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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo modelar e simular através da Dinadmica de Fluidos
Computacional modelos tridimensionais de geometrias tipicas de edificacdes, analisando-se a
topologia do escoamento e a variacdo dos principais coeficientes aerodinamicos. Através da
simulag¢do numérica foi possivel captar os principais fendmenos que ocorrem no escoamento,
como formacdo de vértices, variagdes de velocidade, gradientes de pressao, etc. Observou-se
como os principais fendmenos variam em funcdo do nimero de Reynolds e da geometria das
edificacdes. Por fim, compararam-se como os modelos de turbuléncia de Smagorinsky

classico e dinamico influenciam nas principais varidveis do problema.

Palavras Chave: Fluidos, Smagorinsky, velocidade, pressao, arrasto.



ABSTRACT

This work aims to model and simulate through Computational Fluid Dynamics three-
dimensional models of typical geometries of buildings, analyzing the topology of the flow and
the variation of the main aerodynamic coefficients. Through numerical simulation was
possible to capture the main phenomena occurring in the flow, such as formation of vortices,
speed variations, pressure gradients, etc. It was noted as the main phenomena vary depending
on the Reynolds number and geometry of buildings. Finally, turbulent flows are simulated and
compared employing Large Eddy Simulation with the classical and dynamic Smagorinsky

subgrid-scale models.
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1. Introducao

Os fendmenos da natureza, ao longo do tempo, por sua magnitude e constancia tem
obrigado a humanidade a adequar seus comportamentos e realizacdes ao contexto climatico e
temporal em que vivem. De forma que com o avanco do intelecto humano muitas ciéncias
relacionadas aos acontecimentos naturais foram se formando, como a meteorologia, geologia,
hidrologia, etc. Uma dessas ciéncias que estd diretamente relacionada com a dindmica de
fluidos, a Engenharia do Vento se preocupa em estudar e caracterizar a aerodinamica de obras
da construcao civil.

O crescimento acelerado da construgdo civil e a diminui¢do dos espacos urbanos
levaram a verticalizacdo das construgdes para atender as demandas populacionais,
necessidades econdmicas e técnica. Associado a isso os planos diretores e codigos de obra de
cada cidade exigem que existam dreas nao construidas, fazendo com que as dreas possiveis
para novas constru¢des tornem-se menores ainda, levando aos engenheiros a projetar edificios
cada vez mais esbeltos.

Antigamente, os métodos construtivos e as pecas estruturais da constru¢do civil
levavam a edificios ndo muito altos e com pecgas estruturais (vigas, pilares e paredes
principalmente) de grandes dimensdes, de forma que as acdes do vento junto com andlises de
segunda ordem podiam ser de certa forma desconsideradas ou analisadas de forma
simplificada. Porém, com os avancos da tecnologia do concreto e do aco, as pecas estruturais
comegcaram a ficar cada vez mais finas e esbeltas, e os edificios cada vez mais altos. Assim, as
cargas de vento passaram a ter uma maior significincia nas andlises estruturais, sendo muito
importante nos célculos das cargas para o dimensionamento das estruturas de
contraventamentos.

Assim, do ponto vista da Engenharia Civil, é importante conhecer a dinamica de
fluidos de forma geral, e de forma mais especifica a Engenharia do Vento aplicada a

aerodinamica de edificacoes.

1.1 Relevancia do Tema

Foi perceptivel nos ultimos anos um crescimento constante na industria da constru¢io
civil, levando a um aumento consideravel no numero de habitacdes e edificios residéncias e
inddstrias nas cidades. Tal crescimento por vezes de forma desenfreada pode gerar problemas
no que tange a Engenharia do Vento, tais como regides de baixa e alta velocidade de vento,

regides de recirculagdo, entre outros fendmenos. Conhecer e predizer tais fendmenos é
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fundamental para evitar problemas relacionados a ventilagdo natural, desconforto dos
pedestres e dos proprios habitantes do edificio.

Aliado a isso, o aumento do nimero de edificagdes de elevado porte € muito proximas
uma das outras, torna a mecanica do escoamento muito complexa, fazendo com seja
necessdria uma andlise mais precisa, que considere a méixima quantidade de detalhes
geométricos possiveis para aquela situacdo.

Tradicionalmente, a andlise da acdo do vento sobre obras da construg¢do civil vem
sendo executada em tuneis de vento, onde sdo empregadas técnicas experimentais
desenvolvidas especialmente com o intuito de reproduzir escoamentos de ventos naturais e
representar 0 comportamento estitico ou dindmico das estruturas sob a acdo de forcas
aerodinamicas ou aeroeldsticas. Ainda assim, a realiza¢do de tais andlises experimentais sao,
em geral, pouco acessiveis e de custo elevado.

Porém, com o aumento da eficiéncia, acessibilidade e capacidade de processamento
dos computadores, tornou-se mais vidvel as andlises numéricas de vdrios problemas
relacionados a Engenharia, em especial para o presente trabalho a solucdo de problemas
relacionados a dindmica de fluidos. A partir disso, surge uma nova metodologia para a
solugdo de tais problemas, a Dindmica de Fluidos Computacional (DFC). A DFC permite
através dos métodos numéricos resolver as equacdes que governam o escoamento dos fluidos,
nos servindo com resultados como a distribuicao de velocidades, campos de pressdo, e outras

varidveis em todo o dominio utilizado para a andlise.

As andlises realizadas nos dltimos anos com os modelos numéricos tem se mostrado
eficiente, e em muitos casos apresentando algumas vantagens em relacdo as andlises
experimentais em tuneis de vento, como a obtencao de coeficientes aerodinamicos com uma
maior flexibilidade de repeticao dos testes, podendo-se variar facilmente a geometria ou os

parametros do escoamento.

A rapidez na criacdo dos modelos computacionais € a possibilidade de realizar estudos
de diversos modelos fazem das simulacdes computacionais instrumento ainda mais
interessante. A rdpida visualizagcdo dos resultados permite que novas alteragdes sejam
realizadas em curto prazo de tempo. Tudo isso torna a simulagdo numérica uma op¢ao mais
econdmica e com tempo de execucdo menor se comparada com as simulagdes e estudos
realizados em tuneis de vento.

Nao somente na area de Engenharia do Vento, mas de modo geral, a necessidade de se

estudar métodos computacionais nos cursos de Engenharia Civil torna-se fundamental devido
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as demandas do mercado, as necessidades de otimizacdo e as obras cada vez mais complexas,
em especial no emergente crescimento da constru¢do civil no Brasil, exigem que os

engenheiros estejam familiarizados com tais metodologias.

1.2 Casos danosos de A¢ao do vento em estruturas

Como ja foi dito, o vento deve ser considerado como uma parcela de carga no calculo
das estruturas, além disso, ndo sé seus carregamentos, mas também os efeitos aerodinamicos
também geram interferéncias na seguranca e estabilidade das estruturas, nas Figuras 1 e 2,
podem-se observar a erosdo causada pela formacdo de vortices de base nas fundagdes de

algumas estruturas.

Figura 1 - Erosdo causada pela formagao de vdrtices de base em um modelo de plataforma de
petrdleo.

FONTE: WITEHOUSE, 1998

Figura 2 - Erosdo na base de um poste na neve causada pela formagao de vértices de base.

FONTE: SILVA, 2006.
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Na Figura 3, observa-se o descolamento de parte do telhado de uma quadra do Colégio
José Floréncio Neto, localizado no Bairro Sdo Francisco em Caruaru. As altas velocidades do
vento e grandes gradientes de pressdes sdo as principais causas que ocasionam esse tipo de
problema.

Figura 3 - Telhado da quadra danificado pela ag¢do do vento.

FONTE: PINHEIRO, 2014

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo modelar e simular através da Dindmica de Fluidos
Computacional a aerodindmica de modelos tipicos de edificacOes residenciais a fim de

analisar a aerodinamica das edificagdes frente a diferentes disposi¢des geométricas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Obter numericamente as distribui¢cdes de velocidade e pressdo no dominio do problema

analisado;

- Analisar através da simulacdo numérica como a variagao do nimero de Reynolds e da forma

geométrica influencia a distribuicao das principais varidveis;

- Analisar como os modelos de turbuléncia influenciam as principais varidveis e coeficientes

aerodinamicos dos problemas estudados.

2. Referencial Teodrico

2.1  Dinamica dos Fluidos

A curiosidade humana e a necessidade de se formar conceitos basicos sobre a
mecanica e movimentacdo dos fluidos remonta a antiguidade, Fortuna em seu livro Técnicas
para Dinamica dos Fluidos (2000, p. 19) traz um pequeno respaldo histérico sobre a Mecanica

dos fluidos nos tempos antigos, dizendo:

Egipcios tinham relégios de dgua; Aristételes foi o primeiro a descrever o
principio da continuidade; Arquimedes, pelo seu principio, definiu as
condi¢des para que um corpo, quando mergulhado em fluido flutuasse ou
ndo. Os romanos construiram aquedutos para transportar agua para as suas
cidades. O génio Leonardo da Vinci, no século XV, sugeriu, entre outras
coisas, formas que reduziam o arrasto de barcos na dgua. Em 1586, Simon
Stevin publicou Estitica e Hidrostatica, um tratado matemadtico sobre a

mecanica dos fluidos como era conhecida ate entdo.

Sobre a Mecanica de Fluidos, Brunetti constréi uma defini¢do, baseada nos seus

aspectos principais e suas aplicacoes:

A mecéanica dos fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento fisico dos
fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento. As bases
lancadas pela Mecanica dos fluidos sdo fundamentais para diversos ramos de

aplicac@o da engenharia. Dessa forma, o escoamento de fluidos em canais e
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condutos, a lubrificagc@o, os esfor¢cos em barragens, os corpos flutuantes, as
maquinas hidraulicas, ventilagcdo, a aerodindmica e muitos outros assuntos
lancam mao das leis das Mecanicas de Fluidos para obter resultados de

aplicagdo pratica (Brunetti, 2008).

2.2 Conceitos Fundamentais

Quando um fluido escoa por uma superficie de um sélido os esfor¢os gerados por cada
particula do fluido podem ser divididos em dois tipos: uma forca normal (p) e uma forga
tangencial (1), também denominadas de press@o e cisalhamento, respectivamente. A Figura 4

ilustra os dois tipos de agdes.

Figura 4 - Tensdes atuantes no corpo imerso.

FONTE: BRUNETTI, 2008

Em determinadas situacdes algumas dessas forcas sdo desconsideradas, como por
exemplo, nas situagdes em que o fluido permanece estdtico, as tensdes de cisalhamento sao
desconsideradas, e as variagdes de pressao s6 ocorrem segundo uma variagao de cota (Z). De
forma que num eixo horizontal inexistem diferencas de pressdes, pois as pressdes sao
simétricas e se anulam, assim em uma particula de fluido, com altura desprezivel, a pressao

resultante € zero, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Pressdo atuante no corpo imerso.
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FONTE: BRUNETTI, 2008

Porém, na consideracdo de um fluido ideal, na situacdo em que o fluido se encontra em
movimento, ou o objeto se movimenta em relacdo ao fluido, existem diferencas de pressao no
eixo horizontal, de forma que agora, os gradientes de pressd@o ndo estdo restritos apenas a
dire¢do Z. A componente de velocidade, existente agora na situa¢do dinadmica, gera diferencas
de pressdo a barlavento e sotavento do corpo imerso no fluido. Na Figura 6 se tem a imagem
de um corpo tridimensional sujeito a um campo de velocidade, que gera diferencas de pressao

num eixo horizontal:

Figura 6 - Variacdes de Pressdo em um corpo tridimensional.

FONTE: AUTOR, 2013

2.2.1 Tipos de Escoamento

Os tipos de escoamento podem ser classificados principalmente em trés tipos, segundo

WHITE (2002) temos:



22

-Escoamento Permanente ou Nao Permanente;
-Compressivel ou Incompressivel;

-Laminar ou Turbulento;

O regime permanente ¢ aquele que as propriedades do fluido ndo mudam segundo uma
varia¢do no tempo. Isso ndo significa que ndo possam mudar com o espaco, desde que nao
hajam variacdes no tempo. Ou seja, mesmo um fluido estando em movimento suas
propriedades em qualquer instante permanecem a mesma.

E por analogia, o escoamento ndo permanente € aquele que tem suas propriedades, em
determinadas regides, variando no tempo.

Sobre escoamentos compressiveis e incompressiveis WHITE (2002) afirma que:

A compressibilidade de um fluido estd ligada a sua capacidade de mover-se
a velocidade compardveis a sua velocidade do som e sofrer variacdes em sua
massa especifica. Um escoamento incompressivel existe se a massa

especifica de cada particula permanece constante no seu movimento através

do seu campo de escoamento (WHITE, 2002).

Sobre a natureza do escoamento relacionado as caracteristicas laminar, transitéria e

turbulenta. Toassi (2003) afirma que:

O escoamento também pode apresentar uma mudanga no padrio do fluxo do
fluido, classificando assim o escoamento em laminar, transitorio ou
turbulento. De um fluxo suave e permanente (laminar), com o aumento do
nimero de Reynolds o fluxo em regime de transi¢do apresenta uma
instabilidade no escoamento laminar ¢ a um ndmero de Reynolds alto o

bastante ele torna-se agitado (turbulento) (TOASSI, 2013, p. 20).

Conforme a Figura 7 abaixo:
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Figura 7 - Linhas de corrente segundo variagdo de turbuléncia.
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O escoamento laminar possui baixas velocidades e as linhas de fluxo sdo bem
orientadas e ndo se misturam, nessa situacao os efeitos viscosos s@o mais significativos. Nos
escoamentos de transicdo, observa-se um aumento na desordem das linhas de fluxo,
mostrando a tendéncia de um aumento na turbuléncia do sistema. No escoamento turbulento,
que geralmente ocorre em altas velocidades e nimeros de Reynolds altos, as linhas de fluxo
se movem de forma aleatdria e desorientada, misturando-se, conforme se pode observar na

imagem acima.

2.2.2. Numero de Reynolds

“Famoso e importante parametro da mecanica dos fluidos, tem como papel distinguir
por meio de um nimero adimensional o regime laminar do turbulento, cuja férmula é:

(POTTER e WIGGERT, 2004, p. 688):

Re = — @
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Onde V € a velocidade caracteristica, L é o comprimento caracteristico do objeto
imerso no fluido, e v € a viscosidade cinemdtica. Em termos fisicos a expressao de Reynolds

representa a razao entre as forcas inerciais e forgas viscosas do fluido.

2.2.3. Formagao e desprendimento de Vortices

“Um objeto submetido ao fluxo do vento pode causar uma pressdo positiva a
barlavento e pressdo negativa a sotavento do objeto. Esse gradiente de pressdes pode provocar
a formacdo da esteira de vortices.” (SIMIU e SCALAN, 1996). Um vértice € um escoamento
em formato giratério e suas linhas de corrente apresentam um padrdo circular ou espiral, tal
fendmeno ocorre devido a alguma diferenca de press@o ocorrido na regido de escoamento do
fluido. Ao tentar equilibrar esse gradiente de pressio o fluido tende a escoar

preferencialmente para tal regido, criando um formato de escoamento caracteristico.

Figura 8 - Formagdo de vértices em um corpo imerso.

FONTE: NASCIMENTO, 2015.

Como ja foi dito, o nimero de Reynolds altera as propriedades e regimes de
escoamento, de forma que a variagdo do mesmo gera varia¢des na formacdo e desprendimento

de vortices, a Figura 9 abaixo ilustra tal fendmeno:
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Figura 9 - Formagao e desprendimento de vértices em um cilindro circular bidimensional
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FONTE: SCHIOZER, 1996.

E possivel observar na Figura 9 que para Reynolds muito baixos ndo existe a formacao
de vortices a jusante do corpo, tendo-se apenas um escoamento simétrico. Ao se aumentar o
nimero de Reynolds, formam-se um par de vértices simétricos. Para nimeros de Reynolds

entre 50 e 5000 inicia-se o desprendimento de vortices.

2.3.  Aspectos Gerais da Engenharia do Vento Computacional

A Engenharia do Vento Computacional (EVC) se preocupa principalmente em
resolver problemas relacionados a Dinamica dos Fluidos Computacionais, que até um tempo
atrds eram realizados somente em Tuneis de Vento. Ela se utiliza de métodos numéricos para
a modelagem das equagdes governantes e solucdo das mesmas, com o auxilio de
computadores.

Braun em sua tese de Doutorado (2007, p.1-2) afirma que:
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A EVC pode ser definida como o resultado do processo evolutivo na forma
de abordagem dos problemas de engenharia do vento, a qual foi construida a
partir de técnicas experimentais desenvolvidas no tinel de vento. Através da
abordagem computacional, as andlises passam a ser feitas empregando-se
técnicas numéricas de solugdo para as equagdes de conservagdo, as quais
regem o comportamento de fluidos em movimento e de estruturas imersas
deformaveis. Consequentemente, a maioria das dreas de aplicacdo
desenvolvidas pela engenharia do vento pode ser transportada diretamente

para o ambiente computacional (BRAUN, 2007, p.1-2).

Simiu e Scanlan (1996), afirma que a engenharia do vento € divida em trés subaéreas
de aplicacdo: “avaliagdo das condicdes ambientais devidas a circulacio do vento,
determinacdo das forcas induzidas pelo vento sobre estruturas e resposta estrutural sob a acdo
do vento”. Os problemas de condi¢des ambientais provocados pela circulacdo de vento estdao
relacionados a questdes climdticas, tais como: camada limite atmosférica e da turbuléncia
atmosférica. Exemplos tipicos de aplicagdo podem ser encontrados na andlise de dispersao de
poluentes e estudos de microclimas em zonas urbanas, andlises de conforto térmico em
ambientes internos e externos, estudos sobre conforto de pedestres em regides proximos a
prédios de grande porte e andlise de circulacdo de vento sobre terrenos abertos.

Quanto aos esfor¢os gerados pela acdo do vento, os mesmos sdo obtidos pelos
coeficientes aerodindmicos e sua variagdo no tempo, através de ensaios experimentais ou
andlises numéricas. Os principais esforcos atuantes em corpos imersos em um fluido em
movimento sdo as forgas de arrasto, sustentacdo e momento. Esses coeficientes sdo muito
utilizados em andlises estruturais ndo s6 na engenharia civil para a andlise dos esforcos
causados pelos ventos, mas também se utilizam tais coeficientes em projetos de carros,
aeronaves, pontes e quaisquer corpos que sofram influencias significativas da mecanica dos
fluidos.

Na situacdo em que o fluido escoa e gera esfor¢os na estrutura, a mesma se deforma e
para andlise da interacdo de forcas aerodindmicas com forcas de inercia € conveniente um
estudo de interagdo fluido-estrutura. Considerando a situagdo de aeroelasticidade da
combinacdo dos dois meios, fluido e estrutura, e toda essa andlise deve ser feita considerando
a variagdo dos esforcos e respostas estruturais no tempo. Tais andlises nos fornecem
informacao referentes a estabilidade da estrutura, sdo muito utilizados em projetos de pontes,

edificios altos, aerofdlios, asas de avides, Onibus espaciais, etc.
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2.4. Engenharia do Vento Computacional: Contexto Historico

No intuito de distinguir aplicacdes usualmente associadas a Dinidmica dos
Fluidos Computacional (“CFD — Computational Fluid Dynamics”) das
aplicacdes de engenharia quase exclusivamente relacionadas ao vento, um
novo campo de estudos foi estabelecido na metade dos anos oitenta. Desta
maneira, teve inicio a Engenharia do Vento Computacional (“CWE —
Computational Wind Engineering”) e rapidamente evolucionou nas dltimas

décadas (PICCOLLI, 2009, p. 5).

Um dos pioneiros e principais propagadores de tal segmento foi Shuzo Murakami.
Murakami foi o responsdvel pela edi¢do de uma das primeiras publicagdes sobre o tema, no
inicio da década de noventa. Braun (2007, p. 2-3) comenta:

A primeira publicacdo dedicada ao tema da EVC aparece no volume 35 do
“Jornal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, editado por
Murakami (1990), onde sdo apresentados 14 trabalhos representando o
estado-da-arte da época. Boa parte destes trabalhos € direcionada ao estudo e
aplicagdo dos modelos de turbuléncia na simulacdo de escoamentos sobre
corpos rombudos, evidenciando a importincia deste aspecto na elaboragio

dos algoritmos.

Murakami prosseguiu € em 1993 reuniu os principais € mais relevantes trabalhos
relacionados a EVC realizados no primeiro Simpdsio Internacional sobre Engenharia do
Vento, que ocorreu em Toquio, no ano 1992. Tais trabalhos trouxeram relevantes avangos
relacionados a modelos de turbuléncia, formulagdes numéricas, cargas devido ao vento em
prédios e edificacdes em geral, instabilidades causadas pela acdo do vento em pontes e
conforto térmico.

A partir daf ja se observou a complexidade e a grande quantidade de equacdes que
eram necessdrias para se resolver problemas de EVC que possuiam altos ndmeros de
Reynolds e grandes dominios. Tais caracteristicas levam a Engenharia do Vento
Computacional a uma dificuldade: elevados tempos de processamento. Dificuldade essa que
tornavam invidveis, e ainda tornam a solucio de determinados tipos de problemas e limitavam

alguns problemas a malhas nao muito refinadas e nimeros de Reynolds moderados.
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Para mostrar o grau de dificuldade de resolver tais problemas, (SILVEIRA NETO,
2002) fez uma estimativa, na qual informa a quantidade de equacdes necessdrias para resolver

um problema tridimensional de escoamentos atmosféricos. Abaixo tem-se a equagao:
L\3 2
Ngl = (—) = Rex (2)

Onde Ngl é o numero de graus de liberdade, que define a quantidade de equagdes, L é
a escala de comprimento caracteristica e [ a escala dissipativa de Kolmogorov. Sobre essa
equacdo Piccoli (2009, p. 6) faz um exemplo e mostra a grande quantidade de graus de
liberdade existente em um problema tridimensional: “Para um escoamento onde L ~ 500 km e
[ ~Imm, o nimero de equagdes necessdrias € de Ngl = 10%*, muito além do valor de 108
praticavel com o atual poder computacional observado.”

Porém com o passar do tempo e com os avangos realizados nos desenvolvimento de
computadores, estes passaram a ter mais capacidade de processamento e armazenamento,
tornando que novas andlises fossem feitas e que andlises realizadas anteriormente fossem
refeitas de forma melhorada, com malhas mais refinadas e nimero de Reynolds mais altos.

De forma que hoje em dia tornou-se possivel, apesar de ainda vdrias limitacOes
solucionar diversos problemas ligados a EVC, tanto relacionadas ao conforto térmico (Sumei
Liu et al., 2013), a interagdo fluido estrutura (Braun e Awruch, 2009) e também relacionado a
aerodinamica de edificacdes (Soares e Bono, 2015; Nascimento e Bono, 2015).

Porém observa-se que do fim dos anos noventa para os anos 2000 ocorre um aumento
considerdvel no nimero de simulacdes computacionais realizadas, em detrimento de ensaios
experimentais realizados em tineis de vento. Sobre isso Posner et al. (2003), afirma que com
isso gerou uma grande caréncia de anélises experimentais, € consequentemente informagdes e
dados que eram obtidos em tais andlises estavam em falta, e prejudicam inclusive as

valida¢des dos modelos numéricos utilizados.

3. Metodologia

Apesar da importancia do tema, a literatura sobre Engenharia do Vento € escassa e,
muitas vezes, baseada em estudos realizados em tineis de vento. Esses estudos se apresentam
como importantes contribui¢des e ajudam a entender o comportamento do escoamento no
exterior e interior das edificacdes, entretanto, resulta muito dificil extrapolar os resultados

para outros projetos.
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Nas tultimas décadas, os programas baseados na Dinamica dos Fluidos Computacional
permitiram a simulacio de problemas relacionados a ventilacao e aerodinamica de edificagdes
e conjuntos urbanos. O programa HEXAFEM_3D_IFF (BONO et al., 2011a) faz uso destas
técnicas e foi utilziada para o desenvolvimento das investigagdes propostas neste trabalho.

A simulacdo numérica de escoamentos incompressiveis apresenta uma série de
dificuldades devido a forma na qual se reduz a equacdo de conservacdo de massa em razao da
restricdo imposta pela incompressibilidade. Uma alternativa interessante para o tratamento
numérico deste tipo de problema € dada através do enfoque da pseudo-compressibilidade,
cujos principios foram apresentados inicialmente por Chorin (1967), na qual se considera a
presenca de uma leve compressibilidade no escoamento. Deste modo, através da pseudo-
compressibilidade € possivel obter uma equacao de conservacdo de massa que tenha um termo
explicito para a pressdo, simplificando enormemente a solu¢do do sistema de equagdes
governantes. Esta forma de abordagem tem sido empregada por vdrios autores, tais como

Zienkiewicz et al. (2005), entre outros.

3.1 Equagdes governantes

As equagdes de conservacao de massa e de quantidade de movimento sdo as equagdes
mais gerais para a descricdo de um escoamento em um meio continuo, tridimensional,
isotérmico, turbulento e em regime transiente. Desprezando as for¢as de volume e a existéncia
de fonte/sumidouro as equacgdes que governam o problema podem ser escritas da seguinte
maneira:

9. 9PY) 5 o 3)
ot ox.

1

d(pv.) O(pvy)) ) a7,
(pl)+ L) =__p5ij+_] em Q (4)

ot ox, ox. ox.

J J J
comi, j=1,2,30onde 2cR" e (0,T) sdo os dominios espacial e temporal, respectivamente,
N = 3 € o nimero de dimensdes espaciais e / denota o contorno de 2. As coordenadas
espaciais e temporais sdo denotadas por x e ¢. v; € a componente da velocidade na dire¢ao da
coordenada x;, p € a massa especifica, p € a pressdo termodinamica, 7, 880 as componentes do

tensor de tensOes viscosas € (5; ¢é o delta de Kronecker.

Considerando a hipéteses de Stokes a equagdo constitutiva € definida como:

dv. v, 29y
=yl —L+—L =, 5 . 5
A ax]. axl. 3 axk / )



30

onde u € a viscosidade dindmica do fluido. Para definir totalmente o problema, devem-se
adicionar ao sistema de equacgdes, dado pelas equagdes (3) e (4), as condicdes iniciais e de
contorno para as variaveis.

As equacdes que modelam o escoamento transiente incompressivel viscoso numa
descricdo euleriana em coordenadas cartesianas podem ser escritas considerando a hipétese de
pseudo-compressibilidade empregada por Kawahara e Hirano (1983). Esta hipdtese modifica
a equacgdo de conservagdo de massa possibilitando escrevé-la em funcdo da derivada temporal
da pressao.

Ap6s algumas manipulacdes algébricas e considerando a velocidade de propagagao do
som (c) para um escoamento isotérmico e isentropico, obtém-se a nova equacdo de

conservagdo de massa para um escoamento levemente compressivel:

a_p+via—p+c2p%:0 em Q. (6)

ot ox, ox,

3.2 Simulagdo de Grandes Escalas (LES)

Apesar de que as equacdes de Navier-Stokes sdo validas para qualquer tipo de
escoamento (laminar e turbulento), o mecanismo conhecido como cascata de energia dificulta
o tratamento da turbuléncia. Atualmente um dos grandes desafios da Dinénica dos Fluidos
Computacional sdo a simulagdo e modelagem de escoamentos turbulentos. A maior parte dos
escoamentos encontrados nos processos naturais € em aplicacdes préticas sdo turbulentos,
portanto, este campo de pesquisas estd em continuo estudo no meio académico e industrial.
Constantemente os modelos existentes sdo aprimorados e novas metodologias de modelagem
da turbuléncia sdo apresentadas.

A metodologia LES baseia-se na idéia de filtrar as varidveis de campo do problema

para separar as grandes escalas das pequenas escalas. Apds o processo de filtragem cada

varidvel, escreve-se em dois componentes f (x,7)= f(x,t)+ f'(x,7) onde: f(x,7) éa

componente filtrada (resolvida) e f'(x,t ) ¢ a componente funcdo das pequenas escalas ou

sub-malha (modelada).

Aplicando-se um filtro volumétrico do tipo box a equacao de conservacdo de massa (6)
e de quantidade de movimento (4), obtém-se as equacdes filtradas. No formato da equagdo de
conservagao de massa nao hd alteracdo, entretanto, no termo da parcela advectiva na equagao

de quantidade de movimento, o termo ndo linear torna-se um produto filtrado,
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impossibilitando a solucio do sistema de equagdes. Para contornar o problema emprega-se o

tensor de Reynolds global sub-malha Tl.jSGS :v._vj—Vl.Vj, chegando-se finalmente a seguinte

1

equacao filtrada:

V——T.
axj

E+—a(‘7"vf):—la—ﬁ§.+ 9 |y sos : (7
o ox;  pox; | o '

onde 7%

;  sdo as componentes do tensor de tensdes sub-malhas na equagdo de conservagio

de quantidade de movimento. Empregando a hipdtese de Boussinesq € possivel modelar a
parte anisotropica do tensor de Reynolds global sub-malha, ou seja, escrevendo o mesmo em

funcdo da taxa de deformacdo gerada pelo campo de velocidades filtrado:

g

’Z' —
7, g, =2V, (8)

sendo o tensor taxa de deformacao §i; , dado por:

= 1fav, IV,
3.2.1 Modelo Sub-malha de Smagorinsky

A viscosidade turbulenta vV, proposta por Smagorinsky (1963) ¢ dada como:
v,=(c,4) 25,5, =(c,4)'[5]. (10)

onde C, é a constante de Smagorinsky, assumindo valores diferentes de acordo ao tipo de

escoamento, e A= %/ AxAyAz = %/ volume elemento é a dimensdo caracteristica associada ao filtro

empregado. Com o objetivo de evitar a dependéncia da constante de proporcionalidade de
Smagorinsky, foram desenvolvidos os modelos dinamicos, onde a constante é funcdo do

tempo e espaco.

3.2.2  Modelo Sub-malha de Smagorinsky Dindmico

Este modelo estd baseado no uso de dois filtros com comprimentos caracteristicos
diferentes. Para a primeira filtragem usam-se as dimensdes da malha para calcular o seu
comprimento caracteristico, ou seja, exatamente como no modelo de Smagorinsky. No

segundo filtro usa-se um multiplo das dimensdes da malha para calcular o comprimento
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caracteristico do filtro teste. O comprimento caracteristico do segundo filtro, <Z> , € maior que

o comprimento caracteristico do filtro no nivel da malha, A.
Empregando o modelo sub-malha dinamico, proposto por Germano et al. (1991) e

modificado posteriormente por Lilly (1992), a viscosidade turbulenta fica definida por:

v, =C(x.1)4%[3]. (11)

t

onde C(x,t) é o coeficiente dinamico, o qual é calculado automaticamente em fungdo da

posica@o no espaco x e do tempo ¢. O coeficiente dinamico é dado por:

C(x,t)=—-—"2L-L. (12)

onde os tensores Lij e Ml.j s@o definidos segundo Germano et al. (1991):
Lij:<vi‘7j>_<‘7i><vj>' (13)

= &) (5)(5,)~(E 51, 1

com i, j = 1, 2, 3. Nas equacdes (13) e (14) a barra sobreposta indica o primeiro processo de

filtragem e o simbolo ( ) refere-se ao segundo processo de filtragem (filtro teste). Observa-se

que os tensores L; e M, podem ser calculados explicitamente, uma vez que os valores

presentes nas equagdes sao todos conhecidos.

3.3 Formula¢dao Numérica

As equagdes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento sdo resolvidas
empregando o método dos elementos finitos (FEM), usando uma série de Taylor e o cldssico
método de Bubnov-Galerkin para a discretizacao do tempo e do espago, respectivamente.

Neste trabalho, para a resolu¢do das equagdes de conservacdo de massa e de Navier-
Stokes, foi implementado o esquema de Taylor-Galerkin explicito de dois passos empregado
por Braun e Awruch (2005) e Braun (2007). Para discretizar a geometria emprega-se o
elemento hexaédrico trilinear com integracdo analitica reduzida das matrizes em nivel de

elemento, a fim de reduzir o tempo de CPU e o consumo de memdria.
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4. Resultados e Discussao
4.1  Andlise de um Cilindro circular Finito com relacdo de AR =3

Inicialmente foi analisado um modelo tridimensional de um cilindro circular rigido de
didmetro unitirio e de comprimento finito com razdo de aspecto (propor¢dao
comprimento/didmetro) igual a 3. Emprega-se este exemplo ja que existe uma ampla gama de
resultados tanto experimentais como numéricos, além do mais, 0 escoamento apresenta 0s
principais fendmenos que ocorrem em corpos rombudos imersos em um fluido em
movimento.

A anélise e compreensdo do escoamento em torno de corpos rombudos é fundamental
para vdérias dreas da engenharia. Este tipo de geometria aparece frequentemente nas mais
diversas dreas tais como: escoamento ao redor de edificagdes, aplicagdes na industria
aerondutica e aeroespacial, trocadores de calor, risers da indudstria de exploracao de petréleo
offshore, entre outros.

O escoamento ao redor de um cilindro circular de comprimento finito € um problema
muito complexo, o qual tem atraido durante muitos anos o interesse cientifico de indmeros
pesquisadores, tornando-se um problema cldssico da Mecénica dos Fluidos (Sumner, 2004).
Embora, a geometria seja simples, os diferentes fendmenos que se apresentam no escoamento
num intervalo reduzido do nimero de Reynolds sdo extremamente variados, por exemplo:
separagdo da camada limite, gera¢do e desprendimento da esteira de vortices, transicdo do
regime de esteira fechada para o de esteira periddica devido ao aparecimento da primeira
instabilidade, formacao do voértice ferradura ou base, entre outros.

A topologia do escoamento ao redor de corpos rombudos tridimensionais muda
significativamente quando comparada com a andlise que considera um corpo de comprimento
infinito (caso bidimensional). Varias peculiaridades apresenta este tipo de escoamento, por
exemplo: formacgdo do vortice ferradura ou vortice de base, geracao dos vortices de ponta e a
da esteira de Von Karman, entre outros.. Na Figura 10, adaptada de Sumner et al. (2004),
podem-se observar os principais fenomenos desenvolvidos no caso de um cilindro circular de
comprimento finito sobre uma plataforma plana e submetido a um perfil de camada limite
desenvolvido. Deve-se ressaltar que a topologia do escoamento e intensidade dos fendmenos

muda conforme varia a relagao entre o comprimento e o raio do cilindro circular.
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Figura 10- Desenho esquematico dos principais fendmenos.
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Fonte: Adaptada de Sumner et al., 2004

A geometria foi simulada para dois nimeros de Reynolds, Re = 100 (C=0.1)com
modelo de Turbuléncia Smag. Classico, e Re=1000 (C=0.1), para a situagdo com Re=1000
utilizou-se dois modelos de turbuléncia, Smag. Cldssico e Samg. Dinamico. Empregou-se
uma malha estruturada de elementos hexaédricos, sendo as dimensdes do dominio 29 x 17 x
15 [m*]. Para a discretizagdo do dominio empregou-se uma malha de 319400 elementos e
335076 nds. Na Figura 11, mostra-se a malha empregada para o estudo, e na Figura 12 o

dominio e as condicdes de contorno utilizadas.

Figura 11 - Malha de elementos hexaédricos empregados na simulagao.
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Figura 12 - Dominio Computacional utilizado.

V1 =Voo(Z/8)"
m
Voo =1—
s
§=1m
n =0.25
V2=W3=I10

17D
‘ 8D | ‘
‘_______———-—'.

Nos planos ABCD, ABEF, e CDGH ¢€ colocado o perfil de velocidade de acordo com a

X =29D

14,5D P=0

equacdo indicada na Figura 12. No plano BDFH, e na superficie do cilindro sdo descritas
velocidade (0,0,0) e no plano EFGH, € imposto uma pressdo de referencia com valor (0,0,0).
Na Figura 13, mostram-se as linhas de corrente médias e a distribuicdo de pressoes
médias ao redor do cilindro circular para o caso de Re = 100 e 1000. Nota-se que a jusante da
geometria as linhas de corrente se separam indicando uma ampla regido de recirculacdo.
Entretanto, a montante pode-se observar a formacao do vértice ferradura ou vortice base, que
pode ser melhor visto na Figura 14. Pode-se observar que as linhas de corrente no caso de Re
= 1000 sao afetadas pela turbuléncia, apresentando uma certo desordem em compara¢do com
o caso de nimero de Reynolds laminar, Re = 100. Ainda é possivel observar que na parte
superior da geometria, as pressdes sdo consideravelmente maiores em comparacdo com a

regido da base.
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Figura 13 - Distribuicdo de pressdes médias e linhas de corrente para Re=/00 com Smag.
Classico e Re=1000 com Smag. Classico e Dinamico.

PmedS: -0.41 -0.36 -0.30 -0.25 -0.20 -0.14 -0.09 -0.04 0.01 007 012 017 0.23 0.28 0.33

s

Na Figura 15, pode-se observar que no plano de simetria existem duas dire¢cdes do
escoamento, uma ascendente e outra descendente. A linha de corrente do ponto de estagnacdo
divide o escoamento em duas regides, a primeira dada por uma circulacdo descendente na
regido frontal da geometria no intervalo dado aproximadamente pelas alturas [0, 3H/4].
Entretanto, as particulas de fluido que se localizam acima da linha de corrente do ponto de

estagnagdo tem um movimento ascendente na direcdo ao topo da geometria. A geometria do
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vortice de base € muito semelhante para os dois niimeros de Reynolds analisados e a posi¢ao
aproximada do ponto de estagnacdo permanece praticamente constante e igual a z = 3H/4 nos

dois casos estudados, conforme pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Ponto de estagnag?o para o caso de Re=100.

Na Figura 16, mostra-se a distribui¢do da componente de velocidade média na direcao
x para o plano z = [.5D. Pode-se observar regido da camada cisalhante, formada pela
separacdo da camada limite de ambos os lados do cilindro circular. A interacdo das duas
camadas cisalhantes tém grande impacto no desprendimento alternado de pares
contrarrotativos de vortices € na transicdo para a turbuléncia. Ainda observa-se como as
velocidades para o caso de Re=71000 com Smag. Dindmico sdo consideravelmente maiores se

comparadas com o caso de Re=7/000 em Smag. Classico.
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Figura 16 - Distribui¢do da velocidade média (Vx) para Re=700 com Smag. Cléssico e
Re=1000, com Smag. Cléssico e Dindmico, para um corte em z=1.5D.

Umed: -0.10-0.04 0.03 009 016 022 029 035 041 048 054 061 067 074 0.80

Ainda na Figura 16 observa-se que para Re=100 ocorre a formag¢do de um par de
vortices contrarrotativos simétricos, diferente do que ocorre para Re=1000, onde ocorre a
formacdo de dois pares de vértices, ndo simétricos, causada pelo efeito da turbuléncia. Pode-
se observar que as velocidades sdo maiores para o caso de Re=1000.

Foram capturadas as velocidades instantaneas (Vx) de um ponto especifico do dominio
localizado em x=0.75, y=0 e z=1.5, na Figura 17 é mostrada a localizacdo do ponto. As
velocidades médias foram obtidas para as trés situacdes simuladas Re=100 com Smag.
Cldssico, Re=1000 com Smag. Cléssico e Dinamico, na Figura 18 € mostrado um grafico com
as velocidades.

Observa-se que para o caso de Re=100 as velocidades sdo praticamente constantes se

comparadas com o0s Re=1000, isso ocorre pelo fato do escoamento para Re=100 ser
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predominantemente laminar enquanto para o outro Reynolds inicia-se os fendmenos de

turbuléncia, causando altera¢des constantes nas velocidades.

Figura 17 - Localizacdo do ponto - x=0.75, y=0¢ z=1.5

Figura 18 - Velocidades médias para o ponto em x=0.75, y=0 e z=1.5
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Abaixo na Figura 19 € mostrado o coeficiente de arrasto para o cilindro. Observa-se
que para o Re=100 os coeficientes sdo maiores se comparados com os Re=1000. No caso de
geometrias com formato de cilindros circulares existe uma tendéncia dos valores dos
coeficientes de arrasto diminuirem com o aumento do Reynolds. Na Tabela 1 € mostrado essa
tendéncia dos valores médios do coeficiente de arrasto do presente trabalho, comparados com

os obtidos por outros autores.
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Figura 19 - Coeficientes de arrasto para o Cilindro Circular
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Tabela 1 - Coeficientes de arrastos médios obtidos no presente trabalho e por outros autores.

Reynolds

Presente Trabalho 0.1x103 - Smag. Cléssico
Presente Trabalho 1x103 - Smag. Classico 0.94
Presente Trabalho 1x103 - Smag. Dinamico 0.82
Okamoto and Yagita 13x103 0.75
Sakamoto and Oiwake 60x103 0.68
Farivar (1981) 70x103 0.63

4.2  Prédios Paralelos para Reynolds 100 e 1000

Neste item serdo analisadas duas situacdes em que existem dois prédios paralelos. Na
primeira situacdo considera-se os prédios com diferentes alturas (2H e H), e no segundo caso
as edificacdes tem alturas iguais (H e H). Em ambos os casos as secdes sdo retangulares de
2H x H e as edificagdes estdo separadas por um corredor de dimensao igual a H/5, conforme

pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 - Disposi¢des geométricas dos dois casos simuladas.
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Para as anélises foram utilizados dois nimeros de Reynolds, 7100, 1000 e 790000. O
principal objetivo de estudar estd configuracdo geométrica € analisar como a proximidade das
geometrias e modificacdo da altura em uma das edificacdes influencia a topologia do

escoamento e as distribui¢des das principais varidveis.

4.2.1 Prédios paralelos com alturas diferentes (2H e H) para Re=100 e 1000

Para este caso emprega-se uma malha estruturada de 221.864 elementos hexaédricos e
235.860 ndés. A malha, o dominio e as condi¢des de contorno utilizadas podem ser vistas nas
Figuras 21 e 22. Os modelos dos prédios e dominios empregados sao similares aos estudados
por Tuta e Orguz (2002) e Braun (2007), porém no presente estudo também consideram-se

outros nimeros de Reynolds.

Figura 21 - Malha hexaédrica utilizada na simulacio dos prédios 2H e H.

i
i
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Figura 22 - Dominio computacional utilizado na situagdo 2H e H.
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Nos plano ABCD € colocado o perfil de velocidade de acordo com a equacao indicada
na Figura 20. No plano BDFH, e na superficie do prédio sdo descritas velocidade (0,0,0) e no
plano EFGH, € imposto uma pressao de referencia com valor (0,0,0).

Na Figura 23, mostram-se as distribui¢des das velocidades médias (VX) para os casos
de numero de Reynolds igual a 100 e 1000 no plano z = 0.75H. Pode-se observar a formagao
de uma regido de recirculagcdo a jusante da geometria e uma regido de velocidades negativas
na parte frontal da geometria, indicando a existéncia de outra regido de recirculagcdo. Estd
recirculacdo origina-se pela formagdo do vértice de base que pode ser visto na Figura 24 para
os casos de Re = 100 e 1000. As linhas de corrente permitem mostrar a complexidade do

escoamento e como a distribuicao das pressdes médias resulta alterada.
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Figura 23 - Distribui¢éo das velocidades médias (Vx) para Re = 100 e 1000 (z = 0.75H).

Umed: -D.21 DD2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 254 277 300

Figura 24 - Distribuicio das pressdes médias e linhas de corrente para Re = 100 e 1000.

PmedS: -4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 0.64 157 250 3.43 436 529 621 714 807 9.00
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Na Figura 25, mostra-se a distribuicdo de velocidades médias na dire¢do x junto com
os vetores de velocidade no plano y=1,2 (plano no centro do prédio de altura 2H). E possivel

notar que existem duas direcOes de escoamento na regido frontal da geometria. A primeira
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ocorre no sentido descendente a partir de um ponto de estagnagdo, o escoamento desce até o
piso, onde recircula no sentido contrdrio do escoamento, formando o vértice de base, e
consequentemente gerando uma regiao de velocidades negativas.

Na segunda regido, o escoamento tem sentido ascendente, indo em direcio ao topo da
edificacdo, a partir do ponto de estagnacdo, sendo conduzidas posteriormente para as regioes
de recirculacdo a jusante da geometria. O ponto de separacdo que divide o escoamento em
ascendente e descendente foi observado como sendo aproximadamente 0,75X2H. Além do
ponto de estagnacdo, € possivel notar na imagem a diferenca entre os tamanhos dos vortices
de base para os dois nimeros de Reynolds analisados. Para o caso de Re = 1000, além do

vortice ser maior ocorre a formagdo de mais um pequeno vortice junto ao vortice principal.

Figura 25 - Ponto de estagnacdo para Re = 100 e 1000 para o prédio com altura 2H.

Umed: -0.21 D02 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 254 277 300

AR

Na Figura 26, mostra-se a distribui¢do das velocidades médias (Vx) para o caso de
nimero de Reynolds igual a 1000 no plano y=4,25. Pode-se observar que o escoamento
resulta fortemente alterado pelo vortice de base, existindo regides de altas velocidades nas

proximidades do solo as quais podem provocar desconforto nos pedestres.
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Figura 26 - Vértices de base para o caso de Re = 1000 no plano y = 4,25.

Nas Figuras 27 e 28, mostram-se as componentes de velocidade na direcdo x no plano
z = 0.8H e as linhas de corrente para os casos de Reynolds /00 e 1000. Analisando as figuras,
€ possivel notar a diferenca que existe entre as regides de recirculacio com Reynolds 700 e
1000. Para o menor Reynolds observa-se uma maior regido de recirculacdo em comparagdo
com Re=1000. Também, observa-se uma maior desordem na formagdo dos vortices para o
caso com Re=1000.

Através das linhas de corrente, fica nitida a diferenca entre as dimensdes dos vortices
formados pelos prédios com diferentes alturas. A maior regido de recirculacdo ocorre para o
caso da maior edificacdo, isso se da pela caracteristica tridimensional do problema, fazendo
com que a geometria maior, por ser mais rombuda e menos aerodindmica, gere mais
perturbagdes no escoamento.

Na Figura 27, também pode-se observar um aumento significativo da velocidade na
regido do corredor que divide as duas edificacdes. Observa-se que para o caso de Re=1000
esse aumento € ainda maior. Sempre que existe um estreitamento da regido por onde o fluido

escoa (que € o caso do corredor), a velocidade do fluido tende a aumentar. Isso se da pela
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existéncia de um gradiente de pressdo a montante e jusante (entrada e saida) do corredor,
diante dessa variacdo de pressdo o fluido tende a equilibra-la, e escoa tdo rapidamente quanto

maior for esse gradiente de pressdo, para a regido de menor pressdo. Ou seja, ocorre uma

succao do fluido para a regidao de menor pressao.

Figura 27 - Distribui¢@o das velocidades médias (Vx) e linhas de corrente (z = 0.8H) para Re =
100 e 1000.
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Ainda na Figura 28, pode-se observar que para o caso de Re = 1000 a regiao de

recirculacdo atinge a parte superior (teto) da edificacdo maior, 0 que ndo ocorre para 0 caso
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com Re = 100. Isto induz uma maior pressao negativa no teto da edificacdo para o caso de Re
= 1000. Esse fendmeno pode ser melhor visualizado na Figura 29. Para os edificios de menor
altura, ndo se observou a formacao de vortices no topo dos prédios para nenhum dos niimero

de Reynolds analisados.

Figura 29 - Formagao de vdrtices no topo da edificagido de maior altura para Re=100 e
Re=1000.
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Na Figura 30, mostram-se para os casos de Re = 100 e 1000 as distribuicdes de
pressdes médias para os planos z = 0.5H e 1.5H. Nas figuras podem-se visualizar as
diferencas de pressdo a montante e a jusante das geometrias, justificando o aumento de
velocidade observado na Figura 27. Como foi dito anteriormente, o fluido escoa tdo
rapidamente quanto maior for esse gradiente de pressdao. Para o caso de Re=1000 as
diferencas de pressao sdo bem maiores para a mesma variaciao de espago, ou seja, existe um
maior gradiente pressao, por isso ocorre um aumento de velocidade maior no caso do maior
numero de Reynolds. Na Figura 31, mostra-se a distribuicdo de pressdao obtida por Braun
(2007) para Re = 7.9x10°. Observar-se que os resultados obtidos no presente estudo sdo muito
semelhantes, embora os nimeros de Reynolds sejam diferentes.

Ao observar as distribui¢des de pressao € possivel notar os esfor¢os que as geometrias
podem sofrer, nesse caso, nota-se que a regido a montante do escoamento (regido frontal a
geometria) experimenta uma pressao positiva, empurrando o prédio no sentido do fluxo. J4 na
regido a jusante do escoamento (regido posterior da geometria), tem-se uma pressao negativa,
ou seja, uma sucgdo, puxando a face posterior da geometria na dire¢cdo do fluxo. Também
observam-se pressoes negativas no teto e nas laterais da edificacdo.

Na Figura 32, mostram-se os coeficientes de sustentacdo para o caso de Re=100 e
1000 para as duas edificacdes. Observa-se que o prédio de menor altura (H) sempre possui

maior valor do coeficiente que o prédio de maior altura, independentemente do nimero de
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Reynolds. Isto pode ser justificado, observando a distribui¢do de pressdo para o plano z =
1.5H na Figura 30. Observa-se que a geometria maior (2H) gera uma regido de pressdes
negativas no teto da geometria menor altura (H), fazendo com que essas pressdes se somem as
pressdes negativas ocasionadas pelo préprio prédio menor, induzindo portanto um coeficiente

de sustentacdo positivo.

Figura 30 - Distribuicdo das pressdes médias para Re = 100 e 1000.

PmedS: -400 -3.07 -214 -1.21 -0.29 064 1.57 250 343 436 529 6.21 714 807 9.00
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Figura 31 - Distribui¢des de pressdes obtidas por Braun (2007).

Fonte: BRAUN, 2007

Figura 32 - Variacdo dos coeficientes de sustenta¢do para o caso 2H/H .
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Na Figura 33, mostra-se a distribui¢cdes de pressdes médias e as linhas de corrente para
o caso de Re = 1000. Nota-se que o vortice de base da maior edificacdo influencia fortemente
a circulacdo na regido frontal da edificacio menor, impedindo que o escoamento atinja
perpendicularmente a geometria menor, e desta forma as pressdes que a mesma experimenta

resultam menores.
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Figura 33 - Regido de recirculagdo na parte frontal da geometria menor.

PmedS: -4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 0.64 1.57 2.50 343 436 529 621 714 8.07 9.00

Para ter uma andlise quantitativa dos esforcos experimentados pelos edificios, na
Figura 34, mostram-se os coeficientes de arrasto para os casos de Re=100 e Re=1000. Como
ja era esperado o prédio de maior altura sofre mais arrasto se comparado com o prédio de
menor altura, isso corrobora o analises feito anteriormente, considerando as pressdes a
montante e jusante da geometria. Observa-se que os coeficientes de arrasto sdo maiores para

Re=1000, devido a que as maiores pressdes encontram-se para este caso.

Figura 34 - Variacéo dos coeficientes de arrasto para o caso 2H/H .
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4.2.2 Prédios Paralelos com alturas diferentes para Re=790000

Na Figura 35 € mostrado a distribui¢do de velocidades médias para a situagdo com
Re=790000, nota-se que as velocidades para esse Reynolds sdo bem maiores para os casos de
Re=100 e Re=1000, assim como também no corredor que separa os dois prédios € possivel
observar que ocorre uma maior aceleracdo na velocidade se comparado com os Reynolds
anteriores. Mais uma vez se explica pelos gradientes de pressao (Figura 36) serem maiores
para o caso de maior Reynolds, ocasionando uma maior velocidade no interior do corredor.

Considerando-se esse corredor entre os dois prédios uma rua, alguns problemas podem
ocorrer com esses aumentos bruscos de velocidade, como desconforto e até risco de
insegurancga para os pedestres que transitam na regido entre os dois prédios, como também
problemas para objetos como placas de transito, outdoors, teldes, que podem ser arrancados

ou seriamente danificados pela acdo do vento.

Figura 35 - Distribuicdo das velocidades médias para Re=790000.




Figura 36 - Distribui¢@o das velocidades médias para Re=790000.

52
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Nas Figuras 37 e 38 € mostrado os Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo para os dois

prédios, para todas a situa¢des simuladas até agora, ou seja, Re=100, Re=1000 e Re=790000,

e na Tabela 2, os valores médios dos coeficientes de arrasto junto com os coeficientes obtidos

por Braun (2007).

Figura 37 - Coeficientes de Arrasto para os dois prédios para Re=790000
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Figura 38 - Coeficientes de Sustentacdo para os dois prédios para Re=790000
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Tabela 2 - Coeficientes de Arrasto do presente trabalho e obtidas por Braun (2007).

Braun Presente Trabalho Presente trabalho Presente trabalho
(2007) Re=100 Re=1000 Re=790000
Re=790000

Prédio 2H

Prédio 1H

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores médios de Coeficientes de Sustentacdo para os

dois prédios.

Tabela 3 - Coeficientes de Arrasto para o Caso 1 (1H/2H)

Coeficientes de Re=100 Re=1000 Re=790000

Sustentacao

Prédio 2H

Prédio 1H

4.2.3 Prédios paralelos com mesma altura (H e H).

Neste exemplo estuda-se o escoamento ao redor de dos prédios com mesma altura (H e
H) e nimeros de Reynolds igual a 100 e 1000. Na Figura 39, mostra-se a malha de elementos
hexaédricos empregados para modelar o problema. A malha consiste de 150.648 elementos
hexaédricos e 161.520 nds. O dominio e as condi¢cdes de contorno sdo as mesmas que foram

utilizadas na andlise do item 4.2.1, para mais detalhes ver a Figura 22.
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Figura 39 - Malha hexaédrica utilizada na simula¢do dos prédios H e H.

Na Figura 40, mostram-se as linhas de corrente junto com as distribui¢des de pressdo
para o caso de Re = 100 e 1000. Tal como acontecia no caso 2H/H, pode-se observar a
formacdo de uma regido de recirculacdo a jusante da geometria, porém para este caso os pares
de vortices formados para Re = 100 s@o simétricos, o que ja se esperava uma vez que O
escoamento € laminar, as geometrias sdo iguais e estdo posicionadas simetricamente.

A distribuicd@o de velocidades médias na direcdo x, para o plano z = 0.5H, mostra-se na
Figura 41. Pode-se observar uma regido de velocidades negativas na parte frontal da
geometria, confirmando a presenca do vortice de base, como se pode observar na Figura 41.

Figura 40 - Distribuicdo das pressdes médias e linhas de corrente para Re = 100 e 1000.

BN [ [ [ 7 7T [ T [ T

-4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 064 157 250 3.43 436 529 6.21 714 807 9.00

\

\
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Figura 41 - Distribui¢do das velocidades médias (Vx) para Re = 100 e 1000 no plano z=0.5H.
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Assim como no caso dos prédios com alturas diferentes (2H/H), neste caso também
existe uma divis@o do escoamento na regido frontal da geometria. O ponto de estagnagado esta
localizado para uma altura de aproximadamente 0,75H para os dois nimero de Reynolds
analisados. O valor € o mesmo que foi achado para o caso dos prédios com altura diferente.

Detalhes do vortice de base podem ser observados tridimensionalmente na Figura 40 e
no plano central do prédio na Figura 42. Na Figura 43, apresenta-se o vortice de base obtido
num andlise experimental. Pode-se ver que existe uma grande semelhanca com o vértice de
base obtido numérica para Re=1000, estando presentes dois vortices na regido frontal da
geometria.

Figura 42 - Ponto de estagnagdo para Re = 100 e 1000 para o caso H/H.

Umed: -D.21 DD2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 254 277 300
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Figura 43 - Formagdo do vortice de base em andlise experimental.

Fonte: SILVA, 2006.

Na Figura 44, mostra-se a distribuicio de velocidade na dire¢@o x e os vortices de base
no plano y=4,25. Pode-se notar que diferentemente do caso dos prédios de duas alturas

(2H/H), ocorre a formacao de apenas dois vortices relativamente simétricos.

Figura 44 - Vértices de base no plano y = 4,25 para Re=1000.

=
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Na Figura 45, mostram-se as distribuicdes de pressdes para os dois ndmeros de
Reynolds analisados. Devido a simetria e semelhanga geométrica das edificacdes, as pressdes
sdo iguais nas duas geometrias, ficando em evidencia o quanto pode interferir a presenca de
edificagdes vizinhas. Isto fica mais evidente observando a interferéncia da edificacdo maior

sobre a menor no caso 2H/H.

Figura 45 - Distribuico das pressdes médias para Re = 100 e 1000.

Prmeds: 400 -3.07 -214 -1.21 -0.29 0.64 1.57 250 343 436 529 6.21 714 8.07 9.00

Os coeficientes de arrasto para o caso H/H e as situagdes de Re=100 e 1000, sao

mostrados na Figura 46. Os coeficientes dos dois prédios para as duas situacdes (Re=100 e
1000) sao praticamente idénticos, ou seja, a edificacdo da esquerda e da direita sofrem o
mesmo arrasto. Assim como no caso 2H/H os maiores coeficientes de arrasto encontram-se

para o maior nimero de Reynolds.
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Figura 46 - Coeficientes de arrasto para prédios de mesma altura - Re= 100 e 1000.
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Na Tabela 4, mostram-se os coeficientes de arrastos médios para o prédio de menor
altura (H) obtido nos casos 2H/H e H/H. Pode-se observar que os coeficientes de arrasto sao
ligeiramente maiores para o caso de alturas diferentes (2H/H), consequéncia das maiores

pressdes sofridas pela menor geometria na primeira situacao.

Tabela 4 - Coeficientes de arrasto para o prédio menor (H) nos casos 2H/H e H/H.

0.69 0.78
0.61 0.71

Na Figura 47, mostram-se os coeficientes de sustenta¢do para o caso H/H e nimeros
de Reynolds igual a Re=100 e 1000. Na Tabela 5, mostram-se os coeficientes de sustentacao
médios para o prédio de menor altura (H) obtido nos casos 2H/H e H/H. Pode-se observar que
os coeficientes de sustentacdo sdo maiores para o caso de alturas diferentes (2H/H). Uma
possivel explica¢do deste comportamento pode ser dada observando a Figura 45, onde pode-
se ver que as pressdes negativas no topo das geometrias sdo menores, em moddulo, se
comparadas com as pressoes da menor geometria da andlise 2H/H. Ou seja, o prédio maior
induze uma reducdo da pressdo no topo da geometria menor (H) em comparagdo com o caso

H/H.
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Figura 47 - Coeficientes de Sustentacdo.

8 |
lu ]5 N R EE Y TR R R R Ry TR R R EERREY S TREREEEEY T
]
“ - -
5 PREDIO 1H - Re=1000
N -
v
& |
%] s N e N\ A A
,.c . 7 \ G 7 S Seadil W S
)
E 25 e
) PREDIO 1H - Re=100
2 F
i)
S |
5]
S
U -
D D o 0 6 6 s c e s e s s s e s s e e e EEs e B0 0EEseE0s 0B e0sEeEEEseEBRRRRBEES
] ] ! ] | 1 ] L ] | 1 ] ] 1 | ! ]

Tabela 5 - Coeficientes de sustentacao para o prédio menor (H) nos casos 2H/H e H/H.

0.347 0.468

0.32 0.321

4.3  Prédios Paralelos para Reynolds 790.000 com diferentes modelos de
turbuléncia.

Neste caso, estuda-se o escoamento ao redor dos prédios paralelos considerando um
numero de Reynolds igual a Re = 790.000. Para este caso foram realizadas duas simulagdes,
na primeira considera-se o modelo de turbuléncia de Smagorinsky classico e no segundo
emprega-se o modelo de Smagorinsky dindmico. Com este exemplo, pretende-se comparar
como as distribuicdes das principais varidveis do problema e os coeficientes aerodinamicos
sdo afetados pelos dois modelos de turbuléncia.

A malha de elementos finitos, o dominio e as condi¢des de contorno sao as mesmas
que foram utilizadas na andlise do item 4.2.3. Adota-se para a constante de Smagorinsky o
valor igual a 0.10 (Bono et. al, 2011).

Na Figura 48, mostram-se as distribuicdes de pressao e as linhas de corrente sobre as

geometrias para os modelos de Smagorinsky cldssico e dinamico, respectivamente.
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Entretanto, a distribuicdo de pressdo para o plano z = 0.25H mostra-se na Figura 49. Pode-se
observar que tanto a topologia do escoamento como a distribui¢do de pressdo apresentam uma
grande similaridade, porém as pressoes sdo ligeiramente maiores para o modelo de
Smagorinsky dinamico. Isto, também pode ser verificado no grafico dos coeficientes de

arrasto para os dois modelos de turbuléncia (ver Figura 50).

Figura 48 - Distribui¢do das pressdes médias e linhas de corrente para Re=790000 com modelo
de Smagorinsky cldssico e dindmico.

PmedS: -4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 0.64 1.57 250 343 436 529 621 714 807 9.00

Figura 49 - Distribui¢@o de pressdes médias (z=0.5H) para Re=790.000 com modelo de
Smagorinsky cldssico e dinamico.

PmedS: -4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 0.64 1.57 250 3.43 436 529 621 7.14 807 9.00

Assim como com as pressoes, os coeficientes de arrasto para o caso do modelo de
turbuléncia de Smagorinsky dindmico resulta ligeiramente maior em compara¢do com O

modelo de Smagorisnky cldssico.
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Figura 50 — Coeficientes de arrasto para os modelos de Smag. Cléssico e Dindmico.
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Nas Figuras 51 e 52, sdo mostradas as distribui¢cdes de velocidades médias (Vx) no
plano z = 0.5H para os dois modelos de turbuléncia e para os nimeros de Reynolds /00 e
1000. Nota-se que nos casos de Re=790.000 ocorre a formagdo de dois pares de vortices (4
vortices), dois atrds de cada edificacdo, uma parte formada pelos escoamento advindo das
laterais e outra parte formada pelo escoamento que vem do corredor que divide as duas
geometrias, o que nao ocorre para o caso de Re=100, onde existe apenas um par de vortices.
Provavelmente isso ocorre porque as diferenca de pressdes sdo bem maiores para os nimeros
de Reynolds mais altos, de forma que, para Re=100, apenas a recirculacdo do escoamento
advindo das laterais seja suficiente para tentar equilibrar essas diferencas de pressoes.

Para o nimero de Reynolds igual a 7.9x/0°, pode-se observar a semelhanca tanto na
topologia do escoamento quanto nos valores de velocidade para os dois modelos de
turbuléncia empregados. Porém e possivel notar que no modelo de Smagorinsky dinamico a
velocidade na regido que divide os dois prédios (corredor), e nas proximidades da camada

cisalhante € consideravelmente maior em comparacdo com o modelo de Smagorinsky

classico.
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Figura 51 - Distribuicdo da componente velocidade média (Vx) junto com as linhas de corrente
para os modelos de Smag. Classico e Dindmico (Re=790.000).

Umed: -0.21 DD2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 2564 277 300

Figura 52 - Distribui¢do da componente velocidade média (Vx) junto com as linhas de corrente
para os casos de prédio de mesma altura (Re=100 ¢1000).

Umed: -0.21 DDO2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 2564 277 300

Na Figura 53, mostra-se o campo de velocidade médio obtido por Bolcken (2007).
Pode-se observar, que existe uma boa concordancia com os resultados obtidos na presente

simulag@o, embora o espacamento entre os prédios no trabalho de Blocken seja H/4.
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Figura 53 - Distribui¢c@o de velocidades médias obtidas por Blocken (2007).
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Na Figura 54 e 55 é mostrado os Coeficientes de Arrasto e Sustentagdo para o Caso 2

(H/H), para todas as situacdes analisadas, ou seja, com Re=100, Re=1000, Re=79e4 — Smag.

Cldssico, Re=79e4 — Smag. Dinamico, e na Tabela 6 sdo mostrados os valores médios dos

respectivos coeficientes.

Coeficiente de Sustentacao

Coeficientes de Armrasto

Figura 54 - Coeficientes de Arrasto para o Caso 2H.
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Tabela 6 - Coeficientes médios para o Caso 2 (H/H).

Re=100 Re=1000 Re=790000 Re=790000

Smag. Cldssico  Smag. Dindmico

Coef. de Arrasto

Coef. de Sustentacao

4.4  Prédio com proporgdes 1:1:2

Neste caso foi estudado uma geometria com formato de cilindro quadrado com
proporcdes 1:1:2. Esse formato é bastante comum nas edificacdes residenciais, além de ser
um modelo usualmente estudado e simulado na Dindmica de Fluidos Computacional, como
em Tominaga et. al. (2008). Na Figura 56 € mostrado o dominio utilizado na simulacao junto

com as condi¢des de contorno utilizadas.

Figura 56 - Dominio e Condi¢Ges de contorno utilizados na simulag@o.

H=2D

l'}q./o'l

Nos planos ABCD, ABEF, e CDGH ¢ colocado o perfil de velocidade de acordo com
a equacdo indicada na Figura X. No plano BDFH, e na superficie do prédio sdo descritas

velocidade (0,0,0) e no plano EFGH, € imposto uma pressao de referencia com valor (0,0,0).
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Na Figura 57 é mostrado a malha utilizada, de mesma forma que para as andlises
anteriores foi utilizada uma malha hexaédrica de 8 nds totalmente estruturada. A quantidade

de elementos foi de 687.000, e o ndmero de nds de 707.512.

Figura 57 - Malha Hexaédrica utilizada na Simulag3o.

Na Figura 58 é mostrado as distribuicdes médias de pressdo junto com as linhas de
corrente. E possivel notar a formagio de dois vértices de base que se desprendem da regido
frontal de circulam em direcdo jusante a geometria. Além de se observar a regido de
recirculacdo a jusante da geometria.

Com as distribui¢des de pressdo € possivel observar, que assim como nos casos
anteriores, a geometria experimenta pressdes positivas na regido frontal e negativa nas laterais
e na regido posterior. Ainda como nos casos anteriores, as pressoes sao maiores a medida que

aregido da geometria é mais alta.
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Figura 58 - Distribui¢c@o de pressdes médias com linhas de corrente.

PmedS: -4.00 -3.07 -2.14 -1.21 -0.29 0.64 1.57 250 343 436 529 621 714 8.07 9.00

Na Figura 59 € mostrado em um corte no plano de simetria do prédio (y=0) as linhas
de corrente junto com a distribui¢cdo de velocidades médias (Vx). Nota-se que assim como nos
casos anteriores que o ponto de estagnacdo é aproximadamente 0,75H. Na Figura 60 foi feito
um corte em z=/ [m], observa-se a formac¢do de um par de vortices contrarotativos simétricos,
também foi possivel captar a forma¢dao de um pequeno vértice nas laterais esquerda e direita

da geometria.

Figura 59 — Distribuicdo das velocidades médias e linhas de corrente em corte y=0.

Umed: -0.21 DD2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 254 277 300
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Figura 60 - Distribuicdo das velocidades médias e linhas de corrente para um corte em z=1.

|Umed: -0.21 DD2 D25 D48 D71 D94 117 140 162 185 208 231 254 277 300

Mais abaixo na Figura 61, ¢ mostrada a topologia do escoamento da regido de
recirculacdo a jusante da geometria com linhas de corrente, € comparada com outros modelos
de turbuléncia encontrados na literatura. E possivel observar que de forma geral a formacio
da regido de recirculagdo tem uma variacdo significativa entre os diversos modelos de
turbuléncia mostrados, apesar disso é possivel observar certa semelhanca entre o presente

trabalho, onde se utilizou Smag. Cléssico, e o modelo de uCraft.

Figura 61 - Comparagdo entre o modelo de turbuléncia do presente trabalho e outros modelos de
turbuléncia.

Presente Trabalho - =

uShih uEhrhard Exp(20)

FONTE: Tominaga et. al. (2008)
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Na Tabela 7 € mostrado os valores de Xf, que € o comprimento dominio em x (ver
Figura 62) tomado pela regidao de recirculagdo mostrado na Figura 61. O valor encontrado foi
medido é comparado com outros modelos de turbuléncia existentes. Observou-se uma grande

proximidade entre os valores obtidos e os dos outros modelos de turbuléncia.

Figura 62 - Distanicia Xf
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Tabela 7 - Comparativo entre distancias Xf.

Smag. Cldssico 2,38
Standart K-E 2.4
LK Model 2,75
Craft Model 2.5

FONTE: Tominaga et. al. (2008)

Na Figura 63 tém-se as magnitudes de velocidades em um plano z=0.0625, também
junto com as magnitudes de outros modelos de turbuléncia. Nota-se que o caso deste trabalho
apresenta velocidades consideravelmente menores que os outros casos. Um maior refinamento
da malha na regido da superficie da geometria poderia melhorar os resultados trazendo
velocidades mais préximas dos modelos comparados. Como foi visto no tépico 4.3, o modelo
de Smag. Dindmico traz velocidades maiores que o caso de Smag. Classico, assim a utilizagao
do modelo de turbuléncia Dindmico também poderia trazer resultados mais proximos ao dos

modelos mostrados.



Figura 63 - Comparativo entre as Magnitudes de velocidades médias.
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5 Conclusoes

A quantificacdo da acdo do vento sobre as estruturas e, em particular sobre duas
edificacdes proximas, engloba conhecimentos da Engenharia do Vento, sendo portanto
estabelecidas neste trabalho algumas noc¢des acerca desta matéria que visam facilitar a
compreensdo de conceitos essenciais para quem se inicia no estudo desta area.

Com as simulagdes realizadas foi possivel analisar os principais fendmenos que
ocorrem em modelos tridimensionais de corpos rombudos imersos em um fluido em
movimento. A ferramenta utilizada mostrou-se bastante eficiente na captacdo das principais
variagdes que ocorreram no escoamento, tais como: variacoes de velocidades, formacao de
vortices, gradientes de pressao, etc.

Observou-se como as principais varidveis se distribuem ao longo da geometria, e
como a mesma podem variar em fun¢ao das mudancas geométricas e do nimero de Reynolds.
Através dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo foi possivel observar de forma
quantitativa como os esforcos sobre as edificacdes variam. Procurou-se sempre encontrar
explicagcdes para os fendmenos ocorridos, baseando para isso nos principios bdsicos da
Mecanica dos Fluidos.

Por fim, no caso de escoamentos turbulentos, dois modelos de submalha foram
testados: o modelo de Smagorinsky cldssico e o modelo dindmico. Para os casos analisados,
verificou-se que o modelo de Smagorinsky dindmico sempre gera valores de velocidades e

pressoes ligeiramente superiores aos obtidos com o modelo de Smagorinsky cléssico.
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