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Resumo. Esse artigo visa apresentar os coeficientes de pressdo para uma estrutura em casca
de forma livre triangular apoiada em seus vértices. A forma foi gerada utilizando o Método
dos Elementos Finitos combinado com programacdo matemética desenvolvido por Vizotto
(1993) que se baseia na teoria da membrana e no Principio da Minima Energia Potencial
Total para determinar a geometria de estruturas em casca de formas livres. Em seguida séo
apresentadas as etapas para uma analise computacional realizada por meio do mdédulo CFX
do software Ansys® para trés casos de incidéncia do vento sobre a casca triangular. Os
resultados encontrados demonstraram a possibilidade de utilizacdo da anélise
fluidodindmica computacional para o estudo de outras cascas de formas livres, com o
proposito de compreender o comportamento estrutural sob esse tipo de acéo e para obter 0s
respectivos coeficientes de pressao.

Palavras chave: Cascas de formas livres, Fluidodindmica computacional, Coeficientes de
pressao.
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1 INTRODUCAO

As estruturas em casca sdo solucdes utilizadas na engenharia para projetos de coberturas
com grandes vdos em obras de complexos industriais, comerciais e publicas. Além disso, elas
representam um elemento estrutural com grande cunho estético no ponto de vista
arquiteténico. O avanco da tecnologia envolvida na producdo do concreto e também das
ferramentas computacionais possibilitaram boas perspectivas técnicas para a utilizacdo dessas
estruturas nos ultimos anos.

Para este tipo de estrutura, a concepcdo geométrica é fundamental a fim se obter a melhor
eficiéncia estrutural. O estado de tensdo que ocorre depende diretamente da forma da
estrutura, dos carregamentos atuantes e também das condi¢bes de contorno e vinculacdo. O
estado de tensdo otimizado para essas estruturas € o de compressdo pura, de acordo com a
teoria da membrana desenvolvida por Timoshenko (1964).

Em contrapartida, deve-se aprofundar o estudo do comportamento destas estruturas em
relacdo aos esforcos causados pela acdo do vento, pois estruturas ndo convencionais, como a
analisada nesse artigo ndo sendo abordadas em normas de projetos.

Diversas pesquisas analisando a acdo do vento sobre as estruturas utilizando simulacdes
computacionais tém sido realizadas ao longo do tempo. Meroney et al. (2002) apresentou um
modelo numérico de um domo esférico sujeito aos esforcos do vento sob diversos parametros
aerodinamicos. Seus resultados foram obtidos para trés dire¢des de atuacdo do vento com
diferentes valores de turbuléncia e nimeros de Reynolds. Vizotto e Ferreira (2014) realizaram
um estudo da agdo do vento sobre uma casca de forma livre com planta hexagonal apoiada em
suas extremidades. O trabalho fez uma comparacdo entre uma simulacdo numérica
computacional e um ensaio experimental realizado em um tdanel de vento para diversos
angulos de atuacdo do vento. De forma semelhante, Galter et al. (2015) apresentou um
trabalho com o mesmo intuito, utilizando uma casca de forma livre com planta pentagonal
apoiada sobre 0s seus Vértices.

Este artigo visa expor informacgOes para a constru¢cdo de um modelo fluidodindmico
computacional para a determinacdo dos coeficientes de pressdo externos e internos de uma
estrutura em casca de forma livre com planta triangular, apoiada em seus vértices, e
submetida a acdo do vento sob determinadas condicdes de contorno e vinculagdo para que
possam servir como parametros de estudo em projetos deste tipo de estruturas néo
convencionais.

O programa computacional para a geracdo da casca de forma livre foi desenvolvido por
Vizotto (1993), inspirado nos métodos de modelos em escala reduzida desenvolvidos por
Heinz Isler para a geragcdo de cascas de formas livres utilizando modelos fisicos em
laboratorio.

O modelo computacional para andlise da acdo do vento sobre a casca foi gerado
utilizando o médulo CFX do software ANSYS, que utiliza do Método dos Volumes Finitos
como forma de solucionar as Equacdes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e
isotérmicos.
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2 GERACAO COMPUTACIONAL DA CASCA DE FORMA LIVRE

O modelo computacional desenvolvido por Vizotto (1993) que foi utilizado para a
geragdo da casca de forma livre triangular é aplicado para a simulagdo de uma membrana
isotropica flexivel, inicialmente no plano horizontal, com o formato e as condicdes de
contorno visando gerar a estrutura de acordo com a teoria da membrana.

Para sua utilizacdo foi considerada a linearidade da relacdo entre tensédo e deformacéo
conforme se observa na Eq. (1).

o = D¢ (D)

onde o e ¢ sdo vetores e D a matriz do estado plano de tenséo descritos pelas Eq. (2) - (4):

ot = [Oxx Oyy Oxy] )
et =[&xx &y Exy] 3
E 1 v 0
A=v)lg o (1—1/)]

sendo E 0 modulo de Young e v o coeficiente de Poisson.

O elemento triangular utilizado no programa é uma modificacdo do CST (Constant Strain
Triangle) que considera a hipotese de tensdo e deformacdo constantes. O elemento adotado
apresenta deslocamentos ortogonais em relacdo ao seu plano, obtendo-se assim um elemento
com nove graus de liberdade, sendo trés deslocamentos para cada nd nos vértices do
triangulo. A representacdo do elemento com os respectivos graus de liberdade sdo mostrados
na Fig. 1.

o

Figura 1. Elemento finito triangular CST (Fonte: Vizotto, 1993).

As funcgdes de interpolacdo com as coordenadas x e y para o deslocamento do elemento
sdo mostradas na Eq. (5):
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U (x,y) = ayx + 1y +v1
uy(x;)’) = ax+ By +ve (5)
u,(x,y) = azx + B3y +vs3

com as expressdes ay, By € v referentes as coordenadas e deslocamentos iniciais dos pontos
nodais, sendo elas apresentadas na Eq. (6):

QA = C11U + C1oUkq3 T C13Uk4e
Bi = Ca1Uy + CaUpy3 + Cazlpae (6)

Yk = C31Ug T C32Uk43 T C33Uk46

As constantes ¢;; (i=1,2,3; j=1,2,3) sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1. Expressdes das constantes c;; (Fonte: Vizotto, 1993).

Constantes c;; para as expressoes ay, B € Vi

c11= (V2 —¥3)/6 €12 = (Y3 —y1)/6 c13 =1 —¥2)/6
€21 = (X3 —x3)/6 C22 = (X1 —x3)/6 €23 = (xz —x1)/6
c31 = (X33 — X3Y2)/6 32 = (X3y1 — x1¥3)/6 c33 = (X1Y2 — %2Y1)/6

0 = [(x1y2 + %273 + x3y1) — (X1Y3 + X2¥1 + X3Y5)]

Considerando um elemento com material homogéneo e isotropico no estado plano de
tensdo (o elemento estd inicialmente localizado no plano xy) e a equacdo quadratica de
deformacéo definida por Green, é possivel representar as componentes das deformacdes &,
Eyy € &4y, cONforme se observa na Eq. (7):

_(Ouy\ | 1]/0u, 2 du,, 2 du,\>
Sxx‘(ﬁ)*i(ﬁ) +<W +(ax)
ou,\ 1[0un? [ou,\’ [9u,\?

o (52) 3]+ () -2
dy 2|\ dy dy dy

1[/0 0 0 0 0 0 ouy\ (0u,

= =3|(5)* (%) (&) 5) (5)(5) @) G)
2|\ dy 0x dx / \ dy 0x dy d0x / \ dy

A energia potencial de deformacdo m(u), considerando um elemento com volume V
indeforméavel e com espessura constante, pode ser calculada a partir expressdo mostrada na

Eq. (8):

()
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1 1 . 1.
(u) = Efv(ate)dv = Efv (e*De)dV = EV(S De) (8)

Para a geragéo da forma da casca com o modelo computacional foi considerada a a¢éo do
peso proprio da estrutura ao longo da superficie da membrana. Os carregamentos atuantes na
estrutura sdo definidos por uma funcdo f(u), em que u que representa todos os deslocamentos
nodais da estrutura.

Para simular as condigdes de contorno nas regides dos apoios fixos foram considerados
deslocamentos nulos nos nos dos respectivos elementos, restringindo-se assim 0s graus de
liberdade da regido.

De acordo com o Principio da Minima Energia Potencial Total, as posi¢6es de equilibrio
correspondem aos pontos minimos da funcdo de Energia Potencial Total. Sendo u o vetor com
deslocamentos desconhecidos e f o vetor com as forcas nodais, a funcdo da Energia Potencial
Total IT(u) é definida conforme se observa na Eq. (9):

MW = Mo+ ) [w(w] - f*u ©

onde I1, é a Energia Potencial Total (constante) e w(u) é uma funcdo da Energia Potencial
dos elementos. O gradiente da Energia Potencial é mostrado na Eq. (10):

VI = ) [Ve(w)] - f (10)

Segundo Vizotto (1993), para o caso em que a fungdo da Energia Potencial Total existe,
é utilizado o método quase-Newton para a obtencdo do minimo local, sendo que essa
ferramenta ndo necessita da matriz de rigidez para sua solucdo. No caso em que a funcdo da
Energia Potencial Total ndo existe, € utilizado o método de Newton-Raphson para resolver as
equacdes ndo lineares obtidas a partir do equilibrio mostrado na Eq. (11):

> vr@ - f1=0 (11)

A partir do modelo computacional apresentado é possivel simular a deformacdo de
membranas isotrépicas a partir de diversos tipos de solicitagdes e condi¢cdes de contorno.
Desse modo, é possivel criar a estrutura em casca sem a presenca de momentos fletores,
apresentando apenas o comportamento de membrana para a acdo do peso proprio. A partir
deste modelo foi gerada uma casca de forma livre com planta triangular apoiada nos seus
vertices sofrendo a acdo do peso proprio (Fig. 2).

Figura 2. Casca de forma livre triangular.
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3 MODELAGEM FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DA ACAO
DO VENTO NA CASCA DE FORMA LIVRE

A utilizacdo da andlise computacional permite ao projetista encontrar uma solucéo
numerica para um problema de fluidodindmica a partir da resolucdo das equacGes de Navier-
Stokes, que relacionam o transporte de massa, momento e energia cinética dos fluidos em um
espaco e tempo determinados. As analises deste trabalho serdo realizadas utilizando o
modulo de fluidodinamica computacional CFX do software Ansys® que utiliza a resolucéo
das equacdes de transporte a partir do Método de Volumes Finitos.

Seguindo a metodologia proposta por Hirsch (2007), a analise numeérica foi realizada a
partir de trés etapas essenciais:

e Pré-processamento: etapa em que sdo definidas as condicionantes do processamento
como geometria, descricdo do dominio, tipo de malha, tipo de escoamento, condi¢es
de contorno, critério de convergéncia, entre outros;

e Solucdo do sistema: etapa do processamento de dados, fazendo-se a analise sobre o
cumprimento dos critérios de convergéncia;

e Pds-processamento: etapa em que ocorre a visualizacdo dos resultados obtidos nas
etapas anteriores. Nesta etapa € possivel realizar a verificagdo da coeréncia dos

resultados mediante as condi¢des de contornos impostas nas configuracdes do modelo.

As analises numéricas foram realizadas considerando algumas hipdteses bésicas:

Fluido em escoamento no regime permanente;

Sistema isotérmico;

Ar sendo considerado um fluido incompressivel,

Fluido em andlise possuindo apenas uma Unica fase;

Consideracao do ar como sendo um fluido Newtoniano.

A seguir sdo mostrados todos os passos realizados durante a analise numérica para a
obtencdo dos coeficientes de pressdo da estrutura em casca de forma livre triangular.

3.1 Configuracdo do dominio para a analise numérica

A primeira fase na etapa de pré-processamento corresponde a definicdo da geometria e
também do dominio em que sera realizada toda a anélise. A casca triangular, mostrada na Fig.
3, possui altura H de 8m, comprimento entre apoios L de 23m, e espessura de 10cm.
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/ 1 \ H=8.00m

(@) (b)

Figura 3. Dimensdes da casca: (a) vista em planta; (b) vista lateral.

Para o dimensionamento do dominio é necessario manter uma distdncia minima
suficiente para que ndo exista interferéncia entre suas faces com a estrutura. Essas dimensdes
variam conforme recomendacOes de diversos autores. Como exemplo, algumas diretrizes
gerais de modelagem em CFD para ambientes urbanos foram apresentadas por Franke et al.
(2007). Neste artigo serdo utilizadas as seguintes distdncias minimas para a criacdo do
dominio, sendo H a cota maxima da casca triangular: 5H entre o topo da casca e o topo do
dominio, 5H entre as faces laterais do dominio e a estrutura; 5H entre a face de entrada do
fluxo de ar e a estrutura e, 15H entre a face de saida do fluxo de ar e a estrutura. A
configuracdo final do dominio pode ser observada na Fig. 4.

ANSYS

R18.0

Figura 4. Vista isométrica do dominio em que serd feita a analise numérica.

O proximo passo na etapa de pre-processamento esta relacionado com a discretizagdo do
dominio em volumes finitos. Nesta etapa, optou-se pela utilizagdo do gerador da malha do
FLUENT, pois ele apresenta uma menor taxa de transicdo na geracdo dos elementos em
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relacdo ao CFX (0,272 e 0,77, respectivamente), garantindo melhores resultados nos
parametros que medem a qualidade da malha.

Além disso, optou-se pela utilizacdo de dois tipos de elementos distintos ao longo do
dominio. Nas regides distantes da casca, onde o dominio apresentava uma geometria mais
simples, foram utilizados elementos hexaédricos, visto que eles apresentam uma solucdo mais
rdpida e com maior precisdo nas regifes onde o fluxo atinge perpendicularmente os
elementos. Além disso, seu formato naturalmente faz com que seja necessaria uma menor
quantidade de elementos para cobrir a regido desejada. Por outro lado, na regido mais proxima
da casca, local com uma geometria mais complexa, optou-se pela utilizacdo de elementos
tetraédricos. Este tipo de elemento é o mais eficiente em regides de maior complexidade onde
sdo exigidos maiores detalhamentos. Na Fig. 5 € mostrada a configuragéo final da malha em
que sera realizada a analise numérica.

000 30.00 60.00 ()
I .

15.00 4500 ‘/k
0mo 15000 30,000 (m)
[ S— ES—]

7500 250

(@) (b)

Figura 5. Discretiza¢do do dominio. (a) vista lateral. (b) regido central com elementos tetraédricos.

Refinamentos locais nas regides das faces da casca também foram realizados como forma
de otimizar a qualidade da malha nas proximidades das regides criticas (bordas da casca e
regido dos apoios). Na regido da camada limite também foi realizado um refinamento
especifico com elementos hexaédricos para garantir a melhor representacdo do gradiente de
pressdo presente nessa regido. Este refinamento recebe o nome de Inflation e sua disposi¢ao
pode ser visualizada na Fig. 6.

} A va Ayt g
3 AV < S
e JAVA | VAVAVAVAAVAVAN A S AVAY NaSA)

0.000 5.000 10.000 {rm)
I .

2,500 7.500

Figura 6. Corte com a representacdo do refinamento ao longo da camada limite.
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Para verificar a qualidade da malha criada foram analisados trés parametros, a saber: raio
de aspecto, skewness e ortogonalidade. O raio de aspecto é definido pela razao entre o raio do
circulo circunscrito e o raio do circulo inscrito no elemento tridimensional, conforme pode se
visualizar na Fig. 7. Segundo recomendacbes do Ansys, valores da razdo proximos de 1,0
indicam uma boa qualidade malha com elementos mais uniformes.

NS

Figura 7. Raio de aspecto. (Fonte: Gongalves, 2017).

Skewness é um parametro que mede o quao proximo a face do elemento analisado esta do
ideal (equilétero). Este parametro pode ser calculado pelo desvio do volume de um triangulo
equilatero, conforme € mostrado na Fig. 8. Na Fig. 9 é mostrado um diagrama com a escala da
qualidade da malha em relagéo a esse parametro.

Célula Ideal (Cl)

Tamanho O — Tamanho CA

Tamanho CT

Skewness =

\ Célula Atual (CA)
,

Circunferéncia

Figura 8. Skewness - desvio de volume de um tridngulo equilatero. (Fonte: Gongalves, 2017).

Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 9. Escala de qualidade do skewness. (Fonte: Ansys®).

A ortogonalidade é calculada utilizando os vetores normais para cada face do elemento

/Ti; o vetor ¢; do centroide do elemento ao centroide dos elementos adjacentes, e o vetor fl
que é obtido a partir do centroide do elemento até suas faces. A disposicdo desses vetores
sobre o elemento pode ser visualizada na Fig. 10. Na Fig. 11 é mostrado um diagrama com a
escala da qualidade da malha em relacéo a esse parametro.
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Figura 10. Disposi¢do dos vetores na determinacdo da ortogonalidade. (Fonte: Ansys).
Excelente

Inaceitavel Ruim Aceitavel Bom Muito Bom
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 11. Escala de ortogonalidade. (Fonte: Ansys®).
Um resumo com 0s principais resultados obtidos na criacdo da malha para os trés angulos

de incidéncia do vento analisados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos parametros das malhas utilizadas na anélise numérica.

Incidéncia do vento

Parametros
0° 30° 60°
NUmero de nos 3.007.425 3.001.861 3.003.469
NUmero de elementos 12.861.252 12.845.465 12.853.097
Raio de aspecto médio 2,432 2,435 2,431
Desvio padréo do raio 4,256 4,331 4,278
de aspecto
Skewness médio 0,239 0,239 0,239
Desvio padréo do 0,137 0,138 0,138
Skewness
Ortogonalidade média 0,858 0,858 0,858
Desvio padrao da 0,101 0,101 0,101
ortogonalidade
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3.2 Configuracéo do modelo de turbuléncia

Existem diversos modelos presentes nos softwares de CFD para simular a turbuléncia do
fluido, sendo eles classificados em trés categorias principais: Direct Numerical Simulation
(DNS), Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). As duas
primeiras categorias apresentam elevada precisdo nos seus resultados, porém, necessitam de
grande capacidade computacional para serem usadas em problemas de engenharia.

Os modelos RANS apresentam bons resultados e necessitam de uma menor capacidade
computacional. Dentro do RANS, o modelo k — ¢, devido a sua simplicidade e robustez, é o
mais utilizado para simular a turbuléncia nos problemas de engenharia. Entretanto, em regides
com camada limite curva, baixos numeros de Reynolds e locais de refluxo o modelo néo
apresenta resultados satisfatorios. Nesse sentido, 0 modelo SST (Shear Stress Transport) € o
mais aconselhado quando se necessita de resultados mais precisos na regido da camada limite.
Seu célculo é baseado num sistema de duas equacdes: k — & na regido onde o escoamento é
permanente e k —w na regido da camada limite, ndo se utilizando aproximacgfes nessa
regido. Entretanto, para o modelo de casca analisado nesse trabalho, ensaios preliminares
mostraram resultados satisfatérios com a utilizacdo de uma versdo modificada do modelo
k — &, denominada RNG k — €. Nesses testes foram obtidos resultados proximos aos do
modelo SST com um menor custo computacional. Com isso, optou-se pela utilizacdo do
modelo RNG k — € em toda a analise numérica desse trabalho.

O modelo RNG k — € é derivado das equacbes de Navier-Stokes a partir de uma técnica
estatistica denominada de método de escalas multiplas, ou grupos de renormalizacdo, que
explica os efeitos de menores escalas de movimento. Segundo Yakhot et al. (1992), este
modelo é semelhante ao k — ¢ padrdo, porém ele apresenta diferentes constantes e também
fungdes adicionais nas equagdes de energia cinética (k) e dissipagéo (¢).

No caso do modelo k — ¢ padrdo, os valores de k e € vem diretamente das equacdes
diferenciais do transporte de energia cinética de turbuléncia (Eq. 12) e da taxa de dissipacao
de turbuléncia (Eq. 13).

(’)(pk) 0 ( ,ut) ok
T (pU k) ox; [ u+ o) 3%, + P, — pe + Py (12)
a(pe) ,u de €
( Uj 8) — 5. I( O'_:) a_le + E (Cer P — Ceppe + Ceq Pep) (13)
onde:

e k éaenergia cinética de turbuléncia [L* T™];

o p éadensidade [M L?];

e U; éovetor velocidade [L T™];

e u éaviscosidade dinamica [M L T™;

e ¢ ¢éataxa de dissipagio de turbuléncia [L* T°];

o (g, Cqyy, 04 € 0, S0 CONStantes;
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e u; €aviscosidade turbulenta, calculada a partir da Eq.(14):

k2
He = Cup? (14)

e P, éturbuléncia produzida pelas forgas viscosas, calculada a partir da Eq. (15):

k= He ax] axi ax] 36xk utaxk P ( )

e P, € um termo que vem a partir do modelo de flutuabilidade, calculada a partir da Eq.

(16):
_ pe  0p
Prp = po, 9i %, (16)

No caso do modelo RNG k — ¢, constante C,; € substituida pela funcdo C.igng, € @
equacéo de transporte para a dissipacdo de energia passa a ser calculada a partir da Eq. (17):

d(pe) O

4 He \0e] € (17)
" ox; (M * agRNG>a_xj + 4 (Cerrng Pie = Ce2RNGpE + CerrngPen)
onde:
Cerrnvg = 142 — f, (18)
__n_
PR (1-2%) 9
T (14 Brvan®)
P
1= e (20)
C;LRNGE

*  Brwe Curng S30 constantes.

Com a finalidade de se evitar um gasto excessivo de tempo e capacidade computacional,
as regides proximas de superficies sélidas (superficies da casca e do piso) foram calculadas
utilizando o método Wall functions. Esta ferramenta consiste em utilizar férmulas empiricas
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para relacionar as variaveis correspondentes aos elementos do escoamento com as superficies
solidas.

Para verificar a eficacia em utilizar Wall functions ao invés do calculo direto nas regides
préximos as superficies solidas foram analisados os valores de Y*. Os resultados ao longo do
eixo de simetria da casca sdo mostrados na Fig. 12, enquanto que a frequéncia sobre os
valores de Y* em ambas as faces da casca sdo mostradas na Fig. 13.

Valores de y+ ao longo do eixo de simetria

/‘\\\ X

50-01 \
- i

/f- N 15000 — \\
\ \ ——Face Superior

———Face Inferior
0-00 \ \
0.00

IND)

£0-00
50:00 =

B\

0.00

-800 -600 -400 -200 000 200 400 600 800 1000 1200 14.00

200-00
300.00

Valores de y+

Eixo x (m)

Figura 12. Perfis de Y+ ao longo do eixo de simetria x.

Valores de y+ da face superior Valores de y+ da face inferior
98.85%

100.00% 95.39% 100.00%

80.00% 80.00%

60.00% 60.00%

40.00% 40.00%

20.00% 20.00%

0.14% 1.15%
0.00%
1 1

4.47%

0.00% 0.00% 0.00%

0.00%

Hy+<=30 W30<y+<=300 m300<y+<=500 My+>500 Ey+<=30 M30<y+<=300 m300<y+<=500 M y+>500

(a) (b)
Figura 13. Frequéncia da distribuicao de Y+: (a) face superior; (b) face inferior.
O intervalo ideal de Y* para o modelo de turbuléncia RNG k — &, segundo Rodrigues et
al. (2017), é 30 <Y* < 300. Observa-se, a partir da Fig. 13, que a utilizacdo de Wall

functions se mostrou totalmente valida para 0 modelo numérico analisado, com valores de
95% e 99% nas faces superior e inferior da casca, respectivamente.

3.3  Definicdo das condicbes de contorno

Na dltima etapa de pré-processamento foram inseridas as condi¢gdes de contorno para o
modelo. As propriedades fisicas do ar utilizadas no trabalho sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades fisicas do ar.

Propriedade Sigla Valor Unidade
Massa Especifica p 1,184 kg/m3

Viscosidade Dinamica m 1,85.10° N.s/m?
Viscosidade Cinematica \Y 1,6.10° m2/s

A analise foi realizada em regime transiente com a velocidade do ar base de 20m/s. A
Tabela 4 apresenta as principais configuracdes utilizadas pelo modelo.

Tabela 4. Condicdes de contorno da analise em regime turbulento.

Propriedades Configuracdo utilizada
Regides do dominio Inlet/Outlet/Floor/Wall/Shell
Modelo de turbuléncia RNG k — ¢
Tipo de analise Transiente
Timesteps 0,005 s
NuUmero maximo de timesteps 5000
Fluido do dominio Ara 25°C
Presséo relativa 1 atm
Velocidade do fluido 20 m/s
Componentes cartesianas da velocidade: u = -20 m/s;
v=w=0m/s
Inicializacéo Pressdo relativa = 0 Pa

Intensidade de turbuléncia = Baixa (intensidade = 1%)

Funcdes para o calculo na regido

da camada limite (Wall Functions) Escalavel
Controle de convergéncia Min. coef. loops = 1/ Max coef. loops =5
Critério de convergéncia Tipo de Residual = MAX/ Residual target = 1,0 E-4

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editors), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



C. Raja, I. Vizotto

E importante salientar que o critério de convergéncia foi inserido no modelo para
acelerar o processamento, pois caso ele fosse atingido o loop que estava sendo analisado era

interrompido, e 0 processamento passava para 0 proximo passo de tempo. O critério de parada
escolhido no modelo foi 0 de numero maximo de passos de tempo.

4 RESULTADOS

O coeficiente de pressao local em um ponto da superficie da casca € obtido a partir da
proporcao entre pressdo dindmica de superficie nesse ponto e a pressdo dindmica no fluxo a
montante sob uma altura de referéncia. A expressao para o calculo dos coeficientes de presséo
nas faces superior e inferior da casca é mostrada na Eq. (21):

C = P — Do
p =7 (21)
QPVOZ
onde:

e p éapressao dindmica local,

po € a pressdo de referéncia sob o escoamento livre, sem a interferéncia que a casca
exerce sobre 0 escoamento;

e 1, éavelocidade de referéncia.

O processamento foi realizado para trés direcfes de incidéncia do vento: 0°, 30° e 60°. As

curvas isopletas com os respectivos coeficientes de pressdo para os angulos de incidéncia
analisados podem ser visualizadas da Fig. 14 a Fig. 16.

Eixo de simetria { : Eixo de simetria

R
—_—

\ Vento - Vento

CcpP

0.9
B os il

0.7

0.2
05 0.5
0.6 0.3
-1.0 0.1
1.4 -0.1
-1.8 0.3

22 0.5

26 0.7

I 3.0 I 0.9

34 -1.1
/ 2

(@) (b)

Figura 14. Coeficientes de pressao com o vento incidindo a 0°: (a) face superior; (b) face inferior.
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Analisando o processamento para o caso de incidéncia de 0° observa-se que 0s
coeficientes de pressdo positivos mais elevados na face externa da casca estdo presentes no
apoio que se encontra frontalmente ao fluxo (Fig. 14a). Apos isso, os valores dos coeficientes
de presséo védo diminuindo até atingirem seu ponto mais baixo, de forma simétrica, nas duas
bordas laterais, posicionadas na direcdo do fluxo de escoamento. Em relacdo a face interna,
observam-se predominantemente efeitos de succ¢do (CP<0) ao longo de toda a superficie, com
excecdo das bordas laterais que possuem valores positivos de CP que se estendem
aproximadamente sobre as mesmas regides de pressao negativas presentes na face externa.

Eixo de simetria Eixo de simetria

Vento

(@) (b)

Figura 15. Coeficientes de pressdo com o vento incidindo a 30°: (a) face superior; (b) face inferior.

Eixo de simetria

Eixo de simetria

60°
51
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1.0
I 0.8

0.6
0.4
0.2
0.0
0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

(@) (b)

Figura 16. Coeficientes de pressdo com o vento incidindo a 60°: (a) face superior; (b) face inferior.
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Em relacdo ao caso de incidéncia de 30°, observa-se um comportamento intermediario
entre as isopletas dos casos a 0° e 60° (Fig. 14 e Fig. 16, respectivamente). Analisando-se o
caso de incidéncia a 60°, é possivel observar que os maiores valores do coeficiente de pressao
ocorrem em uma faixa estreita da borda frontal da superficie externa onde o escoamento
atinge a casca triangular, e na regido do apoio a jusante da superficie interna, também por
causa do impacto do escoamento. Na regido central, local de curvatura maxima da casca,
observam-se 0os menores valores dos coeficientes de presséo na face externa da estrutura.

Para um melhor entendimento sobre o desenho das curvas isopletas, as linhas de corrente
com a velocidade do escoamento para os trés casos analisados podem ser visualizadas através
da Fig. 17 a Fig. 19.

Velocity

. 26.6

20.0

| 13.5

Figura 17. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento incidindo a 0°.

Velocity

. 259

19.8

| 13.7 =

7.6

I15 :

[m s*-1]

Figura 18. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento incidindo a 30°.
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Velocity

. 271

20.4

6.8 y ’ \~ e
I 0.0
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Figura 19. Linhas de corrente ao longo do plano XZ para o processamento com vento incidindo a 60°.

Os processamentos foram realizados em um computador Intel® Core™ i7-4790K CPU@
4.00GHz com 32.0GB de memoria RAM. O custo computacional para os trés casos de
incidéncia do vento pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5. Custo computacional.

Incidéncia do vento Custo computacional [10%]
Q° 2,57
30° 1,67
60° 1,77

5 CONCLUSOES

A determinacgéo precisa dos esforgos causados pelo vento se torna uma tarefa complexa
guando a geometria da estrutura analisada € diferente das formas mais comuns apresentadas
em normas ou regulamentacdes. A casca de forma livre analisada nesse trabalho faz parte
desse grupo e deve receber uma atencdo especial. Nesse tipo de situacdo € usual a realizacédo
de ensaios de tunel de vento em escala reduzida ou a utilizagcdo de modelos computacionais
que fagam a simulagéo dos efeitos causados pela acdo do vento sobre a estrutura.

E importante ressaltar que o modelo computacional para a geracdo de cascas de formas
livres se mostrou bastante eficiente para o que lhe foi proposto. O software Ansys® para a
analise fluidodindmica também apresentou resultados coerentes com a expectativa do
comportamento dessas estruturas sob a agéo do vento, tendo os efeitos de pressdo e succéo da
estrutura em conformidade com o fluxo e a intensidade do escoamento, para os trés diferentes
casos de incidéncia do vento analisados. A validagdo dos resultados por via de ensaio em
tunel de vento esta em andamento e serd apresentada em um proximo trabalho.
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Por fim, os ensaios de tunel de vento séo importantes na analise dos esfor¢os causados
pelo vento sobre as estruturas. Contudo, o rdpido avanco computacional e da modelagem
numérica em CFD acaba se tornando uma solucdo cada vez mais atrativa para esse tipo de
andlise, principalmente nos casos em que a limitacdo fisica impossibilita a adequacdo do
modelo em escala reduzida com a situacéo real.
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