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Resumo

O objetivo deste trabalho é a adaptacéo e utilizacdo de um codigo numeérico para realizar uma
andlise preliminar do carregamento aerodindmico sobre estruturas com geometrias simples
bidimensionais. Para isto, sGo simuladas as grandes escalas da esteira turbulenta de
edificacOes na presenca de um escoamento uniforme, i.e.,, sem considerar o gradiente de
velocidade vertical presente na camada limite atmosférica. O cédigo numérico que serve de
base foi desenvolvido por Bobenrieth (1996) e 0 mesmo resolve o campo de grandes escalas
de escoamentos turbulentos utilizando um modelo compressivel simplificado e especifico
para as condi¢cbes de parede adiabética e baixo nimero de Mach. Neste trabalho séo
analisadas geometrias bidimensionais com e sem sombra aerodindmica, com énfase no efeito
de forma para geometrias sem sombra aerodindmica e os efeitos de distancia relativa para
geometrias com sombra aerodinamica.
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1. INTRODUCAO

A simulacdo numérica de fendmenos fisicos ndo lineares e ndo permanentes, como € o
caso do vento natural sobre edificacfes, € uma ferramenta poderosa de andise que permite
resolver problemas de engenharia associados a estes tipos de fenémenos. O céalculo do
carregamento aerodindmico em edificacdes, para um determinado nimero finito de condicoes,
pode ser obtido utilizando-se normas reguladoras. Estas normas séo conservativas, isto €,
fornecem carregamentos aerodindmicos superiores aos reais, que oneram substancialmente o
custo estrutural da edificacdo. Uma alternativa interessante para o calculo do carregamento
aerodindmico é a utilizagdo de recursos computacionais que, a um custo relativamente baixo,
permitam determinar com maior precisao as forcas da agdo do vento natural sobre edificacoes.
Neste caso é prioritério determinar as forgas e momentos resultantes, ja que estas resultantes
aerodinamicas sdo parametros fundamentais no projeto estrutural de edificacoes.

O objetivo deste trabalho consiste em realizar uma andlise preliminar do carregamento
aerodindmico sobre estruturas com geometrias simples, concentrando a andlise no efeito do
parémetro de forma, em edificagdes sobre as quais ndo existe o efeito de outra edificagéo,



bem como, nos efeitos da sombra aerodin@mica, isto &, os efeitos da esteira turbulenta gerada
pela primeira edificacdo sobre a segunda. Neste Ultimo caso, 0 pardmetro estudado é a
distanciarelativa entre as duas edificacoes.

E importante mencionar que é realizada uma anédlise preliminar do carregamento
aerodindmico sobre estruturas com geometrias simples, ja que esta fora do escopo deste
trabalho a simulagcdo computaciona do vento natural, dada a complexidade tedrica e prética
deste tipo de simulagdo. Em conseqiiéncia, a énfase estd sobre a aerodinamica de corpos
rombudos bidimensionais, onde os parametros de forma e distancia relativa séo
determinantes.

2. MODELO MATEMATICO

Neste trabalho € utilizado o modelo proposto por Bobenrieth (1996) para simular as
grandes escalas presentes em escoamentos turbulentos para baixos nimeros de Mach. Este
modelo consiste em uma formulacdo compressivel para as equacdes governantes, isto €, a
densidade ndo é constante nas equactes de continuidade, Navier-Stokes e energia. Para obter-
se 0 campo de grandes escalas, este sistema de equagdes governantes é filtrado utilizando-se 0
“filtro de caixa’ classico (Silveira Neto, 1993). Este processo matematico de filtragem tem
como subprodutos tensores e vetores submalha, e neste modelo, somente sdo utilizados o
tensor e o0 vetor de Reynolds, provenientes da filtragem dos termos de transporte convectivo
das equacOes de Navier-Stokes e energia, respectivamente. Utilizando-se a notacdo de
Einstein, as equagdes governantes filtradas podem ser escritas como:
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Para permitir o fechamento deste sistema, é usado o modelo de turbuléncia submalha de
Smagorinsky (1963):

H :IB(CS A)zvg’ij S; ®)

3. METODO NUMERICO

Para integrar numericamente este modelo matematico, € utilizado o método preditor-
corretor de MacCormack na sua formulacéo de volumes finitos (Hirsch, 1990). Como trata-se
de um método explicito, com um custo computacional baixo por iteracdo, € idea para simular
o campo de grandes escalas do escoamento turbulento nas geometrias estudadas, ja que este
campo € ndo permanente. Isto significa que é necessario realizar um nimero muito grande de
iteragcdes, para que as propriedades médias calculadas sejam estatisticamente representativas,



e conseqlentemente, para viabilizar este tipo de andlise, € fundamental que o custo
computacional de cada iteracdo seja baixo.

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Primeiramente, foi feita a geracdo das malhas computacionais para a edificacéo
simplificada bidimensional para os casos com e sem sombra aerodindmica. Devido a presenca
do prédio, onde ndo ha o efeito de outra edificacdo, fez-se necessaria a criagdo de trés malhas
computacionais, correspondentes as regides anterior, superior e posterior ao prédio. Para a
situacdo com sombra aerodindmica, devido a presenca de dois prédios, fez-se necessaria a
criacdo de cinco mahas computacionais, correspondentes as regifes anterior, superior e
posterior ao primeiro prédio e superior e posterior ao segundo prédio (figura 1).

O codigo computacional que serviu como base foi desenvolvido para simular o
escoamento em torno de véarias geometrias bidimensionais e tridimensionais. Neste trabal ho,
foi necess&rio modificar este codigo para simular as geometrias estudadas. O codigo
resultante foi escrito em Fortran 90 e executado em uma estagdo de trabalho DEC
AlphaStation 333/500 que utiliza UNIX como sistema operacional. A visualizagdo dos
resultados foi feita utilizando-se o software TECPLOT 7.0.

Figura 1: Mahacomputacional tipica paraum caso com sombra aerodinamica.
5.RESULTADOS

Foram estudados quatro casos. dois sem sombra aerodindmica e dois com sombra
aerodindmica. A velocidade do escoamento ndo perturbado utilizada para todos os casos foi
de U_, =50,0m/s, valor maximo para a velocidade basica do vento no Brasil (NBR 6123,

1987). O nimero de Reynolds, calculado em todos 0s casos com base na altura dos prédios na
diregdo ortogonal ao escoamento ndo perturbado, foi de 319x10°. A maha utilizada em
todos os casos € regular e possui 50 elementos ao longo da altura (H =100 m) daestrutura.

Nos casos sem sombra aerodindmica foi estabelecida uma razéo de forma, definida como
a razéo entre a altura e a largura da geometria retangular da estrutura, medidas na direcéo
ortogonal e paralela a0 escoamento ndo perturbado, respectivamente. Foram estudadas duas
razbes de forma, com valores 2,0 (figura2) e 0,5 (figura4). Estas figuras apresentam o campo
de vorticidade instantaneo. Em particular, na figura 2, pode-se observar o crescimento de um
grande vortice junto a estrutura, asssm como a evolugdo de outro pelo dominio, que também
foi gerado pela estrutura em um tempo anterior. Na figura 4, junto ao canto superior direito da



estrutura, pode-se observar a separagéo da camada limite e o enrolamento da mesma na
direcdo horaria, indicando o nascimento de um novo vortice na presenca de outro ja maduro
gue comeca a deslocar-se. Comparando-se as duas figuras, pode-se observar o efeito da
reducdo da razdo de forma sobre a topologia dos grandes vortices, provocando a
transformag@o das linhas de isovorticidade concéntricas em onduladas, aumentando o
tamanho dos vortices gerados e diminuindo aintensidade do campo de vorticidade.

Figura 2: Campo de vorticidade adimensional para o tempo t =89,0H /U, .Vaor minimo de
—10 e méximo de 10. Razdo de formaigua a 2,0.
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Figura 3: Distribuicdo temporal do coeficiente de arrasto. Raz&o de forma 2,0. Coeficiente de
arrasto médio de 1,79.

Integrando-se numericamente a distribuicdo superficial de presséo e tensdo superficia
para o campo de velocidade médio, obtém-se que o coeficiente de arrasto médio é de 1,79
paraarazéo de formaigual a 2,0, e de 1,68 para arazéo de formaigua a 0,5, correspondendo
a um carregamento médio de 26,83 ton/m e 25,18 ton/m, respectivamente. A amplitude da
variacdo do coeficiente de arrasto instanténeo é de 1,06 para o primeiro caso (figura 3), e de
2,28 para o segundo (figura 5), correspondendo a uma amplitude de carregamento instantaneo
de 15,89 ton/m e 34,18 ton/m, respectivamente. Nota-se que, quanto menor a razéo de forma,
menores sdo 0s vaores do coeficiente de arrasto médio e maiores sdo as amplitudes do
coeficiente de arrasto. Isto ocorre pelo fato de que as estruturas vao se tornando mais
complexas, e portanto, o ciclo de geracdo das grandes escalas e as oscilagbes dos valores de
coeficiente de arrasto instantaneo aumentam, resultando em uma maior solicitagdo da

edificacéo.



O tempo de CPU necessério para simular o primeiro caso (razéo de formaigual a 2,0) foi
de 97,5 horas e para o segundo (raz&o de forma igual a 0,5) foi de 105,0 horas. Uma andlise
das figuras 3 e 5, permite verificar que o tempo total de simulagdo € suficiente para
estabel ecer estatisticamente as médias temporais.
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Figura 4: Campo de vorticidade adimensional para o tempo t =50,0H/U_, .Vaor minimo de
-10 e maximo de 10. Razéo de formaigual a0,5.
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Figura 5: Distribuicéo tempora do coeficiente de arrasto. Razdo de forma 0,5. Coeficiente
de arrasto médio de 1,68.

Para estudar o efeito da sombra aerodindmica, foram selecionados dois parametros de
distancia relativa, definida neste trabalho como a razéo entre a distancia entre os dois prédios
eaalturado primeiro. No primeiro caso, a distancia relativa entre os dois prédios corresponde
ao comprimento da atura do primeiro prédio (figura 6) e no segundo, corresponde a trés
vezes a dtura do primeiro prédio (figura 9). A atura € a mesma para ambas as edificacOes.
Para todas as estruturas dos casos com sombra aerodinémica, a razdo de forma utilizada foi
igual a2,0. Em ambos os casos, ha a formagdo e convecgdo de voértices com comprimentos
caracteristicos da ordem do tamanho dos prédios. Observa-se que, para 0 segundo caso, 0
comprimento dos vortices € menor, proporcionando uma maior dissipacdo da energia cinética
de turbuléncia e conseguentemente, o ciclo de geracdo e movimentacdo dos vortices pelo
dominio computaciona também é menor.
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Figura 6: Campo de vorticidade adimensional para o tempo t =65,0H/U_, .Vaor minimo de
—10 e mé&ximo de 10. Distancia entre os prédios igual a altura dos mesmos.

P T IERVIN N S UII NI S N N

30

T RTINS ST N ISVANVIU [ RNY NN NS SN [ RN
120 130 140 150 160 170 150

t

T I B
100 110

40 50 60 70 80 90

Figura 7: Distribuicgo tempora do coeficiente de arrasto para o primeiro prédio. Distancia
entre os prédiosigual a altura dos mesmos.
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Figura 8: Distribuicdo temporal do coeficiente de arrasto para o segundo prédio. Distancia
entre os prédios igual a altura dos mesmos.

Para 0 caso onde a distancia relativa entre os prédios € igual a 1,0, o coeficiente de
arrasto médio foi de 1,34 para o primeiro prédio, e de —2,0 para o segundo. Estes valores
correspondem a um carregamento médio de 20,1 ton/m e —3,0 ton/m, respectivamente. A
amplitude do coeficiente de arrasto instantaneo foi de 1,13 e 2,58 para a primeira e segunda



edificagdo, respectivamente, correspondendo a uma amplitude de carregamento instantaneo
de 16,94 ton/m e 38,67 ton/m (figuras 7 e 8).

Figura 9: Campo de vorticidade adimensional parao tempo t =87,0H/U_, .Vaor minimo de
—10 e mé&ximo de 10. Distancia entre os prédios igual atrés vezes a altura dos mesmos.
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Figura 10: Distribuicéo temporal do coeficiente de arrasto para o primeiro prédio. Distancia
entre os prédiosigual atrés vezes a altura dos mesmos.
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Figura 11: Distribuicdo temporal do coeficiente de arrasto para o segundo prédio. Distancia
entre os prédios igual atrés vezes a altura dos mesmos.

Para 0 caso em que a distanciarelativa é igual a 3,0, o coeficiente de arrasto médio foi de
1,57 para o primeiro prédio, e de —-107 para o segundo, 0 que corresponde a um



carregamento médio de 23,53 ton/m e -16,04 ton/m, respectivamente. A amplitude do
coeficiente de arrasto foi de 0,61 e 3,11 para a primeira e segunda edificacdo, respectivamente
(figuras 10 e 11), correspondendo a um carregamento instanténeo de 9,14 ton/m e 46,62
ton/m.

O tempo de CPU necessario para simular o primeiro caso (distancia relativaigual a 1,0)
foi de 119,0 horas e para 0 segundo (distancia relativa igua a 3,0) foi de 94,0 horas. Uma
andlise das figuras 7, 8, 10 e 11 permite verificar que o tempo total de simulagdo € suficiente
para estabel ecer estatisticamente a médias temporais.

Comparando-se as figuras 3, 7 e 10, pode-se observar que o efeito da segunda estrutura
sobre a primeira € de reduzir a solicitacdo estrutural sobre a mesma. Isto se manifesta na
reducdo do coeficiente de arrasto médio e na reducdo da amplitude do coeficiente de arrasto
instantaneo. No caso do coeficiente de arrasto, esta reducdo diminui com a distancia relativa,
enquanto que, para a amplitude do coeficiente de arrasto instantaneo, esta reducdo aumenta
com adistanciarelativa

Comparando-se as figura 3, 8 e 11, pode observar que o efeito da primeira estrutura
sobre a segunda € de aumentar significativamente a solicitagdo estrutural sobre a mesma.
Apesar de que em ambos os casos, o coeficiente da arrasto médio cai para valores negativos,
este beneficio é superado pelo aumento significativo na amplitude do coeficiente de arrasto
instantaneo, caracterizando um carregamento dindmico de grande amplitude e ata frequéncia.
Comparando-se as figuras 8 e 11, pode-se observar que este aumento de amplitude e
freqliéncia e maio quando a distanciarelativa € menor.

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que, para estruturas bidimensionais simples, estar na
sombra aerodindmica de outra estrutura do mesmo tipo resulta em um aumento significativo
da solicitacdo estrutural. Isto acontece a pesar da queda do coeficiente de arrasto médio, ja
gue a amplitude e a freqiiéncia do coeficiente de arrasto instantaneo aumentam.

O carregamento aerodinamico € ciclico tanto para edificacbes sem sombra como para
edificagdes com sombra. Neste Ultimo caso, 0 coeficiente de arrasto médio se apresenta
negativo 0 quase nulo para a segunda edificagdo, mas sdo encontrados elevados valores da
amplitude do coeficiente de arrasto instantaneo. Este fato, ressalta a importancia do célculo
deste carregamento utilizando a simulagéo numérica de grandes escalas, ja que um coeficiente
de arrasto médio perto de zero pode corresponder a um carregamento dinamico intenso,
justificando o custo computacional deste tipo de simulag&o.
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