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RESUMO

TOASSI, Tobias L. M. Anadlise de esforgcos de vento em estruturas de barras via
método dos volumes finitos. Trabalho de conclusdo de curso (grau de bacharel em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Este trabalho apresenta uma metodologia de analise para obtencdo dos esforgos
devidos ao vento por meio de uma simulagao numérica transiente de escoamento de
fluido em diferentes niumeros de Reynolds, utilizando o recurso da fluidodindmica
computacional. Foi realizada a validagcdo do presente estudo fazendo-se uma
comparagao entre estudos presentes na literatura que tratam sobre escoamento de
fluidos em regimes turbulentos e com os resultados obtidos no software de
simulagao numérica AnSYS™. Com o presente estudo validado, fez-se a simulacao
do escoamento de vento sobre uma secdo de um perfil metalico, obtendo-se
resultados como coeficientes de sustentagcédo e arrasto em fungcéo do tempo e em
fungcdo do numero de Reynolds, podendo assim estabelecer uma comparagédo com
os valores de coeficiente de forga presentes na NBR 6123/1988.

Palavras-chave: Simulagdo numérica. Dindmica dos fluidos computacional. NBR
6123:1988.



ABSTRACT

TOASSI, Tobias L. M. Analysis of wind forces in reticulated structures through the
finite volume method. Completion of course work (bachelor's degree in Civil
Engineering) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

This monograph presents a methodology to obtain the forces due to wind by a
transient numerical simulation of fluid flow at different Reynolds numbers, employing
computational fluid dynamics. The present study was validated by comparing among
studies presented in literature about fluid flow in turbulent regimes and the results of
the numerical simulation, in which software ANSYS™ has been used. Once
validated, it was simulated the wind flow over a section of a metal profile, obtaining
the lift and drag coefficients as a function of time and the Reynolds number, and it
can therefore establish a comparison with the force coefficient present in NBR
6123/1988.

Keywords: Numerical simulation. Computational fluid dynamics. NBR 6123:1988.
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1.  INTRODUCAO

Problemas de dinamica dos fluidos sao muito comuns em aplicagdes da
engenharia moderna nas mais diversas areas como: engenharia mecanica,
aeronautica, naval e até mesmo biomecanica (SANCHES, 2011). Problemas
relacionados a esse tema sdo encontrados em diversas situacbes, tais como:
controle de ruidos em automéveis, durabilidade de fuselagem de aeronaves, vasos
de pressao, calculo de estruturas maritimas e exploragéo de petrdleo, entre outros
(DUTRA, 2006). Dentro da engenharia civil esse fendbmeno ocorre principalmente em
escoamento em canais, na agao do vento em edificios, pontes, entre outros
(SANCHES, 2011).

Diversos problemas encontrados na engenharia podem ser resolvidos por
meio de equacgdes diferenciais ordinarias e parciais, com geometrias e condigdes de
contorno particulares. Porém a aplicagdo de algumas dessas geometrias e
condi¢cbes de contorno torna inexequivel a resolugao dos problemas propostos e
impossibilitam a formulagdo de uma solucéo analitica exata.

Para o presente trabalho, o método de analise foi o método dos volumes
finitos, utilizado por grande parte dos softwares comerciais de simulagdo de
fluidodindmica computacional — Computer Fluid Dynamics.

O presente trabalho tem como finalidade a analise da acdo do vento sobre
um perfil normatizado, e para tal primeiramente estudou-se conceitos sobre
mecanica dos fluidos, abordando tépicos como a dindmica dos fluidos e escoamento
do vento com o auxilio do método dos volumes finitos. Portanto, este trabalho estima

de forma numérica os esforgos de vento em uma estrutura de barras.
11. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é determinar os esforgos sobre uma estrutura
de barra decorrente do escoamento do vento empregando o método dos volumes

finitos.
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1.1.1. Objetivos Especificos

-definir o tipo de escoamento (regime de escoamento laminar ou turbulento),
compressibilidade do fluido e diregdo do escoamento;

-definir a geometria da estrutura, adotando, por exemplo, a se¢ao transversal
de um perfil metalico normatizado;

-determinar as acdes decorrentes do escoamento, ou seja, as forcas na

estrutura decorrentes do escoamento.

1.2. JUSTIFICATIVA

A mudanga do comportamento climatolégico nas ultimas décadas tem
desafiado o engenheiro estrutural a buscar solugbes mais realistas para a
consideragao das forgcas de vento no projeto e calculo de estruturas. Durante o
projeto de estruturas reticuladas como torres e antenas, o engenheiro dispde de
diversas normas brasileiras para servir de parametro para o projeto e o calculo
(CHAVEZ, 2006).

Estas normas consideram a carga de vento geralmente como uma carga
estatica (SAVORY, PARKE, et al, 2000), uma vez que a agao do vento em
estruturas € um fendmeno instavel, que apresenta rajadas aleatérias sequenciais e
de curta duragdo, o que dificulta sua determinacdo de forma precisa (CHAVEZ,
2006). Dessa forma, a norma brasileira trata essas rajadas como majorag¢des da
velocidade do vento na forma de coeficientes estatisticos de acordo com o entorno
(NBR 6123, 1988).

Na necessidade de uma analise dinamica, a norma brasileira para
determinacdo da agado do vento NBR 6123:1988 aproxima estas agdes em cargas
estaticas discretas, uma vez que esta ndo fornece um modelo especifico para o
calculo da resposta dinamica (CARRIL, 2000).

Oliveira (2006) comenta que a ocorréncia rara de terremotos no Brasil e o
baixo peso préprio de estruturas metalicas tornam o vento a principal acéo a ser
considerada em seu dimensionamento, devendo assim ter uma estimativa confiavel
do carregamento gerado, pois conforme relata Hatashita (2007) a agéo do vento &

uma das principais causas da ruina de torres de transmissao. Mesmo fenébmenos
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extremos como ventos de alta intensidade estudados por Savory, Parke, et al.
(2000) e tornados reportados por Marcelino (2004) estdo ocorrendo com mais
frequéncia nestes Ultimos anos, sendo registrados de forma sistematica
principalmente na regiao Sul e Sudeste (PECIN, 2006).

Ainda com a experiéncia adquirida dos projetistas de estruturas de aco
devido a crescente demanda e desenvolvimento do sistema brasileiro de
telecomunicagdes, alguns colapsos associados ao carregamento do vento
ocorreram, como por exemplo, o acidente envolvendo a ruina de 10 (dez) torres de
transmissao entre as cidades de Foz do Iguagu e Ivaipora, em novembro de 1997
com ventos de 130 km/h (OLIVEIRA, 2006).

Sendo assim, o presente trabalho visa contribuir para a melhor compreensao
do comportamento e modelagem das estruturas reticuladas sob a agéo do vento, e
justifica-se a realizagdo deste trabalho em virtude dos inumeros acidentes
envolvendo estruturas reticuladas sob a agdo do vento, como reportado por diversos
autores como Pecin (2006), Hatashita (2007), Argenta (2007), Savory (2000).
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2. DINAMICA DOS FLUIDOS

A dindmica dos fluidos computacional € um assunto recente, mas o
movimento dos fluidos vem sendo estudado ha séculos. A civilizagdo egipcia
dispunha de reldgios de agua, Aristoteles descreveu o principio da continuidade, os
romanos construiram aquedutos para o abastecimento de suas cidades, o génio
Leonardo da Vinci criou formas de embarcacdes que reduziam o efeito do arrasto,
em 1856 Simon Stevin publicou o seu tratado matematico da mecanica dos fluidos
Estatica e Hidrostatica (FORTUNA, 2000).

A dindmica dos fluidos trata da interagdo existente entre um fluido e um
corpo solido imerso quando existe o movimento relativo entre ambos (o fluido se
movimenta ou o corpo solido se movimenta) (BRUNETTI, 2008).

Para descrever o movimento do fluido, os problemas mecéanicos sao
descritos ou na forma Lagrangeana ou na forma Euleriana (SCHIOZER, 1996). A
descricdo Lagrangeana trata as trajetorias de determinadas particulas identificando-
as por um vetor de posigao inicial r,em um instante t,, descrevendo o movimento
em todas as posicdes das particulas a qualquer instante, conforme descreve a

equacéo 1:
7 =17, t) (1)

A descri¢cdo Euleriana trata a trajetéria das particulas do continuo em uma
posicao fixa do escoamento, sem seguir cada particula individualmente. Qualquer
variavel é descrita em funcédo do tempo e do vetor de posicdo no espaco, conforme a

equacao 2.

V=V@®0 (2)

2.1. CONDIGOES DE CONTORNO

Os problemas de dindmica dos fluidos podem ter um dominio cuja extensao
real seja infinita ou considerada infinita, como a atmosfera; ou ter um dominio bem

definido em todo o contorno de uma tubulagdo ou de um tanque, por exemplo.
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Dessa forma, € possivel dividir as condicbes de contorno em condigbes reais e

condicoes ficticias.

Condigdes reais: sao devidas aos limites fisicamente impostos no dominio do
fluido. Na regido de fronteira com um sdlido, a velocidade normal € igual a
componente de velocidade do sdélido na mesma direg¢ao, valido também para a
velocidade tangencial no caso de um escoamento viscoso com condi¢ao de
aderéncia. Porém a tensao tangencial € nula caso o escoamento seja inviscido e
a velocidade ¢ livre.

Condigbes Ficticias: ocorre em escoamentos em dominios abertos, onde é
necessario criar um contorno com caracteristicas consideradas no infinito, sendo
somente uma delimitagcdo da area de computagcao do problema. O escoamento
tende ao escoamento nao perturbado (escoamento no infinito) na entrada e nos
lados, mas na saida os efeitos causados por um contorno impermeavel podem

continuar por uma longa distancia.

Para o escoamento subsénico, a especificagdo das propriedades (exceto a

densidade) pode ser feita na entrada, nos lados e na saida do contorno, sendo que

na saida existem as seguintes possibilidades de imposicdo das condi¢cbes de

contorno:

e Aplicacdo das suposicoes quanto a forca de superficie e velocidades;

e Condicao de gradiente de for¢a de superficie nulo e tensdes existentes.

Para o escoamento supersbnico, ndao é feita nenhuma atribuicdo de

condicbes de contorno nas saidas, pois as perturbacdes devido as condicbes de

contorno nao viajam tao rapido quanto a velocidade do som.

2.2, ESCOAMENTO DO VENTO

O escoamento do vento e a sua agao em estruturas tem representado um

fator condicionante das realizacbes da humanidade. Essa manifestacdo ambiental

deu origens a grandes areas cientificas como a Meteorologia, a Micrometeorologia e

a Climatologia, destinadas a descrever e compreender o0s comportamentos
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atmosféricos, e também, em especial, a aerodinamica, ramo da mecanica dos fluidos
que estuda o comportamento do escoamento do ar (LOPES, 2011).

De maneira geral, o escoamento de um fluido contornando um corpo faz
com que o campo de velocidades do escoamento dé origem a campos de tensdes
em toda a superficie do objeto, que por sua vez produz alteragdes nas condi¢coes de
escoamento em funcao da forma geométrica do objeto (LOPES, 2011).

As forgas aerodinamicas sobre uma estrutura podem ser determinadas por
ensaios experimentais, a partir dos quais sao determinados os coeficientes
aerodinamicos (arrasto, momento e sustentacdo) que permitem estimar a variagao
das forgas que atuam sobre a estrutura em decorréncia de diferentes condi¢gdes de
escoamento. Ensaios assim sao largamente empregados na analise aerodinamica
de automdveis, avides e também em determinadas estruturas civis (BRAUN, 2007).

A caracterizagao ideal do comportamento de sistemas estruturais ante o
escoamento do vento, onde estruturas civis sdo um caso particular, depende além
de uma adequada idealizagcdo das acdes atuantes no modelo, do desenvolvimento
de um modelo matematico da estrutura e de suas relagbes excitagdo-resposta
(LOPES, 2011). No entanto para a maior parte das obras civis considera-se a

estrutura rigida para a determinagéo dos esforgos.

2.3. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A simulagdo de escoamento de fluidos via métodos computacionais, ou
Computational Fluid Dynamics € uma ferramenta usada para prever e analisar o
comportamento de problemas envolvendo fendbmenos dos transportes, desde a
analise das forgas atuantes em um modelo de aeronave até solu¢gdes em conforto
ambiental de edificacbes (SOUZA, 2009). A dindmica dos fluidos computacional
permite a elaboracdo de modelos que representam o escoamento de fluidos,
mudanca de fase de fluidos, reagbes quimicas através da representacdo da
dinamica do fluido (MALISKA, 1995).

A possibilidade de obtencdo de medidas mais precisas e confiaveis do que
as obtidas em medi¢cdes experimentais, simulacdo de situacdes de risco como
explosdes, colapsos, ruinas e falhas em geral e a simplificagdo de projetos de

equipamentos evitando transtornos operacionais tornam a dinamica dos fluidos
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computacional uma ferramenta importante na obtengcdo das mais variadas
possibilidades problematicas (SOUZA, 2009).

As principais equagdes que descrevem os fluidos em movimento séo as de
Continuidade, a de Navier-Stokes e de energia, onde combinadas formam um
sistema de Equacdes Diferenciais Parciais. Essas equagdes nao lineares podem ser
aproximadas por equacgbes algeébricas, visando obter solugdes numeéricas para
problemas envolvendo o escoamento de fluidos utilizando meios computacionais,
que atualmente com a alta capacidade de processamento e memoria solucionam
problemas compressiveis e incompressiveis, laminares ou turbulentos, nao
reagentes, com uma ou mais fases, entre outros (POTTER e WIGGERT, 2004).

Contudo é necessario compreender algumas limitagbes impostas pela
utilizacdo de computadores na resolugcdo das equagdes e obtengao das solugdes.
Computadores ndo operam com derivadas e integrais, somente operadores
aritméticos (soma, divisdo, subtracdo e multiplicagao) e légicos (verdadeiro e falso),
tendo assim ter de ser representados por essas operacgdes; erros de truncamento de
digitos sao inevitaveis; € impossivel resolver o problema numericamente em um
espaco infinito, devido a limitacdo da memoria de armazenamento; e a realizagao de
um numero finito de calculos em uma determinada quantidade de tempo,
necessitando assim da utilizagdo plena dos processadores disponiveis (POTTER e
WIGGERT, 2004).

2.3.1. Tipos De Escoamento

Ao realizar uma analise de modelagem de um escoamento, opta-se pelas
seguintes classificagbes de escoamento de fluidos (WHITE, 2002):
e Escoamento permanente ou ndo permanente;
e \iscoso ou nao Viscoso;
e Compressivel ou Incompressivel;

e Laminar ou Turbulento.

Um escoamento permanente € definido pela invariabilidade das quantidades
de escoamento com o tempo, as propriedades n&o variam com o tempo em um

ponto fixo, ou seja:
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av dp dp
-0 =0 =0 (3)

em que V € a componente vetorial da velocidade, p € a presséo, p € a densidade do
fluido e t € o tempo.

Nos escoamentos viscosos sdo considerados os efeitos oriundos da
propriedade de viscosidade do fluido, que influenciam significativamente no
escoamento; escoamentos nao viscosos desconsideram a viscosidade do fluido. Em
situagbes experimentais torna-se dificil atribuir a um escoamento o regime nao
viscoso, uma vez que todos os fluidos de interesse possuem viscosidade; mas pode-
se considerar a ndo viscosidade se no escoamento houver tensdes de cisalhamento
tdo pequenas e em areas tdo pequenas que sejam despreziveis (POTTER e
WIGGERT, 2004).

Em escoamentos externos — escoamentos fora de um corpo e uma classe
primaria de escoamentos — pode-se optar pela analise ndo viscosa, como por
exemplo, em aerofdlios ou hidrofélios que sao basicamente escoamentos em torno
de corpos com linhas de corrente ao redor; porém todos os efeitos ndo viscosos séo
validos fora de uma camada anexa ao contorno do corpo em estudo chamada
camada limite. Esta camada concentra os efeitos da viscosidade, onde a velocidade
do fluido junto a estrutura € igual a da estrutura (POTTER e WIGGERT, 2004).

Sobre escoamentos compressiveis e incompressiveis, a compressibilidade
de um fluido esta ligada a sua capacidade de mover-se a velocidades comparaveis a
sua velocidade do som e sofrer variagbes em sua massa especifica. Um
escoamento incompressivel existe se a massa especifica de cada particula
permanece constante no seu movimento através do campo de escoamento (WHITE,
2002).

O parametro que rege a condicdo de compressibilidade dos fluidos é o
numero de Mach M, em que valores de M > 0,3, o fluido varia de massa especifica
de forma a ser considerada na analise, enquanto M < 0,3 indicam variagdes de
massa especifica menor que 3%, atribuindo-se assim a condicao de fluido

incompressivel. O numero de Mach é definido por:

M=V/c (4)
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em que V é a velocidade do fluido e c = VkRT é a velocidade da onda (POTTER e
WIGGERT, 2004).

O escoamento também pode apresentar uma mudanga no padrao do fluxo
do fluido, classificando assim o escoamento em laminar, transitério ou turbulento. De
um fluxo suave e permanente (laminar), com o aumento do numero de Reynolds o
fluxo em regime de transi¢ao apresenta uma instabilidade no escoamento laminar e
a um numero de Reynolds alto o bastante ele torna-se agitado (turbulento),

conforme a Figura 1.
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Figura 1: Regimes de escoamento em func&o no niumero de Reynolds.
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Fonte: (RODRIGUES, 2009)

O regime de escoamento laminar & caracterizado pela velocidade das
particulas do fluido em movimento, e por nao se misturarem com particulas vizinhas
durante o fluxo. Nesse regime as tensdes de cisalhamento viscosas tem proporgdes
importantes. No escoamento turbulento as particulas se movem aleatoriamente,
assim como o comportamento temporal e espacial da velocidade e da pressao. Se
no regime laminar as particulas ndo se misturam, o regime turbulento (ou
turbuléncia) tem como caracteristica a rapida e aleatéria mistura das particulas,
tomando como exemplo a injecdo de um corante em um escoamento turbulento
rapidamente misturado ao fluido (POTTER e WIGGERT, 2004).

2.3.2. Propriedades Do Escoamento Turbulento

2.3.2.1. Numero de Reynolds

Famoso e importante parametro da mecanica dos fluidos, tem como papel
distinguir por meio de um numero adimensional o regime laminar do turbulento, cuja
férmula é (POTTER e WIGGERT, 2004):

pVL VL
Re =—=— (5)
u v

em que p € a densidade do fluido, u € a viscosidade dindmica do fluido e v € a
velocidade cinematica do fluido, L € o comprimento caracteristico (didametro da
tubulagéo, por exemplo) e V é a velocidade caracteristica.

A concepgao do numero de Reynolds vem da razao entre as forgas inerciais
do fluido e os efeitos viscosos do fluido. Alguns casos especificos podem ser
observados, como desconsiderar as forgas inerciais se o0 numero de Reynolds for

muito préximo de zero e analogamente desconsiderar as forgas viscosas se o0
numero de Reynolds for alto (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 1997).

2.3.2.2. Equacbes Regentes

As equacgdes que definem o fluxo de um fluido viscoso e compressivel séo

as equacgdes tridimensionais de Navier-Stokes para fluxos transientes, que
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descrevem o escoamento conforme a lei de conservagdo da massa e das
propriedades do fluido. Para escoamentos de fluidos incompressiveis, as equagoes

de Navier-Stokes para coordenadas cartesianas resultam em:

0V, 0V, 0V, 0V, 1dp (azvx 0%v, 62vx>
(6)

Gt T ox Ty TV T Tpax U\ o Tay? Tz
vy v, v, avy 10p 0*v, 0%y, 0%y,
9t + VU O +UyW+UZ 57 ;@‘FV 922 + 9y? + 572
v, v, v, v, 1 ap (62172 0%v, 62v2>

Bt T Ty e, T e T\ a2 Ty T

(7)

(8)

A lei de conservagao da massa e energia podem ser descritas nas equagdes
9 e 10 (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2002).

dp

P P( (v) + - (vy) +— (vz)> (9)
; (6T+ or, or aT)_ 0%  0°T 97T
P \Ge " Y ax T oy T2 a,) T M axz T ay2 T 922 (10)

em que vy, v, € v, sd0 as velocidades nas diregdes x, y e z, respectivamente, p é a

densidade, p € a pressao, v € a viscosidade cinematica, k é a condutividade térmica,
C, € a capacidade calorifica a press&o constante e T € a temperatura absoluta.

Em escoamentos incompressiveis e isotérmicos, a equacao de energia fica
desacoplada e os valores de pressao podem ser obtidos numericamente através de
meétodos implicitos ou por intermédio das equagdes de conservacdo da massa e

momento utilizando métodos de compressibilidade artificial.
2.3.2.3. Modelo De Turbuléncia k-&

Dentre os modelos de turbuléncia conhecidos, como Omega Reynolds
Stress, LRR Reynolds Stress, Shear Stress Transport, K Omega, entre outros, o
modelo mais conhecido e utilizado nos problemas de escoamento de fluidos — além
de apresentar maior proximidade com dados experimentais — € o modelo de
turbuléncia k-epsilon, ou referenciado algumas vezes como standard k-& model.
Este modelo de turbuléncia foi concebido inicialmente para modelar problemas de
comprimento de mistura, buscando evitar a solugdo pelo modelo algébrico de
turbuléncia em escoamentos complexos (BARDINA, HUANG e COAKLEY, 1997).
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O modelo k- produz resultados satisfatérios quando aplicados a
escoamentos com valores de gradientes de pressdo nulos ou pequenos,
independente da condicdo de viscosidade (escoamento viscosO ou Nao Viscoso),
porém perde precisdo ao aplicar maiores valores de gradientes de pressao, além de
requerer uma malha mais refinada em torno das superficies do sélido imerso (se for
o caso) ou fungdes de amortecimento nas paredes (BARDINA, HUANG e
COAKLEY, 1997).

As equacgdes deste modelo sao definidas por fungées que descrevem a
energia cinética da turbuléncia e sua taxa de dissipagdo. Suas propriedades
escalares sao: k, que modela a equacéao de transporte da energia cinética turbulenta
conforme equacédo 11 e &, que modela a taxa de dissipagdo da energia cinética
turbulenta, conforme a equagao 12 (HEUERT e KHATCHATOURIAN, 2007). Os
indices i,j indicam a dimensionalidade do fluxo considerado: 1 a2 para2D e 1a 3

para 3D (Notagao de Einstein).

Opk | Opku; _ 0 ( +“T)ak +Gp+Gp+pe+Y,
at axi _ax] Oy ax] k b pe m (11)

dpe dpew; 0 ( ,uT) oe € g2

em que G, € a geragao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de
velocidade média, G, geracao de energia cinética turbulenta devido as variagdes de
velocidade, Y,, representa a parcela na taxa de dissipagdo total em fungédo da
variagdo volumétrica de escoamentos compressiveis, C;,, C,: € C3. S0 constantes e
0, € g, sao os numeros de Prandtl turbulentos para k e &, respectivamente. As
constantes C,;, C,¢, Cs¢, 0 € 0, assumem o0s valores numéricos presentes na Tabela
1:

Tabela 1: Constantes presentes nas equagdes do modelo de turbuléncia k-¢

Cle CZs C3£ Ok O¢

1,44 11,92 10,09 1,0(1,3

Fonte: SOUSA (2011)
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2.3.24. Viscosidade

Parametro fisico essencial na formacao da turbuléncia, a viscosidade
permite ser entendida como o atrito interno do fluido e a aderéncia a superficie do
escoamento. Além disso, a turbuléncia é responsavel também pelas perdas de
energia no fluxo em tubulagdes, dutos, encanamentos e canais (POTTER e
WIGGERT, 2004), também pela rotacdo e deformacdo das particulas em
decorréncia desta (SCHIOZER, 1996).

A viscosidade esta atrelada a taxa de deformacgao do fluido por cisalhamento
no elemento de fluido, e esta tensédo de cisalhamento decorre em um movimento do
elemento a uma taxa de deformacao inversamente proporcional ao coeficiente de
viscosidade u, respeitando a seguinte relagao (WHITE, 2002):

du
= #@ (13)

O estudo da viscosidade, porém, ndo visa avaliar a deformagao decorrente
desta, mas seu efeito na velocidade de escoamento, determinando assim o perfil de
velocidade em fungao da posi¢cao de uma particula e em funcédo do tempo - de forma
mais genérica, V(x,y,z,t) (WHITE, 2002).

E comum nas equacdes correntes em mecanica dos fluidos dividir a
viscosidade u pela massa especifica p, obtendo assim a viscosidade cinematica v.
Em escoamentos compressiveis (gases, por exemplo) a densidade (logo, a
viscosidade cinematica) varia conforme a pressdo (POTTER e WIGGERT, 2004).

Além da formacgao da turbuléncia, perda de energia e rotagcédo das particulas,
a viscosidade também ¢é aplicavel em outros fenbmenos presentes no escoamento
de fluidos, em especial ligados a existéncia de fronteiras sélidas, tais como
(SCHIOZER, 1996):

e Escoamento de deformagao e camada limite: Em numeros de Reynolds proximos
de zero, a viscosidade se torna preponderante no escoamento, a pressado e a
velocidade em uma particula dependem somente das tensdes de cisalhamento
no fluido. Por exemplo, uma esfera deslocando-se em um éleo viscoso € um
caso de escoamento de deformacdo. Em fluidos com baixa viscosidade e, como
consequéncia o numero de Reynolds poder assumir valores mais altos, o
gradiente de velocidade é alto e fora da camada limite o escoamento é tratado

como potencial, podendo assim denominar como escoamento de camada limite.
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Descolamento ou separagao: Supondo um escoamento em torno de um corpo
qualquer (cilindro, por exemplo), na parte posterior ao escoamento ocorre uma
distribuicdo de pressbes adversa o suficiente para que o escoamento se afaste
da superficie e o fluido se movimente no sentido contrario ao escoamento
(separacdo da camada limite do contorno da superficie). Este fenbmeno é
claramente desfavoravel, uma vez que as pressdes na parte anterior do corpo
geram uma resisténcia ao escoamento.

Esteira: o fenbmeno de descolamento gera uma regido entre as linhas de
escoamento potencial chamada esteira, onde ocorre a formagao de vortices.
Estes merecem atencdo especial no estudo de um escoamento viscoso, pois 0
desprendimento de vortices aplica uma forga ciclica sobre o corpo, podendo
gerar vibragdes, possibilitando a ocorréncia da ressonancia.

Arrasto e sustentagao: um fluido em movimento em contato com a superficie de
um corpo solido exerce uma forca sobre esta superficie, ndo somente pelas
particulas em contato, mas de todas as particulas do fluido. Esta forga varia
conforme varios parametros, como formato do corpo, rugosidade, viscosidade do
fluido, gradiente de presséo e velocidade, massa especifica, dentre outros, que
atuam com maior ou menor importdncia na determinacdo desta forca.
Comumente, esta forca € decomposta em dire¢des ortogonais, em geral uma das
diregdes na direcao do vetor paralelo a diregdo do escoamento, gerando-se
assim a resisténcia de arrasto F; (sendo este paralelo a diregdo do escoamento)

e a resisténcia de sustentacgéo F;, obtidos da seguinte forma:
— 1 2
Fq =5 CapAVs (14)

1
—_ 2
Fy = > CipAVg (15)

em que p é a densidade do fluido, A é a area da segao transversal, V,, é a velocidade

relativa de escoamento, C; e C; sdo os coeficientes de arrasto e sustentacao,

respectivamente, podendo ser calculados através de experimentos, por meios

analiticos ou por meios numéricos, conforme foi realizado neste trabalho.
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3. INTERAGAO FLUIDO-ESTRUTURA

Dentre as areas que estudam a interagcdo fluido-estrutura, a que merece
maior destaque € a disciplina da aeroelasticidade, que estuda a interagcédo entre as
forcas aerodinamicas e corpos deformaveis com énfase ao projeto e
desenvolvimento de aeronaves e veiculos espaciais (BIS PLINGHOFF, 1996 apud
SANCHES, 2011). Destaca-se também aplicagao da interacao fluido-estrutura em
outros problemas da engenharia como estruturas navais, estruturas de represas,
dutos flexiveis com escoamento interno (hemodinamica, por exemplo), entre outros
(TEIXEIRA, 2001).

Antes do desenvolvimento das técnicas numeéricas para a resolugao de
problemas envolvendo a interagao fluido-estrutura, os estudos relativos a este tema
eram feitos de forma totalmente desacoplada, onde a interface sdlido-liquido
modelada era considerada rigida, resultando em uma distribuicdo de pressdes ao
longo da interface e tomada para a analise da estrutura (BRAUN, 2007).

Atualmente muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de produzir
algoritmos eficientes para a analise acoplada de interacao fluido-estrutura tais como
Sanches (2010a), Sanches (2010b), Sanches (2011), Bathe e Zhang (2004),
Bazilevs et al., (2010), Khurram e Masud (2006), Masud, Bhanabhagvanwala e
Khurram (2007), Cirak e Radovitzky (2005), Teixeira e Awruch (2005). Busca-se
simular fluidos compressiveis e incompressiveis, newtonianos ou nao, viscosos ou
nao, € uma necessidade desses modelos de interacao fluido-estrutura, assim como
considerar o comportamento elastico e elastoplastico das estruturas, nao linearidade
geométrica e efeitos termodinamicos, e todas essas caracteristicas atreladas a

confeccao de um cédigo eficiente e preciso (TEIXEIRA, 2001).
3.1. EFEITOS DO VENTO EM ESTRUTURAS

O escoamento de vento promove efeitos estaticos e dindmicos sobre uma
estrutura. Se a estrutura responde se deformando a acdo do vento, os efeitos
dindmicos devem ser adicionados a anadlise estatica do vento. Estruturas mais
suscetiveis aos efeitos dindamicos e aerodinamicos sao em geral altas e delgadas,

especialmente as que se enquadram nos seguintes aspectos:
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a) Edificios e estruturas fechadas com propor¢cdo entre altura e menor
dimensao lateral préxima ou superior a 5,0;

b) Edificios e estruturas fechadas cuja frequéncia natural do primeiro modo é
inferior a 1,0 Hz (ADHIKARI, 2010).

3.1.1. Desprendimento de Vortices

Um objeto submetido ao fluxo do vento pode causar uma pressao positiva a
barlavento e pressdo negativa a sotavento do objeto. Esse gradiente de pressoes
pode provocar a formagao da esteira de vortices. Em estruturas, a maneira de como
estas agem ante ao escoamento de vento é em fungdo da frequéncia do
desprendimento de vortices. Se a frequéncia do desprendimento de vértices néo é
proxima ao modo de vibracdo da estrutura, esta se comporta como se fosse
totalmente rigido. Mas quando estas frequéncias coincidem ocorre o lock-in,
condigao caracterizada pela oscilagao da estrutura com maiores amplitudes (SIMIU
e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001). O lock-in é ilustrado

na Figura 2:
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Figura 2: Frequéncia de desprendimento de vortices e modo de vibragao da estrutura.

Fonte: (SIMIU e SCANLAN, 1996)

Nota-se que as frequéncias sdo iguais em uma determinada faixa de

velocidades de vento, e ao aumentar esta velocidade a frequéncia do
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desprendimento de vortices se desprende do modo de vibracdo da estrutura. A
extensao desta faixa de lock-in depende do numero de Reynolds (Equagao 5).

A variagdo do numero de Reynolds, como foi descrito, altera o regime de
escoamento e com isso o aspecto do comportamento do fluido ao passar por um
corpo submerso. Toma-se como exemplo o escoamento em torno de um cilindro,

conforme as figuras que se seguem (SCHIOZER, 1996):

Figura 6: 10"4 < Re < 5x10"5

—_— N

Figura 7: Re > 5x10"5
Fonte: (SCHIOZER, 1996)

Na Figura 3 o escoamento é de deformagao, permitindo tragar um plano de

simetria vertical no centro do cilindro. Conforme o numero de Reynolds se eleva, na
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Figura 4 nota-se o desprendimento da camada-limite e o aparecimento de dois
vortices simétricos na parte posterior ao escoamento. Na Figura 5 surge uma
configuracdo de escoamento denominada Esteira de vértices de Karman, que possui
como caracteristicas sentidos de rotagéo opostas e a longa distancia do corpo até a
dissipagcéo dos vortices formados. Na Figura 6 observa-se o regime subcritico: o
fluxo na regido da esteira é irregular e cadtica, com a separagao da camada limite a
80° do ponto de estagnagado frontal. Finalmente a Figura 7 ilustra o regime
supercritico, com o descolamento da camada-limite a 130°, a esteira torna-se mais
delgada e assume uma configuragdo minima de espessura.

Nas figuras 8 a 11 sdo ilustradas as linhas de fluxo passando por uma placa,
aumentando-se o numero de Reynolds é possivel visualizar o comportamento do
desprendimento de voértices: Para um numero de Reynolds muito baixo o fluido
somente contorna a superficie do corpo, e a um maior nimero de Reynolds, o fluxo
comecga a separar em torno das bordas e vértices aparecem logo apés o corpo. O
aumento no numero de Reynolds causa a criagao de vortices ciclicos alternados ao
longo do fluxo. A partir dai, os efeitos inerciais se tornam dominante sobre os efeitos
viscosos (SIMIU e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001).

N

N\

Figura 8: escoamento laminar em placa em comprimento L: Re = 0.3
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Figura 11: Fluxo supercritico: Re > 1000

Fonte: SIMIU e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001.

Como foi possivel observar, em outros formatos de corpos submersos a

sequéncia de ocorréncias € a mesma, porém assumindo diferentes numeros de
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Reynolds. O desprendimento de vortices pode ser descrito pelo Numero De Strouhal
St, que em mecanica dos fluidos € um adimensional utilizado para descrever
problemas transitorios que apresentam oscilagdes e cuja equagao € dada por:

wl

Stzg (16)

em que w € a frequéncia de oscilagbes, | € o comprimento de referéncia e U, a
velocidade do fluido (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 1997).

A NBR 6123/1988 prescreve que a sincronizacdo de uma das frequéncias
naturais da estrutura ou um elemento estrutural com a frequéncia de
desprendimento de vortices resulta em movimentos transversais a diregao do vento,
onde a energia dos vortices sao influenciadas pela oscilagdo da estrutura
(ASSOCIACAO... 1988).

3.1.2. Flutter

O fenbmeno de flutter € uma preocupacao importante no projeto de
aerofdlios e pontes, onde a mais famosa ponte a sucumbir a este fendbmeno foi a
Tacoma Narrows Bridge. Este fendmeno pode ser definido como uma condigédo de
amortecimento aerodindmico negativo, em que a deformacéo da estrutura aumenta
até falhar - conhecida como flutter classico. Existem outros tipos de flutter, sendo
eles (SIMIU e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001):

e Stall flutter: é caracterizado pela oscilagdo com um grau de liberdade de
aerofélios em torgao devido as caracteristicas nao lineares da sustentacdo. Pode
também ocorrer com estruturas com superficies largas, dependendo do angulo
de incidéncia do vento. A oscilagao de torgdo de um sinal de parada de trafego
sobre o seu poste € um exemplo desse fenébmeno.

e Panel flutter: oscilagdo causada em painéis de foguetes de grande porte,
causada pela passagem de alta velocidade de ar ao longo do painel. Os casos
mais proeminentes tém estado em regime de fluxo supersénico, sem muito
interesse para escoamento de vento em estruturas.

O movimento provocado pelo fluxo do vento ou serd amortecido ou vai
crescer indefinidamente até a falha. A linha divisoria tedrica entre esses dois estados

€ a condicao critica de vibracao, e a velocidade do vento nesta condicdo é chamada
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de velocidade do vento critico. Quando a velocidade do vento critico para a vibragéo
€ excedido, a estrutura se torna instavel e experimenta deformagdes excessivas. Por
isso, € um fator importante a ser considerado no projeto. Os métodos disponiveis
para estudar a instabilidade sdo o método de oscilagéo livre e o método de
oscilagdes forcadas (SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001).

3.1.2.1. Método de Oscilagao Livre

Neste método, a estrutura €& suspensa elasticamente e € dada uma
perturbacgao inicial, deixando-a oscilar livremente. A sustentagao, arrasto e momento
gerado devido ao deslocamento é entdo medida, gerando um histérico temporal de

dados.
3.1.2.2. Método de Oscilagdes Forcadas

Neste método, a estrutura é forcada num movimento de torcao em relagao
ao fluxo, com uma frequéncia e amplitude prescrita. A sustentacdo e momento
gerado devido a esta for¢a aplicada € medida e usada para o calculo das derivadas
aerodinamicas. Estas sao calculadas em seguida, utilizadas para o calculo da

velocidade critica do flutter.

3.1.3. Galloping

Galloping € uma instabilidade tipica de estruturas delgadas. Ocorre em
frequéncias de oscilagao relativamente baixas, em estruturas alongadas e paredes
rugosas. A frequéncia natural da estrutura de resposta ao galloping € muito mais
baixa do que a frequéncia de formacao de vortices, e pode ser considerado como
um fendmeno de baixa frequéncia. Existem dois tipos de galloping: Wake e Across-
wind (SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001). A NBR 6213/1988 aponta estruturas
com segao retangular ou triangular, como se¢Oes vazadas de pilares altos mais

propensos a este fendbmeno.
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3.1.3.1.  Wake Galloping

Toma-se como exemplo dois cilindros sujeitos a uma velocidade de vento:
um a barlavento, produzindo uma esteira, e um a sotavento, separados a uma
distancia ndo maior que alguns didmetros do cilindro. O cilindro a jusante é sujeito a
oscilagdes induzidas pela esteira turbulenta do cilindro a montante. Devido a isto, o
cilindro situado a frente do escoamento tende a girar no sentido horario, e o0 outro
cilindro no sentido contrario, gerando assim nos corpos uma tendéncia a tor¢géo. A

Figura 12 ilustra este fendbmeno.

Wind velocity
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Figura 12: Formacao do wake-galloping

Fonte: (SIMIU e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001)

3.1.3.2.  Across-Wind Galloping

Em pontes, trata-se de uma instabilidade iniciada por um vento turbulento
soprando-se transversalmente através do tabuleiro, gerando neste uma vibragao
transversal (SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001 apud LIU, 1991). Ao grau que a
secao vibra transversalmente em uma velocidade de vento constante, a velocidade
relativa varia, alterando assim o angulo de ataque a. Em virtude da alteragdo em «,
um aumento ou diminuicdo da forca de sustentacdo do corpo ocorre. Se um
aumento de a provoca um aumento na for¢ca de sustentacdo da direcdo oposta ao
fluxo, a situacado é estavel. Mas, por outro lado, se o contrario ocorre, isto €, um
aumento de a provoca uma diminuicao da forca de sustentacao, entdo a situacao é

instavel e ocorre o Galloping. A Figura 13 fornece uma ilustragao deste processo.
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Figura 13: Across-wind galloping

Fonte: (SIMIU e SCANLAN, 1996 apud SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001).

3.1.4. Buffeting

E um fenémeno causado por alteracdes na velocidade do vento em regimes
de escoamento turbulentos, provocando carregamentos nao estaticos. Podem ser
subdivididos quanto a ocorréncia em aerofdlios e em estruturas ou obstaculos. Na
ocorréncia em aerofdlios (facilmente comparavel a pontes) surgem forgas verticais e
de torgado consideraveis e que levam a grandes amplitudes de oscilagdo, mesmo a
baixas velocidades. Pode ocorrer também com edificios altos e proximos, onde a
esteira da turbuléncia afeta outros edificios, fazendo-os experimentar velocidades de
vento irregulares e instaveis (SELVAM e GOVINDASWAMY, 2001). Edificios com
secoes que se assemelham a um aerofdlio (altos, e com a menor dimensao da
seg&o ndo proxima & maior dimens&o) (ASSOCIACAO..., 1988).

3.2. FORGAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICAGOES

A NBR 6123/1988, que trata das forcas atuantes em uma estrutura devido a
acao do vento, tem por objetivo estabelecer as condi¢gdes para o calculo das agdes
dindmicas e estaticas do vento, para determinar as cargas atuantes no calculo
estrutural de edificacdes.

Possui uma metodologia sistematica para determinar as cargas atuantes,
sendo possivel apresentar uma sequéncia resumida para a determinagao das forcas

estaticas devidas ao vento:
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i Determinacdo da velocidade basica do vento V,, conforme a
localizagdo definida conforme o mapa de isopletas presente na
norma;

ii. Calculo da velocidade caracteristica, levando-se em conta fatores
como rugosidade do terreno, altura da edificagao e grau de seguranga
requerido;

iii. Com a velocidade caracteristica, calcula-se a pressao dinamica,;

iv. Determinacdo dos coeficientes de pressdo em fungcdo das
caracteristicas da geometria da estrutura

V. Calculo das forcas atuantes.

As forcas devidas ao vento devem ser consideradas separadamente para

elementos de vedacgao, partes da estrutura e a estrutura como um todo.

A NBR 6123/1988 abrange o calculo da acdo do vento em barras

prismaticas, fios, cabos, torres reticuladas, muros, placas, coberturas, cupulas,
abobadas e telhados curvos, abrange os efeitos dindmicos devidos a turbuléncia

atmosférica, efeitos de vizinhancga e efeitos do vento em edificacdes esbeltas.
3.2.1. Pressao Dinamica

E um dos parametros que a NBR 6123/1988 estipula para a determinagdo
das forcas em uma estrutura devido a agdao do vento. Esta corresponde a
Velocidade V, em condigbes normais de pressao (1 atm = 1013,2 mbar = 101320
Pa, a 15° C). E dado por:

q = 0,613 V2 (N/m?) (17)

3.2.2. Coeficientes de Pressao

A acdo do vento provoca pressdes ou sucgdoes na estrutura, e a NBR
6123/1988 trata desses gradientes de pressao por meio dos coeficientes de presséo.
Estes dependem da geometria da construgdo, da relacdo entre as dimensodes
laterais, da altura e também da existéncia de aberturas e permeabilidade da
edificacdo. Possui valores definidos para edificios retangulares, telhados com uma

ou mais aguas ou em arco e entre outros. Em outros casos que n&o sédo descritos na
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Norma recomenda-se o ensaio experimental em tunel de vento (ASSOCIACAO...

1988). Pode-se tomar como exemplo o tipo de edificagcdo com planta retangular,

conforme a Tabela 2 e a Figura 14:

Tabela 2: coeficientes de pressao e forma externos para paredes de edificagdes de planta

retangular
Valores de C, para Cye médio
Altura Relativa a=0° a=90° /
w#
AireBi | A,eB; Cc D A B CieDy | CreD,
b
a 3
s 1SBS§ -0,8 -0,5 0,7 -04 | 0,7 | -04 -0,8 -0,4 -0,9
0,2 b ou h (0 menor dos dois) a
h 1 2<-<4 | 08 -0,4 07 |[-03]07]-05| -09 -0,5 -1
b2 b .
15%55 -0,9 -0,5 0,7 -05 | 0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1,1
2<-<4 -0,9 -0,4 0,7 -03 | 0,7 | -0,6 -0,9 -0,5 -1,1
1 h 3
—<—-<—
2 b 2
a 3
1565E -1 -0,6 0,8 -06 | 0,8 | -0,6 -1 -0,6 -1,2
a 3
15555 -1 -0,5 0,8 -03 | 0,8 | -0,6 -1 -0,6 -1,2
—
! < h <6
2 b~

Fonte: ASSOCIACAO... (1988).
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Figura 14: indicagcao em planta dos coeficientes de pressao e forma externos para paredes
de edificacbes de planta retangular.

Fonte: ASSOCIACAO... (1988).

3.2.3. Velocidade Caracteristica

A velocidade caracteristica do vento é dada por:

Vk = V0.51.52.53 (18)

em que V, é a velocidade basica do vento, S; € um fator topografico, S3 € um fator
estatistico (ambos obtidos em tabelas) e S5 € definida pela expressao:

S, = b.Fr.(liO)p

em que z é a altura do centro de gravidade do médulo em metros, E. é o fator de

rajada, b e p sao fatores meteoroldgicos incluidas na NBR 6123/1988.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. ANALISE NUMERICA - METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método de resolucado das equacgdes de conservagao da massa, energia e
momento adotado pelo AnSYS™ CFX é um método hibrido que combina o Método
dos Volumes Finitos e o Método dos Elementos Finitos. O Método dos Volumes
Finitos é utilizado na conservacao local de movimento em cada no satisfazendo a
conservagao global do movimento, e o Método dos Elemento Finitos é utilizado para
descrever a variagao da solugao entre cada elemento (ANSYS, 2005). Este método
discretiza as equagdes de Navier Stokes do dominio, transformando as equagdes
diferenciais em um sistema de equagdes algébricas resolvido de forma iterativa
(SOUSA, 2011).

O método se baseia na subdivisdo do dominio em volumes menores
(volumes de controle), e entdo integra-se as equagdes diferenciais sobre todos os
volumes discretizados do dominio (FRANCO, 1993). Este método é muito
semelhante ao método das diferengas finitas, j4 que as equacgdes utilizadas na
discretizagdo sao iguais, mas possuem formulagdes distintas. O método das
diferencas finitas aproxima as derivadas com séries de Taylor, o método dos

volumes finitos tem uma formulagédo puramente fisica (SILVA, 2008).
4.2. RECURSOS E METODOLOGIA

Criado em 1970, o AnSYS™ ¢& um aplicativo de simulagao virtual destinado a
resolugao de problemas de engenharia baseado, principalmente, no Método dos
Elementos Finitos. O programa consiste em trés itens principais: pré-processamento,
solucdo e pobs-processamento. No pré-processamento sao definidos o tipo de
analise, constrbi-se a geometria do modelo e do dominio de analise, sédo inseridas
as propriedades do material como moddulo de Young, coeficiente de Poisson,
densidade etc., constroi-se modelo a ser estudado e seu respectivo dominio de
analise, regime de fluxo (laminar, turbulento, compressivel, incompressivel,

adiabatico, newtoniano, n&do newtoniano, entre outros), criagdo da malha do modelo,
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onde sao gerados os elementos e nés a partir do modelo e definicdo das condi¢des
de contorno (ANSYS™ 1994).
Este software oferece uma gama de ferramentas facilmente compreensiveis

para a analise de escoamento de fluidos em ambientes bidimensionais e
tridimensionais, tais como:

e Forcgas aerodinamicas atuando em um aerofélio;

e Fluxo supersénico em fuselagens;

e Mistura de fluidos entrando em choque térmico;

e Convecgao do ar em capsulas eletrbnicas;

e Estudo de fluxo de calor.

Na solugdo sao definidos os parametros de analise (estatica, harménica,
transiente, etc.) e suas opgdes, impostos os graus de liberdade, carregamentos,
passos de carga, e realizada a resolugdo do sistema de equagdes. No pés-
processamento € feita a leitura dos resultados, como tensdes, deslocamentos
nodais, forgas axiais, tensdo de Von Mises, entre outros. (ANSYS™, 1994)

O AnSYS™ Workbench € um ambiente desenvolvido para a criacdo de
simulagdes de varios tipos, abrangendo dentre eles o problema proposto para
resolugcado. Dispbe de recursos como o CFD (Computational Fluid Dynamics),
otimizagdo de design, desenho da geometria, geracdo da malha, criagdo das
condicdes de contorno, solucdo do problema e criar resultados de facil visualizacao
e interpretagdo, como animagdes e imagens (QUEIROZ, 2008).

A Instituicdo dispde de recursos computacionais suficientes para a
realizagcdo da analise, como computadores com 4 (quatro) nucleos fisicos de
processamento, 14 (quatorze) GB (gigabytes) de RAM (Random Access Memory),
garantindo-se assim o suporte computacional e sua continuidade em posteriores
trabalhos de pesquisa.

A metodologia para a realizagdo das simulagbes se divide em pré-
processamento, onde se incluem a criagédo da geometria e do dominio de analise e
da geragao da malha, resolu¢ao do problema (solve) e pds-processamento.

O pré-processamento é definido primeiramente pelas atribuicées de algumas
informacgdes pertinentes a analise que se deseja realizar, tais como:

i Selecgéo dos fenbmenos que serdo modelados e simulados;
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ii. Definicdo das propriedades dos fluidos, como densidade, viscosidade,
condutividade térmica, etc.;

iii. Determinacédo das condi¢gdes de contorno apropriadas aos elementos da
malha associados ao contorno do dominio.

Ainda no pré-processamento esta a criacdo das geometrias, onde com o
auxilio de um programa de CAD apropriado desenha-se o modelo (sélido) e o
dominio fluido onde estara inserido. Para esta etapa, aplicativos como o
SolidWorks® e CATIA® sao amplamente empregados, mas optou-se por fazer esta
etapa com o proprio AnSYS™ Workbench que também dispde de recursos para tal
fim.

Em seguida, deve-se gerar a malha, ou seja, subdividir o dominio em
elementos, uma vez que a solugéo do problema esta na resolugdo das equagdes de
transporte pelos métodos numéricos sobre esses elementos. A precisao da analise
depende do numero de elementos gerados e da sua distribuigcdo ao longo da malha,
onde de maneira geral a precisdo melhora com o aumento do numero de elementos
(ANSYS™ 1994).

Na resolugédo do problema (solve) é onde se aplicam as técnicas numéricas
para solucao das equacdes diferenciais, levando a um sistema de equacdes lineares
de grandes proporc¢des, fazendo-se assim necessaria a abordagem numérica
(QUEIROZ, 2008).

O poés-processamento é a etapa de visualizacdo e analise dos resultados,
onde se permite visualizar campos escalares e vetoriais, graficos de contorno,
visualizagdes de linhas de velocidade e trajetdria das particulas, animagdes dos

fendmenos simulados, etc. (ANSYS™, 1994).
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5. VALIDAGAO DO ESTUDO: SIMULAGCAO DE UM
ESCOAMENTO ATRAVES DE UM CILINDRO

Para que o presente trabalho apresente resultados condizentes com a
literatura tomou-se como exemplo inicial o estudo do fluxo de um fluido através de

um cilindro.
5.1. GEOMETRIA

Foi utilizado o modelo de dominio apresentado nos estudos de Najafia,
Arefmaneshb e Enjilelaa (2012), ilustrado na Figura 15, onde s&o mostradas também
as condicdes de contorno, adiante explicadas. A criagcdo da geometria buscou repetir
as propriedades geométricas do dominio (Figura 16) e a Figura 17 ilustra as

dimensoes do dominio.

|
>
] .’w""/’— 0, v=l
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31 U=y, =1 ' = Pulix=0
8D} | y=p A i) §0% PVIEx=0
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Figura 15: Modelo de analise.

Fonte: Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)
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Figura 16: Dominio utilizado.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 17: Dimensdes do dominio.

Fonte: Autoria Prépria
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5.2. MALHA

Apds a criacdo do dominio, tem-se o processo de geracdo da malha. E
necessario um maior refinamento na regido proxima ao contorno da superficie por
onde passa o fluido e na regido de formagao da turbuléncia. A Figura 18 ilustra a
malha no modelo utilizado como referéncia (NAJAFIA, AREFMANESHB e
ENJILELAA, 2012)

—
o

0 4 5 12

Figura 18: Discretizagao do dominio do estudo de referéncia.

Fonte: Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)

As figuras Figura 19 e o detalhe na Figura 20 ilustram a malha gerada.
ANSYS

R14.5

Ecademi
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Figura 19: Malha utilizada.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 20: Detalhe do refinamento da malha.

Fonte: Autoria Prépria

5.3. PRE-PROCESSAMENTO

5.3.1. Material Utilizado

Na simulacéo realizada foi criado um material genérico, de forma que o
numero de Reynolds fosse calculado em fungdo da velocidade. As propriedades

referentes ao fluido e os numeros de Reynolds aplicados estdo relacionados na
Tabela 3:

Tabela 3: Propriedades do fluido.

MATERIAL
Densidade = 1 [kg/m?]
Viscosidade Dinamica = 1 [kg/(m.s)]

No. Reynolds | Velocidade [m/s]
100 100
150 150
200 200

Fonte: Autoria Prépria
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5.3.2. Tipo de Analise

A analise em questdo é transiente, com o tempo inicial, tempo total de

analise e intervalo de tempo definidos na Tabela 4:

Tabela 4: Tipo de analise

TIPO DE ANALISE:
Opcao = Transiente
TEMPO INICIAL: 0 [s]
DURACAO DA ANALISE: 5 [s]
PASSO DE TEMPO = 0.001 [s]

Fonte: Autoria Prépria

Assim, totalizam-se 5000 passos de tempo.

5.3.3. Condig¢bes de Contorno e Inicializagéo

Na Tabela 5 sdo descritas as condicbes de contorno utilizadas, sendo
indicadas na Figura 21. Cabe salientar que sao idénticas as condi¢des apresentadas
no trabalho de Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012). A entrada, a superficie
delimitada pelo cilindro e a saida foram nomeadas genericamente como “in”,
“cilindro” e “out”, respectivamente. Na entrada é aplicada uma velocidade que varia
linearmente em funcdo do tempo, aumentando gradativamente até a velocidade
selecionada, o contorno do cilindro possui um dominio préprio para a posterior
obtencdo de resultados no contorno, sem maior importancia para a solugao do
problema e uma abertura com presséao relativa nula. O escoamento desconsidera a

modelagem de combustao, transferéncia de calor e radiagao térmica.
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Tabela 5: Descricdo das condi¢des de contorno

Dominio Condigoes de contorno
in
Tipo ENTRADA
Velocidade Normal fungao(t)
out
Dominio Padrao Tipo ABERTURA
Pressao Relativa 0.0000e+00 [Bar]
cilindro
Tipo PAREDE
Massa e Momento Parede Fixa
Rugosidade Parede Lisa

Fonte: Autoria Prépria

ANSYS
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Figura 21: Indicacéo das condic¢des de fronteira.

Fonte: Autoria Prépria

A funcéo(t) aplicada € uma variavel da velocidade que a faz variar
linearmente com o tempo, para que n&o ocorra a subita aplicagdo da velocidade que
geram efeitos de compressibilidade no escoamento e que seja aplicada de forma
gradativa. Entre 0 e 2 segundos a velocidade varia até atingir a velocidade

esperada, e depois mantém-se constante.
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5.4. RESULTADOS

5.4.1. Linhas de Press&o e Velocidade

Para se validar o presente estudo, foi feita uma comparagdo com os
resultados apresentados pela referéncia com o realizado. Pode ser feita uma
comparagao das linhas de fluxo do estudo de referéncia (Figura 22, Figura 26 e
Figura 30) em diferentes numeros de Reynolds, conforme ilustram a Figura 23 e
Figura 24 para um numero de Reynolds de 100, Figura 27 e Figura 28 para um
numero de Reynolds de 150 e Figura 31 e Figura 32 para um numero de Reynolds

de 200. As linhas de pressao sao comparadas na Figura 25, Figura 29 e Figura 33.
a

Figura 22: Linhas de corrente do estudo comparado em Re=100 (2012).

Fonte: Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)

Figura 23: Linhas de velocidade em t = 5 s e Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 24: Ampliacédo das linhas de velocidade em t =5 s e Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 25: Comparacao das linhas de pressdo em Re = 100

Fonte: Autoria Propria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)

b

Figura 26: Linhas de corrente do estudo comparado em Re=150 (2012).

Fonte: Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)
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Figura 27: Linhas de velocidade em t = 5 s € Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 28: Linhas de velocidade em t 5 s e Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 29: Linhas de pressdoemt=5s e Re = 150.

Fonte: Autoria Propria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)
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Figura 30: Linhas de corrente do estudo comparado em Re=200 (2012).

Fonte: Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)

Figura 31: Linhas de velocidade em t = 5 s e Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 32: Linhas de velocidade em t = 5 s e Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 33: Linhas de pressédoemt=5s e Re = 200.

Fonte: Autoria Propria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)

5.4.2. Coeficientes de Arrasto e Sustentacao

E possivel no pos-processamento elaborar graficos selecionando-se as
variaveis desejadas em X e em Y. Em uma anadlise transiente, interessam os
resultados que variam em fungdo do tempo, no caso, o coeficiente de arrasto e
sustentacao, definidos nas equagbes 15 e 16. Para tanto, elaborou-se uma
expressao que calcula e armazena os coeficientes supracitados, podendo-se inserir
a expressao variando em fungdo do tempo. Desta forma, pode-se representar os
graficos de Coeficiente de Arrasto e Coeficiente de Sustentacdo em funcéo do
tempo, respectivamente; A Figura 34 até a Figura 40 ilustra os resultados obtidos
para o coeficiente de arrasto e sustentagao em diferentes numeros de Reynolds.

A Figura 35 até a Figura 40 foi recortada como mostra a Figura 34,
mostrando somente as informagdes apds t = 2 s, quando o fluxo assume velocidade

constante.
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Figura 34: Coeficiente de arrasto em fung¢éo do tempo, em Re=100.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35: Comparacao dos coeficientes de arrasto em fungéo do tempo, em Re=100.

Fonte: Autoria Prépria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)

leie )
O 111 1T T e AR o
| wik
ifi_”f"r'!f!n_w,,‘iwuul,u if:. l 1
:iT b

Figura 36: Comparacao dos coeficientes de sustentagdo em fungao do tempo, em Re=100.

Fonte: Autoria Prépria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)
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Figura 37: Comparacao dos coeficientes de arrasto em funcéo do tempo, em Re=150.

Fonte: Autoria Propria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)
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Figura 38: Comparacao dos coeficientes de sustentagdo em fungédo do tempo, em Re=150.

Fonte: Autoria Prépria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)
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Figura 39: Comparacao dos coeficientes de arrasto em fungédo do tempo, em Re=200.

Fonte: Autoria Propria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)
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Figura 40: Comparacao dos coeficientes de sustentagdo em fungdo do tempo, em Re=200.

Fonte: Autoria Prépria (a), Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012) (b)

5.4.3. Envoltéria dos Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo

Com os resultados obtidos, € possivel resumi-los em tabelas que expressam
a envoltéria dos coeficientes de arrasto e sustentacdo em fungdao do numero de
Reynolds e comparar os resultados obtidos (Tabela 6) com os expressos no artigo

de referéncia (Tabela 7).

Tabela 6: Coeficientes de sustentacao (Cl) e arrasto (Cd) obtidos nas analises.

Reynolds | Cl max | Cd med:
100 0,40 1,56
150 0,60 1,52
200 0,70 1,53

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7: Resultados obtidos no artigo de referéncia.

Reynolds | Cl max | Cd med:
100 0,38 1,47
150 0,56 1,45
200 0,72 1,46

Fonte: adaptado de Najafia, Arefmaneshb e Enjilelaa (2012)
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5.4.4. Discusséo dos Resultados

As linhas de fluxo do artigo estudado se assemelham as linhas de
velocidade da simulacdo de validacado, as tabelas Tabela 6 e Tabela 7 indicam a
proximidade dos valores numéricos dos coeficientes de arrasto e sustentagcao, e
nota-se a semelhanga no comportamento dos graficos do artigo de Najafia,
Arefmaneshb e Enjilelaa (2012). Também podem ser comparadas as linhas de
corrente ilustradas na Figura 22, Figura 26 e Figura 30 com as linhas de velocidade
obtidas com a Figura 27, Figura 28, Figura 31 e Figura 32. Nota-se que o tempo de
inicio da vibragao obtida foi menor que o apresentado na referéncia. No entanto, nao
ha muitas informacdes na forma que a velocidade do fluxo foi imposta na referéncia

A obtencéao de resultados que se assemelhassem ao artigo estudado nao foi,
de fato, imediata. Algumas tentativas foram estudadas para que se obtivesse um
resultado satisfatorio, como o maior refinamento da malha (foi estudada uma malha
com 93.138 nés), discretizagdo temporal maior (passos de tempo de 0,05 segundos)
mas sem melhores resultados. O que fez com que a solugdo se aproximasse foi a
melhor discretizagao temporal da solu¢gdo. Mudando o passo de tempo de 0,01 para
0,001, ou seja, de 500 passos de tempo para 5000 o resultado foi muito mais
preciso, os efeitos de oscilacdo foram captados com éxito para todas as trés
analises formando linhas de velocidade e pressdo muito semelhantes aos que o
artigo apresenta, consequentemente os valores numéricos de coeficientes de arrasto

e sustentagao também se aproximaram.
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6. EXPERIMENTO: SIMULAGAO DE ESCOAMENTO EM
UM PERFIL METALICO

6.1. GEOMETRIA

A geometria do dominio (Figura 41 e Figura 43) foi criada de forma a manter
aproximadamente a proporgao utilizada na analise da validagao entre o tamanho do
dominio e o corpo a ser estudado. Foi modelado o escoamento de vento em torno

de um perfil coma =20 mm,r=2 mme h =2 mm (Figura 42).

ANSYS

R14.5

Academic

IL.
000 100,00 {rmm) X
I 00

50,00

Figura 41: Dimensbes do dominio da simulagéo.

Fonte: Autoria Prépria
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ANSYS

R14.5

Academic

Figura 42: Dimenso6es do perfil estudado.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43: Dominio utilizado.

Fonte: Autoria Prépria
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6.2. MALHA

Com o dominio gerado, € possivel gerar a malha que sera utilizada na
presente analise (Figura 44 e Figura 45), com um comprimento do elemento de
1,78E-2 metros, na regido de refinamento a sotavento (captagao da turbuléncia) com
1,78E-4 m e um angulo normal de curvatura de 10°, somando ao total 28.184 nés e
20.763 elementos.

Figura 44: Malha utilizada.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 45: Ampliacdo da malha: refinamento proximo ao perfil.

Fonte: Autoria Prépria
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6.3. PRE-PROCESSAMENTO

6.3.1. Material Utilizado

Assim como na analise da validagdo, repetiu-se a densidade e a
viscosidade, e o numero de Reynolds varia em fungédo da velocidade de passagem

do fluido. A Tabela 8 indica as propriedades do fluido modelado para esta analise.

Tabela 8: propriedades do fluido do experimento.

MATERIAL
Densidade = 1 [kg/m?]
Viscosidade Dinamica = 0,02 [kg/(m.s)]

No. Reynolds Velocidade [m/s]
100 100
150 150
200 200

Fonte: Autoria prépria

Pode-se fazer a equivaléncia das viscosidades aplicadas com a velocidade
caracteristica do escoamento, pois para a presente analise o parametro que varia &
a viscosidade dinamica. Aplicando-se um valor de viscosidade dinamica do ar de
1,831e-5 kg/(m.s) e densidade do ar de 1,185 kg/m?, obtém-se a correlagdo entre o

numero de Reynolds e a velocidade equivalente, exposto na Tabela 9:

Tabela 9: velocidades equivalentes para o escoamento do ar

No. Reynolds | Velocidade equivalente (m/s)
100 0,08
150 0,11
200 0,15

Fonte: Autoria prépria

6.3.2. Tipo de Analise

A analise realizada segue os mesmos parametros indicados na Tabela 4:
analise transiente, com 5 segundos de duragdo e passo de tempo com 0,001

segundo, totalizando 5000 passos de tempo.
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6.3.3. Condigbes de Contorno e Inicializagéo

Foram repetidas as condi¢gdes de contorno do experimento da validagdo, em
que a Tabela 10 descreve as condigdes aplicadas e indicadas na Figura 46.
Igualmente ao experimento da validagdo, foi desconsiderado os efeitos de
transferéncia de calor, combustdo e radiacdo térmica; a velocidade inicial é
determinada pela mesma fungéo de velocidade em fungédo do tempo apresentada no

capitulo 5 na entrada do dominio e nao existe variagdo de pressao na saida.

Tabela 10: Condi¢des de contorno do experimento.

Dominio Condigoes de contorno
in
Tipo ENTRADA
Velocidade Normal funcao(t)
out
Dominio Padrao Tipo - ABERTURA
Pressao Relativa 0.0000e+00 [Bar]
perfil
Tipo PAREDE
Massa e Momento | Parede Fixa (No Slip Wall
Rugosidade Parede Lisa

Fonte: Autoria prépria
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Figura 46: Condigbes de contorno do dominio.

Fonte: Autoria prépria
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6.4. RESULTADOS

6.4.1. Linhas de Pressao e Velocidade

A Figura 47, Figura 48 e Figura 49 ilustram as linhas de velocidade para
numeros de Reynolds distintos, a Figura 50, Figura 51 e Figura 52 mostram as
linhas de pressao do escoamento e a Figura 53 até a Figura 58 apresenta os
graficos de e coeficiente de arrasto (Cd) e coeficiente de sustentacao (Cl) em funcao

do tempo.

Figura 47: Linhas de velocidade em t = 5s e Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 48: Linhas de velocidade emt = 5s e Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria



Figura 49: Linhas de velocidade em t = 5 s € Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 50: Linhas de pressdoemt=5s e Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 51: Linhas de pressdoemt=5s e Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria

ANSYS

Figura 52: Linhas de pressdo emt=5s e Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria
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6.4.2. Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo

A Figura 53 até a Figura 58 ilustra os coeficientes de arrasto e sustentagao

para numeros de Reynolds distintos.
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Figura 53: Coeficiente de arrasto em fungédo do tempo em Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 54: Coeficiente de sustentagao em fungdo do tempo em Re = 100.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 55: Coeficiente de arrasto em fungédo do tempo em Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 56: Coeficiente de sustentagao em funcéo do tempo em Re = 150.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 57: Coeficiente de arrasto em fungédo do tempo em Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 58: Coeficiente de sustentagao em funcéo do tempo em Re = 200.

Fonte: Autoria Prépria

Envoltéria dos Coeficientes de Arrasto e Sustentacdo

Reunindo-se os valores maximos, minimos e médios dos coeficientes

obtidos nos gréaficos acima, monta-se um grafico com a envoltéria destes em fungao

do numero de Reynolds. Junto as envoltdrias, esta indicado o valor do coeficiente

que a NBR 6123:1988 indica para o perfil estudado, em que os valores do

coeficiente de sustentacdo e arrasto presentes na norma estido indicadas na Tabela

11, e a Tabela 12 indica os valores de coeficientes de arrasto e sustentacado obtidos

nas analises. A Figura 59 ilustra a envoltéria dos coeficientes de arrasto e a Figura

60 ilustra a envoltdria dos coeficientes de sustentagao.

Tabela 11: Coeficientes C, e C, para barras prismaticas de faces planas de comprimento infinito

45°

Fonte: Adaptado de: ASSOCIACAO... (1988).
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Tabela 12: Coeficientes de arrasto e sustentacao obtidos.

ReynOIdS Carrasto: Csustentac,éo:
100 1.713 -2.090
150 1.637 -2.043
200 1.656 -1.889

Fonte: Autoria prépria

-
L= T )

-
@

o 4
LT

[y

nte de arrasto

emn Cd médio
~¥— Norma

ie
fod
=

Coefic|
o
o

o o
N B

o

100 150 200
Reynolds

Figura 59: Envoltéria dos coeficientes de arrasto em fungdo do numero de Reynolds.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 60: Envoltéria dos coeficientes de sustentagao em fungdo do numero de Reynolds.

Fonte: Autoria Prépria
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6.4.4. Discussao dos Resultados

Os graficos de coeficiente de arrasto e sustentagao em fungao do tempo néo
apresentaram uma oscilagdo ao longo do tempo, ocorréncia esperada em
escoamentos com regime laminar, pode-se perceber que o comportamento da
envoltoria do coeficiente de arrasto e sustentacdo em funcdo do numero de
Reynolds tende a diminuir a medida que o numero de Reynolds aumenta.

Mesmo com a diminuigdo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo com o
aumento do numero de Reynolds, os coeficientes apresentados no experimento
obtiveram uma boa aproximagdo dos mesmos presentes na norma, embora com

valores em médulo menores, o que conduz a valores menos favoraveis a seguranga.



69

7. CONCLUSAO

Através do artigo utilizado para validagao, foi possivel realizar a analise de
escoamento em torno de um cilindro em um regime turbulento, obtendo resultados
semelhantes e validando o presente estudo de escoamento em torno de um perfil
metalico, obtendo resultados menos criticos do que os prescritos na norma NBR
6123/1988. Para todas as etapas da analise foi empregado o software AnSYS™
Workbench e ferramenta de analise de fluidodinamica computacional CFX.

Algumas dificuldades ao longo do presente trabalho puderam ser
observadas. O artigo utilizado na validagdo néo fornecia todos os parametros
necessarios ao calculo do numero de Reynolds, uma vez que apenas eram
informados as condi¢gdes de contorno como velocidade na entrada do dominio,
variagdo de pressao na saida nula e numeros de Reynolds 100, 150 e 200. Ao
aplicar-se as variaveis no dominio que resultam nesses numeros, o fluxo tornava-se
laminar, fazendo-se necessario investigar para quais valores numéricos das
variaveis o fluxo se assemelhava ao apresentado no artigo. Este foi solucionado
através da atribuicdo de nenhum modelo de turbuléncia no pré-processamento e o
aumento do numero de passos de tempo. Também relativo ao numero de Reynolds,
o comprimento de referéncia que o software adotava era diferente do esperado, no
caso o diametro do cilindro e a dimenséo lateral do perfil, € ndo existe a opgéo de
alterar este comprimento na fase de pré-processamento da estrutura.

Como sugestdo de continuidade do presente trabalho, sugere-se a analise
do experimento com outros angulos que a NBR 6123/1988 trata e sua comparagao
com os valores tabelados, a analise com outras se¢des de perfis e a analise fluido-

estrutura, visando obter os deslocamentos do perfil com o escoamento do fluido.
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