YOOV Ibero-Latin American
Congress on Computational
Methads in Engineering

CILAWICE,

Rio de Janeiro, 22-25 Nwm

ACAO DO VENTO EM MODELO REDUZIDO DE CASCA DE FORMA
LIVRE DE PLANTA PENTAGONAL APOIADA NOS VERTICES

Marcelo Deperon Galter

Isaias Vizotto

Antbnio Mério Ferreira

Sebastian Moreno Cardenas
galter.engenharia@gmail.com

vizotto@fec.unicamp.br
bfengenharia@bfengenharia.com
smoreno@feq.unicamp.br

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
Av. Albert Einstein, 951 — Cidade Universitaria Zeferino Vaz — Bardo Geraldo
CEP 13.083-852, Campinas, SP, Brasil

Resumo. Este artigo tem como principal objetivo o estudo do comportamento de uma
estrutura em casca de forma livre de base pentagonal apoiada nos cinco vértices sob a acao
do vento, através dos coeficientes de pressdo obtidos de analises em tunel de vento de
modelos fisicos reduzidos e por meio de simulagcdes computacionais. Primeiramente, o
modelo foi gerado através do programa computacional desenvolvido por Vizotto (1993), cuja
finalidade é a geracdo de formas otimizadas de estruturas em casca de formas livres,
combinando o método de elementos finitos com técnicas de programacdo matematica. O
modelo foi construido em escala reduzida e submetido aos ensaios em tunel de vento para
geracdo da camada limite e extracdo dos coeficientes de pressdes internos e externos para 0s
regimes de fluxo laminar e turbulento. Nos ensaios foram consideradas importantes
combinaces de incidéncias da acdo do vento e aberturas dominantes na estrutura, sendo os
resultados apresentados em gréficos de curvas isobaricas. Finalmente, todos os ensaios
realizados foram simulados computacionalmente por meio do programa ANSYS, utilizando o
mddulo fluidodindmico computacional CFX com a formulagdo SST para os modelos em
regime de fluxo turbulento, mantendo todas as condi¢des de contorno do tinel de vento e
comparados com 0s ensaios obtidos experimentalmente.

Palavras chave: Estruturas em casca, Tunel de vento, Coeficientes de pressao,
Fluidodindmica computacional.
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1 INTRODUCAO

Estruturas em casca sdo estudadas amplamente em diversos setores da engenharia,
inclusive na Engenharia Civil, para uso em edificacBes como coberturas de igrejas, hangares,
pavilhGes, etc. As caracteristicas destas estruturas permitem a aplicacdo em projetos
inovadores, permitindo alcancar grandes vaos livres, além de oferecer uma alta resisténcia,
economia nos materiais, boa acustica e flexibilidade de utilizacéo.

As estruturas em casca possuem algumas caracteristicas elementares, por exemplo,
apresentam uma dimensdo (espessura) muito menor em relacdo as outras dimensdes e
geometria tridimensional de superficie curva variavel. O estado de tensdo ideal € de
compressao pura, em que as cascas suportam os carregamentos principalmente através do
comportamento de membrana, que depende da sua geometria e das condicdes de apoio,
apresentando esfor¢os de compressdo no plano tangente em cada ponto da superficie média,
teoria desenvolvida por G. B. Airy e A. E. H. Love no século XIX (apud Branddo, 2005).

No entanto, € necessario aprofundar o estudo do comportamento destas estruturas em
relacdo as acdes do vento, pois as formas geométricas muitas vezes ndo sdo convencionais
abordadas em normas.

A contribuicdo deste artigo € disponibilizar informacGes sobre os coeficientes de
pressdo externos e internos para uma estrutura em casca de forma livre de planta pentagonal,
apoiada nos cinco vértices, e submetida a acdo do vento em determinadas condi¢cbes de
contorno para que possam servir como parametros para o estudo e projeto destes tipos de
estrutura, pois a norma NBR-6123 — Forgas Devidas ao Vento em Edificacbes (1988) nédo
contempla curvas isobaricas para as estruturas em casca de formas livres.

Inicialmente foram obtidos os coeficientes de pressdes externos e internos para uma
estrutura em casca de forma livre de base pentagonal, apoiada nos cinco vértices, através de
ensaios de modelos experimentais submetidos a acdo do vento, nos regimes de fluxo laminar
e turbulento, em tdnel de vento do LaCAF (Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica
Aplicada) da FEC/UNICAMP. Foram consideradas trés posi¢oes de incidéncia do vento, com
variacbes de aberturas dominantes da estrutura, com os resultados plotados em curvas
isobaricas com a utilizacdo do programa TopoCal.

Posteriormente, os ensaios também foram simulados computacionalmente com o
modulo de fluidodindmica CFX do software ANSYS, utilizando os mesmos critérios e
condicBes de contorno empregados nos ensaios experimentais. Desta forma foi possivel fazer
uma comparacdo de resultados obtidos por meio dos ensaios realizados no tunel de vento e as
simulagdes computacionais, a fim de verificar a compatibilidade e validacdo dos resultados
apresentados por meio de curvas isobaricas.

2 TUNEL DE VENTO E MODELOS REDUZIDOS

De maneira geral, um tinel de vento é um aparato laboratorial com o objetivo de gerar
um fluxo de ar controlado de acordo com a necessidade e limitagcdes do experimento, a fim de
se determinar experimentalmente o comportamento de modelos sob a agdo do escoamento de
ar, mensurando variaveis como pressao, velocidade, vetores de fluxo, etc.
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Segundo Blessmann (2011), havendo semelhanga geométrica, semelhanca cinematica ou
de movimento e semelhanca dindmica que corresponde as forcas sobre 0s corpos em
diferentes escalas, as pressdes em pontos correspondentes do modelo e da edificacdo real séo
similares para quaisquer pontos considerados. Portanto, com as medidas de pressdes em
diferentes pontos do modelo, € possivel conhecer as pressdes nos pontos correspondentes da
edificacdo real.

2.1 Tunel de vento

O tunel de vento que foi utilizado para os ensaios experimentais € apresentado de
modo esquematico na Fig. 1, sendo parte integrante do LaCAF (Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). As principais especificacbes técnicas
basicas do tlnel de vento, com as caracteristicas fisicas de para geracdo de camada limite, sao
apresentadas a seguir (Matsumoto, 2008):

e Comprimento total de 9,03 m;

e Secdo de ensaios de 4,8 m de comprimento, 0,90 m de largura, 0,80 m de altura,
resultando numa area da secéo transversal de 0,72 m?;

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

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

e Motor elétrico com poténcia de 12,5 HP;

e Nove pontos de medida de pressdo estatica no teto da secdo de ensaios;

¢ Velocidade maxima na secdo de ensaio, com o tanel vazio, de 20 m/s a 850 rpm;

e Scanner de pressdao modelo ESP-HD de 64 canais;

e Moddulo de aquisi¢do de dados: DTC Initium.

Difusor

Bocal de entrada

Motor-ventilador

Secéo de ensaios
Tela Nylon

Figura 1. llustracdo esquematica geral do tunel de vento do LaCAF (UNICAMP)

Para um fluxo turbulento é necessario simular o perfil de velocidade conforme a Eq.
(1), e também a intensidade de turbuléncia da camada limite exposta na Eq. (2). Para obter
este efeito, o tunel de vento possui um painel com tubos e conexdes de PVC que é instalado
na entrada da secdo de ensaios do tunel, conforme apresentado na Fig. 2(a). Este painel altera
o0 fluxo de vento e assim produz perfis de fluxo turbulento adequados para o tipo de
rugosidade desejada. Neste trabalho foi utilizado o perfil de velocidade e turbuléncia
equivalente a uma regido periférica de uma cidade com obstaculos baixos (a=0,2)
apresentado na Fig. 2(b).
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onde:

e U, : Velocidade média na altura z;

e U, : Velocidade média na altura de referéncia;

e z: Altura média;

e 7. Alturade referéncia;

e «: Expoente de rugosidade de simulacdo no tunel de vento LaCAF, sendo:

0,1 para rugosidade baixa; 0,2 para rugosidade média; 0,4 para rugosidade alta;
e [,: Intensidade de turbuléncia;
e ¢, Desvio padrdo da componente flutuante;

e u;: Componente flutuante da velocidade longitudinal.

1,2 -

¢ 124 rpm
B 456 rpm
A B30rpm

# Lei da Poténcia

i é ;iﬁg!"'t"i & &

R o

0,2

o 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
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(@) (b)
Figura 2. (a) Painel gerador de fluxo turbulento; (b) Perfil de velocidade para superficies com rugosidade

média (a=0,2)
2.2 Modelos Reduzidos

Ferreira (2013) gerou estruturas em casca de formas livres em sua tese de doutorado
com as técnicas de otimizacdo computacionais do programa desenvolvido por Vizotto (1993),
que consiste em simular uma membrana sob a acdo do peso préprio para obtencdo da forma
geométrica escolhida. Para confrontar os resultados, posteriormente as formas também foram
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geradas utilizando o programa ANSYS, em seu médulo de analise estrutural no Laboratério
de Informética da FEC-UNICAMP, sendo obtidas geometrias idénticas para as membranas
finas simuladas sob acdo do peso préprio. Dentre as formas geradas, para 0s ensaios em tunel
de vento do trabalho atual foi adotado somente 0 modelo reduzido de estrutura em casca de
forma livre com a geometria de planta pentagonal.

Para construcdo dos modelos reduzidos, as dimensdes dos mesmos devem estar em
escala de acordo com as especificacdes geométricas da seccdo transversal para 0s ensaios
dentro do tanel de vento. Segundo Irwin (2013), é recomendado até 10% de blogueio m&ximo
da projecdo da area do modelo em relacdo a area de teste do tinel de vento, sendo que deste
modo evita-se a distorcdo do fluxo entre 0 modelo e as paredes do tunel de vento. Na
construcdo dos modelos, foi adotado que o modelo poderia obstruir no maximo 7% da area
total da secgéo transversal em uma escala de 1:100 do projeto real, conforme a Fig. 3.

0.462 m

0.90

0.72 m?

0.80

0.22 . 0.46 0.22

%”K/’W 4

Figura 3. Modelo computacional de casca pentagonal e obstru¢do total de &rea da se¢éo transversal

Ferreira (2013) desenvolveu o processo construtivo dos modelos reduzidos utilizando
equipamentos do LAPAC (Laboratério de Automacdo e Prototipagem para Arquitetura e
Construcdo) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.
Neste laboratorio foi utilizada a Fresadora CNC MTC Robética (TAZ), com area de corte de
1500 x 2300 mm. Os modelos gerados numericamente foram transformados em linguagem
CNC para a fresadora, onde foram esculpidas as pecas em isopor de alta densidade. Ap6s
obter as pecas em isopor esculpidas, as mesmas serviram como contra-formas para 0s
modelos que foram fabricados em concreto, e em seguida estes modelos em concreto serviram
como formas negativas para a modelagem das cascas em fibra de vidro, tendo uma forma
final da casca com um acabamento liso com espessura de aproximadamente 4 mm (Fig. 4.)

Figura 4. Contra-forma e modelo reduzido final em fibra de vidro
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Apo6s a construcdo de dois modelos em fibra de vidro, um para obtencdo dos
coeficientes de pressdo internos e outro para coeficientes de pressdo externos, 0S mesmos
foram divididos em 61 pontos para colocacdo de sensores de pressdo. Para cada sensor foi
executado um furo devidamente numerado, e instalada mangueira de didametro interno de 1,0
mm e externo de 1,6 mm, para serem conectadas ao escaner de pressdo do tunel de vento,
visualizadas na Fig. 5.

Figura 5. Modelos reduzidos para obtenc¢éo dos coeficientes de presséo internos e externos

Para cada ensaio, os modelos reduzidos foram fixados numa base de madeira com 16
mm de espessura de forma circular, com o didametro de 0,60 m da base de fixacdo do tunel de
vento, e as mangueiras foram conectadas ao modulo de aquisi¢do de dados do escéaner de
pressdo do tunel de vento. Para 0 modelo da casca referente a medicdo do coeficiente externo,
as mangueiras passam por baixo da base, ficando todas na parte inferior para que no momento
do ensaio as mangueiras possam permanecer na parte externa do tunel e ndo interfiram com a
superficie da casca. Para 0 modelo da casca referente a medida de pressdes internas, as
mangueiras ficaram externas a casca e no momento do ensaio elas ficam presas a uma haste
para minimizar ao maximo qualquer efeito do vento durante os ensaios que possam
influenciar na leitura das pressdes na superficie do modelo, conforme a Fig. 6.

Figura 6. Modelos posicionadas para os ensaios no tinel de vento do LaCAF
2.3  Ensaios no tunel de vento

Os ensaios foram realizados no tunel de vento do LaCAF considerando o modelo
reduzido da casca de forma livre de planta pentagonal fechado e com uma e duas aberturas
predominantes, em diferentes posi¢des para incidéncia do vento (Fig. 7), tanto com fluxo em
regime laminar como turbulento. Estas combinacdes foram adotadas de acordo com as
recomendac0es e conceitos da NBR-6123 (1998) sobre as incidéncias mais criticas do vento
para aberturas dominantes:
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e Estrutura totalmente fechada e barlavento a 0°

e Estrutura totalmente fechada e barlavento a 180°;

e Estrutura com uma abertura dominante a 0° e barlavento a 180°;

e Estrutura com duas aberturas dominantes, uma 0° e outra a 225°, e barlavento a 0°

e Estrutura com duas aberturas dominantes, uma 0° e outra a 225°, e barlavento a 90°.

Venlo Vanta

¥ {

t

Vants Spenum

a b c

Figura 7. Situacdes arbitradas de incidéncia do vento na estrutura em casca de forma livre (planta)

Cada ensaio foi realizado com oito velocidades de rotagdo iniciando com 130 rpm (3 m/s),
230 rpm (5,5 m/s), 330 rpm (8 m/s), 430 rpm (10 m/s), 530 rpm (12,5 m/s), 630 rpm (15 m/s),
730 rpm (17 m/s) e 830 rpm (20 m/s), que é a velocidade maxima do ventilador do tunel de
vento. Para cada velocidade o tempo total de coleta de dados foi de 2 minutos, com uma
frequéncia de coleta de 100 leituras por segundo.

Para a obtencdo dos coeficientes de pressdo, apds a coleta de dados pelo escaner que foi
conectado juntamente com um médulo de aquisicdo de dados, foi processada a diferenca de
pressdo em cada ponto sensor (p,) em relacéo a presséo de referéncia do tdnel de vento (p,),
sendo esta coletada pelo proprio escaner com 0 rpm do ventilador na area de ensaios do tunel.
Finalmente, foram obtidos os coeficientes dividindo-se esta diferenca de pressdes pela presséo
do tubo de Pitot ou pressao dinamica, conforme a Eq. (3):

_ _Pp~Ppo (3)
‘= pdinamica

onde:
e cp: Coeficiente de pressdo (adimensional);
e p,: Pressdo em cada ponto (Pa);

* py,: Pressdo de referéncia na camara de ensaios com ventilador em repouso (Pa);

®  Dainamica. Pressao do tubo de Pitot (Pa).

Os valores das pressdes em cada ponto foram organizados e compilados em relacdo as
suas respectivas velocidades de ensaios através de tabelas, e foi constatado que os coeficientes
de pressédo estabilizaram ap0ds o ventilador atingir a velocidade de 430 rpm. Desta forma foi
possivel fazer uma média de valores estabilizados dos coeficientes de pressdo. Estes dados
foram exportados para o programa de uso gratuito TopoCal 2012 (http://www.topocal.com/)
através de um arquivo tipo texto, contendo as coordenadas cartesianas do modelo (eixos X e
Y) e os coeficientes de pressdo como o terceiro eixo dimensional (eixo Z), possibilitando a
apresentacdo dos valores em curvas isobaricas.
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3 ANALISE COMPUTACIONAL

Os ensaios com o0s modelos reduzidos em tanel de vento foram simulados
computacionalmente com a utilizacdo do moédulo de fluidodindmica CFX (Computational
Fluid Dinamics) do software ANSY'S, utilizando os mesmos critérios e condi¢fes de contorno
empregados nos ensaios experimentais.

Com a andlise computacional é possivel encontrar uma solugdo numérica para um
problema de interacdo fluidodindmica com o uso das equacdes diferenciais de Navier-Stokes
que regem o transporte de massa, momento e energia na movimentacdo dos fluidos em um
dominio, espaco e tempo determinado.

3.1 Turbuléncia

A turbuléncia é caracterizada pelas flutuacGes instantaneas de velocidade, temperatura
e outras grandezas escalares de um fluido em movimento; porém, devido as maultiplas
variagBes imprevistas que o fluido pode ter durante o movimento, fica quase impossivel
descrever a turbuléncia em sua totalidade e realismo.

3.1.1 Modelagem da Turbuléncia

As equacbes de Navier-Stokes possuem uma boa aproximacao para resolucdo de
problemas de engenharia, inclusive problemas envolvendo turbuléncia. Conforme Munson
(2004) estas equacdes foram descritas ha muitos anos, porem existem poucas solucdes
analiticas conhecidas. Com o advento de computadores com grande capacidade de
processamento, tornou-se possivel solu¢fes aproximadas para estas equacdes com aplicaces
a problemas variados.

Existem diversos modelos de turbuléncia, mas o utilizado neste trabalho foi 0 modelo
SST (Shear Stress Transport Model) ou Método da Translacdo da Tensdo de Cisalhamento,
que possui uma excelente precisdo para o fluxo da camada limite do regime laminar até a
transicdo para o regime turbulento.

Desenvolvido por Menter (1994), o modelo SST é um modelo do tipo RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations) ou Equacdes Médias de Reynolds que utiliza o
equacionamento do modelo k — & que trata a parte da producdo e dissipacdo de energia
cinética turbulenta. Este por sua vez € um modelo robusto em relacdo a escoamentos
complexos, mas ndo tem um bom comportamento na camada limite da superficie. J& nas
regides proximas as paredes, onde se tem presente & camada limite, € utilizado o modelo k —
w que € mais eficaz, pois trata a frequéncia dos turbilhGes. Porém para descricdo em
escoamentos livres 0 modelo é muito sensivel a perturbagfes, ndo possibilitando a troca do
modelo k — ¢ pelo k — w para todo o dominio. Desta forma o modelo SST utiliza a interacéo
das duas equacBes de transporte, através de uma funcdo de mistura multiplicada no modelo
k — &, adicionando ao modelo k — w também multiplicado por uma funcéo de mistura, cujo
valor desta fungdo seja unitario em sua regido logaritmica e gradativamente torne-se nula fora
da mesma (Cunha, 2011). Assim o método SST é equacionado através da equacdo da energia
cinética turbulenta (k) conforme a Eq. (4), e a equacdo da taxa de dissipacdo de energia
cinética turbulenta (w), segundo a Eg. (8). A formulacdo completa para 0 modelo SST é
apresentada pelo conjunto de equacdes a partir da Eq. (4) até a Eq. (12) (Menter, 2003).
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6k+6vik_13k i k+16 (it )ak 4)
at = dx; p pro p 0x; # T Ok e 0x;
P, = min(P,10¢) (5)
e = Brwk ©6)
avi [01}1- avj] (7)

P.=py—|—+=—

k taxj axj axi
o Ovw ., . 120 Jw 1 0k Ow (8)
3 + o, aS*—f w* + oo, [ (u+ o, 1) o, +2(1—-F) o, w 9x; o,
onde:

e v; : Componente de velocidade;

e p: Massa especifica;

e u: Viscosidade molecular;

e |, : Viscosidade turbulenta;

e P, Termo limitador para evitar acumulo de turbuléncia em regides de estagnacao;

e " =0.00 =*: € a funcdo unitaria e que se torna zero ao afastar da parede.

Variaveis constantes que pertencem aos modelos k — e e k — w:
e o =5/9; B, =3/40; o, =0.5; 0,2 =0.856; B, = 0.0828; a, = 0.44

A viscosidade turbulenta é calculada, conforme a Eq. (9):
ak )
1/2
max alw(Sl-jSl-]-) F,

He =P

sendo:

1
o (SiSi)) /2 . yma medida do tensor taxa de deformagéo.

A funcgdo F1 tem valor unitario em sua regido logaritmica e gradativamente torna-se nula
fora da mesma:

(10)
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F, = tanh ||min max[

Vk _SOOU 4po,, zkl
B*wy'yzw CDyyy?

1 0k dw 20
CDkw—max[Zpa o 6xl , 10 ] (11)
2
b 2Vk 500v
anh |max ,8 0y’ 7w (12)

onde:
e F,: éacombinacdo das funcdes na camada limite Eq. (11);

e vy : Distancia entre a superficie e a parede.

3.2 Analise Numérica

Utilizando o programa ANSYS versdo 14, com o moédulo de andlise fluidodindmica
computacional CFX, é possivel executar a resolucdo e convergéncias das equacdes
diferenciais de transporte através da analise de volumes finitos. A andlise numérica
compreendendo as trés etapas béasicas (pré-processamento, solucdo e pos-processamento) €
realizada considerando as hipo6teses basicas:

e Fluido newtoniano e incompressivel;

e Fluido em analise possui somente uma fase;

e Escoamento em regime laminar ou turbulento;
e Sistema isotérmico.

Para efeito de validagdo de resultados, foi realizada uma anélise numérica de um exemplo
apresentados na norma NBR 6123 (1988) para obtencéo dos coeficientes de pressdo para uma
cUpula esférica fechada com relagdo f/d de %, com 60 cm de didmetro na base e 15 cm de
altura maxima no centro. As condic¢des de contorno utilizadas para a simulacdo do ensaio no
tunel de vento foram: velocidade do vento (20 m/s), regime laminar, propriedades do ar
conforme a Tabela 2. A similaridade entre o resultado obtido por meio da analise numérica e
as linhas isobaricas apresentadas pela NBR 6123(1988) pode ser verificada na Fig. 8. Assim,
é possivel estabelecer uma comparacdo entre as simulagcdes numéricas e 0S ensaios
laboratoriais representados por este exemplo da norma, e extrapolados para as cascas de
formas livres.
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Figura 8. Coeficientes de pressio para ctpula esférica (f/d = ¥2): NBR 6123 (1988) e ANSYS - CFX

3.2.1 Configuracéo da Analise Numérica

Inicialmente o modelo CAD da casca de forma livre pentagonal criado por Ferreira (2013)
foi exportado para 0 médulo Design Modeler integrante do programa ANSYS, sendo esta
uma ferramenta de edicdo CAD. Em seguida foi gerado o espaco dimensional da cdmara de
ensaio do tunel de vento, respeitando todas as caracteristicas como 0s posicionamentos do
modelo na area de ensaio, aberturas e incidéncias do vento. Desta forma foi criado o dominio
que é percorrido pelo fluido (vento) tendo a casca como objeto de obstrucdo e as dimensdes
do tunel de vento como limitacéo.

Apo0s a delimitacdo do dominio, é necessario dividi-lo em elementos finitos, fazendo a
discretizagdo da malha. Utilizando o mddulo Meshing do ANSYS, foi criada a malha
utilizando elementos tetraédricos conforme observada na Fig. 9, que proporciona uma solucao
automatizada, com capacidade de adicdo de controles ou parametrizagdes para melhoramento
em regies criticas da analise, e também possui uma excelente capacidade de revelar qualquer
tipo de distor¢do como variagdes de angulos, comprimento de arestas, alongamento etc.

Figura 9. Malha de elementos tetraédricos e camadas limite

Alguns refinamentos foram inseridos na malha através de pardmetros do ANSYS para um
melhor desempenho de solucdo em pontos criticos. Os refinamentos se repetiram em todas as
analises numéricas, sendo 0s seguintes parametros:

e Inflation: permite a criacdo da camada limite e suas configuragbes como, espessura
inicial e final da camada limite, numero de camadas, acréscimo de crescimento da
camada limite. Este controle foi inserido nas paredes laterais e piso do tunel de vento e
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em toda casca pentagonal, devido estarem em contato com o fluido criando a camada
limite;

e Face Sizing: controla o tamanho do elemento para um refinamento da malha em
regides criticas do dominio. Como o foco dos resultados sdo os coeficientes de
pressdo, o0 mesmo foi adicionado em todo casca pentagonal e também no piso do tanel
de vento, pois 0 mesmo exerce uma determinada influéncia no escoamento.

As configurac@es finais da malha para todas as analises sdo apresentadas pela Tabela 1.

Tabela 1. Parametrizacédo Final da Malha

Solicitacao Configuracédo Adotada
Tipo de elemento Tetraédrico
Espessura da camada limite 0,005 [m]
Espessura da primeira camada 0,000018 [m]
Numero de camadas 10
Tamanho maximo do elemento 0,005 [m]
Numero de elementos no dominio 3.000.000

Na sequéncia foram inseridas todas as condic¢des de controle, através do modulo CFX-
Pre do ANSYS, para todas as andlises tanto em regime laminar como em regime turbulento.
A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas do ar que foram adicionadas em todas as
andlises. Estas propriedades sdo iguais as do ar do tanel de vento na data de realizagdo dos
ensaios.

Tabela 2. Propriedades Fisicas do Ar

Propriedade Sigla Valor Unidade
Temperatura T 25 °C
Massa Especifica p 1,184 kg/m?®
Viscosidade Dinamica i 1,85 (N-s/m?) 10°°
Viscosidade Cinematica v 1,6 (m?/s) 10°
Condutividade Térmica A 0,024 W/(m-K)

Calor Especifico C 1012 JI(kg-K)

Para médulo Setup do ANSYS foi utilizado o método SST, pois todas as simulacdes
foram executadas em estado transiente, mesmo em regime laminar, devido ao tempo de
estabilizacdo do escoamento. Como se trata de uma analise ndo linear, o processamento
executa uma interacdo de convergéncia entre as equacbes que governam o dominio de

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



M. Galter, I. Vizotto, M. Ferreira, S. Moreno

momento e de conservacdo de massa, cujo residual de convergéncia entre 0 maximo e o
minimo do RMS (Root Means Square) destas equacdes foi configurada para 10.

A velocidade de entrada do vento foi de em 20 m/s, devido a limitacdo de velocidade do
tinel de vento; com a presséo estatica dentro da cadmara de deste no valor de 1 atm para o
regime de fluxo laminar. Todas as partes do dominio foram identificadas e definidas,
conforme a Fig. 10.

Floor Z

=
0 0.500 1.000 (m) vj
I .

0.250 0.750

Figura 10. Identificacdo das partes do dominio

A Tabela 3 apresenta as configura as condig¢Ges de controle dos ensaios para regime de
fluxo laminar.

Tabela 3. Condic¢des de Contorno das Anélises em Regime Laminar

SolicitacGes Configuracéo adotada
Identificacdo de partes do dominio Inlet / Outlet / Floor / Shell / Wall
Modelo de Turbuléncia Shear Stress Transport - SST
Controle de Convergéncia Min. coef. loops = 1 / Max. coef. loops = 10
Critério de Convergéncia Residual type = RMS / Residual target = 1,0 E-4
Tipo de Analise Transient - Time duration 5,0 s - Time steps 0,001 s
Fluido do dominio Airat25°C @
Presséo de referéncia 1 atm
Inicializaco Ca(tesian veloci_ty components: E:O; v_:20 _m/s; w:Q /
Relative pressure = 0. Turbulence = medium intensity: 5%
Controle de Saida Frequency: time interval =2 s
Funcéo das Paredes Automatic
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Para as analises em regime turbulento foi inserido o perfil de velocidade (Eqg. 1) na
entrada do dominio (Inlet) através da variavel Vellnlet e para a intensidade da turbuléncia
(Eq. 2) foi inserida na configuracdo através da varidvel IntensTurb. A Tabela 4 apresenta as
configuracdes das analises para o regime turbulento.

Tabela 4. Condic¢Bes de Contorno das Analises em Regime Turbulento

Solicitacbes

Configuracdo adotada

Identificacdo de partes do
Modelo de Turbuléncia
Controle de Convergéncia
Critério de Convergéncia
Tipo de Analise
Fluido do dominio
Presséo de referencia
Inicializacdo
Turbuléncia
Fracional de Identidade

Inlet / Outlet / Floor / Shell / Wall
Shear Stress Transport - SST
Min. coef. loops = 1 / Max. coef. loops = 10
Residual type = RMS / Residual target = 1,0 E-4
Transient - Time duration 5.0 s - Time steps 0,001 s
Airat25°C @
1 atm
Cartesian velocity components: u=0; v= Vellnlet; w=0/
Intensity and length scale
Value = IntensTurb

Controle de Saida Frequency: time interval =2 s
Vellnlet = Uref*(z/zref) o

Automatic

Expressoes
Funcéo da Parede

A proxima etapa consiste praticamente em processamento para execu¢do dos calculos,
sendo 0 modulo Solution do ANSYS o responsavel por este trabalho, executando a interacédo
de convergéncia das equacdes que governam o dominio. Em seguida, é possivel visualizar os
resultados através do modulo Results do ANSYS, através de linhas de fluxo, vetores, entre
outros. Para este trabalho foram utilizadas as linhas de contorno que representam 0s
coeficientes de pressao.

4 RESULTADOS

Os resultados séo visualizados e comparados com graficos de linhas em escala de cores,
e os coeficientes de pressdo apresentados em figuras das superficies da casca de forma livre
de planta pentagonal através de linhas isobaricas para a analise numérica e 0s ensaios
experimentais, que podem ser verificados através da Fig.11 a Fig. 21.
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Figure 11. Coeficientes de pressdo externos em modelo totalmente fechado, com barlavento a 0°, em
regime laminar
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Figure 12. Coeficientes de pressdo externos em modelo totalmente fechado, com barlavento a 0°, em
regime turbulento
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Figure 13. Coeficientes de pressdo externos em modelo totalmente fechado, com barlavento a 180° em
regime laminar
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Coeficientes
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Figure 14. Coeficientes de pressdo externos em modelo totalmente fechado, com barlavento a 180° em
regime turbulento

Coefficients R
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Figure 15. Coeficientes de pressdo externos em modelo com abertura dominante e barlavento a 0°, em
regime laminar
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Figure 16. Coeficientes de pressdo externos em modelo com abertura dominante e barlavento a 0°, em
regime turbulento
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Figure 17. Coeficientes de pressdo externos em modelo com aberturas dominantes a 0° e 225°, e barlavento
a 0° em regime laminar.
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Figure 18. Coeficientes de pressdo externos em modelo com aberturas dominantes a 0° e 225°, e barlavento
a 0° em regime turbulento.
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Figure 19. Coeficientes de pressédo internos em modelo com aberturas dominantes a 0° e 225°, e barlavento
a 0° em regime turbulento.
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Figure 20. Coeficientes de presséo internos em modelo com aberturas dominantes a 0° e 225°, e barlavento
a 90° em regime laminar.
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Figure 21. Coeficientes de pressdo internos em modelo com aberturas dominantes a 0° e 225°, e barlavento
a 90° em regime turbulento.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho sdo conclusivos em relacdo a uma velocidade
maxima do vento de 20 m/s, pois é a limitacdo fisica do tinel de vento LaCAF, mas com
suficiente estabilidade para obtencdo dos resultados dos coeficientes de pressdo. Observou-se
gue em todos 0s ensaios no tinel de vento e em todos os pontos do modelo de casca de forma
livre de planta pentagonal apoiada nos vertices, os coeficientes de pressdo se mantiveram
estaveis a partir da velocidade de 430 rpm do ventilador do tanel de vento. Sendo assim, é
afirmativo dizer que se 0 escoamento tiver uma velocidade alta 0 mesmo serd controlado

pelos efeitos de inércia, deixando as linhas de corrente do fluxo paralelas ao corpo imerso e
mantendo a camada limite.

Alguns fatores podem ter contribuido para uma pequena distor¢do dos valores obtidos
dos coeficientes de pressao coletados, um deles é a rugosidade dos modelos. Os modelos ndo
possuem uma superficie perfeita e a rugosidade tem uma influéncia na obtencao dos valores,
podendo causar o desprendimento da camada limite que esta adjacente ao corpo. Outro fator a
ser considerado sdo as mangueiras de coleta de dados instrumentadas em cada modelo, que
mesmo estando bem fixadas podem interferir como elementos perturbadores de fluxo perto do
corpo analisado. Os valores de coeficientes de pressao mais expressivos coletados foram:
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e O maior valor de sobrepressao foi de +0,82. Este € um coeficiente de pressdo externo
do ensaio no tanel de vento, com estrutura possuindo duas aberturas predominantes e
barlavento a 0° no regime turbulento. Este valor esté localizado bem proximo a face de
barlavento (Fig. 18). Deste modo é possivel dizer que este valor pode ser tratado como
uma sobrepressdo externa com compressao da estrutura;
e O maior valor de sucdo encontrado foi -1,2. Este € um coeficiente de pressao externo
do ensaio no tunel de vento com uma abertura e barlavento a 0° em regime turbulento
(Fig. 16). Este valor esta localizado em um dos pontos mais altos da estrutura, deste
modo € possivel afirmar que trata-se de uma sucgdo externa, que ocasiona o efeito de
levantamento da mesma.
E possivel verificar uma proximidade entre os resultados obtidos, tanto experimentais
como das analises numéricas. Alguns casos se aproximam mais que outros, sendo que a
variacdo entre as médias das analises esta entre 0,1% e 19,8%. Esta variacdo foi calculada

fazendo a média aritmética simples entre todos os valores de cada analise e dividindo a média
da analise numérica pela media experimental, obtendo a variagdo em porcentagem entre elas.

Assim é possivel concluir que a analise numérica possui uma grande confiabilidade para o
estudo da acdo do vento neste tipo de estrutura, permitindo assim estudar mais variacdes de
acdo do vento com diferentes tipos de aberturas ndo necessitando a construcdo fisica de
modelos complexos para ensaios em tunel de vento.
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