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RESUMO

Através do uso de modelos fisicos reduzidos e de simulacbes computacionais, este
trabalho tem como objetivo a avaliacdo do comportamento mecéanico das estruturas em
casca de formas livres de base hexagonal. Os modelos reduzidos sdo submetidos a
ensaios no tunel de vento de camada limite atmosférica, e as correspondentes
simulagcées computacionais, extraindo-se dados dos coeficientes de pressao interna e
externa, considerando-se os regimes laminar e turbulento. A obtencao dos coeficientes
de pressdo permite avaliar o comportamento da estrutura dependendo do
posicionamento da abertura dominante nos casos mais criticos de succao e pressao.

A andlise dos coeficientes de pressao causados pela acao do vento em edificagbes é
um aspecto fundamental no estudo das forgcas que atuam em estruturas. No caso
particular das construgbes dos tipos de cascas finas, a analise dos coeficientes de
pressdo permite analisar e projetar estas estruturas corretamente aproveitando suas
caracteristicas geométricas.

Os ensaios desta pesquisa foram realizados no tunel de vento LACAF da UNICAMP,
utilizando-se os modelos reduzidos construidos com materiais compostos de fibra de
vidro e resina, FERREIRA (2013), e produzidos a partir dos modelos computacionais
desenvolvidos por VIZOTTO (1993).

Durante os ensaios no tunel de vento, foram realizadas medi¢des de pressao em varios
pontos dos modelos, tanto na superficie externa como interna da estrutura submetida a
acao do vento em regime laminar e turbulento, nas trés situagdes criticas da abertura:
estrutura fechada submetida a acao do vento a 0% e 909; estrutura com uma abertura
submetida a acédo do vento a barlavento (0%) e sotavento (180°); e, com duas aberturas,
submetida a a¢do do vento a barlavento (0°) e paralelo as aberturas (909).

Os resultados dos ensaios sao apresentados em curvas isobaricas e analisados através
do uso de graficos comparativos para os casos dos regimes laminar e turbulento para
cada caso ensaiado.

Os modelos computacionais para realizar as simulagées foram baseados nos
resultados dos experimentos com modelos em tunel de vento, considerando as diversas
combinacdes nos regimes laminar e turbulento, foram gerados através da ferramenta da
fluidodindmica computacional utilizando o modelo de turbuléncia “SST” no software
Ansys (CFX) no laboratério de informética da FEC — UNICAMP.
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Dos resultados obtidos experimentalmente dos coeficientes de pressdao pode-se
observar a maxima succado na estrutura para o caso de uma abertura com o vento
atingindo a estrutura na direcao de barlavento no regime turbulento e a maior pressao é
observada para o caso de duas aberturas com o vento atingido paralelo as aberturas.
Dos dados obtidos numericamente em relacdo aos dados experimentais certificasse
que existe uma grande semelhanca, permitindo o uso da fluodinamica computacional
como ferramenta para a analise da acao do vento em estruturas tipo casca.

Cabe notar que a indisponibilidade de dados para os coeficientes de pressado para
carregamentos devidos ao vento nas estruturas com este tipo de geometria cria a
necessidade de proporcionar e divulgar informacdes, metodologias e ferramentas,
como a configuracdo dos modelos matematicos, que permitam aos engenheiros obter
as forcas devidas ao vento utilizadas para a simulacdo de carregamentos em projetos
reais.

Palavras chave: Cascas de formas livres, tinel de vento de camada limite atmosférica,
coeficientes de pressao, analise numeérica de cascas, Fluodinadmica Computacional.
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ABSTRACT

Through the use of reduced physical models and computer simulations, the objective of
this project is to assess the mechanical behavior of free form shell type structures with
hexagonal base. The reduced models are subject to atmospheric boundary layer wind
tunnel tests, while computer simulations are run in parallel, that provide internal and
external pressure coefficient data applicable to the structures in question under the
influence of both laminar and turbulent flow regimes.

The obtained pressure coefficients allow the assessment of the behavior of the structure
as a function of the position of the predominant opening in the most critical suction and
pressure cases.

The analysis of the pressure coefficients caused by wind loads in construction is a
critical area of the structural force analysis in buildings and structures. In the particular
case of thin walled shell type constructions, pressure coefficient analysis is the main
driver for the correct design and planning of these structures, taking advantage of their
geometrical features

The tests were conducted in the wind tunnel at LACAF at the UNICAMP using scale
models built out of fiberglass and resin, Ferreira (2013), and produced as result of the
use of computer models developed by Vizotto (1993).

The wind tunnel tests provided pressure measurements at various points of the
structures subjected in the three following critical scenarios of predominant aperture:
completely closed structure subjected to wind loads at 0 and 90 degrees, structure with
one open subjected to wind loads at leeward (180°) and windward (0°) and structure
with two opens subjected to wind loads at leeward (180°) and parallel to the apertures
(90°). The test results are presented in isobaric graphs and are then analyzed in
comparative graphics for each tested scenario.

The computer models used to run the simulations are based on the empirical results
obtained in wind tunnel tests using reduced size models, considering the various
possible combinations, and were generated using the turbulence model “Shear Stress
Transport Model” of the dynamic fluid analysis software tool Ansys (CFX) at the IT
laboratory of the FEC — UNICAMP.

The comparison of the numerical data with the experimental data certifies that there are

a lot of similarities. Therefore, computer models can be used in order to project free form
shell type structures and evaluate their behavior under wind loads.
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Finally, it is of significant relevance the fact that pressure coefficient data applicable to
structures with this type of geometry subject to wind loads is not readily available.
Therefore, it is necessary to provide and divulge information, methodologies and tools,
such as the configuration of mathematical models, which will enable engineers to obtain
more accurate data of wind-load forces used for the simulation of loads on free form
shell type structures.

Keywords: Free form shells, wind tunnel of atmospheric boundary layer, pressure
coefficients, numerical analysis of shells, Computational Fluid Dynamic.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A natureza tem gerado multiplos exemplos de estruturas tipo casca como as conchas
do mar, as nozes, as carapacas das tartarugas, a casca do ovo e o cranio humano,
entre outras. Todas com a caracteristica de ter uma espessura muito fina em relacao as
outras dimensées, além de apresentar uma grande resisténcia a compressao, como €
apresentado pelo estudo de Andreas Feininger em 1957. Este estudo mostra a
resisténcia a compressao de 8 espécies de concha “vénus”, com diametro aproximado
de 7,5 cm, dando como resultado forcas de ruptura de até 300 N; sendo esse valor
esperado, pois elas sobrevivem a grandes profundidades e estdo sujeitas a enormes
pressdes hidrostaticas, o que condiciona decisivamente a sua forma (VASCONCELOS,
2000).

Com este exemplo ndo se pode deixar de notar as caracteristicas que fazem destas
formas da natureza étimas estruturas com relagdo ao comportamento estrutural. Assim,
o objetivo de pesquisar estas formas estruturais é contribuir para a elaboracédo de
projetos civis sustentaveis, nas areas de projeto, escolha de materiais e métodos
construtivos que garantam um equilibrio entre o atendimento das necessidades para as
quais foram concebidos, o conforto das pessoas, o impacto ao meio ambiente e a
harmonia com o espaco onde estardo localizados, tendo como exemplo, os projetos do

arquiteto Felix Candela (Figurat).

FIGURA. 1. Relac&o da natureza com os projetos de cascas de Felix Candela
Fonte: http://razaonatural.blogspot.com.br/. Acesso 01 Jan 2013.

Com a utilizacdo da tecnologia computacional que oferece maior precisdo nos
resultados de analises sobre comportamento estrutural, as cascas vém sendo mais
comuns em projetos principalmente de grandes vaos livres, tais como hangares,
pavilhdes de feiras, pavilhdes industriais, coberturas de estadios, ginasios cobertos,
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cinemas, teatros, igrejas, etc., por oferecer uma alta resisténcia, economia nos
materiais e flexibilidade no seu uso.

No entanto, é necessario estudar profundamente o comportamento destas estruturas,
sob as acdes do vento, pois este ndo é problema nas constru¢des pesadas e robustas.
Mas nas construcbes em casca de paredes finas a acao de pressdes e succdes altas
do vento, deve ser um aspecto a ser considerado, porque isto pode levar a falhas
estruturais e colocando em risco vidas humanas.

No Brasil existem normas que regulamentam a construgdo civil, em especial a norma
NBR-6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes (1988), na qual se apresenta o
regulamento para as edificacdes. Entretanto ndo s&o contempladas as estruturas em
cascas de formas livres, fato que pode levar os projetistas a ndo terem a disposicao
dados sobre carregamentos provocados pela acdo do vento, e em consequéncia ter
projetos sub ou superdimensionados.

Os acidentes causados pelo vento estdo especialmente relacionados com o coeficiente
de forma, velocidade do vento, coeficientes de presséo interna e externa, fundagées ou
paredes inadequadas. O estudo destas condicbes pode evitar acidentes, impondo ao
interior da estrutura uma diminuicdo da pressdao que minimize a forca externa de
succdo. E possivel obter informagdes de normas atualizadas ou com dados obtidos em
ensaios de tunel de vento realizados para estruturas semelhantes, mas no caso de
formas novas, recomenda-se o estudo direto em tunel de vento e simulacdes
computacionais.

O objetivo deste trabalho é disponibilizar informagdes que possam contribuir com a
analise do vento em estruturas em casca de formas livres, tanto com dados
experimentais como na execugdo de uma modelagem computacional, como software
Ansys, ferramenta que outorga ao projetista estrutural maior seguranca na hora de
considerar as forgcas devidas ao vento.

Este trabalho esta estruturado em capitulos conforme descricdo a seguir. Apos o
Capitulo 1 com a Introducgéo e os Objetivos, o Capitulo 2, apresenta um breve historico
das estruturas em casca desde as primeiras concepgdes até nossos dias. Também séo
apresentados os conceitos basicos da acao do vento sobre edificagdes.

No Capitulo 3 sdo descritas as caracteristicas e conceitos fundamentais para a geracao
do vento no tunel de camada limite atmosférica do laboratério LaCAF (Laboratério de
Conforto Ambiental e Fisica Aplicada) da UNICAMP, utilizado para a parte experimental
deste trabalho de pesquisa. Neste capitulo € apresentada a metodologia para a geracao
da forma, construgdo das maquetes e instrumentacao feitas pelo MsC. Eng®. ANTONIO
MARIO FERREIRA, como parte da sua tese em andamento para a obtencdo do titulo
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de Doutor em Engenharia Civil na Universidade Estadual de Campinas, sob a
orientacdo do Prof. Dr. ISAIAS VIZOTTO.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados dos coeficientes de pressdo externos e
internos obtidos dos ensaios realizados no LaCAF (Laboratério de Conforto Ambiental e
Fisica Aplicada) da UNICAMP, onde sédo apresentados em forma de figuras de linhas
isobaricas e em gréaficos representando os regimes laminar e turbulento para cada
diregédo do vento.

No Capitulo 5 sao descritos os conceitos fundamentais para a modelagem numérica,
utilizando-se a ferramenta da fluidodinamica computacional (CFD) através do software
ANSYS 14, fazendo uso do modelo de turbuléncia SST. Também sdo mostrados os
resultados da analise numérica da casca hexagonal.

No Capitulo 6 é apresentada a andlise dos dados obtidos das andlises computacionais
em relagdo aos dados experimentais obtidos com os ensaios dos modelos reduzidos
em tunel de vento, com os quais é possivel validar o modelo analitico.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracoes finais, e recomendacoes
para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral proceder uma analise dos coeficientes de pressdes
para modelos reduzidos de estruturas em casca de formas livres de base hexagonal,
obtidos experimentalmente no tunel de vento do LaCAF (Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada), da UNICAMP, utilizando os modelos construidos pelo
MsC. Eng®. ANTONIO MARIO FERREIRA, e paralelamente gerar um modelo
computacional por meio do software ANSYS - CFX que satisfaca as condi¢des reais do
comportamento da casca, comparando os resultados com os dados obtidos
experimentalmente, para prover informagdes sobre agdo do vento para projetos destes
tipos de estruturas.



1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar e analisar os resultados da acdo do vento obtidos por meio de
diversos ensaios em tunel de vento de modelos reduzidos, considerando a
estrutura de planta hexagonal com os seis lados totalmente fechados, além das
combinacdes de uma e duas aberturas do modelo com diferentes posicdes da
abertura dominante. Foram consideradas as principais direcdes de acao de vento
com suas respectivas velocidades, considerando o0s regimes laminar e
turbulento, e apresentando os valores dos coeficientes de pressao internos e
externos, para as situacdes mais criticas.

Apresentar e analisar os resultados da acdo do vento obtidos por meio de
simulagdes computacionais dos ensaios realizados no tunel de vento através de
configuragbes de modelagem pelo software Ansys Fluid Flow (CFX)
reproduzindo as mesmas condi¢cdes do modelo da estrutura de planta hexagonal
com combinac¢des de uma e duas aberturas do modelo com diferentes posicoes
da abertura dominante. Analogamente, foram consideradas as principais
diregbes de agcao de vento com suas respectivas velocidades, considerando os
regimes laminar e turbulento, e apresentando os valores dos coeficientes de
pressao internos e externos.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DEFINICAO DAS ESTRUTURAS EM CASCA

As estruturas em casca, segundo Pfluger (1965), sdo definidas como estruturas de
suporte, continuas, elasticas e tridimensionais, de superficies curvas variaveis. A
estrutura é limitada por duas superficies e caracterizada especialmente por ter a
espessura muito menor que as outras dimensdes das superficies, podendo ser
considerada como um elemento bidimensional. Segundo Ramaswamy (1968), se
considera uma casca fina se a relacao entre a espessurat e o raio médio r for:

1 (1)

<
20

SN |

Estruturalmente as cascas suportam as cargas através da acao de membrana, que é
dependente da geometria e das condi¢cdes de apoio, apresentando predominantemente
esforcos contidos nos planos tangentes a cada ponto das superficies médias das
estruturas, teoria desenvolvida por G. B. Airy e A. E. H. Love, no século XIX (Brandao,
2005). Este comportamento pressupbe cascas de espessuras finas em relacao as
dimensbes laterais, para que as cargas aplicadas nao gerem esforgcos de flexdo e
apresentem principalmente esforgos de membrana (Fligge, 1973).

Para efetuar o estudo de cascas finas com comportamento de membrana, Kirchoff-
Love, apresenta as seguintes hipoteses (Khalil, 1976):

e O material que constitui a estrutura € homogéneo, isdtropo e obedece a lei de
Hooke;

e A espessurat é pequena em relagdo as dimensdes e aos raios de curvatura da
superficie média;

e As tensdes normais a superficie sdo despreziveis em relagdo as demais tensodes;

e Os pontos pertencentes, antes da deformacdo, as retas normais a superficie
média, encontram-se, apos a deformacgdo, sobres as retas perpendiculares a
superficie média deformada;

e Os deslocamentos sdo muito pequenos em relagdo a espessura t, sendo
possivel desprezar a influencia dos mesmos no estudo das condi¢bes de
equilibrio do elemento de superficie.

Como resultado, as cascas sao estruturas cuja forma contribui na distribuicdo dos

esforcbes e consequentemente na sua resisténcia, convertendo-se em edificacdes

muito funcionais por alcangar grandes vaos sem elementos verticais no interior,
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tornando-se ideais para solugdes para anfiteatros, ambientes desportivos e industriais,
etc. Além disso, € importante ressaltar o valor arquiteténico destas estruturas, pois
permitem ao projetista experimentar formas diversas, de grande impacto visual, por sua
leveza que contrasta com suas dimensbes, além de valores agregados como,
minimizacdo da quantidade de material empregado, a luminosidade e o excelente

comportamento acustico (Sena, 2008).

2.2 TIPOS DE CASCAS

Segundo Sena (2008), existem varios meios de se classificar as cascas, como por
exemplo, conforme a natureza de curvatura e as caracteristicas geométricas da
superficie média.

As cascas classificadas de acordo com a natureza da curvatura podem ser de simples
ou dupla curvatura:

e As cascas de simples curvatura sao definidas por apenas uma familia de curvas , por
exemplo cilindroides e conoides (Figura 2);

FIGURA. 2. Conoide. Fonte:
http://fcm.ens.uabc.mx/~chelo/analisis%20vectorial/nucleos/capitulo4/14_1/14_11.htm.
Acesso 25 Abr 2013.

e As cascas de dupla curvatura podem ser classificadas como de revolugdo e
translacdo. As de translacdo sdo geradas por um arco quando € deslocado
horizontalmente, ou, quando a superficie é obtida pela translagdo de uma curva 1
(chamada geratriz) ao longo de outra curva plana 2 (chamada diretriz). Como
exemplo podem ser citados os paraboloides elipticos e paraboloides hiperbdlicos
(Figura 3.).


http://fcm.ens.uabc.mx/~chelo/analisis%20vectorial/nucleos/capitulo4/l4_1/l4_11.htm

As cascas de revolucdo sao formadas pela rotacdo de uma curva plana 1 em torno
de uma reta no seu plano, obtendo-se uma superficie conica, ou cilindrica.

FIGURA. 3. Paraboloide hiperbdlico. Fonte: (Pasqual, 2011).

Segundo as caracteristicas geométricas da superficie média, se em todos os pontos da
superficie o valor da curvatura Gaussiana for positiva, € dado o nome de superficie de
dupla curvatura positiva ou sinclastica. Ao contrario, se em todos os pontos da
superficie o valor da curvatura Gaussiana for negativa, € dado o nome de superficie de
dupla curvatura negativa ou anticlastica (Sena, 2008).

Outro grupo de estruturas sado as cascas de formas livres (Figura4), exposto por Vizotto
(1993), no qual tem-se grandes projetistas como, Heinz Isler, Felix Candela e Niemeyer.
Estas cascas se caracterizam por ter geometrias geradas a partir de varios modelos,
seja sob a acdo da forca da gravidade ou por carregamentos adotados pelo projetista.
Além disso, pela complexidade das formas nao podem ser definidas facilmente por
equacbes matematicas analiticas, este problema é resolvido inicialmente com o uso de
modelos fisicos reduzidos. No século XX, com o desenvolvimento computacional, foi
possivel projetar estruturas de formas livres empregando técnicas, como o método dos
elementos finitos, que se baseia em condigbes especifica de contorno, vinculagbes e
carregamentos.

& P

FIGURA. 4. Formas livres. Fonte: (Espath, 2009).

7



Para gerar cascas de formas livres, Heinz Isler, utilizou trés métodos experimentais,
expostos na dissertagao de Vieira (2003):

e Método Pneumatico: onde uma membrana elastica presa pelas bordas é inflada
com ar pressurizado definindo uma forma. Este método impbe as cargas de
pressao iguais em todos os pontos, apresentando um estado ideal de equilibrio da
membrana sob pressao;

FIGURA. 5. Método Pneumatico, com baldo inflado. Fonte: (Vieira, 2003).

e Método de Membranas Pénseis Invertidas: a partir de um tecido suspenso, com
aditivos para enrigecimento, sdo fixados os pontos onde serdo os apoios, deixando
a malha se deformar livremente até atingir a forma desejada. Apds este processo,
inverte-se a forma gerada que apresenta apenas esforgos de compressao;

FIGURA. 6. Método de Membranas Pénseis Invertidas utilizado por Isler. Fonte:
http://www.explorations-architecturales.com/data/new/fiche_90.htm. Acesso 25 Abr
2013.


http://www.explorations-architecturales.com/data/new/fiche_90.htm

e Meétodo de Fluxo: a forma da casca € gerada aplicando-se uma espuma expansiva
na area que se deseja cobrir;

FIGURA. 7. Método de Fluxo, para concretagem de estruturas em cascas. Fonte:
(Vieira, 2003).

e Método combinado: é aplicagdo de dois métodos acima explicados, gerando novas
formas de cascas.

Na procura de novas formas o grupo de pesquisa da FEC-UNICAMP tem desenvolvido
programas computacionais que otimizam os processos com modelos fisicos, como por
exemplo, Vizotto (1993), que apresenta na sua Tese de Doutorado um programa para
gerar formas tridimensionais de estruturas em cascas finas. Este programa que foi
utilizado em varios trabalhos, como de Tapia (1999) e Teixeira (1999), que na sua tese
de doutorado realiza a constru¢cdo de dois modelos de casca de forma livre a partir do
programa de Vizotto, levando os modelos até a ruptura, comparando os valores teoricos
com os obtidos no experimento, mostrando valores dos resultados muitos préximos com
a realidade.

2.3 HISTORICO SOBRE AS ESTRUTURAS EM CASCA

Desde o principio da historia humana, o homem tem imitado a natureza para fazer
estruturas e ferramentas que satisfazem as necessidades da vida para edificagoes,
abrigos e locomogao. Ao longo do tempo os humanos tém estudado o comportamento
estrutural destes elementos naturais com o objetivo de auxiliar a concepc¢ao de novos
edificios. Llonch Gurrea (1996) apresenta como o inicio da construcdo das primeiras
cupulas os refagios primitivos construidos com madeira e demais materiais vegetais
(Figura 8). Depois pode se constatar o uso destas formas pelos caldeus, assirios e
persas nas suas construgoes.
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FIGURA. 8. Origem das cupulas. Fonte: (Llonch Gurrea, 1996).

Segundo Petrikas (2005), o ponto de partida da construcdo de cascas em concreto foi
em Roma com a inovacdo de um novo material, a argamassa ou concreto romano, que
€ a substituicdo do barro por uma mistura entre cal e areia vulcanica. Somado a isto os
romanos aperfeicoam a técnica de construgbes com abobadas e cupulas. Uma das
primeiras aplicacdes foi o0 Domus Aurea com clpula de 15 m de diametro construida
pelo imperador Nero em 65 d.C. Muitas construcdes vieram depois até culminar na
construcao do Pantheon no império de Adriano entre 118 e 125 d.C. (Brandao, 2005). O
Pantheon apresenta um diametro de 43,5 m e uma espessura que varia de 6,4 m na

base até 1,2 m no topo (Figura 9), sendo a maior cupula do mundo em concreto simples
até o século XIX.

FIGURA. 9. Pantheon Romano.
Fonte: filosofia.laguia2000.com. Acesso 16 Out 2012.
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Depois da queda do império Romano, na idade média a cultura bizantina continuou com
a construcao de cupulas, que também foram desenvolvidas com bases quadradas e
octogonais, com um significado religioso por representar a imagem do cosmos regido
por Deus: “A terra coberta pela cupula do céu” (Roth, 2007).

No renascimento foram construidas estruturas de domos em alvenaria na Italia. O maior
exemplo destas estruturas € o domo da Basilica de Sao Pedro, construido em 1506,
com 49 m de diametro, projetado e supervisado por Miguel Angelo, e foi o académico
Giovanni Poleni (1685-1761), da Universidade de Padua, quem depois de andlises
concluiu que a alvenaria da cupula apresentava grande resisténcia a esforgos de
compressao, mas nenhuma resisténcia a tracao. Igualmente analisou que os arcos da
cupula seriam estaveis se toda linha de empuxo fosse interna a espessura da alvenaria,
baseado na segunda lei de Hooke (1676), que define o formato de um arco estavel
como a inversao da catenaria, deduz o formato da linha de empuxo, antecipando o
conceito do estado limite que surge na década de 1950 (Petrikas, 2005).

FIGURA. 10. a) Basilica de S&o Pedro. b) Corte da cupula de S&o Paulo analogia da
catenaria invertida. Fonte: (Addis, 2001).

O uso evidente do conceito da catendria invertida veio a ocorrer nas estruturas
projetadas pelo arquiteto cataldo Antoni Gaudi (1852-1926), utilizando maquetes
tridimensionais com fios suspensos sob acdo de pesos, que reproduziam o
carregamento que iria atuar na estrutura, para logo inverter esse modelo e determinar
as geometrias das abobadas de suas edificacdes (Teixeira, 1999).
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FIGURA. 11. a) Modelo de catenaria por Gaudi. Fonte: (Pereira 2011) . b) Igreja Expiatério da
Sagrada Familia. Fonte: http://www.viajesconmitia.com Acesso 01 Out 2012.

Brand&o (2005) expde que o primeiro ensaio para projetar uma cobertura de casca de
concreto foi desenvolvido por Dischinger em 1923 na Alemanha. Em 1939 a Companhia
Zeiss, de Jena, baseada na teoria desenvolvida por Franz Dischinger e Ulrich
Finsterwalder constr6i a primeira estrutura de concreto de casca de parede fina
moderna.

FIGURA. 12.Casca construida pela Companhia Zeiss de Jena na Alemanha, 1939.
Fonte: (Brandao, 2005).

O espanhol Eduardo Torroja no ano de 1933, cria o projeto de cupula laminar do

Mercado de Abastecimento de Algeciras, em Madrid, obra que obteve grande

reconhecimento pela contribuicdo ao desenvolvimento das formas cdnicas e cilindricas,
12
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além de compor nos seus projetos os requisitos de funcionalidade e arte estrutural,
como é possivel apreciar em sua obra El Hipédromo de la Zarzuela (Pereira, 2011).

FIGURA. 13. a) Mercado de Abastecimento de Algeciras em Madrid. Fonte:
http://manuelalvarezliopez.blogspot.com.br. Acesso 01/2013. b) O Hipédromo de la Zarzuela.
Eduardo Torroja. Fonte: http://nabiladway.blogspot.com.br. Acesso 01 Jan 2013.

As pesquisas realizadas pelo engenheiro francés Bernard Lafaille a partir de 1933, com
formas estruturais de paraboloides hiperbdlicos, foram principalmente empregadas pelo
arquiteto espanhol Felix Candela (Pereira, 2011). Candela foi guiado pela convic¢ao de
que o desempenho mecanico dos elementos estruturais deveria vir da forma e nao do
volume de material, o que o levou a uma exploracao das estruturas em casca e ser um
dos precursores do que se chama hoje arte estrutural, grupo do qual fazem parte entre
outros, Pier Luigi Nervi e Heinz Isler.

No ano de 1951, na cidade de México, Candela projetou sua primeira obra usando o
paraboloide hiperbdlico, o Pabellon de Rayos Cosmicos. Candela destaca-se pela
complexidade em suas obras que contrasta com a beleza e simplicidade de suas
formas, além da leveza e resisténcia conseguidas com pequenas espessuras que
podem ser até de 1,5 cm na sua parte mais fina.

O legado do Felix Candela pode se ver nas estruturas que compéem L’Oceanografic,
concebido entre 1994 e 2002 junto com o arquiteto Santiago Calatrava, o aquario que €
parte do complexo de Belas Artes e Ciéncias na cidade de Valencia, Espanha. A sua
cobertura € formada por quatro paraboloides hiperbdlicos, possui uma espessura de 6
centimetros, variando nas bordas e nas zonas de suporte, e uma altura de 12,7 m
(Martins, 2012).
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FIGURA. 14. L'Oceanografic e Palacio das Artes Rainha Sofia- Espanha. Fonte:
http://biacallegari.blogspot.com.br/2010/02/ciutat-de-les-arts-i-les-ciencies.html.
Acesso 15 de Out 2012.

Na década de 1950 o engenheiro suico Heinz Isler, usou a analogia geométrica das
catenarias para criar cascas para coberturas, utilizando maquetes com tecido pendente,
segurando alguns pontos pré-determinados e pulverizando agua, tendo submetido o
tecido molhado a temperaturas abaixo de zero. Gerando assim uma geometria
estaticamente apropriada, com forgas de tracao que estdao em equilibrio perfeito com a
forca de gravidade sem a presencga de flexao, para depois inverter o tecido obtendo
uma estrutura submetida a for¢cas de compressdo. Em conjunto com Isler, Ramaswamy
(1968) trabalhou na formulagdo matematica para a definicao da forma dos modelos, no
entanto esta formulacdo sé pode ser usada no projeto de cascas para coberturas de
areas regulares, por exemplo, retangular, triangular, circular, etc., e apoiadas em todo o
contorno (Teixeira, 1999).

FIGURA. 15. Modelo fisico da membrana suspensa para a fabrica de Sicli SA, Genebra,
1969 Heinz Isler. Fonte: (Wiley, 2010)

O periodo entre os anos 1950 e 1970 foi de esplendor para as construgbes em casca,
onde se projetaram e construiram as maiores cascas em concreto, como o Saldo de
exibicdo do Centre des Nouvelles Industries et Techinologies (CNIT) (Figura. 16),

construido em Paris entre 1956 e 1958 e projetado pelo engenheiro francés Nicolas
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Equillian, com espessura de 6,5 cm, 218 m de vao entre apoios, € uma area coberta de
mais de 22.000 m2. Nesta década destaca-se igualmente, o Terminal TWA no Aeroporto
Internacional John Kennedy em Nova lorque, com um vao entre apoios de 97,5 m e
com a espessura de 10 cm (Figura. 17). O Palazetto construido por Luigi Nervi para as
Olimpiadas de Roma em 1960, com diametro de 78,5 m e onde se pode apreciar
claramente, tanto de uma vista interior quanto exterior, como as cargas sao transferidas
para 36 elementos em Y, dispostos radialmente e inclinados seguindo a tangente da
curva (Figura. 18) (Petrikas, 2005).

Nos anos 1970 foi construido o Kingdome em Seattle, com um vao de 202 m projetado
por Christiansen Robertson, outro emblematico exemplo de projetos modernos em
casca. (Figura. 19) (Fontes, 2005).

FIGURA. 16. Palacio de Exposicoes de Nicolas Esquillan em Paris Fonte:
http://www.cristinamello.com.br Acesso 17 Out 2012.

FIGURA. 17. Terminal TWA no Aeroporto Internacional John Kennedy. Fonte:
http://hoteliernews.com.br/2011/02/AeroportoJFKemNovaYorkpodeganharumhotelbouti
que/. Acesso 01 Jan 2013.
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FIGURA. 18. O Palazetto em Roma, construido por Luigi Nervi, 1957. Fonte:
http://arkitectos.blogspot.com.br/2009/04/palazzetto-dello-sport-roma-1958-arqg.html.
Acesso 01/2013

FIGURA. 19. Kingdome em Seattle. Fonte:
http://marinersblog.miblogs.com/2012/06/27/this-day-in-mariners-history-the-kingdome-
finale/. Acesso 01 Jan 2013.

No Brasil, as estruturas em casca de concreto armado foram exploradas com destaque
mundial pelo arquiteto Oscar Niemeyer, com grande influéncia do arquiteto Charles-
Edouard Jeanneret-Gris. Criando ambientes leves, harmoniosos e elegantes com
grandes volumes, que foram calculados entre outros pelos engenheiros, Joaquim
Cardoso e José Carlos Sussekind (Brandao, 2005). A seguir sdo apresentadas as
principais obras de Oscar Niemeyer (Figura 20 até Figura 25).

FIGURA. 20. Niemeyer projetou o
Congresso Nacional em 1958, durante a
construcéo de Brasilia.

Fonte:http://noticias.uol.com.br/aloum/201
2/12/05/conheca-as-principais-obras-de-
oscar-niemeyer.htm#fotoNav=25. Acesso
01 Jan 2013.
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FIGURA. 21. Prédio do Museu Nacional de
Brasilia, desenhado por Oscar Niemeyer e
inaugurado em 2006.

Fonte:
http://noticias.uol.com.br/album/2012/12/05/c
onheca-as-principais-obras-de-oscar-
niemeyer.htm#fotoNav=25. Acesso 01 Jan
2013.

FIGURA. 22. Concebido em 1991, o Museu
de Arte Contemporanea (MAC) de Niteréi
(RJ) foi inaugurado em 1996, com uma
vista panoramica para o Rio de Janeiro.
Fonte:http://noticias.uol.com.br/aloum/2012/
12/05/conheca-as-principais-obras-de-
oscar-niemeyer.htm#fotoNav=25.  Acesso
01 Jan 2013.

FIGURA. 23.Igreja Sao Francisco de
Assis da Pampulha, em Belo Horizonte, MG,
foi inaugurada em 1943. O projeto
arquitetdbnico da igreja é de Niemeyere
calculo estrutural de Joaquim Cardozo.

Fonte:http://www.ideiasvip.com/belo-orizonte-
pontos-turisticos/. Acesso 01 Jan 2013.

FIGURA. 24. O Centro Niemeyer foi
inaugurado na cidade de Avilés, na Espanha,
no aniversario de 103 anos do arquiteto
brasileiro Oscar Niemeyer.
Fonte:http://noticias.uol.com.br/aloum/2012/12/
05/conheca-as-principais-obras-de-oscar-
niemeyer.htm#fotoNav=25. Acesso 01 Jan
2013.

FIGURA. 25. Memorial da América Latina,
projetada por Oscar Niemeyer, inaugurado
0 18 de margo

de 1989.Fonte:http://www.galinsky.com/buil
dings/memorialamericalatina/index.html.
Acesso 01 Jan

2013.
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Durante os anos 1970 a 1980 as estruturas em casca apresentam um declinio
temporario e seu emprego foi cada vez menor; uma das razées foi o calculo laborioso, 0
custo elevado da construcdo, os problemas de concretagem e com a reologia do
concreto, igualmente a execucao da forma em alguns tipos de cascas é extremamente
complexa exigindo mao de obra especializada, além que em geral ndo é possivel o
reaproveitamento das formas (Brandao, 2005).

No entanto as cascas de concreto se tornam competitivas quando o vao cresce, pois a
relacdo custo-beneficio, para estruturas extraordinarias, onde a razao arquitetonica é
predominante e ndo o material estrutural, a casca de concreto leva vantagem. Com a
tecnologia dos computadores, e o desenvolvimento de métodos numéricos como o
Método dos Elementos Finitos, para analisar estruturas complexas, nos ultimos anos
pode-se simular o comportamento de estruturas tipo casca e explorar novas
possibilidades arquitetbnicas para as coberturas, com rigor satisfatério. Também no
setor da construcdo as cascas vém se beneficiando pelos novos concretos com altas
resisténcias que permitem dimensodes estruturais menores, alcancando vaos cada vez
maiores.

2.4 ESTADO DA ARTE

O enfoque do presente trabalho € o analise do comportamento estrutural de cascas
finas a partir da geracdo computacional de formas livres e sob a agdo dos
carregamentos devidos ao vento. Por isso nos itens seguintes serdo apresentados os
principais trabalhos relacionados com o0s modelos matematicos e programas
computacionais para a geracdo de estruturas em casca de formas livres, e com
referéncia a acao do vento sobre cascas.

2.4.1 Geracao computacional de cascas de formas livres

No ano de 1961 Heinz Isler publicou o artigo “Experimental Shell design”, no qual ele
expbe a necessidade de utilizar novos métodos para a andalise de projetos para
estruturas em casca, e apresentou os métodos experimentais que utilizados para gerar
as formas das estruturas. Em 1966 Isler publicou “Concrete Shells and Architecture”
onde apresenta sugestdes para projeto de coberturas em casca de concreto, com
énfase na utilizagdo de cascas com forma livre. No mesmo ano no México publicou dois
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trabalhos no “Congresso Internacional sobre la Aplicacion de Estructuras Laminares en
Arquitectura’, intitulados “Aplicaciones recientes de cascarones representativos” e
“Doce arios de aplicacion de cascarones tipo burbuja’. Nestes artigos Isler faz uma
descricao sobre seis projetos de sua autoria, de coberturas em casca para areas entre
400 m? e 1300 m? cujas formas sdo definidas por analogias fisicas com membranas
suspensas ou por analogia com membrana pneumatica (Teixeira, 1999).

Em 1991 Ramm & Mehlhorn utilizam o programa computacional de Scordellis (1964),
elaborado para gerar formas livres por meio de métodos numéricos e de uma andlise
nao linear de membranas submetidas a pressao ou a peso proprio, simulam os métodos
experimentais utilizados por Isler. Os autores concluem a partir dos resultados obtidos
para as tensodes, que é possivel com este método diminuir a ocorréncia de flambagem
na estrutura, e que é possivel atingir o objetivo de equilibrar o carregamento
principalmente com esforcos de membrana (Vieira, 2003).

No ano de 1993 Vizotto da FEC-UNICAMP, apresenta sua Tese de Doutorado
“Geragao Computacional de Formas Livres de Estruturas em Casca”, na qual apresenta
o desenvolvimento de um programa para analise nao linear geométrica de membranas
submetidas a varios carregamentos baseado na Teoria de Membrana e no Principio de
Minima Energia Potencial Total. Com o modelo proposto & possivel obter a forma do
modelo suspenso ou pneumatico, e os resultados do seu programa foram confrontados
com os resultados apresentados por Ramm & Mehlhorn (1993) obtendo valores
praticamente idénticos.

Em 1995, Ramm & Reitinger apresentam os resultados de otimizag&o estrutural de uma
casca com forma livre considerando o problema de instabilidade, para isto os autores
alteram na geragao da forma os parametros como espessura e curvaturas sem variar o
volume do material (Teixeira, 1999).

No ano de 1999, Sedano Tapia, na sua dissertacdo de mestrado “Contribuicdo ao
projeto de estruturas em casca de formas livres de concreto armado (plantas
quadradas)” mostra a partir do programa de Vizotto (1993), as analises que comprovam
a eficacia do programa além de ter em conta o conforto térmico e acustico. No mesmo
ano Teixeira na sua tese de doutorado “Projeto e Execug¢ao de Coberturas em Casca
de Concreto com Forma de Membrana Pénsil Invertida e Seg¢édo Tipo Sanduiche”. A
partir do programa de Vizotto (1993), Teixeira gera formas de casca livre de planta
triangular e quadrangular, sendo esta ultima executada com seu novo modelo para a
construgdo de estruturas em casca e submetendo a estrutura a ensaios de
deslocamento, mostrando resultados muito préximos (Vieira, 2003).

No ano 2009 Espath, apresenta a otimizagdo de cascas via deformagéao livre de forma
baseado em NURBS, consolidando a unido entre a parametrizacdo de curvas e
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superficies do tipo B-spline racionais ndo uniformes, a otimizacdo matematica e a
analise estrutural por elementos finitos (Espath, 2009).

2.4.2 Acao do vento em cascas

Em 1971, J. Blessmann apresentou os artigos "Pressures on domes with several wind
profiles" e "Wind Effects on Buildings and Structures”, nos quais apresenta a analise
dos coeficientes de pressdo em domos.

Cheung & Melbourne, no ano de 1983 publicaram o trabalho “Turbulence Effects on
Some Aerodynamic Parameters of a Circular at Supercritical Reynolds Numbers”, onde
submetem a acao do vento um cilindro circular num tunel de vento de camada limite
atmosférica e mostram a variacao dos parametros aerodinamicos como coeficientes de
pressado a partir da variagdo no numero de Reynolds.

Newman & Ganguli (Amsterdam, 1984) publicaram o artigo “Flow Over Spherical
Inflated Buldings” no qual mostram as distribuicbes de pressdo em trés cupulas de
diferentes alturas, os dados foram obtidos a partir de ensaios em um tunel de vento da
camada limite. As tensbes na membrana inflada foram determinadas usando o
programa de elementos finitos SAP assumindo que os efeitos do peso da membrana e
o atrito do ar ndo sao importantes. Os resultados mostram onde se ocorreria
istabilidade, e qual seria a presséo interna a ser controlada para evitar deformagao,
sendo que os resultados s&o compativeis com as recomendag¢des das normas do
Canada, National Standard of Canada, Air Supported Structures, CAN3-5367-M81,
1981.

Taylor (Australia, 1991) publicou o trabalho “Wind Pressures on a Hemispherical Dome”.
Neste artigo € desenvolvido um estudo detalhado da distribuicdo de pressao
aerodindmica em cupulas hemisféricas, nos fluxos de camada limite, incluindo a
determinacdo experimental dos coeficientes de pressdo, com variagées no numero de
Reynolds. S&o apresentados valores criticos das pressdes para fins de concepgao de
projetos.

Meroney (EUA, 2002) publicou o trabalho “Comparison of Numerical and Wind Tunnel
Simulation of Wind Loads on Smooth, Rough and Dual Domes Immersed in a Boundary
Layer”. Neste artigo o autor apresenta uma modelagem numérica de um domo esférico,
submetido a forcas do vento e analisa os parametros aerodinamicos para trés
orientacdes diferentes a (0°, 45° e 90°), variando a turbuléncia e nimero de Reynolds,
sendo que os valores obtidos foram comparados com os valores experimentais obtidos
por TAYLOR (1991), com resultados satisfatérios.
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Cheng (Taiwan, 2008) publicou o artigo “Characteristic of Wind Load on a
Hemispherical Dome in Smooth Flow and Tubulent Boundary Layer Flow”. Este artigo é
o primeiro de uma série de uma investigacdo sistematica experimental sobre as
caracteristicas da carga de vento em cupulas em fluxo turbulento e laminar. Centrando-
se nos efeitos do niumero de Reynolds na distribuicdo de pressédo e o padrdo de carga
de vento.

Faghih & Bahadori (Iran, 2009) publicaram o trabalho “Experimental Investigation of Air
Flow Over Domed Roofs”. Nesta investigacdo, os coeficientes de pressdao do vento
foram determinados experimentalmente para um modelo de cobertura abobadada em
um tunel de vento de camada limite. Um total de 48 guias de pressao foram utilizadas
para medir a pressdo do ar em diferentes pontos sobre 0 modelo de cupula. Os testes
foram executados sob trés condicbes de aberturas e a abertura no topo do domo ser
aberta ou fechada. O resultado desta pesquisa pode ser utilizado para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor do vento na cobertura abobadada e o efeito de
arrefecimento passivo de tais estruturas.

Tavakol & Yaghoubi (Iran, 2010) publicaram o artigo “Experimental and Numerical
Analysis of Turbulent Air Flow Around a Surface Mounted Hemisphere”. Neste artigo os
autores apresentam um estudo experimental e numérico, onde analisam o fluxo do ar
em torno de um domo, variando o numero de Reynolds e tomando velocidades de 5, 7
e 8,5 m/s. Baseados nos resultados experimentais modelam o domo para visualizar os
vortices e zonas de recirculagdo do ar em torno do corpo.

Alireza & Mohammad (lran, 2012) publicaram o artigo “Effect of Wind Loading on
Spherical Single Layer Space Truss Steel Domes”. Os autores apresentam uma
modelagem numérica de um domo utilizando o programa computacional ANSYS, onde
fazem a pesquisa do efeito do carregamento do vento comparado com carregamentos
uniformemente aplicados e analisando os resultados a partir de deslocamentos e
deslizamentos na base.

2.5 ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

E necessario considerar as forcas devidas ao vento nos projetos estruturais, e que as
construgdes sejam suficientemente resistentes para que tenham um comportamento
estrutural adequado e assim evitar acidentes, os quais ocorrem com maior frequéncia
em construcbes leves, principalmente de grandes vaos livres, tais como hangares
industriais, concentracdes esportivas ou pavilhbées para grandes concentracbes de
pessoas.
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A insuficiéncia de dados disponiveis para o comportamento das forcas do vento em
estruturas em casca pode levar ao engenheiro estrutural a usar dados aproximados, 0
que leva a utilizagdo de coeficiente de pressao incorretos, acarretando com isto desde
problemas de desconforto até danos estruturais. Por esta razdo é preciso disponibilizar
dados e informagdes obtidos a partir do tunel de vento e simulacdes, para subsidiar
especialmente projetos menores onde os testes em tunel de vento séao
economicamente inviaveis ou ndo se tem tempo para sua realizac¢ao.

Na norma brasileira NBR-6123 - Forcas Devidas ao Vento em Edificacbes (1988), séo
fixadas as condicdes das forcas devidas a acao estatica e dindmica do vento, mas nao
se aplicam para edificacbes de formas, dimensdes ou localizagdes fora do comum, o
que abrange as cascas de formas livres. Para estes casos devem ser feitos estudos
especiais para determinar as forgas atuantes do vento e seus efeitos, como simulacdes
no tunel de vento e os valores dos coeficientes obtidos podem ser usados de acordo
com a metodologia apresentada pela norma (NBR-6123).

2.5.1 Caracterizacao do vento

A radiacdo solar gera diferenciais de temperatura na atmosfera, o que provoca origem
as diferencas de pressdao e ao movimento do ar, produzindo o vento. Os estudos de
Theodore Von Karman (1881 - 1963) levaram a definir a turbuléncia do vento como as
flutuacdes irregulares da velocidade, governadas por equilibrio estatico. Na pratica os
valores de picos da velocidade numa regido determinada podem ser os dados
estatisticos conhecidos do vento para esta zona.

As principais caracteristicas do vento com relagdo a uma edificagdo s&o definidas pela
norma brasileira NBR-6123 (1988):

e Barlavento: regido de onde sopra o vento em relacado a edificagdo, produzindo um
esforgo de presséo sobre a parede, empurrando-a na dire¢éo e sentido do vento;

e Sotavento: regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo a edificacao,
produzindo um esfor¢o de sucgéo sobre a parede, puxando-o na direcao e sentido do
vento;

e Sobrepressdo: pressao efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal

positivo);

22


http://es.wikipedia.org/wiki/1881
http://es.wikipedia.org/wiki/1963

e Succdo: pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal
negativo).
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FIGURA. 26. Acao do vento numa edificagdo. Fonte:
http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/index.php, (acessado 29 Jan 2013).

Além dos modelos anteriores das formas do vento atingir uma estrutura, pode-se
encontrar igualmente o0s seguintes casos, conforme Roberto Massaru
Watanabe, no seu site http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/index.php, (acessado
29 Jan 2013):

e Vento paralelo: produz um esforgco de succao vertical sobre o componente da
estrutura, puxando-o na diregcao perpendicular ao do vento;

e Vento com pressédo interna: produz um esfor¢co de pressdo sobre o componente,
empurrando-o na diregao e sentido do vento e na direcao perpendicular ao do vento;

e Vento com sucgéo interna: produz um esforco de succdo sobre o componente,
puxando-o na dire¢do e sentido do vento e na direcao perpendicular ao vento.
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FIGURA. 27. Presséo interna e succ¢ao interna numa edificacdo. Fonte:

http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/index.php, (acessado 29 Jan 2013).
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2.5.2 Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento

De acordo com a norma brasileira NBR-6123, a pressao exercida pelo vento sobre as
partes das edificagdes deve ser calculada pela equacgao:

q = 0,613 = v? (2)

na qual q é a pressao dinamica em N/m? e v, é a velocidade caracteristica em mys.

A velocidade caracteristica € dada pela velocidade basica do vento, multiplicada pelos
fatores S1, S2 e S3:

vk=v0*51*52*53 (3)

onde:

e S1: fator topografico que leva em consideracao as variagdes do relevo do terreno;

e S2: fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacao
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificagédo ou parte da edificagdo em consideracao;

e S3: fator estatistico baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacao;

e A velocidade basica do vento v,, é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. A
figura 28 apresenta o grafico das isopletas das velocidades basicas no Brasil, com
intervalos de 5 m/s.
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FIGURA. 28. Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).
Fonte: http://www.google.com.br/imgres?q. (acessado 01 Jan 2013).

2.5.3 Lei da conservacao da massa

Os problemas de escoamento de fluidos sé&o definidos pelas leis da conservacao da
massa e momento e energia, as quais admitem a hipdtese da incompressibilidade do ar
até uma velocidade de 83,3 m/s, hip6tese valida considerando que as rajadas do vento
no Brasil sdo consideravelmente menores que este valor.

Segundo a equacao da continuidade, em um determinado intervalo de tempo, a massa
de fluido que entra num certo volume € igual a massa que sai mais a variacao de
massa contida no elemento. Quando, em cada ponto de certo espago, as
caracteristicas do fluido ndo dependerem do tempo, todas as particulas do fluido tém
velocidades iguais em um dado ponto e descrevem a mesma trajetoria, conhecida como
linha de fluxo (Pitta, 1991).
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FIGURA. 29. Lei da conservagao da massa Fonte: (Pitta,1991).

Como se esté considerando o fluido incompressivel a densidade do fluido p; = p, =(4)
p € aequagao da conservagdo da massa fica:

A1V1 = A2V2.

2.5.4 Teorema de Bernoulli

O Teorema de Bernoulli estabelece que para um fluxo constante de um fluido
incompressivel e inviscido, a energia de uma unidade de volume do fluido é conservada
ao longo do seu percurso. Admitindo que a soma algébrica da pressao, energia cinética
por unidade de volume e a energia potencial por unidade de volume € constante ao
longo do fluxo, a expressao é representada como:

1
p+pgz+ E'sz = constante (5)

na qual p é a pressao estatica, p a massa especifica do fluido, g a aceleragdo da
gravidade, z a cota de referencia e v a velocidade do fluido. Para a aplicacdo da acéo
do vento o termo (pgz) é desprezivel em relacdo aos demais, e assim fica-se com:

1
p+ E,ov2 = constante (6)
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Quando se tem um objeto imerso em um fluido em movimento, algumas linhas de fluxo
que incidem perpendicularmente na sua superficie estagnando-se, e portanto a
velocidade do fluido nesse ponto é nula, e assim a pressdao dinamica € igual a zero,
restando sé o valor da pressao estatica (Pitta, 1991).

FIGURA. 30. Linhas de Fluxo no Entorno de
um Objeto. Fonte: (Pitta,1991).

Com base na Figura 30 e fazendo equilibrio da energia obtém-se as seguintes
expressoes:

1 1
p1 + Epv% =p, + EP”% (7)

1 2
P1 +§PV1 =D

Da equacao anterior, a diferenca entre as pressdes estaticas € conhecida como
pressdao dinamica de referéncia (q), que € a pressao efetiva em um ponto de
estagnacgéao do fluido:

1
PL—P2 = 5PV = q ©)
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2.5.5 Coeficiente de pressao

Os coeficientes de presséo (c,) s@o coeficientes adimensionais obtidos da razdo entre
a pressao efetiva e provocada pelo vento em uma pequena area sobre a superficie de
um corpo e a pressao dinamica do vento (Pitta, 1991). Para o ponto 3 da Figura 30 tem
se:

1 1
P1 +§/Wf =ps+ Epvﬁ (10)

1 11
P3 —P1 = Ep(vf —v3) (1)

1 v2 (12)
) _ 3
Ap =5 pvi <1 vf>
v2 (13)
Ap = 1- ‘U_Z
1
Ap v3 (14)
p=—=|1-7
q V1

Como a forca do vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas da parte da
edificagdo em estudo, os coeficientes de pressao sdo dados para superficies externas e
superficies internas. Onde, a pressao efetiva, Ap, em um ponto da superficie de uma
edificagéo, é definida pela diferenga entre a pressao efetiva externa e a pressao efetiva
interna:

Ap = Ape — Api (15)
Ape (16)
e g
17
Api a7
iy
Portanto:
. (18)
Ap = (Cpe — Cpi) q
Onde:

Cpe = coeficiente de pressao externa;
Cpi = coeficiente de presséo interna.
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Valores positivos dos coeficientes de pressdo externa ou interna correspondem a
sobrepressoes, e valores negativos correspondem a sucgdes. Um valor positivo para Ap
indica uma pressao efetiva com o sentido de uma sobrepressao externa, e um valor
negativo para Ap indica uma presséo efetiva com o sentido de uma sucgao externa
(NBR-6123).

2.5.6 Coeficientes de pressao interna

A permeabilidade numa estrutura deve-se a presenca de aberturas tais como juntas
entre painéis de vedacao, ventilacdo em telhados, chaminés, portas, janelas, etc. Sao
elementos que segundo sua distribuicdo na edificacdo modificam os valores dos
coeficientes de presséo.

Segundo Blessmann (1991), a influéncia da localizacdo da abertura dominante é
indicada na Figura 31. Na Fig. 31.a. a abertura esta situada a barlavento e as demais
faces fechadas, neste caso a pressao interna sera aproximadamente a pressao externa
existente na zona da abertura de barlavento, tendo como consequéncia o aumento das
acoes do vento nas paredes laterais e de sotavento. O telhado estara submetido a
succoes externas, no entanto a parede a barlavento a acdo de vento sera proxima a
zero. Na Fig. 31.b. a abertura dominante esta situada a sotavento, o que faz que a
pressao interna seja aproximadamente igual a pressao externa na parede de sotavento,
e a acao do vento diminuird nas paredes e no telhado.

N 4 L A
Vento ] Vento \
—> 1<— —|— —> «— —>
a) b)

FIGURA. 31. Influéncia da localizagdo da abertura dominante. a) abertura situada a
barlavento. b) abertura situada a sotavento. Fonte: (Blessmann, 1991).

A Norma NBR-6123 define a abertura dominante como a area aberta que é igual ou
superior a area total das outras aberturas que constituem a permeabilidade. Com base
neste conceito sdo apresentadas especificagcbes e combinacdes para a obtencdo dos
valores de coeficientes internos, dependendo da localizagdo da abertura dominante.
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De acordo com o item 6.2.5 da Norma NBR-6123, para edificacbes com paredes
internas permeaveis, a pressao interna pode ser considerada uniforme. Neste caso,
devem ser adotados 0s seguintes valores para o coeficiente de pressao interna cpi:

a) duas faces opostas igualmente permeaveis, as outras faces impermeaveis:

- vento perpendicular a uma face permeavel:
cpi = + 0,2;

- vento perpendicular a uma face impermeavel:
cpi =-0,3;

b) quatro faces igualmente permeaveis: cpi = - 0,3 ou 0 (considerar o valor mais
nocivo);

c) abertura dominante em uma face; as outras faces de igual permeabilidade:

Abertura dominante na face de barlavento. Proporcdo entre a area de todas as
aberturas na face de barlavento e a area total das aberturas em todas as faces
(paredes e cobertura) submetidas a sucgdes externas:

T cpi =+ 0,1
1,5 e, cpi=+0,3
2 e cpi=+0,5
K T cpi=+0,6
6 OU MAIS cevveiereeeeeieeeeeeenee cpi=+0,8

Abertura dominante na face de sotavento. Adotar o valor do coeficiente de forma
externo Ce, correspondente a esta face.

e Abertura dominante em uma face paralela ao vento.

e Abertura dominante ndo situada em zona de alta suc¢ao externa. Adotar o valor do
coeficiente de forma externo Ce, correspondente ao local da abertura nesta face.

e Abertura dominante situada em zona de alta succao externa. Proporcdo entre a
area da abertura dominante (ou area das aberturas situadas nesta zona) e a area
total das outras aberturas situadas em todas as faces submetidas a succdes
externas:
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0,50 e cpi=-05
0,75 oo cpi=-0,6
1,0 e cpi=-0,7
1, e cpi=-0,8
30U MAIS .eeeeiiieiieieieeeee e cpi=-0,9
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CAPITULO Ill

TUNEL DE VENTO

Para desenvolver estudos aerodinamicos com aplicagdo na Engenharia Civil, tém sido
construidos dois tipos de tuneis de vento: os tuneis aerodindmicos que geram ventos
uniformes de baixa turbuléncia e velocidades altas; e os tuneis para os quais as
dimensdes longitudinais sdo mais longas para a simulagdo da camada limite. Os dados
obtidos a partir dos experimentos permitem fazer analises das transformacgdes urbanas
e arquitetdnicas aplicadas as areas predefinidas na implantacao de edificios, ao mesmo
tempo em que geram informacéo da variacado da distribuicdo das pressdes na estrutura.

3.1 O TUNEL DE VENTO LaCAF / UNICAMP

Os ensaios para esta pesquisa foram realizados no Tunel de Vento de Camada Limite
do LaCAF/Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas/SP,
Brasil.

FIGURA. 32. Tunel de vento no Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.

O tunel possui as seguintes especificacdes técnicas:
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e Comprimento total de 9,03 m;

e Secao de ensaios de 4,8 m de comprimento, com 0,9 m de largura e 0,8 m de
altura, resultando numa area de segéo transversal de 0,72 m?;

e Bocal de entrada de 2,20 m de largura x 1,95 m de altura, resultando numa area
de 4,20 m?;

e Duas telas de nylon com malhas quadradas de 1,5 mm, acopladas ao bocal de
entrada;

e Secao de contracao de 2,36 m de comprimento;

e Disco giratério para fixacdo da maquete na secdo de ensaio de 0,60 m de
diametro;

e Comprimento do difusor de 1,87 m;

e Diametro das pas do ventilador de 1,20 m (16 pas);

e Diadmetro da saida do tunel de vento de 1,25 m;

e Motor com tensao 220 V, trifasico; poténcia de 12,5 HP; frequéncia de rotacao
nominal de 860 rpm; vazdo de 52.000 m*h;

e Nove pontos de medida de pressao estatica no teto da sec¢ao de ensaios;

e Inversor de frequéncia de 15 HP, para controlar a frequéncia de rotacdo do
motor;

e Velocidade maxima na se¢ao de ensaio, com o tunel vazio, de 20 m/s a 850 rpm;

e Equipamento para medir pressao, scanner de pressao Marca PSI, modelo de 64
canais;

e O teto do tunel € moével, regulavel, para que a pressao estatica ao longo de toda
a sec¢ao de ensaio seja mantida constante.

Na Figura 33 tem-se a ilustracdo que descreve de forma geral os componentes do tunel
separados por secgdes diferenciadas por meio de cores:

e Vermelha: entrada de ar (através das duas telas de nylon fixadas na moldura);

e Verde: contracao (acoplada a moldura vermelha) e difusor na saida da secao de
ensaios;

e Amarela: secdo de ensaios com 3 portas de acrilico de acesso para a
preparacao das maquetes;

e Azul: ventilador axial e motor.
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FIGURA. 33. llustracao geral do tunel de vento de circuito aberto. Fonte: (Matsumoto,
2008)

O fluxo do ar dentro do tunel ingressa pelo bocal de entrada e passa por duas telas de
nylon, que tém a funcao de reduzir os grandes vortices que poderiam alcangar o interior
do tunel. Em seguida passa pela secao transversal reduzida aproximadamente seis
vezes, para que o escoamento se torne laminar, sendo eliminada praticamente toda a
turbuléncia, chegando a secao de ensaios, que é mais longa do que nos tuneis
aerodinamicos, devido a necessidade de simular o perfil de velocidade da camada
limite atmosférica. O ar depois de atravessar toda a secdo de ensaios e incidir na
maquete, sai pelo difusor. O ar é movimentado através do tdnel por um conjunto de
motor-ventilador (Matsumoto, 2008).

3.2 PRINCIPIOS FiSICOS E GERACAO DO VENTO
3.2.1 Caracteristicas do escoamento

A analise sobre modelos reduzidos tem as vantagens da obtencao rapida de resultados,
economia, estudo da viabilidade da construcdo, e efeitos das mudancas das formas
exteriores. No entanto € preciso determinar as condi¢bes que devem ser satisfeitas
para que o escoamento em torno do objeto reduzido seja semelhante ao objeto real.
Para isto deve-se ter em conta a semelhanga geométrica dos corpos, a semelhanca
cinematica que se refere a mesma “estrutura” do vento e a semelhanca dindmica que
corresponde as forgas sobre os pontos do corpo (Blessmann,1995).

As caracteristicas do escoamento em torno de um corpo dependem principalmente da
forma e tamanho do corpo imerso, velocidade, orientacao e propriedades do fluido que
escoa sobre o corpo. Segundo Blessmann (1995), para o caso de estudo da
aerodinamica de fluidos incompressiveis como o ar, a semelhanca dinamica sera a
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relacdo das forcas de viscosidade e de inércia, esta Ultima gerada por variacbes na
velocidade do vento. A relacao de forcas esta definida pelo Numero de Reynolds que s6
permite comparar escoamentos em torno de corpos geometricamente semelhantes e
igualmente orientados, de acordo com a seguinte equacao:

Segundo Blessmann (1995), para assegurar a semelhanca dindmica entre dois
escoamentos deve-se usar o teorema Pi de Buckingham para se encontrar grupos
adimensionais governantes de um fendmeno de escoamento. Cada grupo adimensional
independente deve ter o mesmo valor no modelo e no protétipo. Considerando
escoamentos de modelos e protétipos eles serdo também dinamicamente semelhantes
se o valor de um parametro independente for repetido entre modelo e protétipo, como a
relacdo do numero de Reynolds, descrita abaixo:

(@) = (ﬂ) = (Re)prototipo = (Re)modeto (19)

K Prototipo K Modelo

onde:

e Re: é o numero de Reynolds;

e p:é amassa especifica do fluido;

V: é a velocidade média;

e 4 :é aviscosidade dinamica do fluido;
D: é o diametro.

Uma vez satisfeitas as condicdes de semelhanca anteriores, a relacdo entre as
pressbes em pontos analogos do modelo e da construgcdo real, podem ser
determinadas por meio dos coeficientes de pressdo, que serdo 0S mesmos para o
modelo e a estrutura real (Blessmann,1995).

Ao mesmo tempo o regime de escoamento também é regido pela equacédo de Reynolds
classificando-o em escoamento laminar ou turbulento. O fluxo laminar ocorre quando as
particulas de um fluido movem-se ao longo de trajetérias bem definidas, apresentando
ldminas ou camadas, sendo que este escoamento acontece geralmente a baixas
velocidades. O fluxo turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem
ao longo de trajetérias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetérias
irregulares, geralmente a altas velocidades, como se pode verificar na Figura 34.
(Munson, 2004).

36



W\'\ W Turbulenis

——" Lo““—"‘-‘——-"ﬂllr—-—-—-———- Transicko

ul

Lasminar

FIGURA. 34. Variacao temporal da velocidade do fluido num ponto.
Fonte: (Munson, 2004).

Se o Numero de Reynolds do escoamento for grande, o escoamento sera controlado
pelos efeitos de inércia, e os efeitos viscosos serdo despreziveis em todos os pontos,
exceto naqueles pertencentes a regido adjacente ao corpo submergido no escoamento.
Como a viscosidade do fluido nao é nula, o fluido tende a aderir-se a superficie sélida.
Assim a velocidade do escoamento varia na regido fina adjacente ao corpo, esta regiao
€ conhecida como camada limite. A espessura da camada limite aumenta na direcao do
escoamento e é nula na borda de arranque da placa.

f Separagio da camada limits

FIGURA. 35. Camada limite. Fonte: (Munson, 2004).

As caracteristicas do escoamento dentro do tunel de vento de camada limite
atmosférica, devem ser semelhantes a aquelas que se encontram no ambiente
atmosférico préximo da superficie, assim o perfil de velocidades na seccdo do tunel
deverd variar de zero na superficie até o valor da velocidade maxima presente no
ensaio. A variagédo da velocidade ocorre na camada limite perto da superficie inferior do
tunel, conforme a Figura 36.
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FIGURA. 36. Perfil de velocidades do vento na atmosfera. A velocidade varia de zero
na superficie até a velocidade do vento livre na atmosfera (Martins, 2000).

3.2.2 Geracao da turbuléncia no tunel

Para simular as condigbes de turbuléncia dentro do tunel é preciso gerar um perfil de
velocidades da camada limite atmosférica. Para o tunel do LaCAF, foi construido um
painel com tubos e conexdes de PVC, que foi instalado na entrada da secédo de
ensaios do tunel. As conexdes de PVC desviam o vento e assim produzem perfis de
fluxo turbulento adequados para o tipo de rugosidade desejada (Matsumoto, 2008).
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FIGURA. 37. Painel gerador de turbuléncia na secao de ensaios do tunel de vento de
camada limite atmosférica do LaCAF/FEC/Unicamp. Fonte: (Matsumoto, 2008).
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O perfil de velocidade na camada limite atmosférica, utilizado pelo LaCAF para
diferentes tipos de rugosidades, é dado pela seguinte expressao:

vy l z r (20)

vref vref

onde

e v: é avelocidade média na altura z;
* v, € avelocidade média na altura de referéncia;

e qa: expoente que varia de acordo com a rugosidade que se deseja simular, por
exemplo, rugosidade baixa (a=0,1), média (a=0,25) e alta (a=0,4).
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FIGURA. 38. Perfis adimensionais o vento para as trés velocidades (href=0,7 m e
Vref=velocidade na altura de referéncia), comparadas com a curva da lei da poténcia,
para a=0,2. Fonte: (Matsumoto, 2008).

3.3 GERACAO E INSTRUMENTACAO DOS MODELOS

Os prototipos utilizados nesta pesquisa para o estudo da acao do vento em estruturas
tipo casca de forma livre foram gerados pelo MsC. Eng® Anténio Mario Ferreira, como
parte da tese em andamento para a obtencéo do titulo de Doutor em Engenharia Civil
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na Universidade Estadual de Campinas, sob a orientacdo do Prof. Dr. Isaias Vizotto. A
metodologia seguida por Ferreira para a geracdo computacional das formas, construgcéao
e instrumentacado de maquetes € apresentada a seguir.

3.3.1 Geracao computacional

A geracdo da forma segundo Ferreira, foi elaborado com as mesmas técnicas
desenvolvidas por Vizotto (1993), utilizando o software desenvolvido pelo orientador e
também o software Ansys do Laboratério de Informatica da FEC-UNICAMP, em que é
simulada uma membrana fina sob acdo do peso préprio e restringindo o0s
deslocamentos nos pontos considerados como apoios.

Considerando a modelagem computacional pelo software Ansys, a definicido da
geometria plana da casca hexagonal foi realizada por meio do mébdulo
Ansys/Workbench/Static Structural/Geometry. As configuragcdes dos materiais e suas
propriedades utilizadas no célculo da membrana considerando grandes deslocamentos
e grandes deformagbes, foram geradas no  Ansys/Workbench/Static
Structural/Engineering Data, onde se escolheu um arquivo General Non-linear
Material/Concrete NL com o Mdédulo de Young (Young's Modulus) hipotético igual a 20
e Coeficiente de Poisson (Poisson’s Ratio) 0,001, que conferem caracteristicas de
grande flexibilidade a membrana, aumentando assim os deslocamentos verticais apos
aplicagéo do peso proprio para a sua deformacgao.

Para se obter a forma da estrutura em casca final, a membrana flexivel deformada é
invertida considerando-se o efeito contrario a acdo da gravidade. Com a obtencao das
coordenadas (X,Y) e os deslocamentos para cada ponto da malha de elementos finitos
€ gerada a estrutura em casca de concreto com a forma do modelo final no
Ansys/Workbench/Finite Element Modeler.

FIGURA. 39. Forma da casca hexagonal do modelo final, Ansys14.
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3.3.2 Construcoes dos modelos reduzidos

As dimensdes para a construcdo dos modelos reduzidos devem estar de acordo com as
especificacoes geométricas da seccao dos ensaios dentro do tunel de vento de camada
limite atmosférica, onde o objeto pode obstruir até 7% da area total da seccao
transversal que tem 0,90 m de largura por 0,80 m de altura. Para uma area transversal
do tanel de 7200 cm? € possivel ter uma area transversal disponivel para o modelo
reduzido da casca de 500 cm? e também deve ser considerado que o objeto deve estar
a uma distancia minima de 20 cm de cada lado do tunel.

A construcao das maquetes foi feita no Laboratério de Automacao e Prototipagem para
Arquitetura e Construgdo (LAPAC) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da Unicamp. Neste laboratério se utilizou a Fresadora CNC MTC
Robdtica (Taz), com area de corte de 150 x 230 cm e com 0s modelos gerados
numericamente, foram esculpidas as pecas em isopor de alta densidade.

Com as recomendagdes técnicas do tunel, os modelos foram reduzidos em uma escala
1:100 do projeto real, construindo os modelos fisicos reduzidos como se mostra nas
Figuras 40 e 41.

|
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L4010

20,14

Maximum transverse area

FIGURA. 40. Dimensdes geométricas em cm, com area de obstrucédo de 478,45 cm?.
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o
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a0 00

FIGURA. 41. Posicionamento da casca hexagonal dentro do tunel de vento.
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ApGs ter as pecas em isopor esculpidas que serviram como contraférmas, se fabricaram
modelos em concreto como férmas para a modelagem das cascas em fibra de vidro

para ter a forma final da casca com um acabamento liso. A casca em fibra de vidro tem
uma espessura de 4,0 mm (Ferreira, 2013).

FIGURA. 43. Concretagem do modelo com concreto C20. Fonte (Ferreira, 2013).

FIGURA. 44. Modelagem da casca hexagonal em fibra de vidro e resina e modelo
finalizado da casca hexagonal. Fonte (Ferreira, 2013).
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3.3.3 Instrumentacao

Os dois modelos reduzidos de cascas de formas livres de plantas hexagonais, um para
medicao dos coeficientes de pressao externos e o segundo para os coeficientes de
pressao internos, foram divididos em 61 areas onde foram realizadas as medidas de
pressdo. Nestas é&reas foi feito um furo devidamente numerado, para instalar
mangueiras de diametro interno de 1,0 mm e externo de 1,6 mm, que foram conectadas
ao scanner de pressao do tunel de vento para a coleta de dados.

Com as mangueiras instaladas, as maquetes foram fixadas numa base de madeira tipo
compensado de 16 mm de espessura, na forma circular e no didmetro da base de
fixacdo do tunel de vento do LaCAF (Ferreira, 2013).

Para a medigédo dos coeficientes de pressao externos, as mangueiras foram instaladas
embaixo da base ficando todas na parte inferior externa do tunel e, assim nao
interferem com a superficie externa da estrutura. Para a medicdo dos coeficientes de
pressao internos, as mangueiras ficaram na parte superior externa do modelo para que
no momento do ensaio estivessem fixadas na parte superior do tiinel e nao obstruiram
a leitura dos dados referentes a superficie interna da casca, conforme a Figura 45.

FIGURA. 45. Instrumentagédo da casca hexagonal para coeficientes de pressao internos.
Fonte (Ferreira, 2013).

Para fazer as andlises dos coeficientes internos foi tomado como referéncia as
recomendagdes da norma NBR-6123, alusivas aos coeficientes internos sob o efeito do
vento, ilustrando variagdes de abertura dominante e sua posicéo referente a incidéncia
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do vento a barlavento. As aberturas do modelo reduzido foram fechadas com laminas
rigidas de polietileno azul de 3 mm de espessura, colados com silicone para evitar a
entrada do ar e facilitar a retirada em laboratério para as diversas combinacdes de
analises, como se mostra na Figura 46.

FIGURA. 46. Casca hexagonal com as aberturas fechadas.
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CAPITULO IV

ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO LACAF
41 GERACAO DA VELOCIDADE E CAMADA LIMITE

Para todos os testes no tunel de vento foram gerados ventos com velocidades
crescentes, utilizando as seguistes rotagcdes do motor: 130 rpm, 230 rpm, 330 rpm, 430
rpm, 530 rpm, 630 rpm, 730 rpm e 830 rpm, aumentando as frequéncias a cada 100
rpm. Para cada velocidade foram realizadas coletas de informacdes de 100 valores de
pressao por ponto em cada segundo, com duracéao total de 2 minutos.

Para analisar o escoamento do vento em torno da superficie se realizaram os ensaios
tanto no regime laminar como no regime turbulento. Para gerar a turbuléncia se utilizou
o vento com um perfil equivalente a uma regido com o=0,2. Para este caso foi
empregado um painel com luvas e conexdes de PVC branco de 50 mm, mostrado na
Figura 47.
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FIGURA. 47. Painel utilizado nos testes para geragao da turbuléncia com a = 0,2.

4.2 DIRECOES E COMBINAGCOES DOS ENSAIOS

As posigbes dos modelos reduzidos dentro do tunel foram escolhidas de acordo com as
recomendagbes e conceitos da NBR-6123, da incidéncia do vento mais critica para
abertura dominante.

Considerando-se os eixos de simetria da casca de planta hexagonal, definiu- se o
nuamero de ensaios, o numero de aberturas e direcbes em que o vento atingiria a
estrutura conforme mostrado na Figura 48.
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FIGURA. 48. Direcdes principais onde atua o vento.

Os ensaios realizados resultaram em medices de pressdo em varios pontos dentro e
fora da estrutura, divididos em 3 situagdes criticas da abertura dominante: a primeira
com a estrutura totalmente fechada avaliando o vento incidindo a 0° e 90°; o segundo
com uma abertura dominante submetida a acdo do vento a sotavento (0°) e barlavento
(1809); e por ultimo duas aberturas principais submetidas a acao do vento a sotavento
(0°) e paralelo as aberturas (90°). Cada ensaio foi realizado para vento em regime
laminar e turbulento. Na Tabela 1 € apresentada a relagdo e numero de ensaios
realizados para o estudo dos coeficientes internos e externos de pressdo na casca de
planta hexagonal.
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TABELA 1. RELACAO DOS ENSAIOS REALIZADOS NO TUNEL DE VENTO

COMBINAGOES Tomada de valores a cada 2 minutos (x)
DA ABERTURA POSICAO i 5
B COEFICIENTE C variando a rotagdo a cada 100 rpm.
DA CASCA DE DIRECAO DO VENTO REGIME ~ DO
PLANTA DEPRESSAO MODELO
130 ( 230 | 330 | 430 | 530 | 630 | 730 | 830
HEXAGONAL
LAMINAR EXTERNO 90° X X X X X X X X
c TURBULENTO| EXTERNO 90° X X X X X X X X
TUDO FECHADO
LAMINAR EXTERNO 0° X X X X X X X X
TURBULENTO| EXTERNO 0° X X X X X X X X
EXTERNO 0° X X X X X X X X
LAMINAR
1 ABERTURA INTERNO 0 X X X X X X X X
BARLAVENTO
EXTERNO 0° X X X X X X X X
T TURBULENTO
INTERNO 0° X X X X X X X X
EXTERNO 180° X X X X X X X X
LAMINAR
1 ABERTURA INTERNO 180 X X X X X X X X
SOTAVENTO
EXTERNO 180° X X X X X X X X
TURBULENTO
INTERNO 180° X X X X X X X X
EXTERNO 0° X X X X X X X X
LAMINAR
2 ABERTURAS INTERNO 0 X X X X X X X X
BARLAVENTO
EXTERNO 0° X X X X X X X X
TURBULENTO
INTERNO 0° X X X X X X X X
EXTERNO 90° X X X X X X X X
2 ABERTURAS LAMINAR INTERNO o0°
VENTO X X X X X X X X
PARALELO AS :
ABERTURAS EXTERNO 90° X X X X X X X X
TURBULENTO
INTERNO 90° X X X X X X X X
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4.3 DADOS OBTIDOS E CALCULO DOS COEFICIENTES DE PRESSAQO

4.3.1 Obtencao de dados

A coleta de dados das pressdes em cada uma dos 61 pontos de leitura nos modelos foi
realizada utilizando o scanner de pressdo com 64 canais, coletando os dados em um
arquivo de texto com intervalos de 2 minutos para cada frequéncia e 100 leituras por
segundo. As informacdes sdo compiladas em 62 colunas, sendo 61 para os dados para
cada ponto e uma para o Tubo de Pitot como referéncia. O Tubo de Pitot foi
posicionado a frente do modelo, dobrado e alinhado com o fluxo, a uma altura de 53
cm, para medir a pressao estatica de referéncia dentro do tunel, antes do vento atingir a
estrutura, como se ilustra na Figura 49.

FIGURA. 49. Posicionamento do Tubo de Pitot.

Depois de ter cada ponto de leitura do modelo reduzido conectado ao scanner, este é
ligado a uma placa de aquisicdo de dados, instalada no computador para o
processamento das informacdes. A diferenca de pressdo em cada ponto serd a pressao
no ponto menos a pressao verificada no tunel. Ao se dividir esta diferenga de presséo
em cada ponto pela diferenga da presséo estatica medida pelo Tubo de Pitot, obtém-se
o coeficiente de pressdo em cada ponto solicitado.

A Figura 50 e Figura 51 mostram a instalagéo e conexdes das mangueiras do scanner
com a placa para aquisicdo de dados dos coeficientes de pressao internos e externos
respectivamente.
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FIGURA. 50. (a) e (b) Mangueiras plasticas conectadas ao scanner, para medida de
pressao interna. (c) Vista do scanner de pressao.

FIGURA. 51. Mangueiras plasticas conectadas ao scanner para medida de pressao
externa.
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4.3.2 Calculo do coeficiente de pressao

Para a obteng¢do do valor adimensional do coeficiente de pressdo tem-se em conta a
relagdo dindmica do vento e a pressdo exercida nas faces da estrutura. Com os dados
gerados nas planilhas do arquivo obtido pelo scanner, sao calculados os coeficientes
para cada ensaio dividindo-se o valor da média da pressado pela média do valor da
pressao de referencia do Tubo de Pitot, como se pode ver na seguinte equacao:

p —pref (21)
P= pdindmica

P — Do (22)
1
5 P Vo

cp =

onde:

e (Cp: coeficiente de pressao (adimensional);

e p: pressao de leitura no ponto (Pa);

e pref = po: pressao estatica de referéncia em um ponto do escoamento nao
perturbado pelo modelo fisico;

e p:densidade do ar no interior do tinel de vento (kg/m®);

e v,: velocidade do vento antes de entrar em contanto com o modelo fisico (m/s);

. A . 1 ~ . A . A . .
e Pdindmica = 3P v3 : pressao dindmica de referéncia no Tubo de Pitot.

Com o calculo dos valores maximos dos coeficientes para cada velocidade (relativas as
frequéncias de rotacdo do motor), pode-se observar o comportamento do modelo
percebendo que na medida em que a velocidade aumenta, o valor do coeficiente vai se
estabilizando, gerando o valor que sera utilizado para a analise. Finalmente, tém-se os
valores dos coeficientes de pressdo para cada um dos pontos, com 0s quais sao
desenhadas as linhas de pressao sobre a superficie da estrutura, para o qual se utilizou
o programa livre TOPOCAL 2005, (http.//www.topocal.com).

Nas Figuras 52 a 66, estdo representados, em is6baras e de modo gréfico, os regimes
laminar e turbulento, para cada diregcdo do vento e variagdo da abertura dominante do
modelo reduzido da casca hexagonal.
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Coeficientes de pressao externa para a casca fechada.

Escala Regime Laminar Regime Laminar
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— U
—_—09
— () 3
— ()7 .
e ().

. D grau

0,2

-0.1
—_ 00 0 grau a0 graus
—_— 0] - f/f\_ﬁ \] /</‘
— ()2
— ()3
— ()4 Regime Turbulento Regime Turbulento
— ()5
—_— (.6
— 07 90 graus

<«
—_— (19
— 1 : ,
—_— 2
13 TD grau

a0 graus

AN A

FIGURA. 52. Casca hexagonal fechada: linhas isobaricas dos coeficientes de pressdes
externas nas dire¢coes 0° e 90° com ventos em regime laminar e turbulento.
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HEXAGONAL - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM VENTO A 0°
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FIGURA. 53. Casca hexagonal fechada: grafico dos coeficientes de pressdes externas
na direcdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM VENTO A 90°
0.600
0.400 -—3q
Y
0.200 \\ \
2 \ P
18 0.000 k_-_\ \“5——\ "‘\ J o
4] 60../50..| 4948 | 30 [23..[47 sé\ 22 An.. 10|21 |45 (9 e[ 44|29 |20 (8e|l..|7 {43 |19 |6e|5..|42 |18 3841 1728 fo | 3919857
E e e eA\e/e eeie113|ejerei2 31erel4 e -efe\e effle
w 0-200 ST[SA{31| 5361/ 34 (54 122555 32[26 (14 3515 16 77 8637
& \ \ \)\7/
E 0.400 /’\ A J—\
SRNZER! A
O
E -0.600 A
: VZR\E SANE
oo e NS M e
N}
-1.000 \ Z -
-1.200
PONTOS DE COLETAS DE DADOS NA CASCA
——laminar —turbulento

FIGURA. 54. Casca hexagonal fechada: grafico dos coeficientes de pressdes externas
na diregdo 90° com ventos em regime laminar e turbulento.
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Coeficientes de pressao para a casca com uma abertura a barlavento.

Coeficientes de pressao externos
Escala

grafica

Regime Laminar Regime Turbulento
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FIGURA. 55. Casca hexagonal com uma abertura: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdes
externas e internas a barlavento na direcao 0°, com ventos em regime laminar e turbulento.
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HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM VENTO
A BARLAVENTO (0°)
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FIGURA. 56. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressdes
externas a barlavento na direcdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS
COM VENTO A BARLAVENTO (0°)
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FIGURA. 57. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressoes
internas a barlavento na diregdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.
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Coeficientes de pressdo para a casca com uma abertura a sotavento.
Coeficientes de pressao externos
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FIGURA. 58. Casca hexagonal com uma abertura: linhas isobaricas dos coeficientes de
pressoes externas e internas a barlavento na direcao 0°, com ventos em regime laminar e
turbulento.
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HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM VENTO
A SOTAVENTO (180°)
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FIGURA. 59. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressdes
externas a sotavento na diregdo 180° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS COM VENTO
A SOTAVENTO (180°)
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FIGURA. 60. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressdes
internas a sotavento na diregcao 180° com ventos em regime laminar e turbulento.
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Coeficientes de pressao para a casca com duas aberturas a barlavento.
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FIGURA. 61. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
internas e externas a barlavento na direcao 0° com ventos em regime laminar e turbulento.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERUTRAS - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM
VENTO A BARLAVENTO (0°)
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FIGURA. 62. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
externas a barlavento na direcdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS COM
VENTO A BARLAVENTO (0°)
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FIGURA. 63. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
internas a barlavento na dire¢do 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

58



Coeficientes de pressao para a casca com
duas aberturas com o vento paralelo
Coeficientes de pressao externos
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FIGURA. 64. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
com vento paralelo as abertura na diregdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM
VENTO PARALELO AS ABERTURAS ( 90°)
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FIGURA. 65. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
externas com o vento paralelo as aberturas na direcdo 90° com ventos em regime
laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS COM
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FIGURA. 66. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressoes
internas com o vento paralelo as aberturas na dire¢cao 90° com ventos em regime laminar e
turbulento.
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4.3.3 Analise dos dados obtidos
4.3.3.1 Casca totalmente fechada

A Figura 52 mostra os ensaios realizados para o0 caso da casca fechada para
determinacao dos coeficientes externos, que foram feitos em duas dire¢des (0° e 90°),
nos regimes laminar e turbulento.

Como se pode verificar, no primeiro ensaio, o vento atinge a estrutura a 0°, para o
regime laminar, e inicialmente produz uma sobrepressdo sobre a parte frontal da
estrutura diminuindo rapidamente até a camada limite se separar e comecar a succao
do vento sobre a estrutura, apresentando a maior suc¢ao no topo da casca e decaindo
a medida que o vento vai percorrendo a casca.

O comportamento para o regime turbulento é similar, pois as regidées de sobrepressao,
separacdo da camada limite e succao sdo analogas com o regime laminar, mas é
possivel observar que a sobrepressao exercida na parte frontal € maior chegando ao
valor de -0,9 do coeficiente de pressao externo, igualmente para a succao o regime
turbulento alcanga um valor de +0,5, muito maior que no regime laminar.

E importante ressaltar que na parte posterior da estrutura se destaca a sobrepressao
que é exercida pelos vortices do vento nas mudangas de trajetoria ao fazer os giros e
retornar para a casca.

Para o vento na direcdo a 90°, nos regimes laminar e turbulento, o comportamento &
similar ao que ocorre na diregao de 0°. Inicialmente o vento gera uma sobrepresséao e
diminui rapidamente até a camada limite se separar e comegar a ocorrer sucgao da
estrutura, obtendo o maior valor de sucg¢éao no topo da estrutura.

O valor mais critico de sobrepresséo (+0,8) € apresentado no regime turbulento para a
direcdo de 90° por causa do vento atingir a estrutura num ponto com menor area
efetiva, e o valor maximo da sucgéao (-1,0) € observado no topo da casca para o regime
turbulento.

4.3.3.2 Casca com uma abertura dominante

Para o caso de uma abertura dominante na face de barlavento mostrado na Figura 55,
se obtém os mesmos comportamentos para os coeficientes externos nos regimes
laminar e turbulento. Os dois casos mostram que, quando o vento atinge a estrutura, €
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verificada uma pequena zona de sobrepressdo com valor maximo do coeficiente de
+0,5 para o regime turbulento, sendo que a camada limite se separa e ocorre suc¢ao do
vento na maior parte da estrutura alcancando o valor maximo de -0,8 no topo da casca
para o regime turbulento. Finalmente na parte posterior da estrutura se cria uma zona
de sobrepressdo causada pelo empuxo do vento que regressa depois de formar os
vértices ao passar pela estrutura.

Na Figura 58 sao apresentados os coeficientes de pressao externa para o caso de uma
abertura dominante na face de sotavento. E observado para o regime laminar, que o
vento ao atingir a estrutura impacta com a parede fechada e a camada limite se separa
na borda da casca, criando uma ampla regido de succdo que compreende a zona
frontal, topo e parte da zona posterior, para finalmente apresentar uma zona de
sobrepressao causada pelos vértices.

No regime turbulento o vento incide sobre o modelo da casca criando uma zona de
baixa sobrepressdo para depois gerar uma sucgao na maior parte da estrutura com
valor maximo do coeficiente de pressao de -0,9 no topo, e na parte posterior da
estrutura pode ser verificado como os vértices criam uma zona de sobrepressdo com
valor maximo de +0,6 do coeficiente de pressao.

Os resultados dos ensaios para os coeficientes internos para a casca com uma abertura
dominante sao apresentados nas Figuras 55 e 58, sendo relacionados com o item 6.2.5
(C) da norma NBR 6123 - 1988, onde se apresentam os valores dos coeficientes
internos para estruturas com uma abertura dominante a barlavento e sotavento.

Pode ser verificado que para os regimes laminar e turbulento os coeficientes internos
com o vento a barlavento e sotavento podem ser considerados uniformes em toda a
regido. O caso mais critico apresenta um valor médio de +0,86 para o regime turbulento
com a abertura a barlavento, neste caso pode ser constatado um pequeno incremento
da pressao numa aresta por causa do grande movimento de vortices gerados na parte
interna da casca.

A relacdo da proporcao entre a area da abertura na face de barlavento e a area total
das aberturas em todas as faces submetidas a sucgdes externas para o caso do regime
turbulento onde se apresenta o maior valor de pressao é:

118,42 cm? 5 _ (23)
118,42 cm?

Relagdo da proporgao:

Com este resultado, segundo a norma e verificando na curva de correlacdo, o
coeficiente de presséo interna seria de +0,7, valor inferior ao obtido experimentalmente.
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4.3.3.3 Casca com duas aberturas dominantes

Para o caso de duas aberturas dominantes na face de barlavento (0°), mostrado na
Figura 61, se obtém para os coeficientes externos nos regimes laminar e turbulento,
comportamentos analogos, pois em ambos 0s casos quando o vento atinge a estrutura
se apresenta uma pequena zona de sobrepressdo com valor maximo do coeficiente de
+0,2 para o regime turbulento. Em seguida a camada limite se separa criando uma
succao do vento na maior parte da casca alcancando o valor maximo de coeficiente de
pressdao externa de -0,9 no topo para o regime turbulento. Na parte posterior da
estrutura é gerada uma zona de sobrepressdo causada por o empuxo do vento ao
formarem-se os vértices que reincidem sobre a estrutura.

Na Figura 64 sdo apresentados os coeficientes de pressao externa para o caso de duas
aberturas dominantes com o vento entrando paralelo a elas, onde se nota para o
regime laminar, que o vento ao incidir sobre estrutura impacta sobre o canto criando
uma zona de forte sobpressao. O valor maximo de coeficiente de pressao externa para
o regime turbulento é de +0,7, diminuindo até que a camada limite se separa, criando
uma regiao de succao que se expande pelo topo e parte da zona posterior da estrutura
com valor maximo de coeficiente de pressao de -1,0 para o regime laminar, para
finalmente apresentar uma zona de sobrepressao causada pelos vortices.

As andlises para os resultados dos ensaios referentes aos coeficientes internos para a
casca com duas aberturas dominantes sao apresentadas nas Figuras 61 a 64, as quais
estdo relacionadas ao item 6.2.5 (a) e (c) da norma NBR 6123 - 1988, onde se
apresentam os valores dos coeficientes internos para estruturas com duas aberturas
dominantes a barlavento e com o vento incidindo paralelo as aberturas dominantes
sobre a estrutura.

O vento chegando perpendicularmente a uma face permedavel, corresponde a ensaio
com o vento entrando na direcdo de (0°) a barlavento, obtendo resultados do
coeficiente de presséo interna de uma media de +0,22 para o regime laminar e +0,44
para o regime turbulento, valor muito maior que o apresentado pela norma.

O vento atingindo perpendicularmente a uma face impermeavel, se relaciona com o
ensaio com o vento paralelo as aberturas na diregcdo 90°, no qual se obtém resultados
médios do coeficiente de pressao interna para o regime laminar de -0,5 e -0,7 para o
regime turbulento, igualmente os valores sdo muito maiores comparados com o0s
valores que a norma propde para estruturas convencionais.
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A relagdo da proporgéo entre a area da abertura na face de barlavento e a érea total
das aberturas em todas as faces submetidas a succdes externas é:

11842cm? x1 " (24)
118,42cm? « 1

Relacao da proporgao:

Para o caso da casca com duas aberturas dominantes no regime laminar é verificado
um valor médio de pressao interna correspondente a -0,7, que coincide com o valor da
Norma Brasileira NBR 6123 - 1988.

4.3.4 Coeficiente de pressao total

A forca total atuante numa estrutura depende da diferenca de pressédo, em que o sinal
de subtracdo se deve ao fato de que uma sobrepressao externa tem mesma direcao e
sentido de uma succ¢ao interna, como foi apresentado nas equagodes (15 e 18):

AP = APe — APi AP = (Cpe — Cpi) q

No caso em que existam pressdes internas na estrutura, a sobrepressao interna se
somara as sucgdes externas, criando situagcdes de maior risco de arrancamento da
cobertura, e igualmente se somara a sobrepressao externa com a succao interna como
se ilustra na Figura 67.

Sobrepressdo
totlal externa
C#)

Sucho

Sobrepressio
FETErE
[£5]

Suclo
total externa
=3

Pressio
Interng

Sucho s
Inteorng
=3

FIGURA. 67. Relagéo de pressodes internas e externas numa estrutura.

Da Figura 68 a 71, sdo apresentados os graficos em que sédo consideradas as
sobreposi¢coes dos coeficientes de pressao externa e interna para cada um dos casos

estudados.
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HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES
TOTAIS EXTENRNAS COM VENTO A BARLAVENTO (O°)
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FIGURA. 68. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressdes
totais externas a barlavento na dire¢cdo 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES
TOTAIS EXTENRNAS COM VENTO A SOTAVENTO(180°)
0.8

0.6

S

0.4

[y ]

Q 0.2 \ _,/
i ESAN At
o 0

& 0 a4 45 ¢ us\\pazuh 8. 22 10ep50e 116 12 246 [2.| 52¢ 254 26| 55¢& 32
8 : 43 42\ 40 18 |6 8 [5 4| |16 36 37!’ 33

& o0a A A &

¥ A N

g o i=aauAVEENEeYANEN

o 08 k\f =

o 1\

PONTOS DE COLETAS DE DADOS NA CASCA
—laminar —turbulento

FIGURA. 69. Casca hexagonal com uma abertura: grafico dos coeficientes de pressdes
totais externas a sotavento na diregdo 180° com ventos em regime laminar e turbulento.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE
PRESSOES TOTAIS EXTERNAS COM VENTO A BARLAVENTO (0°)
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FIGURA. 70. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressbdes
totais externas a barlavento na dire¢cao 0° com ventos em regime laminar e turbulento.

HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE PRESSOES
TOTAIS EXTERNAS COM VENTO PARALELO AS ABERTURAS ( 90°)
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FIGURA. 71. Casca hexagonal com duas aberturas: grafico dos coeficientes de pressdes
totais externas com o vento paralelo as aberturas na direcao 90° com ventos em regime
laminar e turbulento.
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CAPITULO V

MODELAGEM COMPUTACIONAL EM CFD

5.1 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A disponibilidade no século XX e XXI de computadores de alta velocidade e grande
capacidade de armazenamento tem proporcionado a pesquisadores e engenheiros a
possibilidade de solucionar problemas complexos mediante o uso de técnicas
numéricas e desenvolvimento de algoritmos. Assim aparece a ferramenta da
fluidodindmica computacional (CFD), que permite encontrar a solu¢gdo numérica das
equacoes diferenciais de Navier-Stokes que regem o transporte de massa, momento e
energia na movimentacao dos fluidos em um dominio, espaco e tempo determinado.

A simulacdo numérica tem como vantagem resolver problemas para situacbes com
escoamentos complexos onde a realizacdo de ensaios reais pode significar um alto
custo, tanto econdmico por ser dificil o acesso a equipamentos técnicos, como na
seguranca de operarios. Sendo assim, uma modelacdo numérica pode fornecer
resultados precisos num menor tempo, tendo as condicbes de contorno gerais e
geometrias definidas.

De acordo com Maliska (2004), a metodologia utilizada pelos métodos numéricos para
resolver sistemas de equacgdes diferenciais com a substituicdo das derivadas existentes
por expressdes algébricas que envolvem a fungéo incognita, pode ser por meio de
varios meétodos para resolver este tipo de equacgdes diferenciais, como sédo as
diferencgas finitas, elementos finitos e volumes finitos. O método dos volumes finitos que
foi utilizado nesta pesquisa € aplicado na técnica CFD para resolver as equacgdes
diferenciais que descrevem a fluidodinamica de um processo estudado. O método
consiste em definir e dividir o dominio em volumes de controle, processo chamado
discretizacao, onde as equacgdes diferenciais vao ser integradas e solucionadas.

Atualmente a ferramenta CFD é aplicada a problemas envolvidos com a transferéncia
de calor, pressao, velocidades, propriedades turbulentas, producao de energia, céalculo
dos fendbmenos ambientais e geofisicos, na engenharia aeronautica, aeroespacial, de
reatores, bioengenharia etc, representando um papel fundamental nestas areas para o
entendimento e a qualificacdo dos fen6menos. Podem ser utilizadas diferentes escalas
segundo o projeto requeira, mantendo naturalmente a semelhanca geométrica,
cinematica e dindmica entre os modelos e 0s equipamentos em escala real.
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As informacbes empiricas dos ensaios executados nas diferentes areas ao longo do
tempo tém sido compiladas em manuais e tabelas que tém servido aos pesquisadores
para validar os modelos numéricos com a realidade. Sendo assim, novas simulagbes
que pretendem ilustrar um fendmeno precisam ser relacionadas e validadas a partir de
dados experimentais, lembrando que os modelos numéricos sempre apresentam dados
aproximados com diferencas em relacao aos resultados reais, erros que devem estar
dentro de um limite aceitavel para que o modelo possa ser utilizado em projetos
(Maliska, 2004).

O problema apresentado nesta pesquisa de iteracdo entre vento (fluido) e estrutura
constitui um exemplo de fluidodindmica, descrito pelas equagdes de conservacao de
massa, lei da continuidade e lei da conservacao dos momentos, apresentadas a seguir.

5.1.1 Conservacao de massa (Lei da Continuidade)

Da lei de conservagao da massa descrita no Capitulo 2, obtém-se a equacéao da
continuidade:

I Aoy d(pvy) L0 _ o (25)
Jat 0x dy oz

onde:

e v, v, €V,:530 componentes do vetor velocidade nas diregoes x, y, e z,
respectivamente;

e p:densidade do fluido;

e X,y e z:sdo as coordenadas cartesianas globais;

t : tempo.

A taxa de variacao da densidade pode ser substituida pela taxa de variagdo de presséo.
Assim (Maliska, 2004):

dp _0OpaP (2623)
at  oP ot

Onde P ¢ a pressao, e a solugédo para a derivada parcial da densidade com relacao a
pressao € dada pela equacao de equilibrio para um fluido incompressivel:
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s 1 (27)
5P B

Onde B € o médulo de Bulk que mede a resisténcia de um corpo a compressao
uniforme, e que para um fluido incompressivel as ondas de pressdo sao infinitamente
rapidas ao percorrer o dominio do problema, com o qual pode ser detectada uma queda
no escoamento de massa imediatamente (Maliska, 2004).

5.1.2 Conservacao de momentos

A lei da conservacdo dos momentos é regida pela segunda lei de Newton onde
descreve que para um fluido Newtoniano (cuja viscosidade pode ser considerada
constante no tempo) a relagéo entre tenséo, o gradiente de velocidade e a pressdo nos
eixos X, y e z, esta dada por:

617] + 8 ov; (24)

—P8; + | i
b +,u[ + ox; YT 0x;

onde:

e 17;;: tensor das tensoes;

e u; :velocidades;

e 4 :viscosidade dindmica;

e 1 :segundo coeficiente da viscosidade;
e §;;: delta de Koneuvor.

O ultimo termo da Equacéao 28 é nulo para fluido com densidade constante, assim esta
equacdo transforma-se nas equacOGes de Navier-Stokes, que sao equagbes de
derivadas parciais ndo lineares que descrevem o movimento dos fluidos. Para
determinar uma solu¢ao aproximada € preciso recorrer ao uso de analises numéricas
com ferramentas como o CFD, é sdo definidas por:

0pVy n a(pvxvx) n a(pvyvx) + a(pvzvx) = pgy —a—P
ot ox dy 0z 0x

6 ov ov
+R, aJ "] T,

a5l
T 9% 1M ox oy - az 1" a7
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apv, N d(pvevy) N a(pvyvy) N d(pv,vy) _ opP

at dx dy oz P9 oy
0 vy, vy, v,
+Ry+£[“e ] ay[eay [eaz] 1y
apvz a(pvxvz) a(pvyvz) a(pvzvz) opP
ot T ax oy T a8z P9
‘R, 6 avz] d [ avz] avz] T
T ax e ax | T oy |Fe azlte 9z 72 (29)

onde:

e 0y Oy, ¥-: componentes da aceleragéo devido a gravidade;
e u.:viscosidade efetiva;

* R, Ry, R, :resisténcias distribuidas;

e T, T,, T, :termos de perda de viscosidade.

Segundo Maliska (2004), para fluidos incompressiveis os termos de perda de
viscosidade sao eliminados. A ordem da derivada é trocada em cada termo, e as
equacdes de continuidade sado apresentadas como:

0 [ avx] [ avx [ dv, _T

ax IF dy “oyl T azlM ez x

o[ Jy, avy v,

&[“ ] ay [,u az [,u ] Ty
ax [“ Iz (30)

5.1.3 Equacao da energia

A equagéo completa da energia € solucionada para fluidos através da transferéncia de
calor:

d
3t (pC To) + (pvxC To) + (pvprTo) + &(PUszTo) =
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0 [, 2To (0T

] [KaT°+W”+E’<+ ro+ 2
6x dy ay az C

ot
onde:

e (, : calor especifico;

e T, :temperatura total ou de estagnacao;
e K :condutividade térmica;

e W7 :termo de trabalho viscoso;

e (Q, :fonte de calor volumétrico;

e & :termo de dissipacao viscosa;

e [E* :energia cinética.

Para fluidos incompressiveis a equagado da energia é derivada da equagédo geral,
removendo-se o termo do trabalho viscoso, o trabalho da pressdo, o termo da
dissipacao viscosa e a energia cinética (PASQUAL, 2011). Como a energia cinética é
desprezada, a temperatura estatica e a temperatura total sdo as mesmas. Assim, a
equacado da energia fica com a forma da equacdo de transporte térmico para a
temperatura estatica:

]
5% (pc T) +5- (pUxC T) +5- (pvprT) +E(vaCpT) =

e 2T 2 [T 52
oxLl oxl oyl oyl ozl oz Qv

5.1.4 Turbuléncia

A turbuléncia é definida como a oscilacdo do vento em torno de uma medida e é uma
propriedade do escoamento e ndo do fluido, onde se apresentam mudancgas rapidas no
tempo e no espaco de pressao e velocidade. A turbuléncia pode também ser entendida
como um conjunto de turbilhoes de diferentes tamanhos que compde o escoamento e
ocorre quando as forcas de inércia do fluido tornam-se significativos em comparagéao
com as forgas viscosas.

O escoamento é composto por milhdes de pequenas porcées fluidas, cujo
comportamento € regido pelas equagdes de Navier-Stokes. Para resolver estas
equacbes seria preciso aplicad-las a cada uma destas porcdes fluidas para simular
corretamente a continuidade do escoamento. Esta técnica é conhecida como DNS
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(Direct Numerical Simulation) e sé pode ser utilizada em escoamentos muito simples
porque a capacidade necessaria para esta avaliacdo é enorme. Como a técnica DNS é
pouco viavel para simular escoamentos complexos, como resposta a esta dificuldade
foram desenvolvidos diversos modelos de matematicos que representam as
caracteristicas da turbuléncia e propbéem outras equacOes para descrever este
fendbmeno que produz o escoamento (Costola, 2006).

Existem variados modelos de turbuléncia, como os LES (Large Eddy Simulation) que
demanda uma grande capacidade de processamento computacional. Posteriormente
outros modelos foram obtidos por meio da aplicacdo da medida do Reynolds e das
equacOes de Navier-Stokes e sdo chamados de modelos RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations), que podem ter diferentes niveis de sofisticacdo como, por
exemplo, os de segundo ordem. Outros modelos denominados RMS (Reynolds Stress
Equation) tratam a turbuléncia de modo separado em cada diregdo. Também existem
modelos de turbuléncia chamados de primeira ordem, em que o problema é simplificado
utilizando duas equacdes para se descrever o fendmeno, fazendo que as simulacoes
sejam mais rapidas.

O software Ansys utilizado neste trabalho apresenta a possibilidade de aplicacao de
oito métodos diferentes para a resolucao de problemas de turbuléncia:

e Standart k-€¢ Model;

e Zero Equation Model;

e RNG (Re-normalized Group Model);
e NKE (New k-€ Model due to Shih);

e GIR (Model due to Girimaji);

e SZL (Shin, Zhu, Lumley Model);

e Standard k-w Model;

e SSt. Shear Stress Transport Model.

Modelos do tipo k-€ tém dificuldade em simular o comportamento adequado da camada
limite e os pontos onde ocorre a separacdo, aléem de falhas para calcular fluxos com
fortes gradientes de pressdo. Temos o modelo de Johnson-King que é capaz de
modelar a camada limite, entretanto o modelo ndo é facilmente extensivel aos cddigos
modernos tridimensionais de Navier-Stokes devido a sua formulagao algébrica.

Nesta pesquisa sera utilizado o modelo SST que foi originalmente usado para
aplicacbes aeronauticas, mas desde entdo é utilizado para pesquisas comerciais e
industriais, pois tem um calculo preciso do fluxo, da camada limite desde a regiao
laminar até a turbulenta e os pontos onde ocorre a separagao, além de ter o0 mesmo
nivel de convergéncia que os modelos k-¢.
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O modelo de turbuléncia SST foi criado por Menter (1994) e é um modelo do tipo RANS
que utiliza as equacdes dos modelos k- e 0 k-w. Na regidao externa do escoamento usa
a formulacdo do modelo k-g, onde esse se mostra pouco eficiente, na regido proxima a
parede, utiliza as equacdes de transporte do modelo k-w. O modelo STT utiliza duas
equacbes de transporte sendo uma a equacao da energia cinética turbulenta (k),
Equacao 33, e outra a taxa de dissipacao especifica de energia cinética turbulenta (w),
Equacéao 37 (Martins, 2007).

6k+6vik_ﬁk . k+1 d (it )ak
at = dx; p pro p 0x; b Ok b 0x;

onde:

e v; :sao0 as componentes de velocidade;

e p : € a massa especifica;

e u :é aviscosidade molecular;

e 4, : € aviscosidade turbulenta;

e P,:¢é um limitador de producéo utilizado no modelo de aco inoxidavel para evitar
a acumulacgao de turbuléncia nas regides de estagnacgao.

P, = min(P,10¢) (34)

&= 'Bwk (35)

p, — Ovi Ovi avj (36)
k= He ax] ax] axl-

A equacéao da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta (w), no modelo SST é
dada por:

o OJvw ,, 10 Jw 1 0ok dw (37)
§+ o, =aS* - Pw +p6xi (u+ 0y 1) o, +2(1—-F,) U“’za)axi o,

Onde a funcdo F1 assume o valor unitario na regiao perto da parede (ativando o
modelo original k-w) e o valor nulo longe da parede (modelo k-€). A combinagdo com o
modelo k-w é realizada na regido da camada limite (Cebeci, 2004).
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e F, éCD,, sao definidos como:

4 38
7 = tant i vk 5000] 4po,zk 9
1 = tanh | |min |max B0y’ 370 |’ CDey?
e,
1 0k dw (39)
, -20
CDy, = max [2,00 o x ox, ! ,10 ]
onde:

e 1y :é adistancia da superficie a parede;
e ¢ as outras constantes sdo oriundas dos modelos k-€ e 0o k-w:

B=0,009; o =5/9; B; =3/40; 6, =05 0,2 =0856; B, = 0,0828; a, =0,44.

A viscosidade de turbuléncia é calculada neste modelo como:

alk (40)
i,
max alw(Sl-jSl-j) F,

He =P

onde:

1
(54Si) /2 . ¢ uma medida do tensor taxa de deformagéo;
e F,:éuma das fungcbes de combinacdo na camada limite determinada por:

F, = |tanh [max

2\/_ 50017 (41)
ﬁ wy’ y? w
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5.2 METODO NUMERICO

A avaliacado do problema consiste na resolucao numérica e simultanea das equacoes
anteriormente expostas através de técnicas numericas. As simulacdes foram realizadas
através de anadlise de CFD, utilizando-se o programa Ansys CFX 14, que utiliza a
analise de volumes finitos (FVA) para resolucado das equacodes diferenciais parciais de
transporte. As hipbteses basicas a serem adotadas na modelagem sao:

e [Existe somente uma fase;
e Escoamento laminar ou turbulento;
e Fluido incompressivel.

A metodologia utilizada para realizar as simulacées em CFD compreendeu trés etapas:
pré-processamento, solucao e pés-processamento. No pré-processamento se definem
caracteristicas da simulacdo como dominio de analise, geometria, malha (hexaédrica ou
tetraédrica), selecdo do modelo de turbuléncia, especificacbes das condi¢cdes do
escoamento, condigdes de contorno, precisdo desejada e critério de convergéncia. Na
fase de solucdo analisam- se os resultados calculados com verificacbes de
convergéncia e revisao do erro com relacdo aos dados experimentais. Na fase do pos-
processamento sdo apresentados os resultados e realizadas diversas analises e
interpretacao dos resultados

5.2.1 Geometria e Dominio

A geometria da casca hexagonal foi gerada por (Ferreira, 2012) conforme descricdo no
Capitulo 3 do presente trabalho, e posteriormente exportada de um programa CAD para
Ansys/Workbench/Geometry, para poder criar o dominio baseado na contraforma da
geometria, com as mesmas dimensbes e caracteristicas apresentadas pelo modelo
reduzido no tunel de vento do LaCAF.

As condi¢des de contorno sdo fundamentais na solugdo das equacgdes diferencias
parciais de Navier-Stokes, pois elas restringem o escoamento em cada uma das
fronteiras do dominio simulado. Os limites do dominio podem ser configurados como
paredes e aberturas. As paredes sdo as fronteiras que ndo permitem a entrada ou
saida do fluido do dominio, como podem ser caracterizadas as paredes da estrutura em
estudo. Estas paredes podem ser classificadas de acordo com a aplicacdo ou néo de
carregamentos atuantes ("no slip" e "free slip"), o que permite diferenciar as paredes
reais como as do objeto e piso que ndo tém carregamento, das paredes para simulagéao
do teto e paredes do dominio que tem carregamento.
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Nas paredes reais sao geradas malhas para simulacdo da camada limite, que
estabelece que as particulas fluidas aderem a fronteira sélida, o que ocasiona
velocidade zero nestas regides. Nas paredes consideradas com carregamento ndo ha
presenca da camada limite, pois o fluido ndo adere ao sélido, e assim diminui os efeitos
destas fronteiras na simulagdo. Do mesmo modo, é necessario definir as fronteiras
pelas quais o fluido vai entrar e sair do dominio, sendo configuradas em "inlet" ou

"outlet" respectivamente.

Para as simulagcdes no regime laminar tem-se configurada a parede de entrada do
dominio como "inlet", a qual tem uma velocidade inicial do vento v de 20 m/s. Esta
velocidade esta relacionada ao seu perfil que € desenvolvido ao longo do tunel até
atingir a estrutura; e a face posterior do paralelepipedo do dominio se denomina
"outlet", na qual é definida a atuacdo de uma pressao estatica de uma atmosfera. As
paredes laterais do dominio, piso e paredes da estrutura sdo configuradas como
paredes sem carregamento, para as quais é feita uma malha na camada limite (Figura
72).

Para as simulacbes no regime turbulento a configuracdo da parede de entrada do
dominio é variavel, pois para este regime se tem o perfil da velocidade exposto por
(Matsumuto, 2004). Na face posterior do dominio do paralelepipedo se denomina
"outlet", da mesma forma que no regime laminar. As paredes laterais do dominio sao
configuradas como paredes com carregamento, pois como se tem o perfil de velocidade
n&o e necessario criar um dominio com as mesmas dimensdes que o tunel de vento
real. E finalmente sdo configurados o piso e paredes da estrutura como paredes sem
carregamento (Figura 73).

Nas Tabelas 2 e 3 sdo descritas as condi¢gdes de contorno para o regime laminar e
turbulento e na Tabela 4 sao apresentadas as caracteristicas do ar.

76



TABELA 2. CONDICOES DE CONTORNO REGIME LAMINAR.

& CONDIGCAO DE CONTORNO &
REGIAO w20 De COb CONDIGAO DO CFX
Entrada Velocidade Prescrita | 20 m/s Velocity
Saida Pressao prescrita 1 atm outlet-static pressure
Paredes do tunel Velocidade 0 m/s no-slip wall
Piso Velocidade 0 m/s no-slip wall
Paredes da casca Velocidade 0 m/s no-slip wall

TABELA 3. CONDICOES DE CONTORNO REGIME TURBULENTO.

& CONDIGAO DE CONTORNO x
REGIAO R LAMINAR CONDIGCAO DO CFX
Entrada Perfil de velocidade (Matsumoto, 2008)
Saida Presséao prescrita 1 atm outlet-static pressure
Paredes do tunel Parede livre 0 m/s free-slip wall
Piso Velocidade 0 m/s no-slip wall
Paredes da casca Velocidade 0 m/s no-slip wall
TABELA 4. PROPRIEDADES FiSICAS DO AR
PROPRIEDADES FISICAS DO AR
Temperatura T 25 °c
Massa especifica o 1,184 kg/m°
Viscosidade dinamica U 1,85 (N.s/m?) 10
Viscosidade cinematica % 1,56 (m2/s) 10°
Condutividade térmica A 0,024 W/(m.K)
Calor especifico C 1012 J(kg-K)




Salda
outiet-static pressure

Paredas do hknel
no-gip wall

Entrada
Welocity

Paredes da casca
no-glip wall

Fisu
nao-gip wall

] 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

FIGURA. 72. Dominio e condi¢des de contorno da casca no tunel de vento
(Regime Laminar).
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FIGURA. 73. Dominio e condi¢des de contorno da casca no tunel de vento
(Regime Turbulento).
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5.2.2 Geracao da Malha

A solucao das equacoes de Navier-Stokes é obtida apenas em volumes discretos do
dominio de controle, e este conjunto de volumes é chamado de malha e sua definicao é
fundamental para o sucesso de uma simulacao de CFD. A malha deve ser tal que o seu
refinamento ndo cause alteragédo significativa do resultado encontrado e igualmente a
qualidade da malha depende da capacidade de processamento disponivel (Costola,
2006).

As malhas podem ser estruturadas de tal forma que apresentam uma regularidade na
distribuicdo dos elementos, possuindo uma determinada lei de construcdo e sempre
com 0 mesmo numero de vizinhos. Entretanto, para os problemas reais, em funcéo da
complexidade da geometria, ndo é possivel que malhas estruturadas sejam sempre
empregadas, assim sdo criadas malhas nao estruturadas, que sdo mais versateis e com
maior adaptagdo para discretizar geometrias irregulares, com cantos e salientes
(Maliska, 2004).

FIGURA. 74. a) Malha estruturada; b) Malha ndo estruturada.

Para criar a malha da camada limite deve ter- se em conta a zona perto das paredes
onde existem fortes gradientes das variaveis e, além disso, os efeitos viscosos nos
processos de transporte sdo consideraveis. A representacado destes processos dentro
da modelagdo numérica pode gerar problemas para resolver os efeitos viscosos na
parede e para a solugédo da variagédo das variaveis do fluxo que se produzem dentro da
regido da camada limite.

Experiéncias e analises matematicas tém mostrado que a regido préxima da parede

pode ser subdividida em duas camadas. Na camada mais interna, chamada subcamada

viscosa onde o fluxo é quase laminar e a viscosidade (molecular) desempenha um

papel dominante no impulso e transferéncia de fluxo. A segunda camada aparece
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quando o limite se afasta da parede e a turbuléncia vai dominando o processo, esta
camada é chamada de camada viscosa logaritmica. A Figura 75 ilustra essas
subdivisdes da regido perto da parede.

turbulent layer

logarithmic layer

laminar (viscous) sublayer

FIGURA. 75. Subdivisbes da regiao da camada limite perto da parede.

Para garantir a resolugdo da camada limite e crucial definir o desempenho da
modelacao e obtengdo dos coeficientes de pressdo da casca deve- se ter em conta
critérios de qualidade como o espagamento minimo entre os ndés na camada limite e o
numero minimo de nds na camada limite.

O numero minimo de pontos na malha no interior da camada limite para que o modelo
de turbuléncia funcione corretamente deve ter pelo menos 15 pontos nodais colocados
na direcdo normal a parede. A espessura & da camada limite pode entéo ser calculada
a partir da correlacéo:

5§ =0.035LRe /7 (42)

A equacao (43) permite obter o valor minimo para o espagamento do primeiro né da
camada limite desde a parede (Ay):

Ay = Dh * V74 * Re_13/14 (43)
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onde o raio hidraulico (Dh) e o numero de Reynolds sao calculados com as seguintes
expressoes:

B 4 area transversal (44)
~ (2base) + (2altura)

Dh

_ vel *x Dh (45)
"~ viscosidade cinemética

Para este trabalho foi gerada a geometria referente ao dominio de ensaio do tunel de
vento utilizando uma malha tetraédrica, com os seguintes parametros:

TABELA 5. PARAMETROS DA MALHA

PARAMETROS DA MALHA
Método de malha Tetraédrica
Espessura da camada limite 0,004 [m]
Altura da primeira camada 0,000018 | [m]
N? de camadas 15
Tamanho Max do elemento 0,001 [m]
Elementos da malha 7°000.000

Estando definidas todas as caracteristicas do fluido, dominio e malha entra-se na etapa
de solucado do sistema, em que € realizado o processamento com operacdes pré-
configuradas na etapa de pré-processamento (Moreno, 2012).

Na presente simulacdo, os calculos foram feitos de forma iterativa num estado
transiente. Durante o processo de célculo o programa permite acompanhar a solugao
por meio de monitoramento de variaveis, neste caso o coeficiente de pressao, o qual foi
programado para que uma vez chegando a um valor médio constante, pode-se concluir
0 processo uma vez que a simulagao chegou a um patamar estabilizado.

As simulacdes foram realizadas numa CPU Intel Xeon de 2.4 GHz e 12 GB de memoria

RAM. Foi utilizado um intervalo de tempo de 5 s. e a minimizagdo da raiz quadrada

média do erro (Root Mean Square, RMS) como critério de convergéncia (valor maximo
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de 10 como descrito por Varma e Kannan , 2005). Nas figuras 75 e 76 é apresentada

a malha gerada e o detalhe para a camada limite.
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FIGURA. 76. Corte transversal da casca. a) Malha geral para todo o dominio. b) Detalhe

da malha na regido da casca.
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FIGURA. 77. Detalhe da malha na camada limite na regido da casca.

CDvariable
Contour 1

Finalmente, na fase de solugcdo se obtém a modelagem do comportamento do fluido

onde se podem observar as linhas de corrente e vértices através da casca como se vé
na Figura 78. Igualmente séo calculadas as variaveis de estudo para ser verificadas

com os dados experimentais.

FIGURA. 78. Linhas de corrente do ar atravessando a estrutura com uma abertura a
barlavento no regime laminar.
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5.3 RESULTADOS DO MODELO COMPUTACIONAL

Neste médulo sdao apresentados resultados do modelo computacional para dos casos
um de sobrepressao e o outro succ¢ao obtidos do modelo experimental. Dos resultados
em cada ponto foram obtidos os coeficientes de pressao totais resultantes da diferenca
entre o coeficiente de pressao externo e interno nos seguintes casos:

e (Casca hexagonal com uma abertura e com vento na direcao de barlavento a 0°
no regime turbulento. Maxima succao com valor de Cp - 1.7.

e (Casca hexagonal com duas aberturas e com vento na direcao de barlavento a 0°
no regime turbulento. Maxima sobrepressao com valor de Cp +1.0.

Para os casos apresentados se realizaram os modelos numéricos para os coeficientes
de pressao externo e interno em separado nos regimes laminar e turbulento, com as
seguintes especificacdes extraidas dos experimentos no tinel de vento:

Vi velocidade (20,00 m/s)
é. p.Vy? Pressao no Tubo de Pitot laminar (255 N/m?)
%. p.Vy? Pressdo no Tubo de Pitot Turbulento (31 N/m?)

AV
CDvariable U\ J N m

(Contour 1

[ 3
0 0.150 0.300 {m) I_. ¥
— |

I
0.075 0.225

FIGURA. 79. Distribuicdo do coeficiente de pressao externo para a casca hexagonal
com uma abertura e com vento a barlavento na dire¢do 0° no regime laminar.
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FIGURA. 80. Distribuicao do coeficiente de presséo interno para a casca hexagonal
com uma abertura e com vento a barlavento na dire¢gdo 0° no regime laminar.
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FIGURA. 81. Distribuicao do coeficiente de pressao externo para a casca hexagonal
com uma abertura e com vento a barlavento na dire¢cdo 0° no regime turbulento.
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FIGURA. 82. Distribuicao do coeficiente de pressao interno para a casca hexagonal
com uma abertura e com vento a barlavento na dire¢do 0° no regime turbulento.
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FIGURA. 83. Distribuicao do coeficiente de pressao externo para a casca hexagonal
com duas aberturas com vento a barlavento na diregéo 0° no regime laminar.
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FIGURA. 84. Distribuicao do coeficiente de presséo interno para a casca hexagonal
com duas aberturas com vento a barlavento na diregéo 0° no regime laminar.
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FIGURA. 85. Distribuicao do coeficiente de pressao externo para a casca hexagonal
com duas aberturas com vento a barlavento na diregdo 0° no regime turbulento.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNOS

Analisando-se os resultados dos coeficientes de pressao resultantes da modelagem
numeérica, observa-se que o comportamento das pressdes € analogo ao comportamento
apresentado nos resultados experimentais, tanto para a superficie externa como na
interna. Na superficie externa, sempre comeg¢ando com uma zona de pressao seguida
da separacao da camada limite, e uma grande zona de suc¢édo onde o valor maximo é
apresentado no topo da estrutura. Igualmente para a superficie interna, pode-se
verificar que o valor da pressao é constante.

Nas Figuras 87 e 88 sdao mostrados os valores dos coeficientes de pressao externos
dos modelos numeéricos em relagéo aos resultados experimentais para o caso critico de
uma abertura dominante com o vento incidindo na direcao de barlavento. E na Figura
89 apresenta- se 0 erro existente entre os dados experimentais e numéricos
observando-se a maior diferenga nas regides onde existe a transicdo de sobrepressao
para succgao.

HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNOS COM VENTO
A BARLAVENTO (O°) NO REGIME LAMIAR
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FIGURA. 87. Hexagonal com uma abertura - coeficientes de pressdes externos com
vento a barlavento (0°) no regime laminar.
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HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNOS COM VENTO
A BARLAVENTO (0°) NO REGIME TURBULENTO
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FIGURA. 88. Hexagonal com uma abertura - coeficientes de pressdes externos com
vento a barlavento (0°) no regime turbulento.
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FIGURA. 89. Hexagonal com uma abertura -% de erro dos coeficientes de pressées
externos com vento a barlavento (0°) nos regimes laminar e turbulento.
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Nas Figuras 90 e 91 sdo mostrados os graficos para os valores dos coeficientes de
pressdo externos dos modelos numéricos em relagdo aos resultados experimentais
para o caso critico de duas aberturas dominantes, com o vento incidindo na direcao de
barlavento e saindo a sotavento. Na Figura 92, é apresentado o erro existente entre os
dados experimentais e numéricos observando-se a maior diferenca nas regiées onde
existe a transicao de sobrepressao para sucgao.

HEXAGONAL COM DUAS ABERUTRAS - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM
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FIGURA. 90. Hexagonal com duas aberturas - coeficientes de pressdes externos com
vento a barlavento (0°) no regime laminar.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERUTRAS - COEFICIENTES DE PRESSOES EXTERNAS COM
VENTO A BARLAVENTO ( O°) REGIME TURBULENTO
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FIGURA. 91. Hexagonal com duas aberturas - coeficientes de pressdes externos com
vento a barlavento (0°) no regime turbulento.

HEXAGONAL COM DUAS ABERUTRAS - % DE ERRO DOS COEFICIENTES DE PRESSOES
EXTERNOS COM VENTO A BARLAVENTO ( O°)
18.00%

- % DE ERRO DOS COEFICIENTES DE PRESSOES

16.00%

14.00% I\

o 5 / : \
LA ERY , ZRRAEH
VVAVEVAER BANE/ERY"

4.00% v v / \/ \ / / \V \ \] V v
2.00% \ / N \' —: \vl \'
v A
0.00%
32..56 33 34 26..35 15 14..36 2.. 27 3e 16 37 4e 57 38 17 5e 1.. 6e 39 18 7e 8.. 28 40 19 20.. 41 42 29.. 43 58 44..
e e e e e e e 13 e e 12 e e e 11 10 e e 9 e e e e e e e
61 55 54 53 25 52 31 24 51 60 50 23 49 22 30 48 21 47 46 45 59

PONTOS DE COLETAS DE DADOS NA CASCA

——Laminar —Turbulento

FIGURA. 92. Hexagonal com duas aberturas -% de erro dos coeficientes de pressdes
externos com vento a barlavento (0°) nos regimes laminar e turbulento.
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6.2 COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNOS

Nos seguintes graficos sdo mostrados os valores dos coeficientes de pressao internos
obtidos através dos modelos numeéricos relacionados com valores experimentais. Como
e possivel verificar, os valores dos coeficientes de pressdo estdo mantendo-se num
intervalo muito pequeno de variagdo na maior parte da regido, e em constante
movimento dentro da casca, que sdo a causa da grande presenga de turbilhdes.

Nas Figuras 93 a 95 sao mostradas os graficos para o comportamento da casca com
duas aberturas com o vento incidindo a barlavento para o regime laminar e nas Figuras
96 a 98 sao apresentados os resultados para o regime turbulento, podendo-se observar
a pequena variacdo dos resultados numéricos em relacdo aos resultados
experimentais.

COEFICIENTES DE PRESSOES

HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS
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FIGURA. 93. Hexagonal com uma abertura - coeficientes de pressdes internos com
vento a barlavento (0°) no regime laminar.
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HEXAGONAL COM UMA ABERTURA - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS
COM VENTO A BARLAVENTO (0°). NO REGIME TURBULENTO
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FIGURA. 94. Hexagonal com uma abertura - coeficientes de pressdes internos com
vento a barlavento (0°) no regime turbulento.
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FIGURA. 95. Hexagonal com uma abertura -% de erro dos coeficientes de pressdes
internos com vento a barlavento (0°) nos regimes laminar e turbulento.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS - COEFICIENTES DE PRESSOES INTERNAS COM
VENTO A BARLAVENTO (O°) NO REGIME LAMINAR.
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FIGURA. 96. Hexagonal com duas aberturas - coeficientes de pressoées internos com
vento a barlavento (0°) no regime laminar.
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FIGURA. 97. Hexagonal com duas aberturas - coeficientes de pressdes internos com
vento a barlavento (0°) no regime turbulento.
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HEXAGONAL COM DUAS ABERTURAS -% DE ERRO DOS COEFICIENTES DE PRESSOES
INTERNAS COM VENTO A BARLAVENTO (O°).
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FIGURA. 98. Hexagonal com duas aberturas -% de erro dos coeficientes de pressdes
internos com vento a barlavento (0°) nos regimes laminar e turbulento.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre acdo do vento em um modelo reduzido de
estrutura em casca de forma livre de planta hexagonal apoiado nos vértices,
apresentado primeiramente os conceitos e equacdes basicas para as leis fisicas que
regem o comportamento fluidodinAmico em estruturas.

A formulacao é utilizada na avaliacdo dos coeficientes de pressao interna e externa nos
regimes laminar e turbulento para a geometria da casca de base hexagonal apoiada
nos seis vértices toda fechada, e com combinacdes de uma e duas entradas do vento,
extraindo dados experimentais por meio de ensaios no tunel de vento LaCAF, e
realizando a modelagem numeérica pelo software comercial ANSYS 14 CFX.

Dos resultados obtidos experimental e numericamente, pode-se concluir que:

A importancia do estudo e avancgo na tratativa da acdo do vento em estruturas
tipo casca de formas livres, tanto para a seguranca como por razdes
econbmicas; com a disponibilizacao de dados que permitam projetar este tipo de
estrutura e por meio das aplicacbes computacionais para uma alternativa viavel
além do tunel de vento que fornece resultados altamente precisos;

Nos resultados experimentais dos coeficientes de pressao obtidos da relacdo da
superficie externa e interna, observa-se que a maior sucgdo externa se
apresenta no topo da estrutura com valor maximo de -1,7 (Figura 68) no caso
critico de uma abertura e com vento na diregdo de barlavento a 0° no regime
turbulento; e a maior sobrepressao externa se apresenta quando o vento atinge
a estrutura no caso de duas aberturas e com vento paralelo as aberturas a 90°
no regime turbulento, com valor maximo de +1.2 (Figura 71).

Dos dados obtidos numericamente em relagao aos dados experimentais certifica-
se que existe uma grande semelhanca com porcentagens de erro muito
pequenas, entretanto este porcentagem aumenta dentro de limites aceitaveis nos
pontos onde existe a separagdo da camada limite que delimita a zona de
pressdo e succdo. Portanto o modelo computacional pode ser utilizado para
projetar estruturas tipo casca de formas livres e avaliar o comportamento sob
acado do vento com as vantagens de ndo ter limitacbes como gerar modelos
fisicos reduzidos complexos, o alto custo dos testes em tunel de vento e permitir
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as analises em diferentes diregbes do vento, andlise do impacto ambiental e
presenca de edificacoes ao redor da estrutura, etc.

A modelagem numeérica em volumes finitos de estruturas tipo casca de formas
livres sob a acdo do vento mostrou-se tecnicamente viavel para as condicoes e
simplificagbes estabelecidas; uma desvantagem foi o0 excessivo tempo
computacional utilizado para a modelagem, atualizagbes de malha e ajustes de
parametros de convergéncia, mas com 0S avangos computacionais, novos
métodos e novos softwares poderao ser utilizados com mais eficiéncia;

Para trabalhos futuros propde-se realizar modelagens de estruturas em casca de
formas livres com as seguintes consideracdes: avaliar todas as direcdes do vento
variando a cada trés graus para ter uma melhor visdo do comportamento geral
da estrutura. Outras variagdes podem ser quanto ao numero de Reynolds,
aumentar as velocidades, realizar testes com outros tipos de geometria,
utilizando diferentes modificacdes de edificagdes vizinhas, fazer teste com outros
modelos de turbuléncia no modelo computacional, utilizar malhas hexaédricas,
etc.
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