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Resumo. O presente trabalho descreve o estudo efectuado na caracterizacdo da acgéo do vento
sobre a estrutura de um edificio. Trata-se de um estudo preliminar a construcéo de uma edificacéo
para instalacdo de varios servigos municipais, o qual resultou da necessidade de se conhecer a
distribuicdo de pressbes nas diversas superficies, com vista a caracterizacdo das cargas
aerodinamicas resultantes da accdo do vento. Na vertente experimental do presente trabalho,
utilizou-se um modelo construido a escala de 1:66, o qual foi ensaiado num tanel aerodinamico
para diversos rumos de incidéncia. O local de implantacdo do edificio corresponde a uma zona
plana, sem grandes obstaculos a sua volta, pelo que se utilizou nos ensaios experimentais um perfil
tipo ““campo aberto”. Para a segunda parte do estudo, recorreu-se a um modelo numérico, com
base numa malha tridimensional néo estruturada. Testam-se alguns modelos de turbuléncia, e 0s
resultados computacionais do coeficiente de pressdo séo comparados com os valores medidos
experimentalmente, sendo possivel estimar os limites de fiabilidade das simulacdes aplicadas a
este tipo de situacdes, ou seja, de escoamentos turbulentos em torno de corpos angulosos, assim
como a influéncia da modelagao da turbuléncia.

Palavras-chave: escoamento em torno de edificios, simulacdo computacional, modelo de
turbuléncia, distribuicéo de pressao.

1. INTRODUCAO

Frequentemente, no dominio da engenharia do vento, € necessario recorrer-se a estudos
especificos para se conhecer a distribuicdo de pressdes nas diversas superficies de determinados
edificios ou estruturas. De facto, muitas das vezes, a informacado compilada em codigos de projecto
ndo é aplicavel ao elemento da estrutura a projectar. Existem basicamente duas formas para a sua
determinacdo, nomeadamente o ensaio em tunel aerodinamico ou o recurso a simulagéo
computacional. Ambas as metodologias apresentam aspectos positivos, assim como negativos. O
recurso a simulacdo experimental em tunel aerodindmico apresenta custos relativamente elevados,
podendo ser um processo relativamente moroso, ndo sé na componente de constru¢do da maqueta,
mas também no que diz respeito a realizacdo dos ensaios, sobretudo em estudos de optimizacéo.

A simulagdo computacional apresenta actualmente, de uma forma generalizada, custos
econdémicos menos significativos, com uma tendéncia continua para o decrescimento, a par com 0
aumento da capacidade de célculo, em termos de velocidade de processamento e também de
disponibilidade de memdria. A maior limitacdo da simulacdo numérica reside na correcta
modelacdo dos efeitos da turbuléncia sobre o escoamento, ja que, com a actual capacidade de
calculo, ndo é possivel resolver as escalas turbulentas (espacial e temporalmente), para aplicacao a
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problemas de engenharia pratica, conforme discutido em Moin e Mahesh (1998). A adopc¢édo de
modelos de turbuléncia contorna s6 parcialmente esta dificuldade, uma vez que todo os modelos
disponiveis actualmente sdo de aplicagdo limitada a um conjunto especifico de situacdes de
mecanica dos fluidos.

Existem multiplos trabalhos em que se avaliam as capacidades dos modelos computacionais
para a previsdo da distribuicdo de pressdes, sendo o caso de um cubo isolado o modelo mais
frequentemente usado (Richards et al., 2002; Murakami, 1997), embora existam outros trabalhos
dedicados a outras geometrias (p.e., Riley et al., 1996; Bekele e Hangan, 2002).

O objectivo do presente trabalho centra-se na comparacdo entre os resultados experimentais do
coeficiente de pressdao, medidos em tunel aerodinamico, e os valores determinados numericamente,
com o intuito de avaliar as capacidades do modelo computacional quando aplicado a geometrias
complexas. Sao testados dois modelos de turbuléncia, bem como dois esquemas de discretizagdo
dos termos convectivos das equagdes de transporte.

2. EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Modelo Laboratorial

O modelo estudado, construido a escala 1:66, corresponde a um edificio que acomodard
diferentes servicos nos pisos inferiores, tendo no seu topo um depdsito de dgua para abastecimento
das povoagdes vizinhas. A transi¢do entre o bloco inferior do edificio e o reservatorio de agua é
feita por um elemento estrutural com uma configuracdo geométrica semelhante a vela de um barco.

O edificio, caracteriza-se por uma altura maxima de 46m, tendo a base e os niveis inferiores
uma seccdo aproximadamente quadrada com 20m de largura.

O estudo experimental incidiu essencialmente sobre a parte superior da estrutura, com especial
destaque para o elemento geométrico em forma de vela, dada a auséncia de informacdo para
elementos geométricos similares e a carga aerodinamica a que fica sujeito para ventos cruzados. O
modelo foi instrumentado com um total de 236 tomadas de pressdo, cada uma com 1 mm de
didmetro, das quais 134 estavam colocadas nas faces da vela, e as restantes tomadas distribuidas
quer pelo reservatdrio montado no topo da vela, bem como pela torre lateral (Fig. 1).

(a) (b)
Figura 1. Modelo do edificio colocado no tanel aerodindmico para escoamento
incidente proveniente de Norte: Vista das fachadas Norte (a) e Sul (b).



O modelo foi testado num tanel aerodindmico, com uma camara de trabalho aberta de sec¢do
2x5 m?, para 0s 8 rumos de incidéncia, desde rumo N a rumo NW. Os rumos N e S foram definidos
para condi¢des de perpendicularidade do escoamento ndo perturbado relativamente as duas faces
maiores da “vela”. Devido a limitagdes de espaco, serdo apresentados, no presente trabalho,
somente os resultados correspondente ao rumo de incidéncia de Norte, a qual devera ser aquela que
originara os maiores esforcos na estrutura. A velocidade de referéncia do escoamento escolhida para
a realizacdo dos ensaios (Up), medida numa zona ndo perturbada, foi de 13.3 m/s, valor
suficientemente elevado para que se possam considerar condigdes de independéncia de Reynolds.
Para a pressdo estatica (p) em cada tomada considerou-se o valor médio medido durante 15
segundos, com uma taxa de aquisicdo de 100 Hz, sendo os resultados neste trabalho apresentados
sobre a forma do coeficiente adimensional de presséo (Cp), definido como:

Cp=— ®
pr 2
2 0o

onde p, € a pressdo de referéncia e p a massa especifica do ar.

3. MODELACAO NUMERICA
3.1. Equacdes de NavierStokes

A modela¢do numérica do escoamento em torno do edificio foi feita recorrendo ao codigo CFX-
5.5, desenvolvido pela AEA Technology. Trata-se de um codigo de resolucdo das equacdes de
Navier-Stokes, tendo por base uma malha generalizada ndo estruturada. Descrevem-se
seguidamente, de uma forma sumaria, as principais equacgdes subjacente ao problema a resolver. Por
nédo se considerar estar no &mbito do presente trabalho, ndo sdo dados quaisquer detalhes relativos
aos metodos numéricos de resolucdo das equacdes.

As equacdes de Navier-Stokes descrevem a conservacdo de quantidade de movimento, podendo
ser escritas na forma apresentada a seguir:
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onde u; € uma componente genérica da velocidade, x; é a coordenada Cartesiana genérica, P é a
pressdo, I é viscosidade efectiva do fluido, p é a massa volumica e k é a energia cinética
turbulenta. A equacao de conservacdo de massa traduz o principio da continuidade:

@ﬁ(pui):o 9
t aXi

3.2. Modelos de Turbuléncia

Um dos modelos de turbuléncia empregues foi 0 modelo k-g, (Launder e Spalding, 1974), na sua
formulacdo "renormalizada”, conforme proposto por Yakhot et al. (1992). O modelo k-€¢ RNG
apresenta melhores resultados que o modelo k-g, particularmente para casos de escoamento em
torno de corpos com arestas vivas em que existem extensas zonas de recirculacao e forte curvatura
das linhas de corrente, conforme salientado por diversos autores (Smith e Wooduff,1998; Ferreira et



al., 2001). Neste caso, as equacdes para o transporte de energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de
dissipacgéo (€) sdo as mesmas do modelo original, diferindo a formulacdo de algumas das constantes
do modelo na equacéo par €. A sua formulacdo matematica € a seguinte:

Modelo RNG k-¢:
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onde Py representa a taxa de producdo/destruicdo de energia cinética turbulenta, e p; é a

viscosidade turbulenta. Os restantes simbolos representam grandezas auxiliares.

S&o conhecidas as limitagdes do modelo k-€ no que diz respeito a predicdo dos pontos de
descolamento e recolamento para superficies suaves. O modelo k-w proposto por Wilcox (1993)
pretende resolver esta limitacdo. Se bem que, no presente caso, 0s pontos de descolamento sejam
naturalmente fixados nas arestas vivas, e portanto a limitacdo apontada ndo constituir, a partida, um
problema maior, foi decidido comparar os resultados utilizando também o modelo SST (Shear
Stress Transport) (Menter, 1993, 1994). Trata-se de uma modificacdo ao modelo k- w, na sua
formulacdo BSL (Baseline), a qual constitui uma ponderacdo entre o modelo k- € e 0 modelo k- w,
de acordo com a regido da camada limite na qual o escoamento esta a ser calculado.

Modelo SST:
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em que os coeficientes de indice 3 sdo obtidos a custa de uma combinacdo linear entre os
coeficientes de indice 1 (correspondente aos modelo k-€) e os coeficientes de indice 2
(correspondentes ao modelo k-w original), definidos da seguinte forma:

=009 ay;=5/9 Py =3/40 O =2 Gyg=2 o, =0.44 (9a)
B, =0.0828 oyo =1 Oy =0.856 (9b)



O termo de producéo de energia cinética turbulenta é limitado pela equacéo seguinte, de forma a
evitar o aumento excessivo de energia cinética turbulenta em regides de estagnacao:

Py =min(P, ,10¢) (10)

A funcéo de ponderacdo F; é obtida através da seguinte formula:

4
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A modelacdo do transporte das tensbes é obtida, na formulacdo SST, a custa de um factor
limitativo na formulagéo da viscosidade turbulenta:
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em que:

F, =tanh axH—z\/E,@Eg (14)
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e S quantifica a taxa de deformacéo do fluido. (cf. Menter 1993, 1994 para detalhes).

4, SIMULAQAO DO ESCOAMENTO EM TORNO DO EDIFICIO
4.1 - Alguns detalhes relativos a simula¢do numerica

A simulacdo numérica do escoamento passa por construir, em primeiro lugar, um modelo
computacional do edificio. Este modelo foi construido com base na maqueta, recorrendo as
ferramentas de CAD disponiveis no médulo "Build" do CFX-5.5. Foi gerada uma malha ndo
estruturada em torno do edificio, com cerca de 440000 nodos, tendo-se o cuidado de definir as
fronteiras do dominio suficientemente longe da regido de influéncia da estrutura. As condicfes de
entrada, em termos de perfil de velocidades e grandezas turbulentas correspondem aos valores
medidos experimentalmente. Para além dos dois modelos de turbuléncia, consideraram-se dois
esquemas de discretizacdo dos termos advectivos: upwind e segunda ordem.

4.2 - Apresentacao de resultados

Como ja referido anteriormente, o presente estudo incidiu essencialmente na parte superior do
edificio, uma vez que se antevia ser ai que ocorreriam os maiores problemas em termos de projecto
dos suportes da estrutura. Mostram-se, nas Figs. 2 e 3, os resultados experimentais e huméricos
(modelo SST, segunda ordem) relativos a distribuicéo do coeficiente de pressdo C, nas faces A e B
(faces de montante e de jusante, respectivamente), para um escoamento com um rumo de incidéncia
de Norte (perpendicular a face A). Tal como observado experimentalmente, verifica-se, na face A



uma regido central com altas pressdes, como seria de esperar. Junto aos contornos da "vela™ existe
um forte gradiente espacial de pressdo, como consequéncia da aceleracdo do escoamento. Este
gradiente ndo é aparece perfeitamente definido nos resultados experimentais devido a insuficiente
concentracdo de pontos de medida nessa regido. Os resultados obtidos pelos dois métodos, para esta
face da vela, revelam uma concordancia bastante boa, tal como constatado por diversos autores no
caso de um cubo isolado (Murakami, 1993). A face de jusante da vela (face B) caracteriza-se por
pressdes substancialmente mais baixas, associadas a grandes flutuag@es, j& que toda ela estd numa
zona onde 0 escoamento se encontra em recirculacdo. Os valores experimentais sdo ligeiramente
superiores aos computacionais, apresentando gradientes mais bem definidos. Neste caso, a
concordancia entre os resultados revela-se francamente pior, constatando-se que os modelos de
turbuléncia usados ndo prevéem bem o que se passa nas zonas de recirculacao, observacéo que esta
em consonancia com as simulac@es feitas para estruturas mais simples, como é o caso do cubo
isolado, mesmo com modelos de turbuléncia mais complexos (p.e., Rodi, 1997).

A comparacdo dos resultados numéricos obtidos com os dois modelos de turbuléncia, assim
como a influéncia do esquema de discretizagdo dos temos advectivos, pode ser observada nas Figs.
5 e 6, as quais mostram a distribuicdo de C, ao longo das linhas representadas na Fig. 4. A
coordenada z, constando nas ordenadas destes graficos é a coordenada vertical, pelo que a parte
esquerda destes graficos corresponde a parte inferior das linhas 2 e 3, definidas na Fig. 4. As
nomenclaturas Rng_up (modelo Rng e esquema de discretizacdo upwind), Sst up (modelo SST e
esquema de discretizagdo upwind) e Sst_so (modelo SST e esquema de discretizacdo de segunda
ordem) referem-se, naturalmente, aos resultados numéricos.

Globalmente, poder-se-a4 dizer que o esquema de discretizacdo de segunda ordem produz
melhores resultados. Como seria de esperar, para este caso em que 0 escoamento se da em torno de
corpos angulosos, a utilizacdo do modelo SST néo produz diferengas significativas relativamente ao
modelo Rng.

Cp
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(a) (b)
Figura 2. Distribuicdo do coeficiente de pressao na face A da vela:
(@) - experimental; (b) - numérico (modelo SST, segunda ordem).
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Figura 3. Distribuicéo do coeficiente de pressdo na face B da vela:
(@) - experimental; (b) - numérico (modelo SST, segunda ordem).

Mostra-se, na Fig. 7, a distribuicdo de C, em toda a estrutura do edificio. Este tipo de

informacdo é importante, para, por exemplo, o projecto das entradas/saidas de ar para ventilacdo
interior. As zonas de maiores gradientes indicam, por outro lado, maiores velocidades locais do
vento, informacdo importante quando se analisam as condicBes junto as entradas e saidas dos
edificios para estudos de condicGes de conforto de transeuntes.

A Figura 8 mostra os vectores de velocidade local, representados num plano longitudinal, que
passa no plano de simetria do reservatorio de &gua superior. Nota-se, claramente, uma extensa
regido de recirculacdo no patamar do bloco inferior do edificio, uma caracteristica a ter em conta,
por exemplo, para problemas de conforto e seguranca das pessoas. A extensdo tridimensional dos
vortices de jusante, permite aferir da zona de influéncia da estrutura, por exemplo, ao nivel do solo.

Linha 2

Figura 4. Defini¢cdo do posicionamento das linhas 2 e 3.
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(a) (b)
Figura 7. Visualizacdo da distribuicdo do coeficiente de pressao na superficie do edificio:
(a) - parte de montante; (b) - parte de jusante. (modelo SST, segunda ordem)

Figura 8. Visualizacdo do campo de velocidades no plano de simetria do reservatorio
(modelo SST, segunda ordem)

4. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou uma aplicacdo de métodos numéricos e experimentais para a
caracterizacdo da accdo do vento sobre um edificio. O objectivo centrava-se na avaliagdo do



desempenho de um modelo computacional para a previsdo do campo de pressdes nas superficies de
edificacBes. Relativamente ao caso em estudo, em que se considera um edificio com uma geometria
algo complexa, conclui-se que o modelo computacional prevé bastante bem a distribuicdo de
pressdes nas faces de montante. No entanto, nas zonas de recirculacdo, existe uma significativa
discrepancia entre os valores numéricos e experimentais, apesar de ambas as metodologias
concordarem nos valores negativos do coeficiente de presséo.

Concluiu-se ainda que o modelo de discretizacdo de segunda ordem apresenta resultados
ligeiramente melhores que os conseguidos com o upwind, sobretudo na face de jusante. Quanto aos
modelos de turbuléncia testados, 0 modelo SST mostrou-se, globalmente, superior ao RNG-ke.

O trabalho apresentado revela, a semelhanca de outros estudos, que a abordagem numérica
possui bastantes vantagens sobre a abordagem experimental, sobretudo pela quantidade de
informacao que disponibiliza, a um custo relativamente moderado. A sua principal limitagéo reside
na modelacdo da turbuléncia, que, para o célculo preciso das forgas aplicadas, podera constituir uma
fonte importante de erros.
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