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A verticalizacao dos edificios nas grandes cidades tem sido uma tendéncia crescente nas
ultimas décadas em funcao do adensamento urbano nesses locais. O desenvolvimento de
edificios cada vez mais altos suscita a preocupacao com as agoes de vento sobre essas
estruturas. Edificacoes altas, esbeltas, leves e flexiveis, como os modernos arranha-céus
das grandes metrépoles, sao particularmente sensiveis as agoes aerodinamicas. Na previsao
das cargas de vento sobre estruturas, estudos mostram que a presenca de edificagoes
vizinhas podem modificar sensivelmente os esforgos aplicados nas faces das estruturas.
Sob este contexto e tendo em vista as limitagoes de complexidade geométrica das normas
de vento e o alto custo e escassez de tuneis de vento, este trabalho propoe-se a avaliar
a interferéncia da vizinhanga no calculo das pressoes nas fachadas de edificagoes via
modelagem computacional, usando para isso o moédulo Fluent do software Ansys Workbench,
na mesma direcao de estudos consolidados na area de Engenharia do Vento Computacional
(EVC). Este trabalho apresenta ensaios de validagdo do modelo computacional com niveis
crescentes de complexidade, obtidos a partir de resultados publicados na literatura. A
partir do processo de validagao, novos ensaios foram propostos com diferentes configuragoes
de vizinhanca e seus resultados foram comparados com aqueles obtidos para edificacao
isolada. Um edificio isolado foi ensaiado como modelo one way e two way, e verificou-
se que as diferencas nos resultados nao foram consideradas significativas e o segundo
modelo apresentou custo computacional mais de 15 vezes superior ao primeiro. Os ensaios
mostraram que a existéncia da vizinhancga pode fazer surgir momentos torsores e forcas

na direcdo transversal ao escoamento ndo previstos na condicao isolada. O aumento da



distancia entre a vizinhanca e o edificio modelo faz com que a for¢a aplicada na direcao
do escoamento aproxime-se do valor calculado na condigdo da estrutura isolada, enquanto
que o mesmo nao pode ser dito de forma tao previsivel para as forcas nas demais direcoes.
A andlise dos dados ratifica a validade da utilizacao destas ferramentas na previsao das
cargas de vento na etapa de projetos de estruturas, além de mostrar a importancia de, na
avaliagao do vento, considerar o pior cenario, considerando que o entorno da edificacao

pode sofrer modificagoes ao longo do tempo.
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The verticalization of buildings in large cities has been a growing trend in recent decades
due to the urban densification in these locations. The development of increasingly tall
buildings raises concerns about wind loads on these structures. Tall, slender, lightweight
and flexible buildings, like the modern skyscrapers in large cities, are particularly sensitive
to aerodynamic actions. In predicting wind loads on structures, studies show that the
presence of neighboring buildings can significantly modify the stresses applied to the faces
of the structures. In this context and in view of the limitations of geometric complexity of
wind standards and the high cost and scarcity of wind tunnels, this work aims to evaluate
the interference of the neighborhood in the calculation of pressures on building facades
via computational modeling, using the Fluent module of the Ansys Workbench software,
in the same sense as consolidated studies in the area of Computational Wind Engineering
(CWE). This work presents validation tests of the computational model with increasingly
levels of complexity, obtained from results published in literature. From the validation
process, new tests were proposed with different configurations of neighborhood and their
results were compared with those obtained for isolated building. An isolated building was
tested as a one way model and two way model, it was found that the differences in results
were not considered significant and the second model presented computational cost more
than 15 times higher than the first. The tests showed that the existence of a neighborhood
can cause torsion moments and forces in the direction transversal to the flow not foreseen
in the isolated condition. The increase in the distance between the neighborhood and
the model building causes the force applied in the flow direction to approach the value

calculated for the isolated structure, the same cannot be said so predictably for the forces



in the other directions. Analysis of the data confirms the validity of the use of these tools
in the calculation of wind loads in the structural design stage, in addition to showing the
importance of considering the worst scenario when evaluating the wind, considering that

the building’s surroundings may undergo modifications over time.
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1 INTRODUCAO

O adensamento e consequente verticalizagao das edificagoes nos centros urbanos é
uma tendéncia marcante nas tltimas décadas, sendo o resultado do crescimento exponencial
das grandes cidades em todo o mundo. Esse processo de verticalizagdo urbana tem suscitado
estudos na area da aerodindmica, pois, com o aumento da altura dos edificios, cresce
também a preocupagao com as cargas de vento sobre estas estruturas tipicamente esbeltas
e flexiveis, que podem sofrer efeitos locais ou globais, como arrancamento de vedacoes e

deslocamentos horizontais excessivos.

As primeiras grandes estruturas desenvolvidas foram as piramides no Antigo Egito,
construidas em torno de 2600 a.C., sendo a maior delas a Grande Piramide de Gizé (Figura
1.1), com 139 metros (JONES, 2014), que permaneceu como a edifica¢gdo mais alta do
mundo por quase 4000 anos. Apenas no século XIV a piramide egipcia foi superada pela
Catedral de Lincoln (Figura 1.2), localizada na cidade homoénima na Inglaterra. A catedral
anglicana em estilo gético tinha 160 metros de altura e permaneceu com o recorde de
construcao mais alta do mundo por 238 anos, quando teve sua torre mais alta destruida
em 1549 durante uma tempestade com fortes rajadas de vento. Apds esta data e até o
final do século XIX, outras estruturas altas foram construidas, mas sem grandes avangos

no que diz respeito a dimensao vertical /esbeltez.

[

Figura 1.1 — Pirdmide de Gizé. Fonte: Liberato (2006)
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Figura 1.2 — Catedral de Lincoln. Fonte: Haywood (2009)

Apébs a Primeira Revolucao Industrial, fatores como o desenvolvimento de novas
tecnologias, criacao de novas industrias, avangos na economia de mercado, aprimoramento
da eficiéncia agricola, dentre outros, contribuiram para que muitos moradores do campo
migrassem para as zonas urbanas, provocando um grande crescimento populacional (ndo
muito bem planejado) nas cidades. Essa tendéncia de crescimento iniciou-se principalmente
na Inglaterra em meados do século XVIII, e espalhou-se pela Europa, América do Norte
e quase todo o mundo, exigindo que o espaco nas cidades fosse otimizado em func¢ao do

aumento vertiginoso da demanda por espaco.

Estruturas desenvolvidas a partir deste periodo ja mostravam-se sensiveis aos efeitos
aerodinamicos, especialmente em pontes e estruturas metdlicas esbeltas. Um exemplo
marcante é o projeto da Torre Eiffel (Figura 1.3), que foi construida em 1889 e atingiu 300
metros de altura. Gustave Eiffel, engenheiro que projetou e deu nome a torre, considerou
a resisténcia da edificacdo ao vento o principal requisito de projeto da estrutura. A partir
do inicio do século XX, a produgao de materiais mais leves e resistentes, tecnologias
construtivas mais eficientes, desenvolvimento de elevadores modernos e os altos custos dos

terrenos incentivaram a construgao de edificagoes cada vez mais altas (FONTES, 2003;

FILHO, 1992).

No Brasil, o processo de verticalizagao urbana comecou um pouco mais tarde,
intensificando-se a partir de 1964 com a criagdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH)
(SOUSA, 1989). As estatisticas recentes mostram claramente esta intensa concentragao
urbana na populagao brasileira. Em 2017, um estudo realizado pela Embrapa (SP) calculou
que 80% da populacao habitava apenas 0,63% do territorio. No censo de 2010 do IBGE,
verificou-se que 84,4% da populacao brasileira era urbana e, de acordo com a ONU-Habit,

este percentual deve ultrapassar 90% até 2030.
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Figura 1.3 — Torre Eiffel. Fonte: Haywood (2009)

Neste contexto, com a utilizacao de estruturas cada vez mais altas, esbeltas e leves,
aumentou-se também a preocupacao com os efeitos do vento, especialmente dindmicos,
sobre essas edificages, pois, em contraste com construgoes antigas, tipicamente baixas
e rigidas, as estruturas modernas sao particularmente sensiveis a cargas aerodindmicas
(BLESSMANN;, 1986). Desprendimento alternado de voértices, drapejamento, galope e
martelamento, por exemplo, além da acao de forgas estaticas, podem ter efeitos significativos

em estruturas particularmente flexiveis.

Devido as baixas frequéncias naturais de vibragao e baixa rigidez das estruturas
modernas, torna-se imprescindivel analisar os efeitos do vento nestas edificagoes de forma
mais acurada. Por isso, estudos especificos sao necessarios para determinar as propriedades
aerodinamicas das estruturas e avaliar como seus elementos interagem com escoamentos

de fluidos nos quais estao imersos.

No calculo das pressoes de vento nas estruturas é também importante considerar
os efeitos aplicados pela vizinhanga onde o edificio analisado esta inserido. A influéncia de
construgoes lindeiras é particularmente importante nos grandes centros urbanos, onde a
presenca de muitas estruturas influi na forma como o vento atua na regiao ao modificar a
area de escoamento do ar, criar zonas concentradas de altas e baixas pressoes, provocar o

surgimento de vortices e alterar a direcao principal das rajadas.

Ao contrario do que pode parecer intuitivo, a existéncia de construgoes vizinhas
nao necessariamente implica em um efeito de protecao a acao do vento. A vizinhanca pode,

de fato, oferecer algum tipo de protecao, mas pode também criar cenarios desfavoraveis e
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aumentar as pressoes aerodindmicas, como evidenciam Blessmann (1992) e Bénia (2013).

A interferéncia da vizinhanca é importante mesmo nos casos em que esta oferece
protecao e diminui as pressoes exercidas pelo vento em termos absolutos. Determinadas
configuragoes de entorno podem inverter o sentido da agdo do vento (usualmente de
sobrepressao para sucgao) ou criar excentricidades que provoquem momentos torsores nos
pilares, condi¢oes que podem nao ser previstas em projeto se um estudo aerodinamico nao

for realizado corretamente.

Ao projetar uma estrutura, deve-se também considerar a possibilidade de modifica-
¢oes futuras na vizinhancas, o que, na maioria dos casos praticos, pode ser muito dificil
de se fazer com exatidao. Sendo assim, faz-se necessario avaliar de maneira mais precisa
a forma que a vizinhanca pode afetar as edificagoes e, entdo, considerar a pior situacao

hipotética futura.

Além de ser um fator relevante por motivos claros de seguranga, visto que os
elementos estruturais devem ser dimensionados conforme os esfor¢os mecanicos aplicados,
o estudo das cargas de origem edlica é um requisito determinante no sucesso de projetos de
produtos e estruturas submetidos a escoamentos de ar. Como afirma Blessmann (1986), o
estudo aerodinamico viabiliza o projeto de estruturas mais leves e eficientes, proporcionando

uma maior economia a execugao das mesmas ao evitar superdimensionamentos dispendiosos.

O estudo dos efeitos do vento nas edificagoes deu origem a chamada Engenharia
do Vento (EV), que trata do comportamento do escoamento de ar em sua interagao com
estruturas. A EV, sendo um ramo relativamente novo da engenharia, ainda apresenta
lacunas importantes e encontra-se em pleno desenvolvimento. Tradicionalmente, os traba-
lhos em EV utilizaram-se de ensaios fisicos em tuneis de vento que simulam modelos em
escala reduzida das estruturas reais submetidas a um vento artificial produzido por um
ventilador e conjunto de acessorios convenientemente dispostos. Apesar da validade do
uso dos tuneis de vento, sua aplicacao é onerosa, devido aos altos custos de implantacao e
manutencao dos laboratorios, e sua quantidade é escassa para torna-los acessiveis. Além
disso, os resultados obtidos através destes equipamentos nao sao isentos de erros, tendo
em vista as imperfei¢oes na Teoria de Semelhanca, instrumentos de medi¢ao e nas paredes

do tunel e modelos reduzidos, por exemplo.

Nas ultimos anos, especialmente a partir da segunda metade da década de 80, o
avango da computagao cientifica deu origem a chamada Engenharia do Vento Compu-
tacional (EVC), que utiliza ferramentas computacionais para, através de modelagens e
simulagoes numéricas, resolver problemas da EV. Embora a EVC lide com as limitages da
capacidade de processamento dos computadores, seu desenvolvimento tem sido viabilizado
pelos notérios avancos na computagao grafica e cientifica, muitas vezes incentivados até
pela industria do cinema e dos jogos digitais, além do uso de modelos de turbuléncia, que

permitem realizar simulagoes numéricas com custo computacional exequivel.
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Nesta perspectiva, a EVC tem se apresentado como uma alternativa viavel para
resolucao de problemas reais de estruturas submetidas a escoamento de vento, inclusive

com a consideracao dos ja mencionados efeitos de vizinhanca.

Nesse sentido, o presente trabalho visa realizar experimentos numérico-computacionais
para avaliar a influéncia da vizinhanga nas pressoes aplicadas pelo vento nas estruturas
usando o programa Ansys Inc.. Como sera mostrado no decorrer do texto, a modelagem
computacional de problemas de vento inclui uma série de desafios, mas apresenta-se como
uma alternativa sélida e confiavel para analise aerodindmica como complementacao e

aprimoramento dos métodos experimentais realizados em ttnel de vento.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar o grau de interferéncia de vizinhanca nas pressoes exercidas pelo vento em

edificagoes por meio da modelagem numérico-computacional.

Objetivos especificos:
(a) Avaliar a estratégia de andlise da interacdo fluido-estruturas entre os métodos
parcialmente acoplado (one way) e completamente acoplado (two way).

(b) Selecionar problemas da literatura para simulagao, visando verificacao e validagao

da modelagem.

(c) Realizar a verificacao e validagao, através de comparagao com resultados da literatura,
da modelagem computacional de problemas de escoamento de fluidos (ar) com
barreiras (estruturas), em ordem crescente de complexidade, visando definir os

melhores parametros de modelagem.

(d) Escolher um problema e fazer andlise paramétrica do efeito de vizinhanga em uma

edificacao, considerando a posicao e distancia das edifica¢des vizinhas.

(e) Comparar os resultados obtidos com os fornecidos pela norma brasileira NBR 6123.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como afirmado anteriormente, é imprescindivel estimar as cargas aerodinamicas

que atuam nas edificagOes para garantir a seguranca e eficiéncia de estruturas arrojadas,
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esbeltas e flexiveis, tipicas de grandes centros urbanos densamente povoados. Conforme
sera apresentado na se¢ao 2.4, muitos estudos tem sido feitos para prever o comportamento
dos campos de pressao em torno de edificacoes onde a influéncia da vizinhanca é relevante;
apesar disto, ainda muito ha de ser feito para estabelecer um conhecimento sélido que
possa ser cristalizado em normas e procedimentos que tratem especifica e detalhadamente

da influéncia de edificios vizinhos (THORDAL; BENNETSEN; KOSS, 2019).

Por sua propria natureza fisica, escoamento de fluidos usualmente implica em pro-
blemas complexos modelados pelas equagoes de Navier-Stokes, cuja solugao numérica, em
casos reais, exige técnicas sofisticadas e um grande esfor¢o computacional para obtencao de
resultados confiaveis. Devido a sua auséncia de estrutura cristalina e desorganizacao de suas
moléculas em escala microscopica, fluidos sdo caracterizados fisicamente pela capacidade
de escoar continuamente quando tensionados. Matematicamente, esta propriedade implica
que as equagoes de fluidos sejam dadas em fungdo do campo de velocidade (descri¢ao
euleriana), enquanto os problemas de sélidos sdo usualmente descritos em termos do campo

de deslocamento (descri¢ao lagrangeana).

Esta complexidade que envolve o comportamento dos fluidos torna dificil a sua
modelagem matematica, especialmente quando aplicada a problemas de vento com a
presenga de turbuléncia. De acordo com Murakami (1997), dois motivos tornam dificil a
modelagem de problemas de vento: a existéncia de obstaculos (estruturas) ao escoamento
e o formato rombudo desses obstaculos, isto é, possuindo cantos expostos e arestas vivas
que geram perturbagoes no fluxo de ar, além de sua permeabilidade e esbeltez. Além disso,
se for considerada a permeabilidade e deformabilidade da estrutura, a modelagem deve
ser ainda mais sofisticada. Essa complexidade ¢ evidenciada pela auséncia de solugoes
analiticas, universalmente precisas e determinadas diretamente a partir de leis fisicas. No
campo da matematica, por exemplo, ainda existem varios problemas nao solucionados na

drea de escoamento de fluidos.

A dificuldade de solucdo dos problemas é agravada nos casos em que o escoamento
é turbulento (cadtico) e modelos matematicos para consideragdo da turbuléncia sdo
necessarios para simular com grau de exatidao aceitavel as caracteristicas e os efeitos do

vento natural.

A propria histéria da Mecanica dos Fluidos mostra que diversos engenheiros
e pesquisadores preocuparam-se em realizar experimentos para determinar equagoes
empiricas para os diversos casos particulares em anélise (NETTO, 1998). Portanto, verifica-
se a necessidade de desenvolvimento de estudos especificos, fisicos ou numeéricos, para

determinar de forma confiavel as cargas de vento nas estruturas.

A importancia de se calcular as cargas de vento é evidenciada em diversos acidentes
registrados na histéria da engenharia. Nos casos mais graves, os danos causados pelo

vento podem comprometer a estrutura global de determinadas edificacoes, levando-as a
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completa ruina. Em outros casos, a forca do vento pode causar danos locais a estrutura
ou aos elementos construtivos, como telhas, esquadrias, vidros, revestimentos ceramicos e
mobilidrio; embora menos grave, esse ultimo caso é relativamente comum e pode acarretar

grandes prejuizos financeiros e até humanos.

De acordo com Blessmann (1986) as causas dos acidentes relacionados ao vento
podem ser divididas em aerodinamicas e estruturais. Dentre as causas aerodinamicas,

pode-se citar:

- Coeficientes aerodinamicos: a utilizacado de coeficientes aerodinamicos incorretos
pode levar a danos causados pelo vento, especialmente em coberturas ou arestas vivas,
onde sucgdes intensas sao comuns e nem sempre previstas no projeto estrutural ou projeto

de revestimento/cobertura.

- Velocidade maxima do vento: a velocidade do vento é um dos fatores determinantes
na mensuracao das cargas aerodindmicas, pois a for¢a do vento varia com o quadrado da
sua velocidade. O valor para velocidade maxima do vento varia em funcao da regiao do
pais e das condigoes em torno da construgao e estd prevista na norma brasileira de vento,

NBR 6123, conforme sera mostrado na secao 2.3.

- Pressao interna: a forca do vento é sempre resultado de um gradiente de pressao
que produz o deslocamento da massa de ar. Por isso, baixas pressoes internas tendem a
diminuir as forgas do vento nas zonas de sucgao, enquanto sobrepressoes internas (devido
a entrada de ar através de aberturas) somam-se as sucgoes externas, intensificando a forga

aplicada.

- Objetos lancados pelo vento: de forma indireta, o vento pode causar danos ao
arremessar objetos soltos do solo ou de outras edificagdes, como telhas, pecas ceramicas,
arvores e fragmentos diversos. Além do risco de acidentes com vitimas humanas, esses

projéteis sao particularmente perigosos em esquadrias ou fachadas de vidro.

Dentre as causas estruturais, pode-se citar a falta de ancoragem de elementos cons-

trutivos, contraventamento insuficiente, fundacoes inadequadas e deformacoes excessivas.

Um caso classico de acidente provocado pelo vento é o do Meyer-Kiser Bank Buil-
ding, Florida-EUA, edificio que ja esteve entre os mais altos de Miami. A construcao foi
inaugurada em marco de 1926 e em setembro do mesmo ano foi atingida por um furacao,
o que deformou sua estrutura metdlica e provocou o arrancamento de diversas paredes. O
Meyer-Kiser Bank Building, que inicialmente tinha 17 pavimentos, foi reconstruido poste-
riormente (Figura 1.4), mas com apenas 7 pavimentos (BLESSMANN, 1986; HISTORY,
2015).

Outro exemplo iconico de acidente associado a acao do vento é o da Ponte Tacoma
Narrows (Figura 1.5), localizada no estado de Washington-EUA. A ponte suspensa foi

construida em estrutura metélica com tabuleiro de secao H e foi aberta ao publico em julho
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Figura 1.4 — Reconstrugao do Meyer-Kiser Bank Building em 1927. Fonte: Fishbaugh
(1927)

de 1940. Desde a etapa de construcao, a estrutura apresentava deformagoes excessivas, o
que lhe rendeu o apelido de "Gertie Galopante", mas até entao nao se verificava risco a
seguranca da edificagdo. Apenas 4 meses apos sua inauguragao, no dia 7 de novembro, a
estrutura colapsou, estando submetida a ventos de apenas 67 km/h. Ao contrario do que é
afirmado em diversos livros de fisica béasica, a ruina da Ponte Tacoma nao ocorreu devido
a ressonancia, mas sim a um flutter aeroelastico torcional, fenémeno que ocorreu por 45
minutos antes da ruptura global do tabuleiro da ponte (BILLAH; SCANLAN, 1991).

|
)

Figura 1.5 — Colapso da Ponte Tacoma Narrows em 1940. Fonte: Press (1940)
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No presente capitulo, os problemas aerodinamicos a serem considerados neste
trabalho sao contextualizados historicamente e evidencia-se sua abordagem relativamente
recente na engenharia. Também sao apresentados os objetivos do presente trabalho e

justificativas que ratificam a necessidade pratica de estudos em aerodinamica.

O capitulo 2 introduz os conceitos basicos, a fundamentacao tedrica da Engenharia
do Vento (EV) e os principais fendomenos aerodindmicos sao apresentados de forma
qualitativa; é mencionada a NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificagoes e conceitua-
se a chamada Engenharia do Vento Computacional, ramo dentro da EV no qual localiza-se
este trabalho. Além disso, sdo apresentados estudos que tratam dos efeitos do vento
sobre estruturas considerando a interferéncia da vizinhanca. Os trabalhos citados sao
separados entre aqueles realizados através de experimentos fisicos em tinel de vento e

aqueles implementados através de modelagem e simulagao numérico-computacional

No capitulo 3 sao apresentadas as hipoteses basicas e as equagdes que modelam o
escoamento de ar e resolvem os problemas de vento. Também sao apresentados do forma

breve os principais conceitos relacionados a modelagem da turbuléncia.

As etapas de verificacao e validacao abordando niveis crescentes de complexidade, e
de realizacao de novos ensaios sao apresentadas no capitulo 4, onde também sao identificados

o software e o equipamento utilizados nas simulagoes.

O capitulo 5 apresenta os ensaios utilizados para verificacao e validacao do modelo
computacional através da simulacao de problemas ja estudados por outros autores. Os
ensaios sao apresentados em nivel crescente de complexidade e tem como objetivo ratificar

a acuracia do modelo para os ensaios subsequentes.

No capitulo 6 sao mostrados os ensaios propostos no presente trabalho em que
uma estrutura é sujeita a acdo do vento com a interferéncia de uma edificagdo vizinha. Os
respectivos resultados sao avaliados através de coeficientes de forca e campos de pressao.

Os valores obtidos sao analisados e comparados com o modelo isolado.

Por fim, o capitulo 7 apresenta consideragoes finais obtidas através da pesquisa e

ensaios realizados, além de fazer sugestoes para trabalhos futuros.
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2 ENGENHARIA DO VENTO

Como introduzido anteriormente, a chamada Engenharia de Vento é relativamente
recente como campo de pesquisa formalizado, tendo seu desenvolvimento suscitado pelas

edificacbes modernas que tendem a ser mais sensiveis aos efeitos aerodinamicos.

Sob a perspectiva da NBR 8681:2003 - A¢oes e seguranca nas estruturas - Procedi-
mento, as forgas do vento nas edificacoes classificam-se como agoes variaveis e/ou agoes

excepcionais e devem ser consideradas nos projetos de dimensionamento.

Na tentativa de estimar o valor das ac¢oes edlicas com base na descricao matematica
dos fluidos, modelos de turbuléncia e dados empiricos, alguns métodos tem sido utilizados:
aplicacao da norma NBR 6123, realizacao de ensaios em tunel de vento e simulagoes

computacionais; cada um destes métodos possui suas particularidades e limitagoes.

Os itens a seguir descrevem os principais conceitos da Engenharia do Vento.

2.1 VENTO NATURAL

O vento é definido pela movimentagao de massas de ar, que sao causadas natural-
mente por diferencas de pressdo na atmosfera e provocam fluxos de ar que incidem sobre
todos os tipos de estruturas. O ar, como qualquer outro fluido, sempre tende a escoar
de zonas de maior pressao para as de menor pressao. Dependendo da forma, intensidade
e frequéncia com que estas cargas de vento atuam, diferentes respostas e fenémenos

aerodinamicos (ver exemplos na segao 2.2) podem ser observados.

Pela sua natureza cadtica e intermitente, a acao do vento é necessariamente dinamica.
Apesar disso, para muitas aplicacoes praticas, esses efeitos de variacao temporal podem
ser desprezados, considerando-se apenas sua contribuicao estatica equivalente, conforme
permitido pela norma NBR 6123. Excecao é feita quando a aceleracao é usada como
parametro de conforto ou a proximidade com o fendmeno da ressonancia gera amplificagao

significativa dos efeitos, o que pode acontecer em estruturas leves e esbeltas.

O perfil de velocidades médias do vento natural é crescente com a altura dentro

da camada limite atmosférica (CLA). A CLA é a regiao da troposfera que é afetada
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pela superficie da terra, seja natural ou de origem antropica, ocupando uma faixa de
aproximadamente 2500 m a partir da superficie do terreno, embora possa apresentar
variagoes em fungao das particularidades do local (LOREDO-SOUZA; SCHETTINI;
PALUCH, 2004), como a presenga de vales, montanhas, vegetagao, industrias, edificagoes

etc. A Figura 2.1 apresenta um gréafico da velocidade do vento em funcao da altura:

V(2) J

Figura 2.1 — Perfil de velocidade média do vento. Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch
(2004)

De acordo com Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004), o perfil de vento natural

pode ser dado matematicamente em lei de poténcia:

el ey 1)

v (Zref) Zref

onde

z: altura em anélise

Zref: altura de referéncia

v(z): velocidade média do vento na altura z

U(2ref): velocidade média do vento na altura de referéncia 2.y
zq: altura da subcamada sobre a superficie

p: caracteristica do terreno

Note-se na Figura 2.1 que existe uma subcamada onde a velocidade é nula, cuja
altura é identificada por z4 e é chamada de deslocamento do plano-zero. Nesta subcamada,
o fluido assume a mesma velocidade da interface (neste caso, o solo com velocidade nula)
e caracteriza a condi¢do de contorno de nao-deslizamento (ou no-slip). O parametro z,
apresentado na imagem caracteriza a rugosidade local do terreno e é utilizado em outras
equagoes que modelam o perfil de velocidades. O expoente p varia de 0,11, para locais
planos, até 0,34 para centros urbanos com edificagoes altas, sendo, portanto, uma fungao
das particularidades do terreno supracitadas (LOREDO-SOUZA; SCHETTINI; PALUCH,
2004).
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O carater intrinsecamente variavel e turbulento do vento natural torna dificil prever
sua velocidade. Matematicamente, a velocidade do vento pode ser expressa pela soma da
velocidade média (constante) com um fator de rajada varidvel no tempo que computa as
flutuagoes de velocidade em torno da média (BENIA, 2013). Supondo que a velocidade

média do vento atue em apenas uma direcao, pode-se escrever:

(2, t) = 0(2)i + u(z, )i + v(z, 0)j + w(z, K (2.2)
onde V(z,t) é o vetor velocidade varidvel no tempo e na altura, u, v e w sdo as componentes

da flutuagao da velocidade nas 3 direcoes e i, j e k sdo os vetores unitarios da base canodnica.

2.2 FENOMENOS AERODINAMICOS NAS EDIFICACOES

Os efeitos do vento sao usualmente despreziveis em edificacoes baixas e de grande
rigidez nos elementos estruturais e construtivos, mas podem constituir um dos fatores
mais importantes no projeto de estruturas leves, esbeltas e flexiveis, como prédios altos,
coberturas metalicas, galpoes, ginasios cobertos, hangares, torres de transmissao, dentre
outros (PRAVIA; DREHMER, 2004). Além dos efeitos globais na estrutura, também
podem ser importantes os efeitos locais em elementos de vedagao, como alvenarias e

esquadrias, o que pode exigir o reforco desses itens.

A pressao de vento atua sempre perpendicularmente ao plano que bloqueia seu
escoamento, podendo aplicar forgas de sobrepressao (convencionadas como positivas) ou
de sucgao (negativas). A regiao de onde o vento sopra é chamada de barlavento e a regiao

oposta denominada de sotavento, conforme a Figura 2.2.

Sucgao

Vento

Sobrepressao

Barlavento Sotavento

Figura 2.2 — Barlavento e sotavento.
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O comportamento do vento e sua influéncia nas edifica¢cbes podem ser explicados,
em muitos casos praticos, pela equagao (2.3), desenvolvida pelo matematico suico Daniel

Bernoulli (1700-1782):

2 2

U U
Py + PAQ A +va.24 = Pp + pB2 B + vB.2B (2.3)

onde

P: pressao estatica

p: massa especifica

v: velocidade

~: peso especifico

z: altura em relagdo a um referencial adotado

A e B: sao pontos distintos em um mesma linha de corrente

A equagao de Bernoulli (2.3) é uma das principais equagdes da Mecanica dos
Fluidos e, apesar de impor diversas condi¢oes a sua implementacao correta, é aplicavel a
uma grande variedade de problemas de engenharia que envolvem fluidos. Essa equacao
serve, inclusive, de fundamentacao tedrica para o método de calculo das pressoes de vento

apresentado na NBR 6123, como serd mostrado na segao 2.3.

Cada termo da equagao (2.3) possui dimensao de forga por unidade de area, estando
associado a uma parcela de energia, e recebe um nome especifico. P é a chamada pressao
estédtica, que é medida por um observador estdtico em relagio ao ponto do fluido; (p4.v%)/2
¢é pressao dinamica, que é associada a energia cinética do escoamento; e vg.zg € a pressao

hidrostatica, que é associada a energia potencial do fluido.

A deducao da equacao de Bernoulli consiste essencialmente na integracao da
Equacao de Euler ao longo de uma linha de corrente. Na deducao assume-se que o fluido
¢ inviscido, incompressivel e que o escoamento ¢ permanente. Embora nenhuma destas
condigoes seja exatamente cumprida no vento natural, a equacao de Bernoulli é muito
util para uma descri¢ao inicial aproximada e, se necessario, pode ser aplicada com ajustes

matematicos.

Analisando-se a equacao (2.3) percebe-se que, sendo as variagoes de altura des-
preziveis (z4 = zp = 0), um aumento na pressao dinamica (velocidade de escoamento)
implicard em uma diminuicao da pressao estatica. Portanto, em regides de edificagoes
onde o vento é parcialmente obstruido e tende a fluir com mais velocidade, é natural que
surjam forcas de succao. Na Figura 2.2, por exemplo, aparecerao forcas de sobrepressao

na fachada a barlavento e forcas de sucgao na fachada a sotavento e na cobertura.

Desta forma, grandes forcas de suc¢ao podem ser especialmente importantes em
coberturas leves, onde o arrancamento e desestabilizacao global da estrutura constitui um

dos casos criticos na combinacao de forcas. Tais casos motivam o dimensionamento de
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fundagoes e/ou pilares mais robustos para combater esses efeitos.

Dependendo da geometria da edificacdo submetida ao vento, das condigoes do
escoamento e da vizinhanga, diversos fené6menos aerodinamicos podem ser identificados.

Dentre os principais fendmenos e conceitos relacionados, tem-se:

- Esteira

Esteira é o termo que designa a regiao localizada a sotavento da edificacdo em
andalise, caracterizada por apresentar perturbagoes em relacdo ao escoamento natural
devido ao impacto do fluxo de ar com o obstaculo, o qual pode ser um corpo rombudo ou

aerodinamico.

Corpos rombudos (bluff bodies) sdo definidos por apresentarem um descolamento
entre as linhas de escoamento do vento e sua superficie, o que tende a gerar turbilhoes
mais intensos e uma esteira mais longa. J& os corpos aerodindmicos (streamlined bodies)
possuem geometria mais suave de forma que o escoamento permanece tangente a sua
superficie, o que gera um perturbacao menor no fluxo de ar e, portanto, uma esteira mais

curta.

A Figura 2.3 apresenta a esteira de uma edificagdo rombuda. A regidao a sotavento,
separada por arestas vivas, cria uma regiao de baixa pressao, para onde o ar tende a escoar
assim que ultrapassa o limite posterior do edificio; esta mudanga abrupta de dire¢dao no
gradiente de pressao gera uma série de movimentos rotacionais que caracteriza a esteira

da maioria das construcgoes civis.

N Ny N

—_——
—— T

Figura 2.3 — Esteira de uma edificagdo rombuda. Fonte: Cook (1985)

Nao ¢é facil definir com exatiddao o tamanho da esteira de determinada edificagao,

mas efeitos importantes podem aparecer a uma distancia de até 10 vezes a altura da
edificacdo (BLESSMANN, 1998).
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- Protecao de edificios vizinhos

Como evidenciado por diversos estudos citados na secao 2.4, a existéncia de
edificagoes vizinhas pode oferecer tanto um efeito de protecao, quanto efeitos desfavoraveis
a uma estrutura. A Figura 2.4 mostra como uma construcao pode oferecer protecao, ainda

que parcial, a outra.

Area protegida

Edificio 1solado
M=0

Figura 2.4 — Edificio isolado e parcialmente protegido. Fonte: Houghton e Carruthers
(1976) (adaptado)

Note-se, pela Figura 2.4, que o bloqueio fisico da edificacao a barlavento impede
que parte do vento exerca sobrepressao na edificacdo a sotavento. Entretanto, apesar de
diminuir a pressdo média, esta configuracao faz surgir um momento torgor que nao existia
na situacgao isolada; além disso, é possivel prever que as linhas de corrente que incidirao
sobre a lateral do edificio a sotavento possuirao uma velocidade maior do que a média
das linhas de corrente na configuracao isolada devido a diminui¢do da area efetiva de

escoamento.

- Deflexdo vertical do vento

A existéncia de vizinhanca pode afetar nao apenas edificios a sotavento, mas
também aqueles localizados a barlavento. Em edificagoes altas, planas e sem obstaculos no
entorno, o vento tende a se deslocar para baixo, como mostrado pelas linhas de corrente

na Figura 2.5:

Esta movimentacao do ar pode gerar altas velocidades préximas ao solo afetando
edificagOes mais baixas e até gerando desconforto de pedestres devido as intensas rajadas

(WISE, 1971).

- Conforto dos usudrios

O conforto dos usuarios de uma edificagao e do seu entorno também é um ponto
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Figura 2.5 — Deflexao vertical do vento. Fonte: Wise (1971)

relevante no estudo da ac¢do do vento, devido as ja mencionadas rajadas pela deflexao

vertical do vento, mas também pelos deslocamentos horizontais provocados nas estruturas.

Construgoes muito flexiveis podem sofrer intensas deformagoes que, embora nao
oferecam risco estrutural, podem causar o desconforto dos usudrios ao provocar niduseas
e outras manifestagoes somaticas. Esses efeitos dependem da intensidade, frequéncia e

aceleragao das oscilagoes estruturais, além da sensibilidade de cada individuo.

Para satisfazer o conforto dos usuarios, costuma-se utilizar quebra ventos nas
fachadas, marquises nos primeiros pavimentos ou barreiras vegetais, no caso de desconforto
devido a deflexao vertical do vento, e sistemas de amortecedores estruturais, no caso de

grandes oscilagoes horizontais.

- Efeito Venturi

Quando a configuracao das edificagoes em uma regiao cria uma condi¢ao de
afunilamento na segao de escoamento do vento, surge o chamado efeito Venturi (como
mostrado na Figura 2.6), nomeado a partir do fisico italiano Giovanni Venturi (1746-1822),

que demonstrou esse efeito em 1797.

Esse efeito é caracterizado pelo aumento da velocidade do vento gerando altas
sucgoes nos edificios laterais ao escoamento e intensas sobrepressoes em edificacoes direta-
mente a sotavento. Esse fendmeno ocorre sempre que ha um estrangulamento da secao de
escoamento de qualquer fluidi, justificando-se, matematicamente pela Lei de Conservacao

da Massa (que serd apresentada formalmente no item 3.1.2). Assim:

(pAU)entmda = (PAU)saida (2.4)

onde
A: area da secao de escoamento

v: velocidade
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X

Figura 2.6 — Efeito Venturi. Fonte: Carpeggiani (2004)

p: massa especifica

Se o escoamento for considerado incompressivel, i.e., com massa especifica constante,

entao:

(p)wntrada = (p)saida = (Av)entrada = (Av)saida (25)

e, portanto, se a area na entrada é maior que a area na saida, necessariamente, a velocidade

de saida sera superior a de entrada.

- Impacto de rajadas

Quando o vento incide sobre uma edificacao, independentemente de sua vizinhanca,
hé a transferéncia de energia cinética das rajadas para a estrutura. Essas rajadas, que
sao flutuagdes em torno da velocidade média, fazem com que a pressao dindmica cresca
abruptamente, permaneca constante por um determinado intervalo de tempo e decresga ao
valor médio inicial. A duracao, intensidade e frequéncia das rajadas sdo bastante variaveis e
de dificil previsao devido ao seu cardter estocastico. Apesar do seu carater intrinsecamente
dindmico, essas rajadas aplicadas diretamente oferecem baixo risco de ressonancia (o
que seria a situagdo mais desfavordvel do ponto de vista estrutural) devido a sua nao
periodicidade (RAUSCH, 1973 apud BLESSMANN, 1998).

De acordo com Blessmann (1995), o fator mais importante na resposta da estrutura
as rajadas nao é necessariamente sua intensidade pontual, mas a energia total transmitida

por uma sequéncia de rajadas.

A resposta estrutural as rajadas também depende da pressao interna da edificacao,
ja que o efeito final serda dado em funcao do gradiente de pressao nas faces da edificacao.
Desta forma, uma suc¢ao em uma cobertura, por exemplo, pode ter seu efeito minimizado

se a pressao interna na edificagdo também for de succao ou seu efeito pode ser majorado se
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a pressao interna for positiva. Normalmente, a pressao interna é influenciada pela abertura
de portas e janelas na regiao de sobrepressao. Mais detalhes sobre este assunto podem

encontrados em Blessmann (2013).

- Desprendimento de vortices

Um dos pontos mais importantes a ser considerado na influéncia do vento sobre
as estruturas esta associado ao desprendimento de vértices. Os vortices ou turbilhdes sao
comuns em corpos rombudos, especialmente onde ha arestas vivas que criam zonas de

baixa pressao, como mostra a Figura 2.7.

Turbilhdes

Figura 2.7 — Desprendimento de vértices. Fonte: Netto (1998)

Em escoamentos com baixo niimero de Reynolds (conceito que serd apresentado
no item 3.4) e com superficies suaves, podem surgir vortices estacionarios na regiao a

sotavento, como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Vértices estacionarios a sotavento de um cilindro. Fonte: Braun (2007)

Esta condicao de equilibrio entre um par de vortices fica restrita a escoamentos de

baixa velocidade e/ou alta viscosidade (i.e. Reynolds baixo) e torna-se bastante instével
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com numeros de Reynolds mais elevados; nesses casos, pequenas perturbagoes interrompem
o equilibrio entre os dois vértices fazendo com que um desses se desprenda da superficie
do cilindro e inicie uma sucessao de desprendimento de vortices de forma alternada. As

Figuras 2.9 e 2.10 apresentam o inicio e o desenvolvimento de vortices.

Figura 2.9 — Inicio do desprendimento de vértices. Fonte: Cook (1985)

Figura 2.10 — Desprendimento alternado de vértices. Fonte: Cook (1985)

O fendémeno de vortices desprendidos periodicamente recebeu o nome de vortices
de von Karman, em homenagem ao famoso engenheiro hingaro Theodore von Karman
(1881-1963), que primeiro estudou esse assunto e foi orientando de doutorado do também

conhecido engenheiro alemao Ludwig Prandtl.

Os vértices de von Karméan podem se estender por longas distancias a sotavento
da edificagdo, como mostra a Figura 2.11, e tendem a excitar a estrutura na direcao
transversal ao escoamento do vento (Figura 2.12) de forma periédica. O grande risco
para a construgao, neste caso, é que a frequéncia de excitacao transversal aproxime-se da
frequéncia natural de vibracao da estrutura e provoque o fenémeno da ressonincia, que

tende a amplificar as respostas de forma a comprometer a integridade dos materiais.
- Martelamento (buffeting)

O martelamento, também usualmente referido pelo termo inglés buffeting, ¢ um

fendbmeno que ocorre na esteira de edificagoes que provocam o desprendimento de vértices
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Figura 2.11 — Vértices de von Karman. Fonte: Research Gate (2016)

A F

IX-@ fo)
VF

Figura 2.12 — Vértices de von Karman. Fonte: Pravia e Drehmer (2004)

regulares, como os vistos no topico anterior. Nesta situacdo, embora a velocidade média
do vento na esteira seja menor do que a do vento a barlavento, a turbuléncia tende a ser
bem mais elevada e os vortices gerados podem chocar-se contra a edificacao localizada a
sotavento aplicando impactos regulares, como se fossem "marteladas"com uma frequéncia
bem definida. Novamente, esta configuragao oferece o risco de ressonancia caso a frequéncia

das "marteladas"aproxime-se da frequéncia natural de vibracao (BLESSMANN, 1998).

O efeito do martelamento pode ser significativo, inclusive, a distancias longas, da
ordem de dez vezes a altura da edificacao a barlavento. Além disso, o fendmeno ocorre
majoritariamente na esteira de uma ou poucas edificagoes de dimensoes semelhantes e em
posicoes convenientes, nao ocorrendo em grandes centros com muitos edificios altos, onde
a interferéncia de muitas geometrias nao favorece eventos dindmicos periédicos e regulares.

O fendmeno do martelamento pode ser observado, por exemplo, em Blessmann (1985).

- Galope
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Galope é um fenémeno de instabilidade aerodinamica que ocorre em apenas um
grau de liberdade em estruturas esbeltas e flexiveis. As vibrac¢oes produzidas por galope

sao intensas, ocorrem na dire¢ao transversal ao escoamento do vento e sao diretamente
proporcionais a sua velocidade (BLESSMANN, 1998).

A instabilidade é iniciada de forma subita quando atingi-se uma velocidade de
disparo, que depende do amortecimento de cada estrutura; aquelas que sao menos amorte-
cidas possuem uma velocidade de disparo mais baixa, que pode aproximar-se da velocidade
prevista em projeto (BLESSMANN, 1998).

De acordo com Simiu e Scanlan (1996), o galope provoca oscilagoes com frequéncias

mais baixas do que as que ocorrem por desprendimento de vértices.

- Divergéncia torcional

Este tipo de instabilidade é prevalente em estruturas em forma de placa, como
tabuleiros de pontes com grandes vaos e é caracterizado por apresentar deformagdo em

apenas um grau de liberdade, provocando tor¢ao em torno do eixo longitudinal da estrutura

(COOK, 1985).

Simiu e Scanlan (1996) afirmam que uma estrutura sob acdo do vento estard sujeita
a forcas de arrasto (na diregdo do vento), de sustentacao (perpendicular ao vento na
vertical) e um momento torsor. A torgao é proporcional & velocidade do vento que deforma
a estrutura e, por sua vez, aumenta o angulo de ataque do vento aumentando a intensidade
do momento torsor. Dependendo da velocidade do vento, esta condi¢oes pode levar a

estrutura a ruptura.

- Drapejamento (flutter)

De acordo com Simiu e Scanlan (1996), o termo drapejamento, também usualmente
referido pelo termo inglés flutter, ja foi utilizado para designar varios tipos de vibragoes,
sendo acompanhado por outros termos como drapejamento classico, drapejamento de um

grau de liberdade e drapejamento de painel.

O drapejamento classico consiste em uma instabilidade aerodinamica que excita
dois graus de liberdade de um estrutura, torcao e flexao, que se acoplam e aumentam com

a velocidade do vento, como ocorrido, por exemplo, no colapso da ponte Tacoma Narrows
(BILLAH; SCANLAN, 1991).
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2.3 NBR 6123 - FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES

A norma NBR 6123 tem como objetivo estabelecer um método para quantificar as
agoes do vento nas estruturas de forma simples e acessivel, considerando suas forgas estaticas
e dindmicas. A determinacao destas agoes é limitada por parametros de simplificacao
arquitetonica, tendo em vista as condigoes geométricas previstas na norma a priori. Esta

limitagao é reconhecida pela propria norma em seu item 1.2:

Esta Norma nao se aplica a edificagoes de formas, dimensoes ou localiza-
¢ao fora do comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos
para determinar as forcas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados
experimentais obtidos em tinel de vento, com simulagao das principais
caracteristicas do vento natural, podem ser usados em substituicao do
recurso aos coeficientes constantes nesta Norma (ABNT, 1988, p.1).

A referida norma recomenda que os efeitos do vento sejam determinados separa-
damente para: elementos de vedagao (esquadrias, telhas, vidros), elementos construtivos
(alvenarias, telhados) e estrutura global. Para os propdsitos do presente trabalho, serdo

considerados os efeitos apenas na estrutura como um todo.

A fundamentacao tedrica do procedimento de calculo apresentado na norma esta
baseado na equagao de Bernoulli (2.3) e, mais especificamente, numa aplicagdo da mesma
desenvolvida por Henri Pitot (engenheiro francés, 1695-1771) em 1732. Pitot utilizou um
pequeno tubo curvo onde considerou um ponto de estagnagao (onde tem-se velocidade nula
e pressao maxima) no seu interior no qual era possivel medir a pressao relativa no ponto.
Através da aplicacao da equacao de Bernoulli, Pitot estabeleceu uma relagdo matemaética

entre pressao relativa e velocidade de escoamento.

Semelhantemente ao procedimento utilizado por Pitot, que mediu a pressao relativa
para determinar a velocidade, a norma estabelece uma velocidade caracteristica do vento
e calcula a sobrepressao aplicada pelo escoamento na estrutura. Considerando-se uma
estrutura genérica conforme a Figura 2.13, e dois pontos A e B unidos por uma linha de

corrente, pode-se aplicar a equacao de Bernoulli entre os referidos pontos:

2 2

U U
pa-va +'7A-ZA = PB + PB-Y5 +'7B-ZB- (26)

P
At 2

Sendo B um ponto de estagnacao, tem-se:

vp = 0. (27)
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Figura 2.13 — Aplicagao da equacao de Bernoulli. Fonte: Carrera (2007) (adaptado)

Considerando o ar como incompressivel, tendo em vista a escala de tempo de vida
util da edificacdo e as velocidades relativamente baixas (maiores detalhes sdo dados na

secao 3.1.2), pode-se escrever:

Desprezando-se as variagoes de altura:

ZA = 2. (2.10)

Sendo A um ponto genérico na atmosfera, tem-se:

Pa = Pam. (2.11)

Substituindo as expressoes de (2.7) a (2.11) na equagao (2.6):

2
U
Papm + %A = Pp. (2.12)

Portanto, a sobrepressao exercida pelo escoamento no ponto B serd igual a pressao

dindmica no ponto A:

®
<
N

q=AP=Pp— Pym = (2.13)
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Supondo condigbes normais de temperatura e pressdo (CNTP, 1 atm, 15°C), onde
a massa especifica do ar é 1,225kg/m? e considerando v4 como a velocidade caracteristica

do vento vy:

q=0,613.v;. (2.14)

A velocidade caracteristica do vento é avaliada a partir da velocidade béasica e de

fatores por:

Vg = ’U().Sl.SQ.Sg (215)

onde

vo: velocidade basica

S1: fator topografico

Sy: fator de rugosidade do entorno, dimensoes e altura da edificagao

Ss: fator de utilizacao

Para determinar a velocidade caracteristica do vento, a norma apresenta um mapa
de isopletas (Figura 2.14) que inclui todo territério nacional e define as velocidades basicas
(vg) do vento para cada regiao. Essa velocidade bésica é definida como uma rajada de
vento de 3s, medida a uma altura de 10m, em campo aberto e plano, com um tempo de

recorréncia de 50 anos, isto é, sendo excedida em média apenas uma vez neste intervalo.

As velocidades previstas no mapa de isopletas foram estabelecidas estatisticamente
através de medigoes em 49 estacoes meteorologicas do entao Ministério da Aeronautica
(atualmente extinto), listadas no Anexo C da norma. Pesquisas mostram (PASQUAL, 2011)
que os referidos dados meteorolégicos podem estar defasados, com velocidades inferiores
as medidas atualmente, e que a densidade territorial de estacoes de medicao no Brasil é
consideravelmente baixa, quando comparada com paises de semelhante desenvolvimento
econdmico. Uma andlise do Anexo C da norma ainda revela que a densidade de estagoes
meteorolégicas é substancialmente maior nas regices Sul e Sudeste do pais, o que é
justificado pelo fato de estas regioes apresentarem ventos mais fortes e, portanto, requererem
dados mais precisos. Atualmente, empresas privadas e publicas, ligadas especialmente a
producao de energia, possuem registros de medigoes de velocidade de vento que podem

fundamentar uma versao aprimorada do mapa de isopletas.

O fator topografico S; considera a influéncia da topografia do entorno da edificagio
no escoamento do vento. Assim, tem-se para Si: 1,0 para terrenos planos ou fracamente
acidentados; 0,9 para vales profundos e protegidos do vento; e maior ou igual a 1,0 para
locais proximos do topo de morros ou crista de taludes, conforme especificagdes no item

5.2 da norma.
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Figura 2.14 — Mapa de isopletas. Fonte: ABNT (1988)

O fator Sy computa o efeito da rugosidade do terreno, da variacao do vento com a
altura da edificacao e das dimensdes maximas da estrutura. Para isso, o item 5.3 da norma
divide a rugosidade em 5 categorias, as dimensoes maximas em 3 classes e estabelece
tabelas e rela¢cbes matematicas que dependem da altura da edificacdo. Sem adentrar em

mais detalhes, observa-se que o fator S; é:

- Inversamente proporcional a rugosidade do terreno, isto é, considera os obstaculos

como dispositivos de protecao contra o vento;
- Diretamente proporcional a dimensao méaxima da edificacao;
- Diretamente proporcional a altura da construcao.

O fator estatistico S3 é dado em fung¢do da utilizacao da edificagdo e da seguranca
necessaria a mesma. O item 5.4 da norma prevé 5 grupos com Ss variando de 0,83 a
1, 10, sendo utilizados valores mais altos para construgoes que implicam em um risco de
maior prejuizo humano e social, e menor para construcoes temporarias ou para elementos

construtivos nao estruturais.

Uma vez definidas todas as variaveis para o calculo da sobrepressao do vento em

uma estrutura, calcula-se a forca exercida pelo escoamento mediante a seguinte féormula:

F=C.q.A, (2.16)
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onde

F: forca resultante aplicada na estrutura

C'" coeficiente aerodinamico calculado em fungao da geometria da edificacao através de
tabelas e dbacos na norma (itens 6 e 7)

q: sobrepressao calculada pela equagao (2.14)

A,: area efetiva (projecao da face da edificagao afetada pelo vento)

E importante registrar que os coeficientes aerodindmicos disponiveis nas tabelas e
abacos da norma, além de prescrigoes de natureza qualitativa, foram obtidos a partir de
experimentos em tinel de vento (PRAVIA; DREHMER, 2004). Normalmente, no caso da
aplicacao da norma em projetos de estruturas, os coeficientes sdo obtidos destas tabelas e
abacos e a forca atuante ¢é calculada; no caso de estudos especificos em tinel de vento ou
simulacoes numéricas, a forca resultante pode ser obtida como um resultado da analise e,

entao, o coeficiente é calculado e pode ser comparado com outras fontes.

Neste método mateméatico apresentado pelo norma, verifica-se que tanto o fator S;
quanto o fator Sy consideram, ainda que de forma bastante simplificada, efeitos do entorno
da edificagao; o primeiro, ao levar em consideragao a vizinhanga natural, e o segundo ao
considerar a rugosidade do terreno, seja produzida por elementos naturais ou por outras
construgoes. Além disso, a NBR 6123 faz algumas outras consideragoes a respeito da

vizinhanga, como sera mostrado a seguir.

O item 5.3.3 da norma cita a deflexdo vertical do vento nas fachadas a barlavento
de edificagoes altas e, por isso, recomenda que seja utilizado o fator S, referente ao
topo da edificagao no dimensionamento de elementos de vedagao préximos ao solo. Esta
recomendacao leva em conta o fendmeno fisico e "corrige'a consideracao simplificada da

norma quanto ao comportamento do vento nos pavimentos mais baixos.

O item 6.5.3 também diz respeito a influéncia da vizinhanca ao determinar que o
vento que incide sobre uma edificacao é turbulento quando a altura da edificagdo analisada
nao excede duas vezes a altura média das construgoes vizinhas. O mesmo item também

define até que distancia a vizinhanca deve ser considerada em funcao da altura do edificio.

O item 6.6.2 estabelece uma excentricidade minima que deve ser considerada na
acao do vento sobre edificagoes paralelepipédicas, tendo em vista eventuais esforcos de
torcao. A excentricidade depende das dimensoes da edificacao e é dobrada para o caso
em que a vizinhanca é considerada, o que mostra-se coerente com estudos de Blessmann
(1992) e Vieira, Brito e Loredo-Souza (2018).

Embora nao trate diretamente da vizinhanga, o item 9.1 é importante por considerar
o carater dindmico do vento devido a turbuléncia atmosférica. Nesta secao, a norma preveé
um método simplificado que considera a for¢a dindmica como uma forga estatica equivalente

e, apesar de nao citar especificamente a vizinhanca, relaciona-se indiretamente com seus
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efeitos, ja que esta tende a interferir na turbuléncia do vento.

O Anexo G da norma ainda estabelece algumas ultimas consideragoes sobre os
efeitos da vizinhanga. Nesta secao sao citados fendmenos da aerodindmica (venturi, deflexdo
vertical do vento e turbuléncia de esteira) e é definido o chamado Fator de Vizinhanga

(FV), apresentado na equacao (2.17).

C ... h
FV — vizin an§a7 217
C’isolado ( )

onde C é o coeficiente aerodindmico em anélise, que pode ser calculado experimentalmente

por:

F
O =

— 2.1
q.A.’ (2.18)

que decorre imediatamente da equacgao (2.16).

O FV é definido pela norma entre 1,0 e 1,3 a partir da relagao s/d, onde s é o
afastamento entre os planos adjacentes de edificagoes vizinhas e d é definido como o menor
valor entre o menor lado da edificacdo e sua semidiagonal. Como sera evidenciado na secao
6.2 e também verifica-se em Vieira, Brito e Loredo-Souza (2018), esses valores nao sao
suficientes para computar todas as variagoes de pressao provocadas pela vizinhanca. O
préprio texto da norma afirma que "nao é possivel indicar valores numéricos para efeitos

de vizinhanga de um modo genérico e normativo" (ABNT, 1988, p.58).

Portanto, verifica-se que, apesar da sua relevancia e aceitagdo no ambito nacional,
a NBR 6123 possui limitac¢oes, especialmente no que tange a consideracao dos efeitos de
vizinhanga. As prescrigdes do texto normativo que tratam da interferéncia da vizinhanca
mostram-se insuficientes para avaliar a complexidade dos efeitos aerodindmicos nessas
condi¢bes e constituem uma aproximacao um tanto genérica. Assim, é evidenciada a
necessidade de implementacao de outros métodos para analise de casos complexos e

diferentes daqueles previstos pelos coeficientes da norma.

Durante a redagao deste trabalho, a norma encontrava-se em revisao para incorporar
novos estudos em tunel de vento e, especialmente, dados de estacdes meteoroldgicas para
revisao do mapa de isopletas; entretanto, até o final do presente texto, a nova versao ainda

nao havia sido publicada.
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2.4 DETERMINACAO DO EFEITO DE VIZINHANCA DO VENTO EM
ESTRUTURAS CIVIS

Nesta secao sao apresentados estudos que calcularam as agoes de vento em estrutu-
ras especificas, considerando também efeitos de vizinhanca. Os trabalhos citados foram
realizados tanto através de experimentos em tunel de vento, quanto utilizando modelagem

e simulacao numérica.

2.4.1 Estudos em tunel de vento

Ja na década de 30 nos Estados Unidos, estudos comegaram a ser realizados para
avaliar a interferéncia de edificios vizinhos na pressao exercida pelo vento. Harris (1934)
realizou a andlise aerodindmica do Empire State Building préximo a dois edificios vizinhos
que poderiam vir a ser construidos posteriormente. Nesse trabalho, que é provavelmente
o primeiro que se tem registro a considerar a influéncia de edificagoes vizinhas, o autor
é categorico em afirmar que ninguém sabia ao certo quais pressoes de vento a estrutura
deveria resistir. Para prever como a distribuicao de pressoes seria modificada pela existéncia
de edificios lindeiros, foi feita a andalise em tinel de vento dos trés edificios em questao,
sendo o Empire State Building construido em aluminio com trés niveis de tomada de
pressao e as outras duas edificacbes em madeira sem medigoes de pressao. A disposicao
dos modelos é apresentada na Figura 2.15, sendo o modelo do Empire State identificado

pela letra A e os vizinhos por B e C:
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Figura 2.15 — Modelo do Empire State Building usado em tunel de vento. Fonte: Harris
(1934)

Os resultados experimentais obtidos pelo autor mostraram que a influéncia das

construcoes vizinhas é diretamente proporcional a proximidade destas ao modelo analisado,
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o que é intuitivamente esperado. As pressoes medidas em funcdo da vizinhanca mostraram
acréscimo em algumas faces e decréscimo em outras, sendo que o efeito global resultante
mostrou uma diminui¢do na agdo provocada pelo vento. Apesar disso, a presenca de
edificios vizinhos provocou a inversao de pressoes na base do edificio (de sobrepressao
para sucgao) e dobrou o momento torgor em torno do eixo vertical da estrutura. De
acordo com o autor, a alteracdo no momento torgor provocado pelo efeito da vizinhanca é
particularmente importante e recomenda-se atencao especial ao projeto dos pilares, que

deverao suportar a maior parte deste esforgo.

Wise (1971) também ensaiou em tinel de vento diferentes edifica¢oes com suas
respectivas vizinhangas e analisou o conforto dos pedestres no entorno desses prédios. O
autor mediu as velocidades do vento em pontos proximos ao solo ao redor da edificagao e
percebeu que determinadas condi¢oes podem provocar ventos intensos que comprometam
o conforto de pessoas na regiao, especialmente em locais de clima frio, como a Inglaterra,

onde o estudo foi publicado.

No Brasil, parte consideravel dos estudos relacionados a agdo do vento sobre
estruturas tém se concentrado no Laboratorio de Aerodindmica das Construgoes - LAC,
localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, além do IPT - Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, em Sao Paulo. No LAC, encontra-se o Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann, que é pioneiro na América Latina e esta em funcionamento ha mais
de 45 anos (NUNEZ; LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2012); o trabalho do Professor Joaquim
Blessmann, ja falecido, lhe confere até os dias de hoje o titulo de principal pesquisador
brasileiro na area de acao do vento em edificagoes, possuindo vasta literatura sobre o

assunto.

Blessmann (1985) estudou o comportamento aeroeldstico de um edificio de segao
quadrada com 17 pavimentos sob a influéncia de uma edificagdo semelhante (mesmas
dimensoes e forma), porém rigida, localizada & barlavento. O estudo foi feito com 15
posicoes relativas entre os dois modelos, conforme mostra a Figura 2.16, e para dois tipos
de escoamento, um com velocidade média aproximadamente uniforme de baixa turbuléncia

e outro escoamento turbulento de camada limite.

O experimento foi realizado em ttinel de vento e mediu a aceleragao RMS (root mean
square, ou raiz do valor quadréatico médio, em portugués) no topo do modelo aeroelastico.
A relacao entre a aceleracao na condi¢ao de vizinhanga e na condicao isolada definiram o
fator de martelamento (buffeting factor - BF). O BF é analogo ao Fator de Vizinhanca -
FV, definido na equagao (2.17).

Os resultados mostraram valores de BF superiores a 1 (portanto, aceleragoes mais
intensas) para todas as posigoes nas curvas 1, 2 e 3, chegando a um aumento de 78% na

direcao longitudital.
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Figura 2.16 — Modelos ensaiados. Fonte: Blessmann (1985) (adaptado)

Semelhantemente, Blessmann (1992) ensaiou dois edificios nas condigoes isolado e
com vizinhanga para comparar os resultados obtidos nas duas condi¢oes. As edificagoes
analisadas possuiam 97m e 98,15m de altura e localizavam-se nas cidades de Sao Paulo
e Rio de Janeiro, respectivamente, que sao regides densamente povoadas. O estudo foi
realizado em tinel de vento tomando-se medi¢oes de pressao para o vento incidindo a cada
15° através de mandmetros analogicos. As Figuras 2.17 e 2.18 mostram a vizinhanca dos
dois edificios. O nimero nas construgoes vizinhas representa a altura destas em metros

com relagdo ao nivel da rua em frente ao edificio principal.

. 11 ]
Y]
a3
\,\\\\0: 21
- “- 5
a“ 66 864 [80
{m e *
CITIBANK BUILDING

PAULISTA AVENUE

<] 1%
70 70

Figura 2.17 — Vizinhanga do modelo localizado em Sao Paulo. Fonte: Blessmann (1992)

Os resultados mostraram que a acdo do vento varia consideravelmente dependendo
das particularidades de cada edificacao, sendo que os efeitos de vizinhanca podem oferecer
protecao em alguns casos e efeitos desfavoraveis em outros. A Figura 2.19, por exemplo,

apresenta a variacao do coeficiente de tor¢do em funcao do angulo de incidéncia do vento
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Figura 2.18 — Vizinhanca do modelo localizado no Rio de Janeiro. Fonte: Blessmann (1992)

para os casos isolado e com vizinhanga; assim, é possivel identificar regides de aumento e

diminuicao destes coeficientes.
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Figura 2.19 — Coeficiente de torcao em funcdo do angulo de incidéncia do vento para os
edificos em (a) Sao Paulo e (b) Rio de Janeiro. A linha tracejada refere-se
ao modelo isolado e a linha continua, ao modelo com vizinhanca. Fonte:
Blessmann (1992)

A analise da Figura 2.19 mostra que o edificio localizado em Sao Paulo teve um
aumento de até 125% no coeficiente de torcao e o localizado no Rio de Janeiro, chegou a

um aumento pontual de 54%.

Em Khanduri, Stathopoulos e Bédard (1998) verifica-se uma tentativa de sistema-
tizar e generalizar os conhecimentos a respeito da influéncia da vizinhanga nas cargas de
vento, tendo em vista a complexidade do problema e a insuficiéncia das orientacoes nas

normas e codigos para consideragao desses efeitos. Nesse trabalho, os autores utilizaram
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dados ja publicados na literatura técnica para estabelecer padroes de interferéncia entre

dois edificios iguais, chegando-se a uma equacgao polinomial para o célculo de FV:

FV = —0,05+ 0,65z + 0,292% — 0, 242° (2.19)
S(h+b
r = ZOQ[(hbH] (2.20)

onde
S: espagamento livre entre as edificagoes
h: altura dos edificios

b: largura

O levantamento de dados feito pelos autores mostrou que a influéncia da vizinhanca
é particularmente importante nas componentes flutuantes da velocidade do vento, podendo,
de uma forma geral, oferecer efeitos de protecdao ou de acréscimo de cargas dependendo de
cada caso; também verificaram aumentos importantes nos momentos torsores de estruturas
sujeitas a efeitos de vizinhanca, exigindo-se atengao especial a estas a¢oes. Além disso, o
trabalho fez um extenso levantamento histérico e bibliografico enfatizando a necessidade
de estudos que estabelecam formulacoes gerais e simplificadas para consideragao dos efeitos

de vizinhanca para fins de normalizacao.

Bénia (2013) analisou de forma experimental em tunel de vento 18 tipos diferentes
de vizinhanga em torno do CAARC Standard Tall Building. Este modelo de edificacao
padronizada foi definido pelo Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council
(CAARC) em 1969 e serve para calibrar ensaios de aerodindmica com diferentes métodos

de experimentacao.

O CAARC Standard Tall Building consiste num prisma de se¢ao retangular com
dimensoes reais 100ft x 150ft x 600ft (30,48m x 45,72m x 182,88m), conforme mostrado
na Figura 2.20. O modelo padronizado caracteriza-se pela sua simplicidade e esbeltez

relativamente alta, igual a 6, que ¢ a relacdo entre a maior e a menor dimensao do prisma.

Naturalmente, nos ensaios em tinel de vento, este edificio precisa ser analisado
como um modelo em escala reduzida ajustado por métodos de semelhanca; em modelos
computacionais, é possivel ensaiar o modelo em tamanho real, visto que trata-se uma

estrutura virtual.

O trabalho de Bénia (2013) colocou o modelo ensaiado sobre uma balanga dindmica
de trés graus de liberdade, desenvolvida por Oliveira (2009) (flexdo em duas diregoes e
torgao em torno do eixo vertical) e considerou as edificagoes vizinhas como rigidas. Os 18
experimentos realizados consistiram em 3 configuragoes de vizinhanca com 6 espagamentos

diferentes, conforme mostrado nas Figuras 2.21, 2.22 e 2.23:
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Como resposta, foram medidos os deslocamentos horizontais (nas duas diregoes) no

topo do modelo e as rotagdes em torno do eixo vertical. Os resultados foram apresentados
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Fonte: Bénia (2013)
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Figura 2.22 — Configuragao 2. Fonte: Bénia (2013)

na forma de graficos de deslocamento normalizado em funcao da velocidade reduzida e

foram separados em resposta média e desvio padrao. A discussao detalhada das respostas

é muito extensa para ser resumida neste texto, mas é possivel verificar que em todos os
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Figura 2.23 — Configuragao 3. Fonte: Bénia (2013)

casos, os dados mostraram que as respostas do edificio com vizinhanca tende a coincidir
com a resposta isolada com o aumento da distancia dos edificios vizinhos, o que é bastante
natural. De uma forma geral, a andlise das respostas mostra, assim como outros trabalhos,
que a vizinhanga nao oferece necessariamente efeitos de protegdo para edificagdo, podendo
criar cendarios mais desfavoraveis, nos quais a presenca de estruturas a barlavento provoca o
aumento dos deslocamentos no edificio em analise. O trabalho ainda apresenta a necessidade
de novos estudos e sugere ensaios para prosseguimento da andlise, tais como: refinamento da
malha de distancias, variagdo do tamanho dos modelos e variagdo da dire¢ao de incidéncia

do vento, o que pode vir a ser feito, inclusive, computacionalmente.

Kim, Tamura e Yoshida (2015) realizaram um estudo em tinel de vento analisando
37 posigoes relativas entre o edificio principal e o edificio vizinho, além de variar a altura
deste ultimo em 50%, 100% e 150% da altura do principal. A Figura 2.24 mostra as

posicoes analisadas:
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Figura 2.24 — Posigoes relativas dos edificios. Fonte: Kim, Tamura ¢ Yoshida (2015) (adap-
tado)

Os autores mediram o MIF e RIF (Mean Interference Factor e Rms Interference
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Factor, respectivamente), que sao equivalentes ao FV calculado como valor médio e FV
calculado como valor RMS (root mean square), respectivamente. A partir das medigoes,
verificou-se que, embora a vizinhanca ofereca algum efeito de protecao para casos especificos,
a maior parte dos resultados de interferéncia indicaram aumento das pressoes de vento
na condi¢do com vizinhanca. Excetuam-se deste resultado os casos em que o edificio
vizinho tinha apenas 50% da altura do edificio principal, condicao que levou a resultados
semelhantes aos da edificacao isolada, isto é, mostrando uma interferéncia muito pequena
do edificio baixo. De acordo com os autores, a interferéncia é proporcional a relagao entre a
altura do edificio vizinho e a do modelo instrumentado. Embora explicagoes desse fendmeno
nao estejam no texto, pode-se inferir que, tendo em vista o perfil de velocidade do vento
proporcional a altura, edificios baixos influem na regiao onde o vento possui velocidade

mais baixa e, assim, provocam uma interferéncia menos significativa.

Vieira, Brito e Loredo-Souza (2018) também analisaram experimentalmente em
tunel de vento o CAARC Standard Tall Building para diferentes disposi¢oes da vizinhanga;
a escolha da geometria do CAARC foi feita para possibilitar comparagoes com outros

autores. A Figura 2.25 apresenta as configuracoes analisadas:
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“ O . Alinhamento V2
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1.5H 2.5H
(D2) (D4)

Figura 2.25 — Posigoes relativas dos edificios. Fonte: Vieira, Brito e Loredo-Souza (2018)
(adaptado)

O estudo mediu as respostas transversal, longitudinal e torcional do modelo CAARC
calculando os coeficientes aerodinamicos para cada configuracdo de vizinhanga e para
diferentes angulos de incidéncia do vento. Os coeficientes calculados para cada vizinhanca

foram comparados com aqueles obtidos para a edificacdo isolada através do parametro FV.

Os fatores de vizinhanca medidos por Vieira, Brito e Loredo-Souza (2018) foram
comparados com os previstos na NBR 6123 e verificou-se que mais de 80% dos resultados
para momentos fletores e pelo menos 47% dos resultados para torcao estavam acima do

que era estabelecido pela NBR 6123, evidenciando a incapacidade da norma de avaliar
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satisfatoriamente os efeitos de vizinhanca e a necessidade de estudos especificos a este

respeito.

2.4.2 Estudos com modelagem numérico-computacional

Além de trabalhos experimentais em tunel de vento, estudos tém sido feitos através
de modelagens numérico-computacionais para prever o comportamento das estruturas
submetidas a escoamento de ar (NUNEZ; LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2012). Esses
métodos matematicos sao amplamente utilizados em outras dreas da Engenharia e sao
usualmente mais acessiveis do que procedimentos experimentais, tendo em vista: (I)
possibilidade de execugao de experimentos sem a necessidade da instalacao fisica de um
ttnel de vento; (II) custo significativamente reduzido em relagdo aos ensaios experimentais
de modelos fisicos em escala; (III) ndo necessidade de validagao via Teoria da Semelhanga
quanto a correspondéncia entre os materiais de fabricacdo dos modelos fisicos e das

edificagoes reais; e (IV) maior velocidade na obtencao de resultados.

A utilizacao de modelagens numérico-computacionais para resolucao de problemas
de vento deu origem a chamada Engenharia do Vento Computacional (EVC), que é um
ramo especifico da Engenharia do Vento (EV). A EVC estabeleceu-se a partir de meados da
década de 80 (MURAKAMI, 1997; BRAUN, 2007) e seu desenvolvimento estd intimamente
associado ao avango no poder de processamento e armazenamento dos computadores,
além do desenvolvimento da computacao grafica. Nesta area do conhecimento, aplicam-se
conceitos e ferramentas da Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) e da Dindmica de

Estruturas Computacional (DEC).

Com o passar dos anos, a EVC passou a receber maior atencao de pesquisadores
da engenharia de estruturas civis e em 1992 foi realizado, na cidade de Tokyo, o primeiro
Simposio Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional, evento que vem sendo
realizado desde entao a cada 4 anos. Também desde o inicio da década de 90, o Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics tem se destacado por publicar artigos

incluindo aplicacoes da EVC e ndo mais apenas resultados experimentais.

Dois trabalhos classicos da EVC, Murakami (1997) e Stathopoulos (1997), apre-
sentados no segundo Simpodsio Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional,
foram publicados nos volumes 67 e 68 do Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics e ilustram bem o estagio em que o desenvolvimento da EVC encontrava-se

na época.

Murakami (1997) apresentou a complexidade dos problemas da EVC e os seus
campos de aplicacao. O autor cita a andlise de campos de velocidade e temperatura em

torno do corpo humano, analise dos campos de velocidade e pressao em torno de corpos
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rombudos, andlise acoplada de fluidos e estrutura, avaliacao de conforto de pedestres
proximos a edificios altos sujeitos a acao do vento, estudo de dispersao de poluentes, dentre
outras aplicagoes. O trabalho também apresenta limitacdes e perspectivas em relacao aos

modelos de turbuléncia aplicados nos métodos numeéricos.

Stathopoulos (1997) apresentou a utilizagao de solugdes numéricas como tendo o
potencial de superar as limitagoes existentes nos métodos experimentais, como ensaios
em tunel de vento, cujos resultados fundamentam normas e cédigos de vento no mundo
todo (uma breve discussao sobre as limitagoes dos tineis de vento serd feita na se¢do 2.5).
Neste trabalho, o autor fez um levantamento de diversos resultados obtidos através de
métodos numéricos ja publicados na literatura da época e comparou-os entre si e com
resultados experimentais. Apesar de as solugdoes numéricas mostrarem-se promissoras,
muitas divergéncias e limitagoes nos modelos de turbuléncia ainda restringiam a aplicacao

destes métodos, segundo o autor.

O artigo de Stathopoulos (1997) apontou a necessidade de prosseguimento nas
pesquisas da EVC para que sua aplicacao se tornasse suficientemente acurada e precisa, além
de enfatizar a importancia dos procedimentos de validagao dos resultados da DFC. O autor
ainda demonstra preocupagao com a crescente aplicagdo da EVC na industria por pessoas
com pouca ou nenhuma formagao em dinamica dos fluidos e métodos computacionais, tendo
em vista o otimismo exacerbado quanto a confiabilidade dos métodos entao disponiveis.
Diante de tais preocupacgoes, em 1998 o comité de norma de Dinamica dos Fluidos
Computacional do American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) publicou
um guia para verificagdo e validacao de simula¢oes computacionais em dindmica dos fluidos
(ATAA, 1998), e em 2009 a ASME publicou uma norma equivalente para andlise de erros e
incertezas dos resultados das simulagoes (ASME, 2009).

A preocupagao demonstrada por Stathopoulos (1997) com respeito ao uso de
softwares por profissionais sem formagao especifica é confirmada também em outras areas
da Engenharia. A aplicacao de ferramentas computacionais, especialmente com interface
grafica intuitiva e acessivel, pode sugerir uma falsa sensacdo de seguranca quanto aos
resultados obtidos. Na EVC, erros nos coeficientes podem levar a subdimensionamentos e
desconsideracao de efeitos aerodindmicos importantes, como inversao de esforcos e intensas
pressoes localizadas em elementos de construtivos. Por isso, verifica-se a importancia da

verificacao e validagao dos modelos computacionais utilizados e dos resultados obtidos.

Braun e Awruch (2009) também realizaram diversas simulagoes numéricas e
compararam-nas com resultados obtidos em tinel de vento. O modelo mateméatico uti-
lizado no trabalho foi baseado no Método dos Elementos Finitos e foi desenvolvido na
tese de doutorado de um dos autores (BRAUN, 2007) especificamente para simulagoes
aerodinamicas, tanto considerando a estrutura rigida, quanto flexivel. O referido trabalho

apresenta a simulacao de varias estruturas, como o tabuleiro da Ponte Tacoma Narrows,
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um silo de armazenagem cilindrico, um conjunto de edificios representando uma regiao
da cidade de Montreal no Canada, uma edificagao ctibica com uma area de ventilacao e
um edificio alto retangular (Figura 2.26). Para todos os casos, os resultados mostraram-se
concordantes e muito préoximos daqueles obtidos em ensaios em tunel de vento, permitindo

concluir a viabilidade e confiabilidade da modelagem proposta.

(a) (b) (c)

(d)

Figura 2.26 — Ensaios realizados por Braun e Awruch (2009): (a) Ponte Tacoma, (b) silo
cilindrico, (c) edificacdo com ventilagao, (d) conjunto de edificios e (e) edificio
vertical prismatico. Fonte: Braun e Awruch (2009)

Em Awruch, Braun e Greco (2015) também verifica-se a utilizacdo de métodos
numéricos para simular virtualmente estruturas ja ensaiadas em tunel de vento. Nesse
trabalho, os autores realizaram a simulacao da ponte sobre o rio Guama e de um edificio
alto (Figura 2.27); a ponte foi modelada tanto em sua condicao rigida, quanto flexivel,
enquanto o edificio foi modelado de forma apenas flexivel. Em ambos os casos, os resultados
conseguiram captar os principais fenémenos fisicos de cada andlise e mostraram-se coerentes
com aqueles obtidos experimentalmente em tinel de vento, ratificando novamente a
viabilidade da implementacao de coédigos numéricos para resolucao de problemas desta

natureza.

Gunawardena et al. (2017) fizeram um relato dos principais aspectos relacionados
a analise do vento e projeto de edificios altos. No trabalho evidencia-se a preocupacao
com a percepc¢ao das pessoas dos deslocamentos impostos pelo vento e com o conforto
de pedestres nas regioes adjacentes a edificios altos. Verifica-se que, em todo o mundo,

as normas apresentam limitacoes de forma, localizacao e altura das estruturas, levando
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Figura 2.27 — Ensaios realizados por Awruch, Braun e Greco (2015): (a) Elevagao da ponte
sobre rio Guamd, (b) se¢do transversal da ponte e (c) campo de pressao
sobre o edificio alto. Fonte: Awruch, Braun e Greco (2015)

projetistas e buscarem estudos especificos mais aprofundados. Os autores afirmam que,
apesar dos métodos de modelagem computacional exigirem extensos estudos para validacao,
os mesmos ja tém sido utilizados pela industria da construcao. Além disso, apresenta-se
o estudo de caso de uma edificacdo em Colombo-Sri Lanka que foi analisada fisicamente
em tunel de vento e através de modelagem no software Ansys. A Figura 2.28 mostra
os resultados dos coeficientes de pressao em funcdo dos pontos de tomada de medicao
no modelo; o tracado azul indica os resultados obtidos computacionalmente, e o laranja,

aqueles obtidos em tinel de vento.
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Figura 2.28 — Coeficientes de pressao por ponto de medi¢do. Fonte: Gunawardena et al.
(2017) (adaptado)

A Figura 2.29 apresenta o coeficiente estatistico de correlagdo dos coeficientes
aerodinamicos obtidos através dos dois métodos, onde sao apresentados os valores compu-
tacionais no eixo horizontal e os do tinel de vento no eixo vertical. A andlise estatistica

dos resultados mostra uma correlagdo de 0,97 e evidencia a precisao dos ensaios realizados.
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Figura 2.29 — Correlagao dos coeficientes de pressao obtidos pelos dois métodos. Fonte:
Gunawardena et al. (2017) (adaptado)

2.5 CONSIDERACOES SOBRE ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Tendo em vista que os casos especificos disponiveis na norma de vento sao limitados
a exemplos relativamente simples, projetistas tendem a lancar mao de ensaios em tunel
de vento para analisar estruturas particularmente sensiveis aos efeitos do vento e/ou de

geometria complexa nao prevista pela norma.

Nos ensaios realizados em tunel de vento, sao criados modelos reduzidos das edifi-
cagoes e do seu entorno (vizinhanga) em escala pré-determinada e sdo aferidas as pressoes

em diversos pontos do modelo através de mandémetros convenientemente localizados.

A partir da medicao das pressoes no modelo reduzido e da area de influéncia de cada
ponto de tomada de pressao, sao calculados os coeficientes aerodindmicos pela equagao
(2.18). De acordo com Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012), a aplicagdo destes coeficientes

¢é a forma mais basica de avaliar o desempenho aerodinamico de uma edificagao.

Os tuneis de vento sao equipamentos caros e de grande porte, estando disponiveis
em poucos centros de pesquisa e universidades. Ha dois tipos comuns: o tinel de retorno
fechado e o de retorno aberto. O primeiro é caracterizado pela recirculacdo do escoamento
em um circuito fechado, consome menos energia e permite que a area de trabalho tenha
pressao proxima da atmosférica, porém é mais caro para se construir e provoca o aumento
gradual da temperatura do ar, que pode eventualmente interferir no ensaio. O segundo
tipo é caracterizado por possuir uma saida de escoamento aberta, tendo como vantagens
o menor custo e evitar aquecimento do ar, apesar de apresentar variacoes de pressao
em torno da pressao atmosférica na area de trabalho (LOREDO-SOUZA; SCHETTINT;
PALUCH, 2004).
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Para simular o vento natural conforme indicado na Figura 2.1 e equacao (2.1)
nas segoes de ensaio dos tuneis, Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004) apresentam
métodos passivos e ativos. Os métodos passivos consistem em colocar obstaculos fisicos
como grelhas, barreiras horizontais, pequenos blocos para simular rugosidade, "colunas
elipticas'verticais, dentre outros aparatos, para "moldar'o escoamento de ar ao perfil do
vento natural na camada limite atmosférica. As Figuras 2.30 e 2.31 mostram o arranjo
tipico destes obstaculos e outras opgoes usuais, respectivamente. Nos métodos ativos,
busca-se 0 mesmo objetivo, mas através de pequenos jatos de ar na dire¢ao perpendicular

ao escoamento principal, como mostra a Figura 2.32.
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Figura 2.30 — Arranjo tipico de método passivo. Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch
(2004)

Figura 2.31 — Outros tipos de dispositivos utilizados nos métodos passivos. Fonte: Loredo-
Souza, Schettini e Paluch (2004)
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Figura 2.32 — Dispositivo emissor de jatos de ar. Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch
(2004)

Quando a interferéncia dos edificios adjacentes é considerada relevante, os modelos
reduzidos sao construidos com sua respectiva vizinhanga, como mostra a Figura 2.33.
Nesses casos, as edifica¢oes vizinhas sdo construidas como modelos "mudos", sem nenhuma
medicao, enquanto o edificio principal é devidamente instrumentado para medicao das

pressoes.

Figura 2.33 — Fotografia e respectivo modelo reduzido de um edificio com vizinhanga.
Fonte: Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012)

Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012, p.12) afirmam de forma peremptéria que
"atualmente, a melhor ferramenta disponivel para o estudo das a¢des do vento durante a
fase de projeto e desenvolvimento de um produto é o tinel de vento". Os autores também
mencionam a possibilidade de realiza¢gdo de simula¢ées numéricas como substituicao aos

ensaios fisicos, mas afirmam sua limitagdo justamente nas situagoes onde o modelo interage
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com outros obstaculos, isto é, com interferéncia da vizinhanca. Assim, no caso de edificagoes
no centro de grandes cidades, os autores definem o tunel de vento como a melhor maneira

de estudar os efeitos do vento.

Braun e Awruch (2009) afirmam que, de fato, as técnicas experimentais desenvol-
vidas em tunel de vento sao o método mais tradicional para resolugao de problemas de

vento, mas apresentam modelos numéricos com resultados bastante satisfatérios.

Awruch, Braun e Greco (2015) evidenciam o fato de que ensaios em ttnel de vento
nao sao isentos de erros, ja que os dispositivos de medicao, as paredes do tinel, o efeito

de escala e correlagbes podem influenciar significativamente os resultados.

Esta discussao possui longa data. Khanduri, Stathopoulos e Bédard (1998) afirmam
que tuneis de vento sao a principal fonte de conhecimento no que tange aos efeitos de
vizinhanga em edificios, enquanto, em outro trabalho, Stathopoulos (1997) enfatiza a
inabilidade dos métodos experimentais em tunel de vento de representar completamente

os modelos reais com nimero de Reynolds adequado.

Este trabalho nao possui a pretensao de esgotar este assunto, mas deve-se atentar
que: ensaios em tinel de vento, embora amplamente utilizados e razoavelmente confidveis,
nao sao a realidade, mas um modelo fisico, em escala reduzida, em que busca-se representar
a realidade com algum grau de aproximacao; e, as simulagoes e modelagens numérico-
computacionais devem ser consideradas como uma possibilidade viavel, considerando que
atualmente tem-se recursos tecnoldgicos para simular os efeitos do vento em edificagoes
de forma satisfatério por meio do desenvolvimento e uso de modelos matemaéticos e

computacionais mais complexos e eficazes.
Sobre os ensaios em tunel de vento, deve-se considerar que:

(a) O vento induzido nos equipamentos nao é o vento natural, apesar dos dispositivos

apresentados anteriormente;

(b) Os modelos de semelhanga utilizados para ensaiar modelos em escala reduzida

invariavelmente possuem erros, como reconhecem Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012);

(c) As paredes da segdo do tunel interferem no escoamento, ndo simulando a

situagao real das edificacoes que normalmente sao localizadas ao ar livre;

(d) Os manometros que medem as pressoes que incidem no edificio sao de qualidade
e acuracia limitada e podem interferir no escoamento do fluxo de ar, devido as suas elevadas

dimensodes e aberturas relativas em relagdo aos modelos fisicos em escala;

(e) Os materiais utilizados para construgao dos modelos reduzidos podem interferir

nos resultados devido a sua rugosidade e rigidez diferentes da estrutura real.

Nao é intencao deste texto desqualificar os ensaios em tinel de vento. Como sera

mostrado posteriormente, os resultados desenvolvidos nesta pesquisa foram, inclusive, bali-
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zados também com resultados desenvolvidos nestes equipamentos. Apesar disto, deve-se
evidenciar que os resultados experimentais nao devem ser aceitos como dogmaticamente
inquestionaveis. Portanto, dentro das limitacoes da ciéncia atual, os resultados experimen-
tais podem ser aceitos, porém nao como unica alternativa para avaliar os efeitos do vento
em edificagoes, e deve-se vislumbrar a implementacao de métodos numéricos como uma

alternativa relevante para resolucao de problemas na Engenharia do Vento.

Em muitas areas do conhecimento tais como a aerondutica, automotiva, industrial,
petréleo e gas, previsao climatica etc., a modelagem computacional vem sendo usada
largamente para simular problemas reais complexos com reducgao significativa de tempo
e recursos financeiros, pois existem atualmente conhecimento e recursos computacionais
necessarios para o desenvolvimento e solu¢ao de modelos complexos, robustos e eficazes

que representem fendmenos reais.

Na area de Engenharia de Vento nao é diferente, pois a area de DFC, com ou
sem o acoplamento da dindmica de estruturas na interacao fluido-estruturas, é uma area
consolidada e se ainda ndo ha um uso difundido em EV deve-se por um lado a praticidade
de manipulacao das normas de projetos, e em casos especificos de tinel de vento, e por

outro lado a falta de formagao de Engenheiros Civis nessa complexa disciplina de DFC.

2.6 ENGENHARIA DO VENTO COMPUTACIONAL

Nesta perspectiva, a utilizagdo de métodos numérico-computacionais apresenta-se
como uma alternativa vidvel em substituicao aos escassos e onerosos ensaios realizados em

tuneis de vento.

Como ja introduzido na secao 2.4, em meados da década de 80 deu-se inicio a
chamada Engenharia do Vento Computacional (EVC), como um dos ramos da Engenharia
do Vento. A EVC une as ferramentas de DFC e Dinamica das Estruturas Computacional
(DEC) aos conhecimentos especificos da EV e, em esséncia, tem como objetivo prever
o comportamento do escoamento de fluidos interagindo com estruturas neles imersos;
objetivo semelhante aos estudos em tunel de vento. No entanto, os modelos computacionais

sao mais flexiveis para adaptar-se a necessidades distintas de forma mais facil e rapida.

Nascimento, Bono e Bono (2017) afirmam que programas computacionais baseados
em métodos numéricos ja sao amplamente aplicados, na forma de pacotes e plataformas
comerciais, ou na forma de cédigos desenvolvidos por profissionais das engenharias e
computacao, para a resolucao de problemas estruturais, mas que apesar disso, a DFC
ainda é pouco utilizada para resolucao de problemas de carga de vento sobre estruturas. De

fato, a implementacao de modelagem e simulacao computacional, em abordagem numérica,
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¢é de uso rotineiro nas areas estrutural, automobilistica, aerondutica, de petrdleo e gas,
quimica e petroquimica, metalurgia/siderurgia, cimenticia e em muitas outras industrias,

ao contrario do que acontece com aerodinamica de edificagoes civis.

Apesar de contar quase 40 anos de existéncia, a EVC ainda pode ser considerada
um ramo relativamente novo da engenharia, especialmente no Brasil. A formacao nem
sempre solida dos estudantes de engenharia em disciplinas fisicas e matematicas, a escassez
de grandes centros de pesquisa com recursos e a cultura de resisténcia a inovagoes tipica
da industria da construcao civil podem ser aventadas como explicacoes para este atraso,

embora uma discussdo mais aprofundada sobre este assunto fuja ao escopo deste trabalho.

Desde o seu surgimento, umas das principais limitacoes da EVC foi o poder de
processamento dos computadores. De acordo com Murakami (1997), a grande dificuldade
dos problemas de EVC é a existéncia de corpos rombudos com arestas vivas nas quinas.
Essa especificidade exige a implementacao de malhas bastante refinadas, ou uso de méto-
dos de andlise de camada limite e/ou interferéncia multidirecional de escoamentos, que
invariavelmente aumentam o custo computacional destas andlises, isto é, a quantidade
de memoria requerida pelas CPUs para realizar os calculos. Assim, computadores com
baixo poder de processamento podem levar varios dias e até semanas para resolucao de
um unico problema. Uma solucdo infraestrutural tem sido o emprego de ferramentas de
processamento de alto desempenho, como computagao paralela e/ou orientada a objeto, por
exemplo, lancando mao de codificacoes computacionais mais complexas, porém otimizando
a capacidade computacional e reduzindo o tempo de processamento para aquisicao de

solugdes numeéricas.

As ultimas décadas proporcionaram um notavel avanco na capacidade dos compu-
tadores e, consequentemente, o seu barateamento, além da disponibiliza¢ao de clusters
e supercomputadores, o que torna a execucao de analises aerodindmicas computacionais
consideravelmente mais acessiveis. Apesar disso, o custo computacional continua sendo uma
preocupacao na resolucao de problemas de EVC. Para contornar as limitagoes impostas
pelos computadores disponiveis atualmente a resolucao de problemas de escoamento de
fluidos, sao utilizados modelos de turbuléncia que permitem simular a multiplicidade de

escalas em que ocorrem os fendmenos aerodinamicos de forma computacionalmente viavel

(PICCOLI, 2009).

Neto (2002) apresenta uma expressao matematica que calcula o nimero N de
equagoes que seriam necessarias para solucionar escoamentos atmosféricos tridimensionais

de forma direta, isto é, sem aplicagao de modelos de turbuléncia:

N = (?)3 (2.21)

onde L é a dimensao caracteristica do problema e [ é a escala dissipativa de Kolmogorov.
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Embora a resolucao direta das equacoes em todas as escalas seja a forma mais
precisa de resolver problemas de escoamento (SANGALLI, 2009), o refinamento da malha
exigido para isso torna-se proibitivo. Um problema que apresente, por exemplo, L = 30,0m
e | = 1,0mm, contard com um ntimero de equacoes da ordem de N = 10'3, cerca de
100.000 vezes mais do que o niimero de equacoes praticdvel atualmente, em torno de 108

(PICCOLI, 2009).

A equagao (2.21) evidencia como a multiplicidade de escalas geométricas nos
problemas de escoamento do vento, especialmente em corpos rombudos, torna o custo

computacional consideravelmente elevado.

Além das restrigoes dos equipamentos, os modelos matematicos para modelagem
da turbuléncia de problemas da EVC também possuem algumas limitagdes. A interacao
de fluidos com corpos rombudos ¢ consideravelmente mais complexa do que os problemas
classicos de mecanica dos fluidos como o escoamento de fluidos em tubulagoes ou canais e
até mesmo em superficies suaves (MURAKAMI, 1997). Apesar disso, o avanco cientifico
na EVC tem o potencial de superar estas limitagoes (STATHOPOULOS, 1997) e nos
ultimos anos tem proporcionado resultados bastante sélidos e confiaveis, como pode ser
verificado em Tutar e Oguz (2007), Awruch, Braun e Greco (2015), Blocken, Stathopoulos
e Beeck (2016), Gunawardena et al. (2017), Bairagi e Dalui (2018), Mukherjee e Bairagi
(2018), Alminhana (2018) e Thordal, Bennetsen e Koss (2019).

As simulagoes de cargas aerodindmicas em edificagoes civis constituem um problema
de interacao fluido-estrutura (FSI, na sigla em inglés), que pode ser resolvido de duas

formas: F'SI one way (uma via) ou FSI two way (duas vias).

A andlise FSI one way considera a simula¢ao do fluido e da estrutura de maneira
independente, analisando-se primeiro o escoamento do fluido em torno da estrutura rigida e
procedendo com a transferéncia do campo de pressoes para a simulacio da estrutura. Uma
vez transferidas estas pressoes do fluido, a estrutura tera seu comportamento analisado
sob atuacgao da carga de vento e seus deslocamentos e esforgos serao calculados. Desta
forma, os deslocamentos verificados na edificagdo nao influem no dominio do fluido e,
portanto, os dados sdo transferidos apenas do fluido para a estrutura (por isso a expressao
uma via). Esta andlise que considera a estrutura rigida durante a modelagem de fluido
também ¢é chamada simplesmente de simulacao aerodinamica e tende a apresentar custo

computacional reduzido em relagdo a outra alternativa.

Por outro lado, a andlise F'ST two way realiza a simulacao do fluido e da estrutura
de maneira interdependente ou totalmente acoplada. O escoamento do fluido provoca
cargas na estrutura que, por isso, sofrera deformacoes e, por sua vez, modificara o dominio
do fluido interferindo no seu escoamento. Este procedimento de interferéncia mutua é
analisado em cada passo de tempo da simulacao e tende a exigir um esfor¢o computacional

bastante elevado. Este tipo de analise também é chamada de simulagao aeroeldstica e
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implica em transferéncia de dados do fluido para a estrutura e também da estrutura para

o fluido (por isso a expressao duas vias).

Este processo iterativo é ilustrado na Figura 2.34, onde u indica o deslocamento
da estrutura, v e p indicam a velocidade e pressao do fluido, respectivamente, e n indica
o passo de tempo. A referida figura representa um algoritmo desenvolvido por Awruch,
Braun e Greco (2015), no qual é dado o campo de deslocamentos da estrutura no passo
de tempo n e sao calculados os campos de velocidade e pressao do fluido no passo de
tempo n-1/2 (isto é, meio passo de tempo anterior). A partir destes dados, sao calculados
os dados do fluido meio passo de tempo a frente, que sdo posteriormente utilizados
para recalcular os deslocamentos da estrutura no passo n e, a partir deste, calcula-se o
campo de deslocamentos no passo de tempo n+1. O processo iterativo descrito continua
indefinidamente até atingir o tempo final da analise e consiste numa metodologia de
aproximagoes sucessivas com corregoes interdependentes dos campos velocidade e pressao

do fluido, bem como deslocamento, velocidade e aceleracao dinamica da estrutura.

Xn-1/2 = Un-1 + At/2 Un-1 Xn+1/2 = Un + AY/2 un Xn+3/2 = Un+1 4+ AY/2 un1

Vn-1/2 € Pn-1/2 Vn+1/2 € Pn+1/2 Vn+3/2 € Pn+3/2

l Un, Un e Un Un+1, Un+1 € Un+1 Un+2, Un+2 € Un+2

Figura 2.34 — Algoritmo de simulagao aeroelastica. Fonte: Awruch, Braun e Greco (2015)

Apesar de os ensaios em tunel de vento ainda serem mais populares para resolugao
de problemas de vento no Brasil, as modelagens numéricas possuem diversas vantagens em
relacdo ao método experimental (BRAUN; AWRUCH, 2009), como maior versatilidade
para obtencao de resultados, maior variabilidade nos parametros fisicos e geométricos,

custo reduzido e menor tempo para obten¢ao de respostas.

Thordal, Bennetsen e Koss (2019) também ressaltam que as ferramentas da DFC
aplicadas a EVC sao praticamente disponiveis para todos, podem até considerar aspectos
dificeis de serem modelados experimentalmente em tiineis de vento, como a temperatura,
e, quando executadas em computadores com alto poder de processamento, apresentam-se
suficientemente rapidas. Além disso, os autores também apontam a vantagem das modela-

gens numeéricas em permitir a captagao de resultados em uma quantidade virtualmente
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infinita de pontos no contorno da estrutura, enquanto ensaios em tineis de vento possuem
uma quantidade limitada de pontos de tomada de pressao, o que pode nao captar pequenas

flutuacoes de pressao nas zonas de separagao e recirculagdo do escoamento.

De acordo com Maliska (2004), o crescimento exponencial do poder de processa-
mento dos computadores e a reducao dos seus custos faz com que a aplicacdo de técnicas
numéricas para solugdo de problemas de engenharia tenda a torna-se cada vez mais facil,
tanto no meio académico, quanto industrial. Em contraste com a experimentagao fisica, o

autor resume bem as particularidades dos métodos numeéricos e alerta para sua validagao:

A experimentagdo numérica (uso de técnicas numeéricas) [...] praticamente
nao apresenta restricdes, podendo resolver problemas com complicadas
condigoes de contorno, definidos em geometrias arbitrarias e apresentando
resultados com uma rapidez fantastica. Os dados obtidos devem ser,

entretanto, confidveis e este é um ponto de extrema importancia a ser
observado pelo analista. (MALISKA, 2004, p.2).

Maliska (2004) prevé também que experimentos fisicos e ensaios numéricos tendam
a ser complementares e igualmente respeitados no meio cientifico, com as simulagoes
numéricas desempenhando papel decisivo nos projetos de engenharia. Assim, uma vez
que o modelo matemaético (de aplicacdo menos custosa) seja devidamente conhecido e
validado, os experimentos fisicos (mais caros e onerosos) para problemas "rotineiros"da
engenharia tornam-se obsoletos, ficando sua aplicagao direcionada a problemas de fronteira
do conhecimento, onde os modelos ainda nao estejam bem estabelecidos, e para problemas
em que a complexidade da solu¢ao emprega a modelagem e simulagdo computacional como
metodologia de orientacao da fabricacdo dos prototipos em escala e otimizacao de sua
simulagao experimental, intuitivamente mais confidvel para a maioria das pessoas externas

a comunidade cientifica e académica.

Com o desenvolvimento de estruturas cada vez arrojadas no Brasil (geralmente
arranha-céus em grandes cidades), espera-se que a demanda por estudos aerodindmicos
seja proporcional ao aumento de projetos deste tipo. Tendo em vista a escassez e alto
custo dos laboratorios com tinel de vento, além das limitagoes da norma de vento, abre-se

espago para utilizacao de métodos inovadores neste campo de estudo.

Portanto, as simulac¢oes e modelagens numérico-computacionais devem ser con-
sideradas como uma opc¢ao viavel para resolu¢ao de problemas de vento, especialmente
em vista do seu baixo custo e ampla disponibilidade. Quando devidamente verificados e
validados, seus resultados sdo confidveis e podem contribuir com aqueles desenvolvidos nos

tradicionais tuneis de vento.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO VENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as expressoes matematicas fundamentais para
modelagem do escoamento do ar como um sistema continuo. As equacoes apresentadas

aqui compoem os codigos de programas que simulam a acao do vento sobre estruturas.

3.1 MODELAGEM DE SISTEMAS CONTINUOS

Apesar de serem formados por particulas discretas que interagem entre si, os fluidos
sao usualmente modelados como sistemas continuos. Esta abordagem sera apresentada
a seguir a partir das leis de conservacao da massa e do momento linear. As equacoes
da termodinamica foram suprimidas deste texto, pois em nenhuma das andlises sera

considerada a variacdo de temperatura do sistema.

3.1.1 Hipobteses basicas

Um sistema continuo 8 pode ser definido como um conjunto de particulas que sao
representadas por um mapeamento injetivo correspondente aos pontos da regiao (K(3)) que
esse sistema ocupa (MURAD, 2008), conforme mostrado na Figura 3.1. Qualitativamente,
um sistema continuo difere-se de um sistema discreto, que é caracterizado por porgoes
espacadas de matéria, entre as quais nao se podem estabelecer medig¢oes das propriedades
do sistema. Em um sistema continuo todas as fungoes apresentam continuidade em todo
dominio do problema, ndao havendo "vazios', intersticios ou qualquer tipo de descontinuidade
fisica. O ar natural ndo atende universalmente a este critério de continuidade, mas apresenta
continuidade razoavel do ponto de vista macroscopico, sendo viavel a utilizacao deste

principio como hipétese.

E importante notar que nos casos em que aplica-se o calculo diferencial ao estudo
de fluidos, os elementos ditos infinitesimais sdo pequenos o suficiente do ponto de vista
macroscopico, mas nao sao pequenos o suficiente para considerar efeitos moleculares ou

mesmo serem influenciados pelo espagamento entre as moléculas do fluido. Nesse sentido,
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Figura 3.1 — Mapeamento injetivo. Fonte: Murad (2008)

quanto mais rarefeito for o gas menos atende a hipotese do continuo, fazendo com que tal

modelagem nao seja possivel.

Quanto a compressibilidade do fluido, esta propriedade é usualmente determinada
em funcdo do Nimero de Mach Ma que é a relagao entre a velocidade do fluido v e a

velocidade do som ¢ no mesmo meio:

Ma = (3.1)

(%
C

Se o nimero de Mach for inferior a 0,3, o fluido pode ser modelado como incom-

pressivel. Assim, sendo a velocidade do som no ar atmosférico igual a 340 m/s, tem-se:

Ma=0,3="=v<102m/s. (3.2)
C

Visto que a velocidade méaxima do vento no Brasil prevista na NBR 6123 é de
50m/s, o vento pode ser considerado como incompressivel para todos os casos praticos;

para esta velocidade maxima, tem-se:

50
Ma=— Ma=0.147 < 0.3 3.3
a 340:> a , <0, (3.3)

3.1.2 Equacao de conservacao da massa

A equagao de conservagao de massa (ou equacao de continuidade) expressa mate-

maticamente o principio universal de que a matéria nao pode ser criada ou destruida.

Supondo-se um sistema com um volume de controle fechado V e uma superficie de

contorno A, pode-se escrever o seguinte (conforme mostrado na Figura 3.2):
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dM
i — 4
o +m =0 (3.4)

onde

%: variacao da massa M interna do sistema

m: vazao em massa por unidade de tempo que atravessa a superficie de contorno

A
i
da
taxa de variaciao fluxo de massa
de massa dentro | + através da =10
do dominio A fronteira v

Figura 3.2 — Volume de controle fechado. Fonte: Murad (2008) (adaptado)

Note-se que a equagao (3.4) é igual a zero pois nao ha fontes ou consumo de massa

dentro do dominio.

Substituindo dM = pdV', m pelo balanco do fluxo de massa entrando e saindo
do volume de controle através de seu contorno (fronteira superficial que o determina),
e integrando o primeiro termo no volume e o segundo termo na superficie na equagao

anterior, tem-se:

d
Ch/vpvar/Apv’.ﬁdAzo (3.5)

onde 1 é definido como o vetor normal em cada ponto da superficie de contorno
orientado para fora do volume. Assim, o produto escalar V.1 considera apenas a componente
normal da velocidade em relagao a superficie, ja que a componente tangencial nao implica

trocas de massa com o sistema externo.

Para simplificar a equagao de continuidade, pode-se aplicar o Teorema de Gauss,

que associa a integral de volume com a integral de superficie de um campo vetorial:

Fiids = / div(F)dV (3.6)

Area Volume

onde F é um campo vetorial qualquer.
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Aplicando este Teorema a equagdo (3.5), obtém-se a forma integral, também

denominada forma fraca, da eq. de continuidade:

/V(gf + div(p¥))dV = 0. (3.7)

Visto que dV é um elemento de volume genérico, ou seja, pode assumir qualquer
valor, o integrando deve ser nulo para sustentar a equagao, resultando a forma diferencial,

ou forma forte, da continuidade:

dp o
e + div(pv) = 0. (3.8)

Aplicando a seguinte identidade ao divergente na equacao anterior:

div(ab) = adiv(b) + b.Va, (3.9)
dp o
N + pdiv(v) + v.Vp = 0. (3.10)

Utilizando o conceito de derivada material % e substituindo-o em em (3.10):

@ _9% 3 11
TR T (3:11)
d

d—f + pdiv(¥) = 0. (3.12)

Visto que o escoamento pode ser considerado como incompressivel, conforme
equagao (3.3), a massa especifica p serd constante e, portanto, sua derivada temporal sera

nula. Neste caso, pode-se escrever:

flt =0 = div(¥) = 0. (3.13)

3.1.3 Equacao de conservagao do momento linear

A equagao de conservacao do momento linear é dada pela aplicagao da 2* Lei de

Newton a um volume de controle:

F=_= (3.14)
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onde
F: forca
Q: momento linear

t: tempo

O momento linear Q é obtido pela soma das parcelas referentes ao volume e ao
contorno. A massa do sistema pode ser considerada constante e, analogamente ao que foi
feito para a conservagao de massa, pode-se integrar a variacdo do momento no volume de
controle e na superficie de contorno:

dQ d

R R 5
7 . VVpdV—l— R nd (3.15)

As forgas que atuam no sistema podem ser de campo ou de contato. As forcas
de campo Fy sao aquelas aplicadas no volume do sistema, sem que necessariamente haja
contato com outro corpo; neste caso, sera considerada apenas a forca gravitacional. Ja as
forcas de contato F, sao forcas externas aplicadas em uma &area especifica do contorno do

sistema. Portanto:

L. db
F=F,+F, =" 3.16
F, = / pgdV, (3.17)
\%
F, = /A ofidA, (3.18)

onde o é o tensor tensao de segunda ordem aplicado ao sistema.

Substituindo as expressoes das forgas na equacao (3.15):

/ pEdV + / oiidd = L / FodV + / Fp¥ - RdA. (3.19)
v A dt Jv A

Utilizando-se o conceito de produto tensorial:

fi(pii - 1) = (i ® pii)A. (3.20)

e aplicando novamente o Teorema de Gauss dado pela equagdo (3.6), a equacao de

conservagao do momento linear pode ser reescrita na forma integral (ou fraca):

/V<P§ + div(o) — a(gtg) —div(Ve pv))dV =0 (3.21)
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Mais uma vez, fazendo o procedimento semelhante ao da conservacao de massa,
visto que dV' é um volume infinitesimal qualquer, o integrando da equacao anterior deve
ser nulo, portanto, obtém-se a forma diferencial (ou forte) da equagdo de conservagao do

momento linear:

o(6%)

pg + div(o) — 5

— div(¥ ® p¥) =0 (3.22)

3.2 ABORDAGENS DE EULER E LAGRANGE

Existem, essencialmente, dois métodos de se analisar o escoamento de um fluido.
Esses métodos devem ser utilizados conforme a conveniéncia de cada caso, ndo devendo

provocar mudancas nos resultados obtidos com ambos.

O método de Lagrange (ou descrigao Lagrangeana) considera o fluido como um
conjunto de particulas e as analisa individualmente, variando no tempo e no espago. Para
este método, emprega-se o conceito de trajetoria, que pode ser definida como o conjunto
dos lugares geométricos (pontos no espago) ocupados por cada particula ao longo do
seu escoamento. Assim, a descricao do escoamento é efetuada através da descricao do

movimento de cada particula ao longa de sua trajetoria.

O método de Euler (ou descricio Euleriana) difere-se por fixar sua andlise em um
ponto do espaco, enquanto diversas particulas diferentes passam pelo ponto analisado.
Neste método ¢é utilizado o conceito de linha de corrente, definida como a linha tangente
ao vetor velocidade em cada ponto do escoamento. Dessa forma, a descri¢ao do escoamento
é executada através da descricao das modificagdes de sua velocidade e pressao, de forma
macroscopica e nao por particula, em cada ponto do espago (ou "janela de observagao")

escolhido para analisar o escoamento do fluido.

Em problema de mecanica dos sélidos, em que os deslocamentos relativos entre
duas particulas proximas sao pequenos, usa-se a descricao de Lagrangeana. No caso de
escoamento de fluidos em que esse deslocamento da particula em que a descricao conside-
rando o deslocamento por particulas geraria um volume elevado de dados e necessidade de
tempo de observacao, além da complexidade de acompanhamento de muitas particulas
para descrever o escoamento, dificultando o acompanhamento de cada ponto, usa-se a

descricao Euleriana.
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3.3 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

As equagoes de Navier-Stokes sao as principais equagoes que descrevem problemas
de escoamento de fluidos e, portanto, estao implementadas nos codigos dos softwares

utilizados neste trabalho e serao descritas brevemente aqui.

A partir da equagao (3.22) de conservagao do momento linear, pode-se escrever:

pg + div(o) = 6(5;7) + div(V @ pv). (3.23)

Aplicando a regra de derivacao de produto e substituindo a derivada tensorial:

div(¥ @ p¥) = Fdiv(p¥) + pvV¥, (3.24)
N0
P& + div(o) = pa—z + va—f + pV. VY + Vdiv(pv). (3.25)

Reorganizando algebricamente:

—

ov

9
= p + PRV 4 (L + div(pv)). (3.26)

pg + div(o) 5

Pela conservac¢ao de massa, conforme mostrado na equagao (3.8), o termo dentro

dos parénteses no segundo membro da equagao é anulado e, portanto:

v
pg + div(o) = pa—‘t’ + V.V (3.27)

Para fluidos, o tensor ¢ é dado por:
o= —pl+ f(D) (3.28)

onde I é a matriz identidade e f(D) é um funcao de taxa de deformagao D que depende do
tipo de fluido. Para fluidos newtonianos, ou seja, que possuem relacao linear entre tensao

e taxa de deformacgao como é o caso do ar atmosférico, tem-se:

f(D)=2uD, (3.29)

onde

—;(T) —
D =Vv® = VV;VV. (3.30)
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Substituindo o na equagao (3.27):

- . ov e
pg + div(—pl +2uD) = Por + pv.VV, (3.31)
. . - ov e
p€ — Vp+ p AV + uVdiv(V) = i + pv.VV. (3.32)
Se o fluido for incompressivel, tem-se div(v) = 0 e a equagao de Navier-Stokes é
dada por:
P —Vp+puAv = n + pv.VV. (3.33)

Note-se que, desprezando variagoes de temperatura e considerando a massa especi-
fica constante (escoamento incompressivel), o problema de escoamento de fluidos contém 4
incégnitas e 4 equagoes: 3 componentes de velocidade e uma componente de pressao; e 3

equagoes de Navier-Stokes (nas 3 diregoes) e a equagao de conservagao de massa.

3.4 TURBULENCIA

Na segunda metade do século XIX, apds experimentos com fluidos escoando em
condutos forgados, o fisico britdnico Osborne Reynolds (1842-1912) distinguiu 2 tipos

diferentes de escoamento: laminar e o turbulento.

No escoamento laminar, como alude o préprio termo, o fluido movimenta-se de forma
ordenada, semelhante a laminas sobrepostas constituidas de particulas com trajetorias bem
definidas e que nao rompem as laminas adjacentes. Naturalmente, este tipo de escoamento

implica em uma modelagem mais simples e previsivel.

Em contraste ao laminar, o escoamento turbulento é caracterizado pelo movimento
cadtico de suas particulas e por bruscas variagoes na velocidade transversal a direcao
principal do fluxo. Em esséncia, a turbuléncia é caracterizada por flutuagoes temporais
e espaciais no campo de escoamento. E intuitivo inferir que o escoamento turbulento

apresenta consideravel dificuldade para se estabelecer um modelo matematico preciso.

Os escoamentos de fluidos tornam-se turbulentos quando os efeitos inerciais (massa
especifica, velocidade e condigoes de contorno) tornam-se muito mais significativos do
que os da viscosidade. Assim, fluidos mais viscosos apresentam um carater mais “esta-
vel”, oferecendo maior resisténcia ao movimento cadtico das particulas e naturalmente
aproximando-se de um escoamento laminar. Matematicamente, esta relacao entre forcas

inerciais e efeitos da viscosidade é expressa pelo nimero de Reynolds Re:
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_ vl
il

Re (3.34)

onde

p: massa especifica

v: velocidade

w: a viscosidade dinamica

[: o comprimento caracteristico do escoamento; no caso de um escoamento em tubo circular,

serd igual ao diametro da segao.

Naturalmente, ndo ha uma linha definitiva que diferencia o que pode ser considerado
um escoamento laminar ou turbulento, sendo inevitavel a existéncia de uma zona que
apresenta caracteristicas dos dois tipos de forma alternada e/ou simultanea. Esta zona é
chamada de transicdo. A Figura 3.3 mostra um experimento que elucida esta questao ao

inserir um fluido colorido em um escoamento:

Tinta

L Turbulento

Traco de tinta O=V4
—_— — = Transicional
/ L A
- Entrada suave e [
arredondada

—
[ =
o
o
o

—

Laminar

Figura 3.3 — Experimento realizado por Reynolds para avaliar a turbuléncia no escoamento.
Fonte: Munson et al. (2009) (adaptado).

Tendo em vista que a turbuléncia é um fenémeno cadtico, a utilizacdo de um
modelo de analise deterministico torna-se impraticavel, fazendo-se necessaria a adogao de
abordagens estatisticas (ou probabilistica). Também é importante afirmar que a turbuléncia
é uma caracteristica do escoamento e ndao da natureza especifica do fluido, o que torna a

analise ainda mais complexa.

A adoc¢ao de um modelo de turbuléncia adequado a escoamentos com obstaculos
constitui ainda um dos principais desafios no desenvolvimento da Engenharia do Vento
Computacional. Fendmenos como desprendimento de vértices, recirculagao, separagao
e recolamento fazem com que o tensor taxa de deformacao do fluido tenha alteragoes

espaciais abruptas e torne-se altamente anisotrépico, o que implica diretamente no tensor
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de tensdes de Reynolds, que é obtido a partir do tensor taxa de deformacao (BRAUN,
2007).

A anélise de autores como Braun (2007), Murakami (1997), Stathopoulos (1997),
Piccoli (2009), Gabbi (2013), Awruch, Braun e Greco (2015) mostra que, tradicionalmente,
os modelos de turbuléncia k — ¢ e LES (Large Eddy Simulation - Simulagdo de Grandes

Escalas) tem sido os mais usuais na modelagem de problemas de Engenharia do Vento.

Sao os modelos de turbuléncia que viabilizam a solug¢ao de problemas na EVC.
Através desses modelos, é possivel simular fené6menos aerodindmicos em todas as esca-
las e reproduzir o comportamento do vento real sem utilizar um nimero de elementos

excessivamente elevado que inviabilize a solu¢do (SANGALLI, 2009).

De acordo com (BRAUN, 2007), o modelo k — € é teoricamente baseado na aproxi-
macao de Boussinesq e no conceito de viscosidade turbulenta; além disso, o método utiliza
um sistema de equacoes em que se inclui o transporte de energia cinética de turbuléncia x
e a dissipagao viscosa € (de turbuléncia ou de energia cinética associada a turbuléncia)

além da relacdo Prandtl-Kolmogorov para a viscosidade turbulenta, como mostrado a

seguir:
Ok Ok 0 Ok
E‘i‘yjaixj—aixj[(l/‘i‘Vt/Uﬂ)aixj]‘i‘Pn—G, (335)
Oe Oe 0 Oe € €2
— = —_— —-P. — — .
at +V]8xj (9a:j [(V+Vt/06)axj] +Cd/€ K 0521%7 (3 36)
2
vy = CMK—, (3.37)
€
onde

0,0, P.,Cq e Ce: constantes do modelo
v: viscosidade cinematica molecular

v;: viscosidade turbulenta

Apesar da popularidade do modelo k — €, especialmente em simulac¢oes industriais
como aponta Gabbi (2013), Murakami (1997) afirma que este modelo enfrenta muitas
dificuldades quando no escoamento em torno de corpos rombudos. De acordo com Braun
(2007), este modelo é bastante apropriado para problemas aeronduticos, onde o escoamento
é relativamente regular e sem separacao. O mesmo nao ocorre na interacao do vento com
estruturas civis, onde ha abundancia de zonas de recirculacgao, vortices e variagoes bruscas

na direcao das linhas de corrente devido a altos gradientes de pressao.

Apesar de varios aprimoramentos feitos no modelo x — € feitos especialmente na
década de 90, sua aplicacao na Engenharia do Vento ainda enfrenta muitas restri¢oes
(BRAUN;, 2007; MURAKAMI, 1997).
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Stathopoulos (1997) é taxativo ao dizer que o modelo k—e nao é capaz de representar
a formagao de vortices em uma aresta viva, justamente devido as intensas distor¢oes nas

linhas de corrente nesta regiao da estrutura.

O modelo de turbuléncia LES tem sido aplicado na EVC como uma alternativa ao
tradicional modelo k — e. Murakami (1997) afirma ser claro que o modelo LES conduz
a resultados melhores do que o k — €, apesar de possuir um custo computacional mais
elevado. Semelhantemente, Piccoli (2009) menciona o elevado esfor¢co computacional e
afirma que o modelo LES é mais universal (no sentido em que aplica-se a diversos tipos de

escoamento) e conduz a resultados mais proximos daqueles obtidos experimentalmente.

Os modelos LES sao baseados no conceito de cascata de energia, que modela o
escoamento turbulento como uma superposicao de vortices, o que é adequado para altos
nimeros de Reynolds. Os voértices grandes retiram energia do escoamento principal e
transferem-na para vortices de uma escala menor, que por sua vez transportam a energia
para vortices de uma escala menor subsequente de forma sucessiva até chegar em uma
escala pequena o suficiente onde a energia possa ser absorvida pelas forgas viscosas do
fluido (BRAUN, 2007). Em fun¢do do principio que representa, o modelo de Large Eddy
Simulation poderia ser traduzido de forma mais apropriada como Simula¢ao de Grandes
Vértices (que constitui, inclusive, uma tradugao literal) ao invés de Simulagdo de Grandes

Escalas, como é apresentado tipicamente na literatura em portugués.

As grandes escalas no modelo sdo resolvidas através das equacoes de Navier-Stokes,
enquanto as escalas menores do que as da ordem de grandeza dos elementos da malha
devem ser resolvidos por um modelo de submalha. Braun (2007) afirma ser viavel adotar
modelos de turbuléncia mais universais para as pequenas escalas, ja que nelas a turbuléncia
tende a ser mais homogénea e isotrépica. O modelo de submalha tipicamente adequado
para problemas de EVC é o modelo de Smagorinsky, conforme Piccoli (2009), Awruch,
Braun e Greco (2015) e Braun (2007).

Para implementagao matematica do modelo LES, é primeiro feita uma filtragem dos
campos de velocidade e pressao do escoamento decompondo-os em uma parcela referente

as grandes escalas e outra referente as pequenas:

v = U + v, (3.38)

P=P+P, (3.39)

onde v; indica a velocidade na direcao ¢ e P indica a pressao; o simbolo barra representa

as grandes escalas e o apostrofo representa as pequenas.
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Aplicando esta decomposicao as equagodes do problema de fluidos e desprezando os

termos de submalha, tem-se:

ov; av]) A Ovy, U}_i o (i,5,k=1,2,3), (3.40)

p Oy,

ot Ox; pdx; Y Ox; Ox; Oy

oP 0P 5 OU;
— + + pc”— = )k =1,2 41
8t U,] 81‘] pc axj 07 (/Lﬂj’ I 73)7 (3 )

onde 0;; sao as componentes do delta de Kronecker, A é a viscosidade volumétrica e X,

sao as componentes das forgas de campo.
Conforme proposto por Braun (2007), o termo advectivo pode ser aproximado por

vy = (005 + vjv}) (3.42)
que, substituido nas equacoes de conservacao do problema de fluidos, conduz a
— +v; — (5 = — k=1,2,3
ot +Ujaxj+ 0 81_] axj{y(ax]_'_aa:l) pa p7 (27]7 » < )7
(3.43)
(3.44)

0 500 020% ok =1,2,3),

o Yiow, TP o,

&S as componentes do tensor de tensdes de submalha na equacdo de conservacio

sendo TS
de momento, que é expresso por:
(3.45)

- SGS -
Tij = pU;v;.

Considerando o modelo de submalha de Smagorinsky, a viscosidade turbulenta

¢ dada por:
e = p(CsA)?|S], (3.46)

S| = (25,;9:)2, (3.47)

r— LQm 0uy (3.48)

Sij - §<a$] 8@ ’
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onde Cyg é a constante de Smagorinsky, com valores entre 0,1 e 0,25 (MURAKAMI, 1997),

A ¢é a dimensao caracteristica do filtro de escalas e S;; sao as componentes do tensor taxa

de deformacao.
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4 METODO

Para analisar os efeitos do vento nas edificagbes considerando a influéncia da
vizinhanca, serao realizados ensaios computacionais que simulam o problema fisico real.
Para isso, serd utilizado o médulo Fluid Flow (Fluent) do software comercial Ansys

Workbench.

O programa de elementos finitos Ansys Workbench pertence a empresa ANSYS Inc.
que ¢ sediada nos Estados Unidos e conhecida por desenvolver programas de simulacao de
engenharia assistida por computador (Computer-aided engineering, CAE) nas dreas de
analise estrutural, fluidodindmica computacional (Computational fluid dynamics, CFD),
termodindmica, eletromagnetismo, actstica, dentre outros. A escolha deste software se deu
por ser amplamente difundido e respeitado entre os profissionais e pesquisadores na area
de engenharia e também pelo conhecimento prévio que o autor possui desta ferramenta

por té-la utilizado em trabalhos anteriores.

Além disso, um fator determinante na escolha foi a facilidade de acesso a uma
licenga gratuita, visto que o ANSY'S, Inc. disponibiliza uma versao educacional do programa
em seu sitio eletronico (http://www.ansys.com/Products/Academic/ANSYS-Student), o

que viabilizou a execucao dos ensaios.

O Ansys Workbench é um software multifisico que integra diversos plugins para os
diferentes tipos de simulagoes. Para a modelagem do fluido, este trabalho utilizou o plugin
Fluid Flow (Fluent). O programa também inclui dois softwares CAD (desenho assistido
por computador), o DesignModeler e o SpaceClaim, e um software para geragao de malha,

0 Mechanical.

Os ensaios foram realizados em um dos computadores do Laboratorio de Mecanica
Computacional (LAMEC) da Universidade Estadual de Feira de Santana. O equipamento
utilizado possui processador Intel(R) Core(TM) i7 3.40 GHz, Windows Seven, 24 Gb de
RAM e GPU NVIDIA GeForce GT730. O poder de processamento disponivel nao foi o
ideal, tornando algumas andlises lentas, mas nao impediu o desenvolvimento satisfatorio
do trabalho.

De acordo com Maliska (2004), a solu¢ao de problemas de engenharia possui, de

uma forma geral, trés ferramentas disponiveis:

1. Métodos analiticos;
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2. Modelagem e simulacao computacional; e
3. Experimentos fisicos em laboratorio.

As solugoes analiticas sao limitadas a casos muitos simples, tendo sua aplicacao
bastante restrita. Por outro lado, os experimentos fisicos possuem também suas limita¢oes
(no caso dos tuneis de vento, discutidas na se¢ao 2.5) sendo a principal delas o alto custo
dos ensaios. A abordagem deste trabalho, portanto, consiste em, através do software
mencionado, analisar o escoamento do vento em torno de estruturas por meio de simulacgao

computacional.

Maliska (2004) alerta para dois erros possiveis de se incorrer na aplicagao de solugoes
numeéricas: o primeiro sao os erros numeéricos propriamente ditos, resultantes da solucao
inadequada do modelo matematico; e o segundo sao os erros de natureza fisica, quando o
modelo matematico, embora resolvido do forma correta, nao representa corretamente o
fendmeno real. Para evitar o primeiro erro, deve-se fazer a validagdo numérica, comparando
os resultados com outras solugoes ja conhecidamente corretas e, para evitar o segundo,
deve-se fazer a validagao fisica, que exige também a comparacao dos resultados com dados
balizadores, além da analise do aspecto qualitativo da solucao tendo em vista os fendmenos

esperados pela fisica do problema.

A primeira etapa da modelagem consistiu, portanto, em ensaios de validacao para
garantir acuracia do modelo implementado no software. Para isso, foram replicados ensaios
realizados por outros autores e ja publicados na literatura técnica para balizamento
do resultados obtidos com o Ansys. Os ensaios foram escolhidos em grau crescente de
complexidade, desde escoamentos bidimensionais em torno de um cilindro até edificagoes
rombudas tridimensionais com efeito de vizinhanga. Os detalhes da modelagem e resultados

de cada um destes ensaios estao descritos no capitulo 5.

Além de garantir a acuracia da modelagem utilizada, o processo de validacao
contribui para ratificar a possibilidade de se utilizar ferramentas da EVC em estruturas
reais ao apresentar resultados coerentes com o esperado pela literatura; assim, a obtencao
de resultados semelhantes através de métodos distintos solidifica a confiabilidade nos

métodos numérico-computacionais

Na segunda etapa foram realizados ensaios novos nos quais o trabalho analisa a
influéncia de edificios vizinhos em determinada estrutura. Para isso, a estrutura proposta
¢ primeiro ensaiada em sua condic¢oes isolada tanto no modelo aerodinamico, como no
modelo aeroelésticos. Feito isso, sdo propostas diferentes condi¢oes de vizinhanca nas quais
a mesma estrutura ¢é avaliada. Os detalhes da modelagem e resultados de cada um destes

ensaios estao descritos no capitulo 6.

Através dos ensaios com novas configuracoes de vizinhanga propostas por esse

trabalho, contribui-se com o banco de dados disponivel na literatura da EVC sobre influéncia
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de edificagoes vizinhas nas pressoes de vento, tendo em vista as muitas possibilidades de
variacao de vizinhanca e a consequente necessidade de novas estudos nesse sentido. Apesar
do grande interesse recente na EVC, Thordal, Bennetsen e Koss (2019) afirmam ser ainda

necessarios extensos estudos na EVC, tendo em vista seu carater relativamente jovem.

A modelagem dos ensaios apresentados nos capitulos subsequentes é baseada
nas equagoes expostas no capitulo 3, que sao implementadas no cédigo do Fluid Flow
(Fluent). O software resolve o problema de escoamento de vento através das equacoes de
Navier-Stokes e da equacao de conservacao da massa de forma numérica pelo método dos
volumes finitos. Em todos os casos tridimensionais, utiliza-se o modelo de turbuléncia LES
com o modelo de submalha de Smagorinsky-Lily, o que torna a resolu¢ao do problema

computacionalmente viavel.
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5 ENSAIOS DE VERIFICACAO E VALIDACAO

5.1 CILINDRO 2D Re =40

O primeiro exemplo estudado foi o de um cilindro de 1,0 metro de diametro
submetido ao escoamento laminar transiente bidimensional de um fluido viscoso com
numero de Reynolds igual a 40. A Figura 5.1 mostra a geometria do problema e sua

respectiva malha.

A B

5.50

Barlavento

-

Sotavento

%l

5.50

| 5.50 | 5.50 14.00 |

C D

Figura 5.1 — Dominio do fluido em torno do cilindro 2D. Dimensées em metros

A face AC foi definida como a entrada do fluido com velocidade uniforme e a face
BD foi definida como a saida com pressao relativa nula, de modo a nao interferir com a
esteira do escoamento. As faces AB e CD foram definidas como paredes com condi¢ao de
contorno de deslizamento livre (cisalhamento nulo). Esta condigdo, embora nao seja real,
tem como objetivo reduzir a influéncia das paredes e simular a estrutura em um local sem
obstaculos, como seria o caso de construgao real em local aberto. A superficie do cilindro
foi modelada como uma parede rigida com condi¢ao de nao deslizamento, o que impoe
uma velocidade tangencial nula em todo o seu perimetro, condicao esta que reflete bem o

comportamento real do escoamento no contorno.

A geometria foi definida como elemento de superficie (condigao de simetria ao
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longo de Y) e a malha de elementos de volumes finitos utilizada contém 30.257 nds, 29.870
elementos, sendo mais refinada em torno do cilindro com elementos da ordem de 1,0 cm. A
geracdo da malha foi feita de forma distinta em duas areas, porém de forma continua (nao
havendo barreiras entre estas), como pode ser verificado na Figura 5.1, para garantir um
refinamento sucessivamente maior nas regioes mais proximas da estrutura, onde ocorre
a formacao de vortices e, eventualmente, a separagao da camada limite. Na regiao mais
distante da esteira, os vértices que eventualmente se formam possuem dimensoes maiores
e nao exigem um refinamento tao apurado. A malha foi devidamente verificada e atendeu

ao proposito de validacao do ensaio.

A Tabela 5.1 apresenta as propriedades do escoamento utilizado na simulacao. Os
dados fisicos, geométricos e a organizacao da malha deste problema foram replicados de
Braun (2007), sendo que a malha utilizada pelo autor contou com 13.980 néds e 6.800

elementos, com dimensoes também da ordem de 1,0 cm junto a superficie do cilindro.

Tabela 5.1 — Propriedades do escoamento - Re = 40

Massa especifica 1,0 kg/m?
Viscosidade dindmica 0,25 Ns/m?
Velocidade de entrada 10,0 m/s
Dimensao caracteristica (didmetro) | 1,0 m

Passo de tempo 1,8 x 1073 s

Para validagdo do modelo, foram calculados os coeficientes de pressao C, no
perimetro do cilindro pela equagao (5.1) e comparados por aqueles obtidos por Braun
(2007), que por sua vez, comparou seus resultados com Wanderley e Levi (2002). Também
foram considerados para comparacao os coeficientes de pressao previstos na NBR 6123
para uma edificacao cilindrica. Porém, é imprescindivel apontar que a norma restringe a
aplicacdo destes coeficientes a escoamentos com nimero de Reynolds superior a 4,2 x 10°,
bem diferente do niimero em questao. Além disso, o texto normativo modela o vento como
uma acao estatica, diferente da simulacao dinamica realizada neste ensaio. Nao obstante,

os valores sdo considerados e devem ser avaliados com cautela.

C, = (5.1)

P
q
onde

P: pressao em cada ponto do perimetro

q: sobrepressao calculada pela equagao (2.14) com v = 10,0m/s

Braun (2007) ensaiou o escoamento sobre o cilindro desenvolvendo um cédigo
numérico-computacional implementado através do Método dos Elementos Finitos. O
autor utilizou dois métodos para a discretizagao temporal do escoamento: o método

explicito de 2 passos e o método explicito-iterativo, que, neste caso, levaram a resultados
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aproximadamente iguais. Wanderley e Levi (2002) também utilizaram um método numérico-
computacional, o esquema implicito Beam-Warming, porém resolvido pelo Método das

Diferencas Finitas.

A Figura 5.2 apresenta os resultados dos coeficientes de pressao. O grafico é dado
em funcao do angulo em relagao ao eixo horizontal X com o ponto zero no ponto de
estagnacao a barlavento. Apesar de a analise do problema ser transiente, o mesmo converge
para a solucdo estacionaria que é reproduzida aqui. A andlise foi feita por 18,0 segundos,
mas a solucao estacionaria ja foi obtida com aproximadamente 4,0 segundos apods o inicio

do escoamento.

Coeficiente de Pressao

2,00

0,50
——Presente trabalho

=== Braun (2007)
o Wanderley e Levy (2002)
= NBR 6123

Cp

0,0 360,0

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

Direcdo (°)

Figura 5.2 — Coeficientes de pressao em torno do cilindro com escoamento Re = 40

A anélise do grafico de coeficientes de pressao mostra boa concordancia dos resulta-
dos do presente trabalho com aqueles de Braun (2007) e Wanderley e Levi (2002). E vélido
observar que os trés resultados mencionados foram obtidos por métodos diferentes, o que
ratifica a precisao das ferramentas da EVC. Os coeficientes obtidos da norma apresentam
alguma divergéncia com os demais nas regioes de maior sucgao, entre 50° e 100°, o que é
explicado pela ja mencionada diferenca no nimero de Reynolds; ainda assim, percebe-se
que a ordem de grandeza e a forma da curva dos coeficientes da norma mantém relativa

semelhanca com os demais resultados.

A Figura 5.3 mostra o campo de pressao obtido através do Ansys e as Figuras 5.4
e 5.5 mostram as linhas de corrente do dominio total e com zoom no entorno do cilindro,
respectivamente, obtidas na andlise. O campo de pressdo neste caso (e, consequentemente,
os coeficientes de pressdo) converge para uma solugao estacionaria por causa do baixo
numero de Reynolds e superficie suave do cilindro, o que torna o escoamento mais simples

e previsivel.
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Figura 5.3 — Campo de pressao em torno do cilindro durante resposta estacionaria

1] 4.500 9.000 (m)
]

2.250 6.750

Figura 5.4 — Linhas de corrente em torno do cilindro durante resposta estacionaria

Através do campo de pressao e das linhas de corrente, percebe-se a formagao de
dois vortices estaveis e simétricos na regiao a sotavento do cilindro, constituindo uma
esteira permanente, que s6 é possivel devido ao baixo nimero de Reynolds, relacionado a

viscosidade relativamente alta do fluido analisado. Um aumento do niimero de Reynolds
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Figura 5.5 — Linhas de corrente com zoom na regiao indicada na figura anterior

(através do aumento da velocidade ou diminui¢ao da viscosidade, por exemplo) eventual-
mente comprometeria a estabilidade e simetria dos dois vortices, fazendo-os se separarem
da superficie do cilindro; se o niimero de Reynolds fosse suficientemente menor, seria

verificada aderéncia do escoamento a estrutura, sem a formagao da regiao de recirculagao.

5.2 CILINDRO 2D Re = 10?

Também foi ensaiado o mesmo caso do cilindro anterior, porém com nimero de
Reynolds igual a 10%. A geometria, malha e condicoes de contorno utilizadas foram as

mesmas da Figura 5.1, alterando-se apenas a viscosidade do fluido, conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Propriedades do escoamento - Re = 103

Massa especifica 1,0 kg/m?
Viscosidade dinamica 0,01 Ns/m?
Velocidade de entrada 10,0 m/s
Dimensao caracteristica (diametro) | 1,0 m

Passo de tempo 1,8 x 1072 s

Neste caso, a solucao é transiente, sem convergéncia em uma resposta estacionaria.
A andlise foi feita por 18,0 segundos, sendo que a solucao plenamente desenvolvida foi

atingida com cerca de 6,0 segundos. Os coeficientes de pressao foram calculados pela
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equagao (5.1), mas agora tomados como valores médios ao longo do tempo no escoamento
jéa desenvolvido. Assim como no caso anterior, os coeficientes de pressao foram comparados
com os resultados de Braun (2007) e da NBR 6123. A Figura 5.6 apresenta estes resultados.
Note-se, que neste caso, os dois métodos utilizados por Braun (2007) conduziram a

resultados diferentes e foram reproduzidos no grafico comparativo.

Coeficiente de Pressio

1,50

0,50

——Presente trabalho

180,0

& 2400 y 600 .. Braun (2007) - Exp. Iterativo
-0,50 - - Braun (2007) - Exp. 2 passos
= NBR 6123

-1,00

-1,50

-2,00

Direcdo (°)

Figura 5.6 — Coeficientes de pressao em torno do cilindro com escoamento Re = 10?

A anélise dos coeficientes de pressao mostra um pico de diferenca de 17% entre
os valores do presente trabalho e aqueles obtidos por Braun (2007) na regiao de maior
succao, em aproximadamente 75%, o que resulta dos diferentes procedimentos numéricos
adotados; nas demais regioes, é verificada boa concordancia entre os coeficientes. No caso
da NBR 6123, novamente verificou-se discordéncias consideraveis, mas agora na regiao
entre 110° e 250°; como no caso anterior, a divergéncia é explicada pela grande diferenca

no nimero de Reynolds do presente trabalho para aquele considerado na norma.

Também foram obtidos o campos de pressao e as linhas de corrente em torno do
cilindro, como mostram as Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente, em um dado instante do

escoamento desenvolvido.

Como previsto anteriormente, devido ao nimero de Reynolds elevado, as Figuras 5.7
e 5.8 mostram a formacao de vortices de von Karman, que sao desprendidos alternadamente
excitando a estrutura na direcao transversal ao escoamento do vento. Em estruturas reais
como torres cilindricas, chaminés e cabos, esta excitacdo tende a provocar oscilagoes
laterais (em relagdo ao escoamento) que podem provocar grandes deslocamentos e até

danos a edificacao.
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Figura 5.7 — Campo de pressao instantaneo em torno do cilindro
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Figura 5.8 — Linhas de corrente em torno do cilindro num dado instante
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5.3 VIGA ENTRE DOIS CONDUTOS

O caso de dois condutos de escoamento forcado separados por uma viga submetida
as pressoes exercidas pelo fluido foi analisado utilizando interacao fluido-estrutura one
way de forma estatica. A Figura 5.9 mostra o dominio do fluido e sua respectiva malha
de volumes finitos, que conteve 520.091 nés e 457.000 elementos e mostrou-se bastante
refinada, mas, como foi aplicada a um ensaio estatico, nao ofereceu custo computacional

significativo.

Conduto superior

Viga

—-—
Escoamento

Conduto inferior

...

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Figura 5.9 — Dominio do fluido em torno da viga

O conduto superior possui 2,0 cm de altura, o inferior 4,0 cm de altura e a viga
(indicada em cinza) possui 75,0 cm de comprimento, como mostra Figura 5.9. As faces a
esquerda foram definidas como entrada do fluido com velocidade uniforme igual a 0,008
m/s e a face a direita foi definida como saida com pressao relativa nula. As demais faces
no plano XY foram todos modeladas com condi¢do de contorno de nao deslizamento,
portanto, com velocidade tangencial nula. A andlise foi implementada utilizando elementos
tridimensionais, com 1,0 cm de espessura, mas impondo-se uma condi¢ao de simetria ao

longo de Z.

A analise foi feita de forma estatica com os pardmetros do escoamento laminar

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades do escoamento - Viga entre dois condutos

Massa especifica 997,0 kg/m?
Viscosidade dinamica | 8,899 x 10~* Ns/m?
Velocidade de entrada | 0,008 m/s

A Figura 5.10 mostra o campo de velocidade em torno da viga e a Figura 5.11
apresenta o perfil de velocidade na direcao do escoamento nos condutos superior e inferior.
Os perfis constituem uma distribuicdo de velocidades aproximadamente parabdlica, como

previsto pela Lei da Viscosidade de Newton.
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Figura 5.10 — Campo de velocidade em torno da viga
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Figura 5.11 — Perfil de velocidade no (a) conduto superior e (b) conduto inferior

A Figura 5.12 mostra o campo de pressao em torno da viga. Como pode-se perceber,
a geometria dos condutos faz surgir um gradiente de pressao que, quando transferido para

a viga, tende a deforma-la para baixo.
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Figura 5.12 — Campo de pressao em torno da viga

Assim, foi feita a andlise de interacao fluido-estrutura one way. As pressoes obtidas
na simulagao do fluido foram importadas para o plugin Static Strucutral, também dentro
do Ansys Workbench, onde foi feita a analise de deformagao da viga. A Tabela 5.4 mostra

os parametros da estrutura.

Tabela 5.4 — Propriedades da viga

Moédulo de elasticidade | 2 x 101 N/m?
Coeficiente de Poisson | 0,3

Espessura 1,0 cm
Comprimento 75,0 cm

A Figura 5.13 apresenta as pressoes transferidas do fluido para a viga no processo

de interacao entre os dominios.

A viga foi engastada em sua face na extremidade esquerda e foram calculadas
suas deformacoes ao longo do seu comprimento, considerando-a como um elemento de
elasticidade tridimensional. Os deslocamentos foram comparados com Menter et al. (2006),
que analisaram o mesmo problema através do software Fluid Flow (CFX), também da
plataforma Ansys Workbench, e que também validou seus resultados com a solucao
analitica do problema, desenvolvida por Wang (1999). A Figura 5.14 mostra os resultados

obtidos nesta anélise.

Os deslocamentos obtidos apresentam boa concordéncia, com uma diferenga maxima

na extremidade da viga de 5% entre o presente trabalho e o de Menter et al. (2006). Embora
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Figura 5.13 — Pressoes aplicadas na viga pela agdo do fluido. Modelo em perspectiva

Deslocamento
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----- Menter et al. (2006)
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e Analitico
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Figura 5.14 — Deslocamentos ao longo do comprimento da viga

Menter et al. (2006) nao apresentem em seu trabalho o elemento que usaram para modelar
a viga, pode-se inferir, a julgar pela concordancia quase perfeita com o resultado analitico
obtido para uma viga elastica unidimensional, que os autores usaram também um modelo
linear, diferente do modelo de elasticidade implementado neste trabalho. Esta consideracao
na modelagem da viga explica a diferenca verificada, mas nao compromete a validacao do

ensaio.
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5.4 EDIFICIO ALTO ISOLADO

Para validar o método utilizado neste trabalho aplicado a um caso tridimensional,
foi replicada a andlise transiente de um edificio vertical isolado realizada por Braun
(2007). O autor utilizou o cédigo implementado em sua tese de doutorado e validou seus
resultados com Akins, Peterka e Cermak (1977), que primeiro ensaiaram um protétipo
do modelo reduzido no tunel de vento do Laboratério de Dindmica dos Fluidos e Difusao
da Universidade do Estado do Colorado (EUA). A Figura 5.15 apresenta a geometria do

edificio e do dominio do fluido:

X=0 SH
Vo=50m/s =V, n
- Voo Y =10.50 X=1255H
H=60m Vi=Vi=0 n
H/2 V1 =Vo(Z/3) p=0
6=300m H/2 V2=Vi=0

n=0.34 woo T H
Va=0 Y=0
Z Vi=0 V1 = Vo(Z/3)"
v & Vi=Vi=0
Z=0 10.5H
X Vi=V:=Vi=0

| SH | 20H |

Figura 5.15 — Caracteristicas geométricas do escoamento. Fonte: Braun (2007) (adaptado)

Como verifica-se na Figura 5.15, o edificio possui secao retangular com esbeltez
igual a 2 (dimensao vertical/menor dimensao horizontal). A face & esquerda do dominio
do fluido consiste na entrada do escoamento e a face a direita em uma saida livre com
pressao relativa nula. Os limites laterais e superior do dominio do fluido foram modelados
como condi¢oes de contorno com livre deslizamento, o que simula a situacao do edificio
em um local aberto, como de fato acontece na edificagdo real. O limite inferior (solo) e as
paredes do edificio foram modeladas como faces de deslizamento nulo, onde a velocidade

tangencial do fluido no contato é nula.

O vento na entrada foi modelado pela lei de poténcia ja apresentada anteriormente
na equagao (2.1). Substituindo-se os valores de referéncia, o vento em funcao da altura

neste ensaio ¢ dado pela equagio (5.2):

z
Uentrada(z) = 50'<%)0734 (52)
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Para entrada das velocidades no Fluid Flow (Fluent), o perfil de velocidades foi

escalonado, como mostra a Figura 5.16, que apresenta o grafico do perfil de vento natural

e simulado.
Perfil de velocidade - Vento simulado
350
300
250
E 200
E )
ﬁ 150 Verto simulado
Verto natural
100
50 }
D | E—
0,0 10,0 20,0 30,0 20,0 50,0 60,0

Velocidade (m/s)

Figura 5.16 — Perfil do vento na entrada

A malha de elementos finitos utilizada teve 42.139 nds e 231.274 elementos e estd
apresentada na Figura 5.17. Apods alguns testes realizados, verificou-se possivel diminuir o
volume de controle utilizado por Braun (2007) sem prejuizo dos resultados da andlise. Ao
invés de utilizar 1.530 m na dire¢ao x (conforme Figura 5.15), utilizou-se 930 m, o que

tornou a andlise mais rapida.

A

Figura 5.17 — Malha do edificio isolado
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A Tabela 5.5 apresenta as propriedades do escoamento simulado replicadas de Braun
(2007) e Akins, Peterka e Cermak (1977). Para modelagem da turbuléncia, utilizou-se o

modelo LES e o modelo de escala da submalha Smagorinsky-Lily com Cs = 0, 1.

Tabela 5.5 — Propriedades do escoamento - Edificio isolado

Massa especifica 1,25 kg/m?
Viscosidade dinamica 6,96 x 1072 Ns/m?
Velocidade caracteristica 27,56 m/s
Dimensao caracteristica (lado do edificio) | 30,0 m

Passo de tempo 5x 1073 s

Os resultados obtidos foram comparados em termos de coeficientes de forca e
momento dados pelas equagoes a seguir, que sao decorrentes da equagao (2.16) deduzida a
partir da equacao de Bernoulli. Segue-se também a referéncia da Figura 5.18 utilizada por
Braun (2007).

CF, = q'f;W (5.3)
CF, = q% . (5.4)
CF, = q‘f;L (5.5)
CM, = q'g; . (5.6)
oM, - - (5.7)
oM. - - e (5.8)

onde

F;: forga resultante na direcao ¢

M;: momento resultante na direcao ¢

q: sobrepressao dada pela eq. (2.14)

H W e L: dimensoes dadas na Figura 5.18

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos neste trabalho e aqueles utilizados
para validagdao. Na comparacao, também foram incluidos os coeficientes de forca obtidos

pela NBR 6123, embora, como ja afirmado, a norma estabeleca coeficientes com base na
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Direcio do escoamento

-

Figura 5.18 — Convencao para determinacao dos coeficientes. Fonte: Braun (2007) (adap-
tado)

acao estatica do vento. Os coeficientes de momento nao sao dados pela norma, portanto,
s6 foram considerados coeficientes de forga. Os indices dos coeficientes (x, y e z) estao de

acordo com os eixos de referéncia dados na Figura 5.15.

Tabela 5.6 — Coeficientes médios de forca e momento - Edificio isolado

P. trabalho | Braun (2007) | Akins, Peterka e | NBR 6123
Cermak (1977)
CF, | 1,435 1,407 1,457 1,4
CF, | 0,047 0,012 0,009 0,0
CF, | 1,178 1,340 1,266 0,8
CM, | 0,018 0,000 0,000 NA
CM, | 0,324 0,874 0,829 NA
CM, | 0,011 0,024 0,000 NA

Os coeficientes calculados mostram boa concordancia com os resultados dos demais
autores. Na comparacao, grandes diferencas relativas sao verificadas nos coeficientes que
possuem valor nulo ou préximo de nulo, isto é, C'F,, CM, e C'M.; por possuirem valores
absolutos baixos, esses coeficientes sao mais afetados por residuos e erros numéricos
inerentes aos processos iterativos. Analisando os erros em termos absolutos, verifica-se que
estes nao comprometem a validade dos ensaios. Os demais coeficientes, C'F,, C'F, e CM,,
mostraram-se satisfatérios na comparacao com os demais autores apresentando apenas

diferencas nao significativas.

Os coeficientes da norma na dire¢ao do escoamento (C'F}) e na diregao transversal
ao mesmo (C'F,) mostraram-se coerentes com os demais resultados, porém divergéncias
consideraveis, em torno de 50%, foram identificadas no coeficiente de forga vertical (C'F}).
Considerando que a norma calcula a agdo estatica equivalente a acao dinamica do vento
(como de fato acontece nos ensaios numéricos e em tunel de vento), diferengas nos resultados

poderiam ser esperadas. Nao obstante, a magnitude da divergéncia e seu valor inferior ao
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obtido pelos demais métodos evidencia a limitagdo da norma e a necessidade de estudos
mais aprofundados.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram os campos de pressao obtidos em planos distintos

(vertical e horizontal, respectivamente). As Figuras 5.21 e 5.22 mostram as linhas de

corrente.

|

0 50.00 100.00 (m)
1

26.000 76.00

Figura 5.19 — Campo de pressao instantaneo - Plano vertical de simetria

Figura 5.20 — Campo de pressao instantaneo - Plano horizontal a 30,0 m do solo
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Ao analisar o campo de pressao no plano vertical, verifica-se que a sobrepressao
mais intensa ocorre no topo da fachada a barlavento da edificacdo, onde a velocidade do
vento é maior, e também que ha um acréscimo local de pressao na base da edificacao
devido a deflexao vertical do vento, conforme esperado pela literatura e exposto na se¢ao
2.2. Na cobertura da edificacao (face horizontal no topo do prisma, equivalente a laje
de cobertura), pode ser vista a regiao de separacao da camada de fluido na aresta viva
a barlavento, que gera uma regiao de recirculagdo de baixa pressao (conforme linhas de
corrente na Figura 5.21). Na esteira, também esta presente uma zona de baixa pressao,

como ¢ esperado para este tipo de escoamento.

0 45.00 0.00 (m)
1

22.500 67.50

Figura 5.21 — Linhas de corrente instantaneas - Plano vertical de simetria

Analisando o campo de pressao através do plano horizontal, também é possivel ver
as sobrepressoes mais intensas na fachada frontal e regides de sucgao a sotavento. Neste
caso, a formagao e desprendimento de vértices sao verificados na esteira do prisma, embora
nao sejam tao claros, uniformes e periédicos como no caso bidimensional (segao 5.2). Visto
que a simulagao ¢ tridimensional, um corte feito exatamente na horizontal do campo de
pressao nao é capaz de representar os vortices espaciais, mas seu efeito pode ser percebido

nas succgoes indicadas a sotavendo da edificacao.
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| | i | | |
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Figura 5.22 — Linhas de corrente - Plano horizontal a 30,0 m do solo

5.5 EDIFICIO ALTO COM VIZINHANCA

Neste exemplo foi realizada a simulagao transiente de um edificio vertical sob a
influéncia de um edificio vizinho a barlavento, possuindo ambos a mesma geometria. A
Figura 5.23 apresenta a disposicao dos dois edificios e suas respectivas dimensoes em

milimetros (sendo o modelo analisado indicado pela hachura).

Vento 90°

b

z

H = 180,0 H = 180,0
s
Vento 0° UDj‘
—> ©
Y
z
S
X L 47,0 L 75,0 o 47,0 4
K R e gl

Figura 5.23 — Disposi¢ao dos edificios
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O problema modelado e analisado aqui foi realizado por Fontes (2003), que de-
terminou os coeficientes de arrasto através de ensaios no Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann na UFRGS. A estrutura simulada reproduz em escala 3/1000 um edificio real
localizado na Avenida Paulista na cidade Sao Paulo-SP com dimensoes 25,15m x 15,15m

de base e altura de 60,0 m, que foi primeiro estudado também por Riera et al. (1994).

O tunel de vento onde o ensaio foi realizado possui dimensées 1,30m x 0,90m x
9,32m (largura x altura x comprimento) e constitui um circuito fechado. O volume de
controle definido no Ansys reproduziu a secao transversal do tunel. A escolha de utilizar
as dimensoes do tunel de vento foi feita tendo o objetivo de validagao, portanto, a intengao
neste caso foi reproduzir o ensaio de laboratério, ndo necessariamente a edificacdo em
sua condicao real. Inclusive, esta limitacao nas dimensoes do dominio do fluido é uma
das possiveis fontes de erro nos experimentos fisicos em tiunel de vento, visto que as
paredes fisicas do equipamento nao reproduzem a situacao real da edificacao localizada
em ambiente aberto. A malha de volumes finitos utilizada estd apresentada na Figura 5.24

e possui 91.252 nés e 502.234 elementos.

NSYS
2020 R1
ACADEMIC

PN

0,000 0500 %nnwm)

0,250 0750

Figura 5.24 — Malha do edificio com vizinhanga

Novamente, o vento na entrada foi modelado pela lei de poténcia definida na
equacgao (2.1), cujo perfil também é desenvolvido no tinel de vento através de acessérios
convenientemente posicionados. Substituindo-se os valores de referéncia, o vento em funcao

da altura neste ensaio é dado pela equagao (5.9):

Z
Ucntrada(z) - 38-(@)0’34 (59)

Assim como no exemplo anterior, a entrada das velocidades no Fluid Flow (Fluent)
teve o perfil escalonado, como mostra a Figura 5.25, que apresenta o gréafico do perfil de

vento natural e simulado.
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Altura (m)

Perfil de velocidade - Vento simulado

20,0 30,0

Velocidade (m/s)

—Vento simulado

Vernto natural

Figura 5.25 — Perfil do vento na entrada

A Tabela 5.7 apresenta as propriedades do escoamento modelado que reproduzem

as mesmas condigoes de Fontes (2003) em tinel de vento. Para modelagem da turbuléncia,

utilizou-se, novamente, o modelo LES e o modelo de escala da submalha Smagorinsky-Lily

com Cs = 0, 1. O referido autor utilizou ar atmosférico em CNPT e uma velocidade basica

de entrada igual 38,0 m/s.

Tabela 5.7 — Propriedades do escoamento - Edificio com vizinhanca

Massa especifica

1,225 kg/m?

Viscosidade dinamica

1,7894 x 104 Ns/m?

Velocidade caracteristica (topo do edificio) | 27,82 m/s

Passo de tempo

5x 1073 s

As simulagoes realizadas duraram 26,0 segundos para o vento a 0° e 15,0 segundos

para o vento a 90° e os resultados obtidos foram comparados em termos de coeficientes

de forga médios na diregao do escoamento. A Tabela 5.8 apresenta a comparagao dos

resultados obtidos neste trabalho através do Ansys com aqueles obtidos experimentalmente

por Fontes (2003) para incidéncia do vento nas dire¢oes indicadas na Figura 5.23.

Tabela 5.8 — Coeficientes médios de for¢a na direcdo do escoamento - Edificio com vizi-

nhanca

Presente trabalho

Fontes (2003)

OO

-0,061

-0,06

90°

0,822

0,67

Visto que Fontes (2003) publicou somente

os coeficientes de forca na direcdo do

escoamento, também chamados de coeficientes de arrasto, so foi possivel comparar estes

resultados. Nao obstante, todos os coeficientes de forca e momento médios foram calculados
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pelas equagoes de (5.3) a (5.8) e estao apresentados na Tabela 5.9; os indices dos coeficientes
(x, v e z) estdao de acordo com os eixos de referéncia dados na Figura 5.23, sendo z a

direcao do escoamento principal.

Tabela 5.9 — Coeficientes médios de for¢a e momento - Edificio com vizinhanca

0° 90°
CF, |-0,061 | 0,822
CF, 0,329 | 0,433
CF, |0,022 | 0,057
CM, | 0,008 | 0,047
CM, [ 0,003 | 0,046
CM, 0,046 | -0,443

A comparacao dos coeficientes de forga na direcao do escoamento mostra uma
concordancia exata para incidéncia do vento a 0° (considerando-se duas casas decimais) e
uma diferenca de 22% para incidéncia do vento a 90° que, apesar de ser uma divergéncia
nao desprezivel, mantém os dois valores na mesma ordem de grandeza e mostra uma
concordancia razoavel. Como esperado, o coeficiente para vento a 0° foi negativo, resultado
da succgao na fachada a barlavento devido a zona de baixa pressao na esteira do edificio
vizinho, enquanto o coeficiente para vento a 90° foi positivo devido ao impacto direto do

escoamento de ar sem obstaculos que gerou sobrepressao a barlavento.

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os campos de pressao instantaneos ao final da
analise (26,0s) para o vento incidindo a 0°, e as Figuras 5.28 e 5.29 apresentam as linhas

de corrente para a mesma situacao.

No plano horizontal pode-se verificar, novamente, a formacao de uma zona de baixa
pressao a sotavento do modelo onde vértices desprendem-se das arestas vivas da estrutura.
Na regiao entre as duas estruturas, percebe-se também uma zona de suc¢ao, porém sem os
tipicos vértices bem definidos de forma alternada devido ao pequeno espacamento entre as
edificacoes, o que constitui um escoamento deslizante, conforme previsto por Cook (1990)
(ver Figura 5.30). No plano vertical, também nota-se o comportamento esperado; é possivel
identificar a deflexao vertical do vento no edificio vizinho, a separagao da camada limite
no topo da mesma edificagdo e também a esteira do modelo semelhante aquela prevista
por Cook (1985) na Figura 2.3.
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Figura 5.26 — Campo de pressao - Vento a 0° - Plano horizontal a 90,0 mm do solo (metade
da altura dos edificios)

-

[] 0.150 0.300 (m)
1

0.075 0.225

Figura 5.27 — Campo de pressao - Vento a 0° - Plano vertical de simetria
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Figura 5.28 — Linhas de corrente - Vento a 0° - Plano horizontal a 90,0 mm do solo (metade
da altura dos edificios)

[ 0.150 0300 (m)

0.075 0225

Figura 5.29 — Linhas de corrente - Vento a 0° - Plano vertical de simetria

e

Figura 5.30 — (a) Escoamento de corpo isolado, (b) interferéncia na esteira e (c) escoamento
deslizante. Fonte: Cook (1990) (adaptado)
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As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam os campos de pressao instantaneos para o vento
incidindo a 90° e as Figuras 5.33 e 5.34 apresentam as linhas de corrente para a mesma

situacao.

Figura 5.31 — Campo de pressao - Vento a 90° - Plano horizontal a 90,0 mm do solo

0 0200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

Figura 5.32 — Campo de pressao - Vento a 90° - Plano vertical passando pelo eixo do
modelo
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[ 0.100 0200 (m)
]

Figura 5.34 — Linhas de corrente - Vento a 90° - Plano vertical passando pelo eixo do
modelo

No caso do vento incidindo a 90°, tanto o plano horizontal quanto o vertical mostram
que a interferéncia da edificacao vizinha no edificio modelo é menos significativa. O aspecto
do campo de pressao e das linhas de corrente também mostram-se qualitativamente
coerentes com o esperado ao mostrar os fenomenos da deflexao vertical do vento, separacao

e recirculagao no topo do modelo, sobrepressao na fachada a barlavento especialmente na
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regiao superior e formacao de vértices na esteira onde predominam altas succoes. E valido
notar, por exemplo, na Figura 5.33 que a esteira das duas edificacoes nao é simétrica. Sendo
o problema transiente e as edificagbes rombudas, os vortices desprendidos nas arestas e o
aspecto do escoamento a sotavento das estruturas sofre perturbacoes rapidas e intensas

devido a alta turbuléncia do escoamento e seu carater cadtico que produz este resultado.
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6 ENSAIOS E RESULTADOS

6.1 EDIFICIO ISOLADO

Um edificio prismatico de dimensdes 15,0m x 10,0m x 60,0m, conforme apresentado
na Figura 6.1, foi simulado de forma isolada para posteriormente ser submetido a efeitos
de vizinhanca. As dimensoes do edificio foram adotadas mantendo-se as proporgoes do
CAARC Standard Tall Building, ja apresentado anteriormente na Figura 2.20. As medidas
implicam em um indice de esbeltez igual a 6, que constitui um tipo de edificagdo usualmente

sensivel a efeitos aerodindmicos.

£0.00

10.00

Figura 6.1 — Dimensodes do edificio analisado

O volume de controle considerado na analise esta representado na Figura 6.2, onde
também estao indicados os eixos coordenados do problema e a face de entrada do vento
(a esquerda na imagem). As dimensoes da segao transversal do dominio do fluido foram
adotadas com proporgoes semelhantes a outros trabalhos da EVC (AWRUCH; BRAUN;
GRECO, 2015; BRAUN, 2007). De acordo com Bénia (2013), a razao entre a area de
bloqueio e a secao de escoamento, devido a presenca dos modelos, ndo deve ser superior a
5% em ensaios em tinel de vento, ou, caso o limite seja ultrapassado, deve-se recorrer a

correcoes dos resultados. No exemplo em questdo, a area de bloqueio é inferior a 0,5%,
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entao, considerando-se o limite de 5% como um pardmetro balizador, infere-se que a segao

adotada mostra-se bastante razoavel.

300.0

/ p
7/
7 // /// @0
/ /4 o
/ &

300.0 ‘ | 600.0

Figura 6.2 — Volume de controle da anélise

As faces laterais e superior do volume de controle foram consideradas como paredes
de deslizamento livre, simulando a condicao da estrutura em local aberto. As faces inferior
(solo) e as paredes do modelo foram consideradas como faces de nao deslizamento, onde a

velocidade tangencial no contato é nula.

A malha de volumes finitos utilizada esta apresentada na Figura 6.3 e possui 89.736

nés e 501.084 elementos.

Figura 6.3 — Malha do edificio isolado

Novamente foi utilizada a lei de poténcia para velocidade do vento na entrada, com
uma velocidade basica de 30,0 m/s, conforme a equagéo (6.1). A Figura 6.4 mostra o perfil

de vento escalonado que foi simulado no Fluid Flow (Fluent) e o vento natural.
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z
Uentrada(z) = 30-(@)0734 (61)

Perfil de velocidade - Vento simulado

— Vento simulado

Altura (m)

Vento naturd

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
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Figura 6.4 — Perfil de vento na entrada

A Tabela 6.1 apresenta as propriedades do escoamento de ar em condigdes normais
de temperatura e pressao (CNTP). Como nos casos anteriores, o problema foi solucionado
em regime transiente para as equagoes de Navier-Stokes e para o modelo LES de turbuléncia

com o modelo de escala da submalha Smagorinsky-Lily com Cg = 0, 1.

Tabela 6.1 — Propriedades do escoamento - Edificio isolado

Massa especifica 1,225 kg/m?
Viscosidade dindmica 1,7894 x 10~* Ns/m?
Velocidade caracteristica | 30,0 m/s

Passo de tempo 5x 1073 s

A simulacao do escoamento sobre o edificio isolado foi feita tanto no modelo
aerodinamico (anélise one way), quanto no modelo aeroeldstico (analise two way), para
fins de comparacao dos resultados. Na andlise two way foi utilizado, além do plugin Fluid
Flow (Fluent), o plugin Transient Structural, que simulou o comportamento estrutural,
e o System Coupling, que fez o acoplamento dos moédulos de estrutura e fluido. Para
modelagem mecanica do edificio foram utilizados os parametros da Tabela 6.2. Para
adoc¢ao de propriedades mecéanicas com ordem de grandeza coerente com o problema, foi
adotado um maédulo de elasticidade equivalente ao utilizado por Bénia (2013) nos ensaios

aeroelasticos.

A Tabela 6.3 apresenta os coeficientes médios de for¢a e momento obtidos nas duas
analises, além dos coeficientes de forca previstos pela NBR 6123. Os indices dos coeficientes

(x, vy e z) sao dados de acordo com os eixos de referéncia da Figura 6.2.



Capitulo 6. ENSAIOS E RESULTADOS 94

Tabela 6.2 — Propriedades mecanicas do modelo estrutural

Moédulo de elasticidade 3 x 10°Pa
Coeficiente de Poisson 0,20

Massa especifica 2, 30ton /m?
Coeficiente de amortecimento | 0,10

Tabela 6.3 — Coeficientes médios de forca e momento - Edificio isolado

One way | Two way | NBR 6123
CF, | 0,881 0,957 1,1
CF, | 0,452 0,357 0,7
CF, | 0,002 0,052 0,0
CM, | 0,005 0,071 NA
C'M., | 0,009 0,236 NA
CM, | -0,485 -0,509 NA

Como pode-se verificar pela Tabela 6.3, a maior parte dos coeficientes de forga
e momento obtidos pelas duas andlises tiveram diferencas pouco expressivas em termos
absolutos. O coeficiente de arrasto (for¢a na diregdo do escoamento, neste caso, C'F})
mostrou uma divergéncia de aproximadamente 8%. A maior diferenca relevante verificou-se
no coeficiente C'M,, que expressa a deformacao da estrutura na diregao transversal ao
escoamento (flexdo em torno do eixo de escoamento z). Esta diferenca justifica-se pelo
acoplamento do movimento transversal da estrutura com o desprendimento de vortices nas
arestas laterais do edificio. Embora a diferenca nestes resultados deva ser mais relevante
em estruturas mais flexiveis que, consequentemente, implicam em maior perturbagao no
campo de pressao do escoamento e calculo dos coeficientes, nado provocou diferenca tao
significativa no modelo aqui estudado, tendo em vista uma divergéncia absoluta méaxima
de 0,2.

Pela diferenca no procedimento numérico entre os dois tipos de simulagao, sabe-se
que a analise one way é computacionalmente mais leve e rapida do que a two way. Em
testes realizados, verificou-se que a simulacao two way leva mais do que 15 vezes o tempo
necessario para a simulagao one way do ensaio com todos os pardmetros (malha, time step,
tempo de andlise etc.) mantidos constantes. No ensaio em questdo, por exemplo, o tempo
de processamento computacional da andlise two way foi de aproximadamente 80 horas
(utilizando o computador descrito na se¢ao 4). A partir destas consideragoes, optou-se por

prosseguir os ensaios e analises com o modelo aerodindmico ao invés do aeroeléstico.

Na comparagao dos coeficientes de forca da NBR 6123 com os da andlise one way,
foi verificado que o coeficiente na dire¢ao do escoamento (C'F,) apresentou uma diferenga
de 22% e o coeficiente na diregao transversal ao escoamento (C'F},) foi igual ao da simulagéo
numérica até a segunda casa decimal; assim como na simulagao da seg¢ao 5.4, a maior

diferenca encontrada foi no coeficiente de forca vertical (C'F,), onde a divergéncia foi de
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55%.

A simulacao foi realizada durante 50,0 segundos. As Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7 apresentam
o campo de pressao instantdneo ao final da analise referente a simulagdo do modelo

aerodinamico, e as Figuras 6.8 e 6.9 mostram as linhas de corrente do mesmo modelo.

Figura 6.5 — Modelo aerodinamico - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

Figura 6.6 — Modelo aerodindmico - Zoom no campo de pressao em plano horizontal
y=30,0m
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Figura 6.7 — Modelo aerodinamico - Campo de pressao em plano vertical de simetria
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Figura 6.8 — Modelo aerodinamico - Linhas de corrente em plano horizontal y=30,0m

Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com as condigdes do ensaio. O maior
coeficiente de forga foi obtido na dire¢do do escoamento (C'F,) provocando sobrepressao na
face frontal. O coeficiente de forca lateral (C'F,) e o momentos que geram torgao (C'M,) e
flexdo no sentido transversal (C'M.) foram despreziveis, o que estd em consonincia com a

condicao e simetria do escoamento.

A anélise do campo de pressao através do plano horizontal mostra a formacao

de vortices nas regides de baixa pressao a sotavento do edificio, o que é justificado pela
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Figura 6.9 — Modelo aerodinamico - Linhas de corrente em plano vertical de simetria

turbuléncia verificada nas arestas vivas da estrutura. Como a simulacao é feita em trés
dimensoes, o efeito dos vortices tridimensionais na pressao no entorno da estrutura nao é
tao clara em um plano horizontal; através das linhas de corrente, ¢ possivel ver a separacao
da camada limite nas arestas da fachada frontal e a zona de recirculagao na esteira da

edificagao.

No plano vertical, verifica-se que a sobrepressao mais intensa é identificada no topo
da edificacao, onde a velocidade do vento é mais alta e, de forma semelhante, as sucgoes
mais intensas também ocorrem na regiao mais alta da esteira da estrutura. Pelas linhas
de corrente é possivel observar o fendmeno da deflexdo vertical do vento na fachada a
barlavento, que faz surgir uma sobrepressao na base do edificio ligeiramente maior do que
na regiao imediatamente superior, e a formacao dos turbilhoes na esteira, inclusive, na
diregao vertical, conforme previsto, novamente por Cook (1985). A Figuras 6.10 e 6.11
mostram em perspectiva tridimensional as linhas do corrente do plano vertical e horizontal,

respectivamente.

Considerando o processo de validagao realizado através dos modelos apresentados
na secao H e os resultados qualitativamente coerentes com o esperado pelos conhecimentos
da Engenharia do Vento, o ensaio foi considerado satisfatorio para ser analisado com efeitos

de vizinhanca.
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Figura 6.10 — Modelo aerodinamico - Perspectiva tridimensional das linhas de corrente
em plano vertical de simetria

Figura 6.11 — Modelo aerodinamico - Perspectiva tridimensional das linhas de corrente
em plano horizontal y=30,0m

6.2 EDIFICIO COM VIZINHANCA

Apés feita a analise do edificio isolado, a mesma estrutura (Figura 6.1) foi simulada

em 9 diferentes configuracoes de vizinhanga, apresentadas nas Figuras de 6.12 a 6.20.
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Configuracdo IA

Vento

15,0

Figura 6.12 — Configuragao de vizinhanga [A. Dimensoes em metros

Confiquracao IB

Vento

15,0

7,5

30,0 10,0

Figura 6.13 — Configuragao de vizinhanca IB. Dimensoes em metros

Configuracgao IC

Vento

15,0

Figura 6.14 — Configuracao de vizinhanca IC. Dimensoes em metros
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Configuracao IIA

Vento

15,0

Figura 6.15 — Configuracao de vizinhanga ITA. Dimens6es em metros

Configuracdo IIB
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Figura 6.16 — Configuracao de vizinhanca IIB. Dimensoes em metros
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Figura 6.17 — Configuracao de vizinhanca IIC. Dimensoes em metros
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Configurocgdo IITA
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Figura 6.18 — Configuragao de vizinhanca IITA. Dimensoes em metros
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Figura 6.19 — Configuracao de vizinhanca ITIB. Dimensées em metros
Configuracéo IIIC
Vento =}
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Figura 6.20 — Configuracao de vizinhanga ITIC. Dimensdes em metros
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Nas analises com vizinhanca foram utilizados o mesmo volume de controle (Figura
6.2), perfil de vento na entrada (Figura 6.4) e propriedades do escoamento (Tabela 6.1) da

secao 6.1.

A malha de volumes finitos utilizada, apresentada na Figura 6.21 referente a

configuracao TA, possui 112.558 nds e 626.623 elementos.

Figura 6.21 — Malha do edificio com vizinhanga

Naturalmente, a malha foi diferente em cada configuragdo de vizinhanca devido a
diferenca de geometria em cada caso, mas todas tiveram os mesmos parametros de entrada
e foram semelhantes a da Figura 6.21 (que refere-se a configuracdo IA). Por causa da

semelhanca, as figuras das malhas dos outros casos foram suprimidas deste texto.

Os coeficientes médios de for¢a e momento obtidos nas diferentes configuragoes
de vizinhanca estao apresentados nas Tabelas de 6.4 a 6.12 e os campos de pressao nas
Figuras de 6.22 a 6.39.
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Tabela 6.4 — Coeficientes médios de for¢ca e momento - Edificio com vizinhanga TA

Configuracao TA
CF, |-0,112
CF, | 0,344
CF, |-0,104
CM, | 0,003
CM, | -0,047
CM, | 0,076

Figura 6.22 — Configuragao IA - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

0 5000 100.00 (m)
]

25.000 75.00

Figura 6.23 — Configuragao IA - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.5 — Coeficientes médios de forca e momento - Edificio com vizinhanca 1B

Configuracao 1B
CF, |-0,041
CF, | 0,382
CF, |-0,257
CM, | 0,033
CM, | -0,119
CM, | 0,053

Figura 6.24 — Configuracao IB - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

0 5000 100.00 (m)

25.000 75.00

Figura 6.25 — Configuragao IB - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.6 — Coeficientes médios de for¢a e momento - Edificio com vizinhanca 1C

Configuracgao IC
CF, | 0,654
CF, | 0,467
CF, |-0,122
CM, | 0,099
CM, | -0,061
CM, | -0,355

Figura 6.26 — Configuragao IC - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

0 5000 100.00 (m)

25.000 75.00

Figura 6.27 — Configuragao IC - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.7 — Coeficientes médios de for¢a e momento - Edificio com vizinhanca ITA

Configuracao ITA
CF, |-0,038
CF, | 0,407
CF, | 0,160
CM, | -0,019
CM, | 0,111
CM, | 0,031

Figura 6.28 — Configuracao ITA - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

0 5000 100.00 (m)

25.000 75.00

Figura 6.29 — Configuracao ITA - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.8 — Coeficientes médios de forga e momento - Edificio com vizinhanga 11B

Configuracao 11B
CF, | 0,325
CF, | 0,076
CF, |-0,533
CM, | 0,042
CM, | -0,265
CM, | -0,145

Figura 6.30 — Configuracao IIB - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

0 5000 100.00 (m)

25.000 75.00

Figura 6.31 — Configuracao IIB - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.9 — Coeficientes de for¢a e momento - Edificio com vizinhanga I11C

Configuracao 11C
CF, | 0,575
CF, | 0,560
CF, | 0,027
CM, | 0,088
CM, | 0,024
CM, |-0,274

Figura 6.32 — Configuracao IIC - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

25.000 75.00

Figura 6.33 — Configuracao IIC - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.10 — Coeficientes médios de for¢a e momento - Edificio com vizinhanca ITTA

Configuragao 11TA
CF, | 0,603
CF, | 0,745
CF, |-0,174
CM, | 0,007
CM, | -0,172
CM, | -0,394

Figura 6.34 — Configuragao IIIA - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m

25,000 75.00

Figura 6.35 — Configuragao IITA - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.11 — Coeficientes médios de forca e momento - Edificio com vizinhanga I11B

Configuracao 111B
CF, | 0,359
CF, | 0,420
CF, | 0,057
CM, | 0,023
CM, | -0,015
CM, | -0,153

Figura 6.36 — Configuragao I1IB - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m
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Figura 6.37 — Configuragao IIIB - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Tabela 6.12 — Coeficientes médios de forca e momento - Edificio com vizinhanga IT1C

Configuragao 111C
CF, | 0,541
CF, | 0,377
CF, | 0,011
CM, | 0,053
CM, | -0,005
CM, | -0,271

Figura 6.38 — Configuragao IIIC - Campo de pressao em plano horizontal y=30,0m
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Figura 6.39 — Configuracgao IIIC - Campo de pressao em plano vertical no eixo do modelo
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Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com a disposi¢ao qualitativa dos
edificios. As configuracoes IA, IB e ITA apresentaram coeficientes negativos na direcao do
escoamento (C'F,), que representam a sucgao na face frontal do modelo. Esta succao é
resultante da zona de baixa pressao gerada pelo edificio vizinho colocado a barlavento.
Nas configuracoes 1C, IIB, IIC, IIIA, IIIB e IIIC a zona de baixa pressao a sotavento do
edificio vizinho nao esteve proxima o suficiente do edificio modelo para provocar sucgao;

nestas condigoes, verificou-se apenas uma diminuicao na intensidade da sobrepressao.

Como esperado, as configuragoes de vizinhanca B apresentaram coeficientes de
torcao (C'M,) maiores do que nas configuracoes de vizinhanca A para os mesmos es-
pagamentos (I, II e III). De forma semelhante, as configuragoes C tiveram valores de
torcao superiores a configuragao B, também considerando os mesmos afastamentos entre
as estruturas. Este aumento decorre do desalinhamento entre os edificios e é justificado
pela excentricidade na aplicagdo da carga de vento no modelo nestas condigoes (ver Figura
2.4).

A andlise do campo de pressao através dos planos horizontais mostra, em todos
0s casos, uma zona de sobrepressao concentrada na fachada frontal do edificio vizinho
a barlavento, onde surgem pontos de estagnacao (velocidade nula e pressdo estatica
méxima). Nas vizinhancas IC, IIB, TIC, IIIB e IIIC verifica-se também o aparecimento de
pressoes positivas concentradas do lado esquerdo da fachada frontal do edificio modelo, que
justificam os coeficientes de tor¢ao supracitados. Pressoes positivas podem ser identificadas
também na fachada a barlavento do modelo na vizinhanca IITA, onde o afastamento entre
as estruturas é suficientemente grande para que o modelo nao seja atingido pela succao a

sotavento da edificagdo vizinha.

Em todos os casos de vizinhanca, tem-se o desprendimento de vértices tridimensio-
nais na esteira do edificio vizinho onde predominam as baixas pressoes. Como ja discutido
anteriormente, os turbilhoes surgem na separagao da camada limite nas regides proximas
as arestas vivas dos edificios e aumentam a turbuléncia do escoamento na regiao; visto
que os vortices sao espaciais, sua disposicao é menos clara e organizada do que nos casos
planos, em que o campo de pressdo apresenta um carater mais simétrico e previsivel (ver
Figura 5.7).

Através dos planos verticais, o campo de pressao mostra, como nos casos anteriores,
a concentracao de pressoes positivas na regiao superior da fachada frontal do edificio e a
zona de separacao do escoamento na cobertura do edificio gerando forcas de sustentacao
para cima. Note-se que, nas vizinhancas A, o plano mostrado passada pelo eixo das duas
estruturas, nas vizinhancas B, o plano mostrado coincide com o plano lateral do edificio

vizinho e, nas vizinhancas C, o edificio vizinho nao é visivel.

Além das 9 configuragoes de vizinhanca ja apresentadas, outros 3 ensaios foram

realizados aumentando-se o afastamento dos edificios a partir da configuracao A, como
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mostram as Figuras 6.40, 6.41 e 6.42.
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Figura 6.40 — Configuracao de vizinhanga IVA. Dimensdes em metros
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Figura 6.41 — Configuracao de vizinhanca VA. Dimensoes em metros
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Figura 6.42 — Configuracao de vizinhanga VIA. Dimensoes em metros

Os coeficientes médios de forca e momento para as vizinhancas supracitadas sao

apresentados na Tabela 6.13.

Os coeficientes de forga na diregao do escoamento (C'F,) mostram que, quanto
maior a distancia entre o modelo e o edificio vizinho, mais estes valores aproximam-se
daqueles obtidos para o modelo em sua condigao isolada. A partir desses resultados,
pode-se inferir que a distancia entre o modelo e a vizinhanga tende a ser inversamente
proporcional a influéncia do entorno na forga aplicada na direcao do escoamento. O mesmo

nao pode ser afirmado para as forcas nas demais dire¢oes e para os momentos, que nao
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Tabela 6.13 — Coeficientes médios de for¢ca e momento - Vizinhancas [IVA, VA e VIA

Ref. isolado one | Config. IVA | Config. VA | Config. VIA
way

CF, |0,881 0,721 0,770 0,875

CF, |0,452 0,871 0,787 0,607

CF, | 0,002 0,239 0,301 0,236

CM, | 0,005 0,011 -0,019 0,039

CM, | 0,009 0,076 0,170 0,088

CM, | -0,485 -0,448 -0,398 -0,439

apresentam tendéncia linear e, mesmo na condi¢ao de vizinhanga VIA, onde o afastamento
é igual a 3 vezes a altura do modelo, ainda apresentam-se coeficientes bastante distintos
daqueles calculados para o modelo isolado. Em VIA, por exemplo, o coeficiente C'F}., que
apresentava valor aproximadamente nulo na condi¢ao isolada, atingiu um coeficiente de

0,236; e o coeficiente C'F), teve aumento de 34% em relagao ao modelo sem vizinhanca.

Resultados semelhantes a estes foram encontrados por Bénia (2013) através de
ensaios em tunel de vento. A autora afirma que a presenca de um tunico edificio vizinho
igual ao modelo, sendo colocado a barlavento, oferece efeito de protecao, em termos da
forga longitudinal média (no presente trabalho expresso por C'F,), e que este efeito diminui
quando aumenta-se a distancia entre as duas estruturas. Quanto as forcas verificadas nas
demais diregoes, os resultados sao mais complexos e dificeis de serem sistematizados e
resumidos em uma tendéncia clara e previsivel de interferéncia, o que ratifica a complexidade

presente nos fendémenos de vizinhanca.

A Tabela 6.14 apresenta os fatores de vizinhancas referentes ao coeficiente de
arrasto (forga na direcdo do escoamento, isto é, C'F,) para cada uma das configuragoes

apresentadas anteriormente.

Tabela 6.14 — Fator de Vizinhanca referente a C'F,

Vizinhanga | FV

IA -0,13
IB -0,05
IC 0,74
ITA -0,04
IIB 0,37
[1C 0,65
IITA 0,69
I11B 0,41

IT1C 0,61

IVA 0,82
VA 0,87
VIA 0,99
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Apesar de os coeficientes de forga na direcao do escoamento terem sido reduzidos
em todos os casos de vizinhanca quando comparados com o modelo isolado, a inversao de
esforgos (de sobrepressao para sucgdao) é um fendmeno importante que deve ser previsto na
etapa de projeto da estrutura. A analise da Tabela 6.14 mostra valores negativos para FV
que nao sao previstos pela NBR 6123 e que implicam em inversdao de esforcos na fachada
frontal, de sobrepressao para sucgao; esta mudancga no sentido das agoes pode inverter o
sentido dos esforgos na estrutura (por exemplo, nos pilares na fachada frontal e posterior),
além de influenciar no dimensionamento de elementos construtivos e de vedagao. Como
explanado na secao 2.3, a norma prevé valores de F'V entre 1,0 e 1,3 e, assim, ratifica-se

insuficiéncia de suas prescri¢coes para todos os casos de interferéncia da vizinhanca.

Portanto, ratifica-se a importancia dos efeitos da vizinhanca no calculo das pressoes
de vento sobre uma estrutura, tendo em vista o aparecimento de esfor¢os nao previstos na

analise do modelo isolado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como exposto neste texto, a tendéncia de verticalizacao das edificagoes tem de-
mandado uma série de estudos de agoes de vento sobre as estruturas nas ultimas décadas.
Edificios flexiveis, como os modernos e arrojados arranha-céus que compoem a silhueta
dos grandes centros urbanos, sao particularmente susceptiveis as agoes aerodinamicas.
Esta tendéncia, associada a: limitagoes das normas de calculo de pressoes de vento, alto
custo dos laboratérios com tineis de vento e avangos na computagao, criaram o ambiente

propicio ao desenvolvimento da Engenharia do Vento Computacional.

Como um ramo relativamente recente dentro da engenharia, a EVC ainda encontra-
se pouco difundida na academia brasileira e menos ainda no mercado da construcao
civil, ambiente historicamente conservador quanto a adogao de novas tecnologias, embora
louvaveis excegdes sempre possam ser apontadas. Apesar disso, a aplicagdo de modelagem
computacional mostra-se promissora para resolucao de problemas de vento e pode suprir
uma demanda crescente no Brasil, onde a disponibilidade de tiineis de vento é particular-
mente escassa, visto que os estudos em EVC tem apresentado resultados cada vez mais

s6lidos e confiaveis.

O presente trabalho propos-se a contribuir no desenvolvimento de estudos relaci-
onados aos efeitos de vizinhancga na acao do vento. Foi apresentada a contextualizacao
do problemas de vento, os estudos recentes relacionados a interferéncia da vizinhanga, os
principais efeitos aerodinamicos verificados em estruturas e as equagdes que governam os
problemas de fluidos. Também foram discutidas as limitagoes da NBR 6123 e da utilizacao

dos ensaios experimentais em tunel de vento.

Para garantir a acuracia do modelo numérico utilizado, foram realizados ensaios de
validagao balizados com resultados numérico-computacionais e experimentais (em tunel de
vento) disponiveis na literatura. Os ensaios foram feitos em grau crescente de complexidade,
desde simulagoes bidimensionais em torno de um cilindro até analises tridimensionais de
um edificio com efeito de vizinhanca. Os resultados obtidos nesta etapa mostraram-se
bastante coerentes com aqueles calculados através de outras modelagens computacionais,
tuneis de vento e até, nos casos bidimensionais mais simples, relativamente proximos a
norma de Vento NBR 6123. A validagdo do modelo utilizado no presente trabalho ratifica
sua acuracia, confirma-o como uma alternativa viavel para solucao de problemas de vento

e serviu de fundamentacao para os ensaios subsequentes.
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Para os ensaios definitivos propostos neste trabalho, foi adotada uma edificacao
vertical que foi simulada como modelo aerodindmico (FSI one way) e como modelo aeroe-
lastico (FSI two way). A andlise dos coeficientes aerodinamicos levou a escolha do modelo
one way, que apresentou bons resultados e um custo computacional consideravelmente
menor. Embora possa se argumentar que o modelo two way seja mais realista do que o
one way, o tempo de andlise do primeiro foi mais de 15 vezes superior ao do segundo,
tornando-o inviavel para utilizacao em situacgoes que exigem grande quantidade de testes
e possuem tempo e capacidade computacional limitados, sendo uma abordagem melhor
apropriada por sistemas computacionais na forma de clusters, supercomputagio e/ou
computacao paralela, objetos de andlise recomendados para trabalhos futuros, e além do

escopo da presente investigacao.

A edificagao proposta foi simulada em 12 configuracgoes de vizinhanca, que tiveram
resultados qualitativa e quantitativamente coerentes com a disposi¢cao adotada. Os coe-
ficientes obtidos nestas andlises ratificaram a importancia dos efeitos de vizinhanga e a
necessidade de sua consideragdo. Embora a maioria dos configuracoes tenha proporcionado
um efeito de protecdo ao modelo analisado no que diz respeito a forga aplicada na dire¢ao
do escoamento, em muitos casos observou-se uma inversao dos esforgos na edificagdo, além
do aparecimento de forcas e momentos nas diregoes transversal e vertical que nao existiam
de forma significativa na situacao da estrutura isolada. Naturalmente, estas condig¢oes
devem ser previstas nos projetos estruturais para garantir a seguranca e economia dos
processos de dimensionamento. Inclusive, deve-se prever situacoes hipotéticas futuras que
oferecam efeitos danosos na estrutura, tendo em vista possibilidade de modificacao da

vizinhanga ao longo da vida util da edificagao.

De uma forma geral, os resultados das andlises realizadas com o Fluid Flow (Fluent)
no Ansys Worbench confirmam resultados de autores como Braun (2007), Menter et al.
(2006), Akins, Peterka e Cermak (1977), Fontes (2003) e Bénia (2013), e ratificam sua

validade.

Espera-se que através do avanco dos estudos em EV especialmente quanto aos
efeitos de vizinhanca e o crescimento da literatura cobrindo maior quantidade de casos
especificos, os conhecimentos adquiridos possam ser eventualmente sistematizados em
prescricoes normativas, em especial na revisao da NBR 6123 ou em uma nova norma NBR
complementar especificando métodos de modelagem, simulacao e calculo computacionais
para avaliagao de agoes edlicas sobre edificacoes, que considerem esses efeitos de forma

otimizada e facilitem sua aplicacdo em projetos de engenharia.

Portanto, o presente trabalho atendeu a analise proposta de evidenciar a relevancia
dos efeitos de interferéncia da vizinhanca na previsao das cargas de vento em estruturas.
Também ratifica-se a viabilidade da utilizacao de modelagens numérico-computacionais

para resolucao de problemas de vento como uma alternativa aos tradicionais métodos
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experimentais e/ou baseados em normas.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se mencionar: o refinamento dos casos
de vizinhanca adotando diferentes espacamentos entre os modelos, a variacao das dimensoes
das edificagbes, a andalise da influéncia da geometria (edificagdes triangulares, circulares
etc.) e a avaliacdo do modelo aeroeldstico com maior flexibilidade alterando-se sua segao

transversal ou propriedades mecanicas.
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