,4 50
11 43,3 24056,4 15895,1 16398,6 51,3 3,2
12 46,3 24660,1 16087,6 16172,2 53,3 0,5
13 49,3 25239,7 16472,7 16348,8 53,2 0,8
14 52,3 25797,4 16472,7 16074,2 56,6 2,4
15 55,3 26335,3 16632,4 16083,3 58,3 3,3
16 58,3 26855,2 17071,6 16180,2 57,3 52
17 61,3 27358,4 17071,6 16393,5 60,3 4,0
18 64,3 27846,4 17221,3 16937,2 61,7 1,6
19 67,3 28320,2 17820,2 17060,3 58,9 4,3
20 70,3 28780,9 17820,2 17268,8 61,5 31
21 73,3 29229,3 17932,0 16740,1 63,0 6,6
22 76,3 29666,4 18658,6 16517,6 59,0 115
23 79,3 30092,7 18658,6 16787,5 61,3 10,0
24 82,3 30509,0 18708,3 16903,9 63,1 9,6
25 85,3 30915,9 19404,3 17023,5 59,3 12,3
26 88,3 31313,8 19404,3 17621,5 61,4 9,2
27 91,3 31703,3 19404,3 18332,5 63,4 55
28 94,3 32084,8 19750,7 18338,1 62,4 7,2
29 97,3 32458,8 19750,7 18059,1 64,3 8,6
30 100,3 | 328255 19750,7 18872,8 66,2 4,4
31 103,3 33185,4 20125,2 17762,0 64,9 11,7
32 106,3 | 33538,8 20151,9 18196,2 66,4 9,7
33 109,3 | 33886,0 20151,9 17948,9 68,2 10,9
34 112,3 | 342272 20835,4 17543,8 64,3 15,8
35 115,3 34562,7 20940,5 17405,1 65,1 16,9
36 118,3 | 348927 20940,5 17216,1 66,6 17,8
37 121,3 35217,5 21394,8 17041,3 64,6 20,3
38 124,3 | 35537,3 21507,9 16739,1 65,2 22,2
39 127,3 | 35852,3 21507,9 14715,0 66,7 31,6
40 130,3 | 36162,6 10484,2 8781,6 2449 16,2

* Método simplificado com retangulo envolvente
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A partir das Tabelas 6.26 e 6.27 foi possivel compilar os valores obtendo a forca glo-

bal para a edificagdo conforme a Tabela 6.28. Percebeu-se que 0s maiores erros estao nos pa-

vimentos superiores e inferiores devido ao ndo tratamento da geometria real nestes pavimen-

tos. Desta forma, na elaboracéo da Tabela 6.28 estes pavimentos foram descartados.

6.3.3.9

Tabela 6.28— Tabela comparativa- Forca total para o vento incidente a 0° e 90° .

Incidéncia Iforga (N) - < Erro (%) p
do Vento NBR6123/| Tunel de Slmulag_ao NBR 6123/ Slmulag_ao
1988 Vento | computacional 1988 computacional
0° 1899666,2 | 1406602,7 | 1480213,8 35,1 5,2
90° 1070234,5| 676258,2 649160,7 58,3 4,2
Desprezando o primeiro e Gltimo pavimento.
Qo° 1991445,0 | 1543148,8 | 1544965,3 29,1 0,1
90° 1121940,9 | 698402,3 675640,1 60,6 3,4

Tempo de simulagao

Verifica-se na Figura 6.84 o tempo de simulagdo para as duas geometrias, chegando a

aproximadamente 72h nas malhas mais refinadas. Entretanto ha a possibilidade de reduzir este

valor, realizando simulacdes com 5 iteracGes conforme ja verificado na Figura 6.53. Verifica-

se na Figura 6.84 que as malhas iniciais requisitaram um tempo maior que a malha 02, isto

devido a se ter adotado um menor Numero de Courant para estas malhas iniciais, pois devido

ao baixo tempo computacional, era possivel adotar este critério. A partir da malha 02, foi

mantido o Courrant mais proximo a 10.
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Incidéncia do Vento - ¢ =0°

N
(6}

Tempo de simulagéo
Edificio Real

Incidéncia do Vento - ¢ =90°

)
bl

1;
bl

Tempo de Simulagdo (10°s)

2

4 \

Quantidade de N6s (x10°)

Malha 00 “Malha 01

6 0

Malha 02 O Malha03 O Malha 04

‘ \

2

4

Quantidade de Nés (x10°)

Malha 05

Figura 6.84 — Tempo de simulagdo (Edificio Real) Vento a 0° e 90°
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A partir das simulacdes foi elaborada uma tabela resumo para facilitar a consulta do

trabalho. Permitindo a consulta direta e objetiva. Desta forma a Tabela 6.29 indica o resumo

para o escoamento tridimensional.

Tabela 6.29—- Resumo das simulag¢es- Escoamento Tridimensional

Coeficiente de Arrasto ( Ca)
Modelo V-RMS | Convergéncia Simulagéo Cengel e
Médio | Maximo | Cimbala NBR6123
Estado Transiente
04-Cubo 5x107° SIM 1,02 1,02 1,05
05a-Edificio idealizado 7
30x10x10 8x10 SIM 1,39 1,60 1,32
05b-Edificio idealizado i
40x5x10 2x10 SIM 1,20 1,22 1,13
05c-Edificio idealizado i
40x10x5 4x10 SIM 1,28 1,30 1,48
05d-Edificio idealizado i
130x30%20 2x10 SIM 1,67 1,84 1,47
06'Ed'f'c'§0§ea' vento| 5 10 SIM 001 | 0096 142
OB'Ed'f'C;"ggfa' Vento | 4,10 SIM 069 | 069 1,20

6.3.5 Streamlines das simulagdes - Escoamento tridimensional

Na interface "Results" foram coletadas as "streamlines" da simulacdo, apenas em cara-

ter qualitativo, para a malha intermediaria (malha 03). Como o escoamento foi em regime

transiente, sO foi coletado para a Gltima evolucdo no tempo. As linhas foram para a variavel

velocidade. Desta forma pode ser visto o escoamento conforme as Figura 6.85 aFigura 6.89.

Nestas figuras é possivel verificar as linhas do escoamento tridimensional e também em uma

secdo na cota média da edificagéo (D/2).
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Modelo 5.b

Modelo 5.c

Modelo 5.d

2500 750 S

Figura 6.86 — Streamlines- Escbamento em torno dos Edificios Idealizados 5b a 5d.

Figura 6.87 — Streamlines - Escoamento em torno do Edificio idealizado (5.c)- Dominio Total - Esteira.
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Figura 6.88 — Streamlines - Escoamento em torno do Edificio Real. a) 0° e b) 90°.

Figura 6.89 — Streamlines- Escoamento em torno do Edificio Real- Dominio Total - Esteira.
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6.4 COMENTARIOS SOBRE O ESCOAMENTO EM REGIME TURBULENTO
Verificou-se através de "Streamlines”, que em regime turbulento ndo se deve adotar a
simplificacdo de simetria do escoamento, tatica bastante usual para reduzir os custos compu-
tacionais, a partir da Figura 6.90, retirada do escoamento na se¢do quadrada em 4 intervalos
de tempo distintos, que o fendmeno que ocorre na parte superior do dominio computacional,
ndo € o mesmo que ocorre na parte inferior. Devido a isto também ndo foi utilizada nesta dis-
sertacdo, malhas adaptativas, pois para cada passo de tempo, regides distintas necessitariam

de refinos locais, entdo seria necessario usar estimativas de erros a posteriori nas simulacoes.

Figura 6.90 — Streamlines Andlise da Esteira - Se¢do quadrada
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7. CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E RECOMENDACOES

7.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

Neste capitulo serdo relatadas as principais conclusdes e contribuicGes obtidas a partir
deste trabalho. Também serdo indicadas recomendacdes para futuros trabalhos. Foram reali-
zadas simulagBes numéricas de escoamentos bi e tridimensionais em regimes turbulentos para
uma extensa faixa de niimero de Reynolds (Re=10%-10°) onde foi possivel mensurar os coefi-

cientes de arrasto (Ca) para diversas geometrias.

7.2 CONCLUSOES GERAIS

o O estudo demonstrou que mesmo servindo como estimativa da ordem de grandeza, e a
baixo tempo de processamento, o coeficiente de arrasto em escoamentos bi e tridimensionais
ndo deve ser obtido a partir do estado estacionario (permanente), pois esta variavel oscila com
0 tempo para um dado escoamento de fluido em regime turbulento e pode convergir para um
valor incorreto (vide modelo 2 e 3)

o A simulacdo por CFD mostrou ser bastante promissora e indicada para estudos aerodi-
namicos de edificacbes e obras de artes especiais. Ela é de grande importancia uma vez que
nas normas vigentes ndo ha dados especificos para cada geometria de estrutura, dificultando a
quantificacdo do arrasto, necessitando de aproximacdes grosseiras para assemelhar a estrutura

as geometrias convencionais da norma existente.

7.3 CONCLUSOES PARA O ESCOAMENTO BIDIMENSIONAL

o De acordo com as simulacdes do escoamento bidimensional, foi verificado que a se¢do
quadrada apresentou um Ca de 2,17, resultando em um erro de 1,4% do valor tedrico. Em
seguida foi possivel quantificar o coeficiente de arrasto para o aqueduto com secéao retangular
simplificada e submetido a vento real, que convergiu para um valor de Ca = 1,93, apresentan-
do um erro de 1,03% em relagdo ao valor tedrico estimado. Destaca-se que a malha interme-
diaria (03) apresentou um erro da ordem de 8,5%, entretanto com tempo de processamento
cerca de 5 vezes menor que a malha mais refinada. Assim, com aproximadamente 5 horas de
simulacdo é possivel determinar o coeficiente de arrasto para uma estrutura de geometria
rombuda (com poucas variages nas dimensdes), em um computador domeéstico com proces-

sador Core(TM) i7-4770 com 8 nucleos de processamentos e 8GB de memodria.
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7.4 CONCLUSOES PARA O ESCOAMENTO TRIDIMENSIONAL

o De acordo com as simulacdes do escoamento tridimensional, verificou-se que o cubo
apresentou um coeficiente de arrasto de 1,02, resultando um erro de 2,9% do valor teorico.
Percebeu-se um aumento do erro devido ao aumento na dimenséo, gerando desta vez o esco-
amento do fluido em todas as dimensoes.

o Em seguida foi possivel quantificar o coeficiente de arrasto para cada Edificio ideali-
zado construido, encontrando Ca com um erro de 6 a 13%. A partir da Tabela 6.29 analisa-se
que as simulagdes dos modelos 5.a, 5.b e 5.d resultaram em coeficientes de arrasto acima dos
prescritos em norma, 5,3%, 6,2% e 13,6 respectivamente. Desta forma aponta a NBR
6123/1988 contra a seguranca em algumas geometrias. Verifica-se que o erro aumentou devi-
do a quantidade de variaveis que aumentaram em tal simulacédo, tornando o objeto uma edifi-
cacdo assente no solo e com as caracteristicas tridimensionais conforme o cubo. Salienta-se
ainda que estes valores de referéncia foram tomados a partir de dbacos da NBR 6123/1988,
necessitando de maiores estudos sobre as caracteristicas do piso do dominio.

o Na edificagéo real, foi verificado um maior erro nos pavimentos inferiores e superio-
res, e consequentemente um menor erro nos pavimentos intermediarios. Desta forma foi ela-
borada a Tabela 6.28 para realizar uma analise global. Desprezando-se o Ultimo e primeiro
pavimento. No vento incidente a 0° foi encontrado um erro médio um erro maximo de 17% e
minimo de 0,39%. Para o vento incidindo a 90° o erro m&ximo de 35% e minimo de 0,5%.
Destaca-se que este valor foi tomado para um modelo aproximado, ignorando o piso, as areas
de convivéncias nos pavimentos inferiores, caixa d'agua e heliponto nos pavimentos superio-
res conforme o anexo B. Isto justifica os erros em tais pavimentos.

o Como o intuito da simulacdo do edificio real foi obter a forca nodal, ndo podiamos
adotar apenas a forca global, entdo também foi analisada a forca por pavimento, conforme as
tabelas 6.26 e 6.27, verificando o erro médio de 6,4% e 8% para o vento a 0° e 90° respecti-
vamente. Destaca-se que a geometria foi aproximada para facilitar, desta forma inferindo er-
ros. Destaca-se ainda que o ensaio experimental, tunel de vento, também contém erros ineren-
tes, e neste trabalho foi tomado como valor exato.

o Salienta-se que um especialista em célculo estrutural ao se deparar com tal edificagcdo
real, sem o ensaio de tunel de vento ou simulacdo computacional, necessitaria aproxima-la de
um modelo preconizado em norma, gerando um acréscimo de esforcos em 29,1% para o0 vento

a0°e 60,6% para o vento a 90°, desprezando os pavimentos superiores e inferiores.
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o Objetivando reduzir os custos computacionais, seria possivel realizar simulacdes ape-
nas com a malha 04, resultando em erros de 0,99% para o vento incidente a 0° e 2,24% para o

vento incidente a 90°, reduzindo o tempo para 60%, cerca de 41 horas.
7.5 CONTRIBUICOES

Este trabalho objetou elaborar uma metodologia progressiva para simulagdes de esco-
amento em torno de estruturas da construcdo civil. Tais procedimentos foram os mais simplo-
rios possiveis uma vez que o publico alvo para tais simulacGes sdo engenheiros civis e/ou li-
gados a dimensionamentos de estruturas da construcéo civil, desta forma maiores especifici-

dades de conceitos fluido dindmicos ndo devem ser aprofundados.

Nas etapas a serem seguidas deve-se buscar continuamente a convergéncia do nimero

de iteragdes, de modelo de turbuléncia e principalmente da malha.

Ao criar um modelo, deve-se objetivar a aplicagdo pratica, sempre aliada a exatiddo,

simulando uma geometria mais proxima da real com o minimo custo computacional.

7.6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se as seguintes consideragoes:
1. A insercdo de caracteristicas que aproximem os modelos aos casos reais conforme:

Aqueduto real: abertura na face superior, influéncia do fluido transportado

(dgua), variacdo na geometria (apoios), variacao na velocidade do vento, entre outras.
Edificio Real: Representacédo real da geometria (incluindo detalhes das facha-

das, térreo e cobertura), melhor tratamento da rugosidade do piso, simulacdo em todos

os angulos de incidéncia conforme ensaio em tdnel de vento;

2. Também é possivel a consideragdo de efeitos resultantes do escoamento, tais como
variagdes nos vortices e sua influéncia em edificagdes vizinhas. Assim como a influ-
éncia dessas no edificio objeto de estudo;

3. E indicado ainda a otimizac&o do processo, buscando a reducio nos custos computa-

cionais e maior precisdo nos valores do arrasto.
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ANEXO A — PLANTA BAIXA E ELEVAGCAO DO EDIFiCIO REAL
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ANEXO B — IMAGENS DO ENSAIO DE TUNEL DE VENTO- EDIFiCIO REAL

Na primeira imagem o detalhe da edificagdo e ambientes de convivéncia nos pavimen-

tos inferiores, destaca-se ainda a coberta, com caixa de agua e heliponto. Na segunda imagem
é possivel ver os geradores de vortices e rugosidade do solo. Os pontos de medigédo de pressao
sdo vistos na terceira imagem. J& na Gltima é possivel ver os detalhes de cada pavimento do

modelo.



