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RESUMO

Durante o processo de dimensionamento estrutural de edificagbes, um dos maiores
desafios consiste na determinacao dos esforcos decorrentes do escoamento de ar
sobre a estrutura. Entretanto, a geometria da estrutura e disponibilidade de obstaculos
ao seu redor causam uma variagéo dos gradientes de presséo a qual a estrutura esta
submetida. A cobertura plana isolada sendo comumente utilizada para edificacéo de
postos de abastecimento de combustivel, possui uma abrangéncia limitada em
referéncia a seu dimensionamento, e mediante a recorréncia de sinistros deste tipo
de estrutura se torna cada vez maior, viu-se a oportunidade de se realizar este estudo
que possui como principal finalidade tedrica analisar o escoamento fluidodindmico do
ar e identificar a magnitude da variagdo de gradientes de pressdo em funcéo de
diferentes cenarios. Para auxiliar a obtencdo dos gradientes de pressao, seréo
utilizadas ferramentas de simulagbées numéricas e programas de modelamento
estruturais. As analises serao feitas utilizando uma geometria simples de estrutura e
variando a direcao do escoamento e o posicionamento de possiveis obstaculos. Os
valores de pressdo obtidos por meio das simulagdes numéricas efetuadas pelo
software ANSYS, foram comparadas entre si para determinacao de qual o melhor e o
pior caso. Com os resultados obtidos, notou-se a influéncia da incidéncia do
escoamento com a variagao do gradiente de pressdo. Em casos da presenga de um
ou mais obstaculos, a variagéo pode tornar-se ainda maior.

Palavras-chaves: gradiente de pressao; simulagao numérica; coberturas planas.



ABSTRACT

During the process of structural design of buildings, one of the biggest challenges is to
determine the efforts arising from the air flow over the structure. However, the
geometry of the structure and the availability of obstacles around it cause a variation
in the pressure gradients to which the structure is subjected. The isolated flat roof,
which is commonly used for the construction of fueling stations, has a limited scope in
terms of its dimensioning, and due to the recurrence of claims of this type of structure
becoming increasingly larger, the opportunity to carry out this project was seen. Study
whose main theoretical purpose is to analyze the fluid dynamic flow of air and to identify
the magnitude of the variation in pressure gradients as a function of different scenarios.
To help obtain pressure gradients, numerical simulation tools and structural modeling
programs will be used. The analyzes will be made using a simple structure geometry
and varying the flow direction and the positioning of possible obstacles. The internal
pressure values obtained through numerical simulations carried out by the ANSYS
software were compared to each other to determine which was the best and worst
case. With the obtained results, it was noticed the influence of the incidence of the flow
with the variation of the pressure gradient. In cases where one or more obstacles are
present, the variation can become even bigger.

keywords: pressure gradient; numerical simulation; insulated roofing.
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1 INTRODUGAO

Com o avanco da tecnologia tornou-se possivel o desenvolvimento de
estruturas, que utilizam materiais mais leves do que o concreto, porém igualmente
resistentes e menos inflamaveis que a madeira. Sendo assim, estudos levaram a
criacao e desenvolvimento de um novo tipo de estrutura: a estrutura metalica.

Como o nome ja sugere o material utilizado em sua construgédo € puramente
metal, sendo que existem indicadores de sua utilizagdo em escalas industriais a partir
do ano de 1750. Ja no Brasil, o inicio de sua fabricagao ocorreu no ano de 1812 com
a implementagcdo de grandes siderurgicas possibilitando a fabricacao de perfis
metalicos em larga escala.

Atualmente o uso desse tipo de estrutura € bem comum é recomendado,
sendo utilizado tanto em meios comerciais quantos residenciais. Isso é possivel pela
variedade disponivel atualmente, a fabricagdo e implementacgao desta. Dentre os tipos
de estruturas, se destacam pontes em geral, galpdes e seus diferentes tipos de
coberturas como: cobertura em uma agua, coberturas em duas aguas e cobertura em
arco. Também é comum a constru¢ao de coberturas isoladas em estruturas metalicas,

que esta sendo muito utilizada em postos de servigos, conforme ilustrado na Figura 1:

Figura 1 - Postos de servigo

Fonte: Brasil postos (2022)

Coberturas isoladas se caracterizam pela particularidade de que em sua
estrutura ndo possui fechamentos laterais ou paredes. Desta forma, a estrutura é

composta somente por sua cobertura, podendo ser de uma agua, duas aguas, em
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arco e até mesmo plana. Suas colunas sdo as que que sustentam a cobertura
propriamente dita. Para coberturas isoladas, o vetor velocidade do vento em um dado
instante, pode ter uma dire¢ao inclinada no plano vertical pela composicdo da
velocidade média, horizontal, juntamente com a componente vertical da turbuléncia.
Assim, para intervalos de tempo de alguns segundos, o vento pode soprar com uma
inclinacdo que se situa entre +10° e -10° Estes limites podem inclusive ser
ultrapassados em temporais com turbuléncia muito elevada (Blessmann, 1990).

O calculo de esforgos do vento em cobertas planas isolada é pouco abordado
em nossa norma regulamentadora, levando em conta algumas aproximagdes
distanciando o calculo tedérico do que acontece na pratica, logo torna-se comum

imagens como a Figura 2 serem vistas ao logo das rodovias nacionais e estaduais.

Figura 2 - Posto de servigo em Santa Maria/RS

Fonte: Blessmann (2001)
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho consiste em analisar a variagado dos gradientes de
pressao em uma cobertura plana isolada quando ha presenca de um obstaculo
préximo. Pretende-se investigar como o posicionamento do obstaculo afeta s

gradientes de pressao na superficie da cobertura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que seja possivel alcangar o objetivo principal os seguintes objetivos
especificos devem ser alcangados.
e Efetuar uma modelagem computacional e dimensionamento de uma
cobertura isolada plana semelhante a uma estrutura real;
e Aplicar as condigbes de contorno para que seja possivel a simulagao
mediante método de elementos finitos;
e Analisar os resultados obtidos e identificar a influéncia do

posicionamento do obstaculo;

1.3 Justificativa

Este trabalho tem como justificar a importancia de identificar a variacdo de
pressao em coberturas isoladas quando ha a presenca de um obstaculo préximo. A
seguranca e a estabilidade das estruturas sdo aspectos fundamentais, e compreender
os pontos criticos de esforgo desempenha um papel essencial na concepg¢éo e no

projeto de estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos relevantes

Para total entendimento do trabalho e necessario o conhecimento de alguns
conceitos previamente definidos, tais como o Teorema de conservagao de Massa, o
Teorema de Bernoulli e por fim o conceito de gradiente de pressao e gradientes de

velocidade.
2.1.1 Teoria da conservacido de massa

Do ponto de vista do escoamento de ar em torno de uma edificagao, o vento
pode ser considerado um fluido incompressivel até velocidade de 300km/h, o que
abrange todos os casos de analise de sua acado em edificagdes. (PITTA, 2002)

Segundo Fox (2014), a equacado de conservagdo de massa €& também
chamada de equacéo de continuidade, onde o primeiro termo representa a taxa de
variagdo da massa dentro do volume de controle; O segundo termo representa a taxa
liquida de escoamento de massa para fora através da superficie de controle. Sendo
assim temos Equacéo 1 onde a soma da taxa de variagdo da massa dentro do volume
de controle com a taxa liquida de escoamento de massa através da superficie de

controle é zero.

dM—a dv+f VdA =0

dc oac)’ p -
Onde M representa a massa do sistema, p sua massa especifica, V' sua

velocidade e A a area de superficie. Sendo assim, reescrevendo a equacgao 1 de modo

mais simplificado por meio de um tubo ilustrado pela Figura 3 temos:
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Figura 3 - Contorno de um tubo de correte de um fluido

Fonte: Pitta (2002)

Considerando o volume de controle limitado pelo tubo entre as secgdes S; e

S, em um intervalo de tempo, obtém-se a Equagéo 2:

p1(A1vedt) = py(A,v,dt) (2)

Considerando que o ar nessas circunstancias e um fluido incompressivel e
esta em regime permanente é possivel apresentar a Equacao 3 e 4:
P1 = P2 (3)
(A V) = (A, V) (4)
Dessa forma, deduz-se que: ao se aumentar a area de seccao transversal a
velocidade do escoamento sera reduzida. Logo, as linhas de fluxo se afastam. Caso

contrario, a velocidade de escoamento aumenta, e as linhas de fluxo se aproximam.

2.1.2 Teorema de bernoulli

Para apresentar o teorema de Bernoulli, primeiramente deve-se relaciona-lo
com a equagao de Euler, ou equagao de quantidade de movimento, segundo FOX
(2014) a variagao na quantidade de movimento de uma particula fluida € causada pela
forgca de campo (considerada somente a gravidade) e pela forga liquida de pressao
sendo assim, utilizando a equacao de Euler para escoamento em regime permanente

ao longo de uma linha de corrente, temos a equagao 5:
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10dp 0z av (5)

— =V —
pds gas i ds
Se a particula fluida se desloca em uma distancia ds, multiplicando a equagao

5 por ds e integrando temos a equagao 6;

(6)
2

1 P
—V? + 5 + gz = constante
De maneira mais sucinta apresenta-se o Teorema de Bernoulli, ou também
conhecido como Teorema de conservagao de Energia que diz, segundo Gongalves
(2013), para um fluido incompressivel e um escoamento em regime permanente,
pode-se dizer que a soma das pressdes (ou cargas) cinéticas, estaticas e de posigao
resulta-se constante. Utilizando a equagao 6 e multiplicando todos os fatores por
p tem-se a equagao 7:

(7)

1
> pV2 + P + pgz = constante

No caso de acgdes do vento em edificacbes € possivel desprezar a pressao
ou carga de posicao (pgz), o que permite entdo dizer que a soma da pressao dinamica
com a pressao estatica sera constante (GONCALVES et al., 2013), dessa forma a

equacao 4 e reapresentada como equacgao 8:

1 1

2.2 Escoamento fluidodinamico

Existem diferentes tipos de escoamento que um determinado fluido pode
apresentar. Este escoamento pode ser permanente, onde as grandezas
caracteristicas do escoamento permanecem inalteradas com o passar do tempo,
variando apenas em fungao do espaco. O escoamento também pode ser variavel,
onde as grandezas se alteram em fungao do tempo e do espago. Um caso particular
e comumente utilizado para fins de estudo, € o denominado escoamento uniforme
onde as grandezas nao variam em funcdo do tempo, variando apenas devido ao

espaco, sendo que se a velocidade também permanecer inalterada com o passar do
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tempo, determina-se o escoamento como uniforme e permanente (BLESSMANN,
2011).

2.2.1 Aerodinamica da estrutura

O aspecto aerodindamico demonstra qual € a influéncia da forma das
edificacbes na determinagdo das pressdes locais e totais sobre elas. Além disso,
deve-se considerar possiveis variagdes devido a agentes externos tais como outras
edificagdes ou obstaculos tanto no que diz respeito a agao estatica do vento para cada
elemento estrutural quanto a sua acao dinamica. (PITTA,2002). O escoamento do
vento por meio de um obstaculo pode, dependendo de sua geometria, acaba gerando
turbuléncias ao seu redor essa turbuléncia, de modo simplificado e ilustrado na Figura

4 exemplifica a turbuléncia causada por um obstaculo ou estrutura:

Figura 4 - Turbuléncia causada por objeto

e —— -
— e — ——— ———

o —— —_— -
T N >3
= e = >2°
L~ .

Fonte: Gongalves et al. (2004)

No caso a ser estudado, o formato da edificacdo, por se tratar de uma
cobertura sem fechamentos laterais e frontais, ndo possibilita o calculo do coeficiente
de presséao externo. Segundo Gongalves et al. (2013) deve-se determinar a agao do

vento que sera exercida diretamente sobre a face superior e inferior da cobertura.
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2.3 Acao do vento nas edificagoes

Toda a acéo devida ao vento € dinamica, pois sua velocidade varia com o
tempo, podendo-se dividi-la, por razbes praticas, em uma componente constante e
uma de flutuacdo. Quando o periodo médio de separagcao da componente de flutuacao
€ maior ou igual a cem vezes o periodo de vibragcédo da estrutura, pode-se considerar
o efeito do vendo como estatico. (PITTA 2002)

Segundo PITTA (2002) quando um objeto esta totalmente envolto em um
escoamento de um fluido em movimento uniforme ele acaba desviando as linhas de
fluxo fazendo-as contorna-lo, porém algumas linhas de fluxo incidem
perpendicularmente a superficie e se estagnam gerando uma pressao sobre o objeto,
nesses pontos a pressao efetiva € chamada de pressao de obstrugdo. A pressao de
obstrugao é conhecida como a diferencas entre as pressdes estatica, que € a pressao
de estagnacgéao do fluido.

Tomando o objeto como uma edificagao e o fluido é o vento incidente, alguns
outros fatores também devem ser considerados, de acordo com PITTA (2002) o
aspecto aerodindmico da edificacdo demonstra qual a influéncia da forma na
determinacao de pressodes locais e totais, fatores externos como outras edificagoes,
relevo do terreno ou obstaculos presente préximo a estrutura causam variagao dos

esforgos impostos pelo escoamento do fluido na estrutura

2.4 Analise computacional pelo método de volumes finitos

A analise computacional de fluidodindmica (CFD) estuda sistemas que
envolvem o movimento de fluidos, utilizando as equacgdes de Navier-Stokes para
descrever a conservagao de massa, quantidade de momento e energia, as quais sao
resolvidas por meio de métodos computacionais. O desenvolvimento dessa técnica s6
foi possivel gragas aos avancgos na area da computacao.

A fluidodinAmica computacional tem diversas aplicacbes, abrangendo
problemas relacionados ao escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos como reagdes quimicas. De acordo com Silva et al. (2016), essa area
engloba trés aspectos fundamentais: teoria dos fendmenos de transporte, métodos
numéricos e computacao cientifica. Na industria, o uso da CFD ganhou destaque a

partir da década de 1990, proporcionando vantagens em relagdo as analises
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experimentais, como a redugao de custos e tempo em novos projetos, capacidade de
analisar sistemas de grande escala e estudar condi¢cdes perigosas.

Segundo Versteeg e Malasekara (1995), a estrutura dos cédigos de CFD é
baseada em algoritmos numeéricos que resolvem problemas relacionados ao
escoamento de fluidos. Para melhorar a interagdo com o usuario, esses codigos séo
divididos em trés etapas: pré-processamento, solugido e pds-processamento. O pré-
processamento abrange etapas essenciais para a analise em CFD, que incluem:

e Definicdo da geometria para estabelecer o dominio computacional.

e Geracdo da malha: nesse estagio, é recomendado que a malha seja
suficientemente refinada para resolver os problemas de escoamento. A
qualidade da malha influéncia nos resultados da analise em CFD, ja que a
solucéo para os problemas de escoamento (velocidade, pressao, temperatura

etc.) é determinada nos nos de cada célula da malha. Portanto, a preciséo da
solucdo em CFD também é governada pela qualidade e refinamento da malha.

e Selecdo dos fenbmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados.
e Definicdo das propriedades dos fluidos.
e Especificacdo das condigdes de contorno

O pré-processamento demanda consideravel tempo para a modelagem do
dominio, atualizagcdo da malha e ajustes dos parémetros de convergéncia (PASQUAL,
2011).

A etapa de Solucdo é responsavel pelo processamento das informacdes
inseridas no pré-processamento. Os algoritmos numéricos realizam as seguintes
etapas:

e Aproximagao das variaveis de escoamento por meio de fungdes simples.

e Discretizacdo através da solugdo das aproximacgdes entre as equacdes de
transporte de escoamento e as manipulacdes matematicas subsequentes.

e Solucao das equacgdes algébricas.

Existem diferentes métodos que podem ser utilizados para a resolugao
numérica, tais como diferencas finitas, elementos finitos, métodos espectrais e método
de volumes finitos. Chung (2002) destaca que a diferenga entre esses métodos reside
na aproximagao das variaveis do escoamento e na discretizardao da solugéo. O método

das diferencas finitas é formulado para malhas estruturadas, enquanto o método dos
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volumes finitos € valido também para malhas n&o estruturadas. O ANSYS CFX utiliza
o método de volumes finitos (MVF), que foi formulado por Patankar em 1980 e evoluiu
a partir do método das diferencgas finitas. As etapas que compdem os algoritmos do
MVF, conforme Versteeg e Malasekara (1995), séo:

e Integragdo das equagdes que governam o escoamento em todo o dominio
computacional.

e Conversao das equacdes em um sistema de equagdes algébricas.
e Solugdo do sistema de equacgdes algébricas por meio de um método iterativo.

A etapa de pos-processamento apresenta os resultados da simulagao
numeérica, permitindo ao usuario visualizar e analisar os dados obtidos. Nessa etapa,
€ possivel observar graficos de vetores, linhas de fluxo, graficos e linhas de contorno,
trajetoria de particulas, realizar animacgdes, entre outros recursos. E nessa fase que o
usuario pode avaliar a qualidade da analise em CFD.

No caso especifico da analise da acdo do vento, & possivel obter os
coeficientes de pressao, analisar o escoamento do vento ao redor dos edificios
analisados e verificar a velocidade do escoamento. Com esses resultados em maos,
€ possivel compara-los com ensaios experimentais, estudos na literatura ou valores
de referéncia normativos, a fim de validar a qualidade e eficiéncia da simulagao

realizada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Fluxograma

Para melhor entendimento da metodologia aplicada neste trabalho, segue

abaixo um fluxograma ilustrado pela Figura 5 o qual esse trabalho seguiu.
Figura 5 - Fluxograma seguido no trabalho

Pré processamento

Posicionamento -
- Definigao do
dimensionamento =
. - volume de
da cobertura dimensionamento controle
do obstaculo o
Y

Definigao de tipo -

de elemento e o T Definicio das

geometria da - e T condigbes de

primeira malha contorno.

de calculo
{ ~MAIOR QUE=
Solugéo da _ | Analise do fator
malha de calculo - "y
Solugao MENOR QUE
Analise dos
gradientes de
pressao
Pas processamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Definigao de geometria da estrutura

Antes de iniciar as analises computacionais, sao necessarias que sejam
definidas algumas condigdes de controle. Uma dessas condigdes € a geometria da
estrutura que sera analisada, como citado anteriormente o objetivo desse trabalho é
analisar uma estrutura com cobertura plana e isolada. Sendo assim foram tomadas
algumas decisoes referentes a sua forma, segue abaixo a Figura 6 e Figura 7 que

apresentam as dimensdes escolhidas para a estrutura:
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Figura 6 - Vista frontal da estrutura (llustrativo)

B
Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 7 - Vista lateral da estrutura (llustrativo)

A
[m] a
L P
o a
ac ac
I IC

Fonte: Autoria prépria (2023)

sendo Q = 6 m (seis metros); H =7 m (sete metros); B =7 m (sete metros); A=12m
(doze metros); L = 24 m (vinte e quatro metros); P = 19 m (dezenove metros) e a
estrutura possui 4 colunas quadradas com dimensdes de 0,5 m x 0,5 m (meio metro
por meio metro).

3.3 Forma e posicionamento de obstaculo

Outras condicdes de controle extremamente importantes para a analise e a
geometria é o posicionamento do obstaculo que influenciara diretamente nos esforgcos
atuantes na estrutura.

Para esse estudo, foi definido que a geometria do obstaculo seria similar a um

caminhao e que sua forma deveria obstruir totalmente 0 escoamento de ar incidente
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na estrutura. Sendo assim, de modo esquematico, Figura 8 e Figura 9 as quais

ilustram de modo simplificado a forma do obstaculo:

Figura 8 - Vista superior do obstaculo (llustrativo)

K

w

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 9 - Vista Lateral do obstaculo (llustrativo)

o~
-

E Q )

Fonte: Autoria prépria (2023)

sendo K = 15,5 m (quinze metros e meio); M = 4 m (quatro metros); W = 13 m (treze
metros); U = 12 m (doze metros); Y = 2,5 m (dois metros e meio); J = 3,5 m (trés
metros e meio); N =5 m (cinco metros); E =1 m (um metro) e O = 3,5 m (trés metros
e meio).

O posicionamento do obstaculo € mais uma condigdo de controle geométrica
para analise dos esforcos promovidos pelo escoamento fluidodindmico atuantes na
estrutura. Sendo assim, ao troca-lo de lugar faz com que os esforgos se alterem.
Dessa forma, buscando compreender em qual posicionamento proporcionariaesforgos
sobre a estrutura, definiu-se 6(seis) posicionamentos diferentes para serem
analisados, logo 6 casos diferentes, segue abaixo a Figura 10 que descreve cada um

dos casos:
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Figura 10 - Casos a serem estudados

Caso 1 Um obstaculo posicionado paralelamente aos poérticos, na face barlavento (a frente da
estrutura).
Caso 2 Um obstéaculo posicionado paralelamente aos pérticos, na face sotavento (atras da
estrutura).
Dois obstaculos posicionados paralelamente aos porticos, um na face barlavento (a frente
Caso 3 .
da estrutura) e outro na face sotavento (atras da estrutura).
Caso 4 Um obstaculo posicionado perpendicularmente aos pérticos, na face barlavento (a frente
da estrutura).
Caso 5 Um obstaculo posicionado perpendicularmente aos pérticos, na face sotavento (atras da
estrutura).
Dois obstaculos posicionados perpendicularmente aos pérticos, um na face barlavento (a
Caso 6 g
frente da estrutura) e outro na face sotavento (atras da estrutura).

Fonte: Autoria prépria (2023)

1° (Primero) caso: Um obstaculo posicionado paralelamente aos poérticos, na

face barlavento (a frente da estrutura). Figura 11:

Figura 11 - dire¢ao do vento caso 1

o a
Diregdo
do vento
o a
I: . .
ui g Ic

Fonte: Autoria prépria (2023)

2° (Segundo) caso: Um obstaculo posicionado paralelamente aos pérticos, na

face sotavento (atras da estrutura). Figura 12:

Figura 12 - diregao do vento caso 2

) ) j
I IC
o [m]
Direcdo
do vento
o a

Fonte: Autoria propria (2023)
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3° (Terceiro) caso: Dois obstaculos posicionados paralelamente aos porticos,
um na face barlavento (a frente da estrutura) e outro na face sotavento (atras da

estrutura). Figura 13:

Figura 13 - diregado do vento caso 3
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Fonte: Autoria prépria (2023)
4° (Quarto) caso: Um obstaculo posicionado perpendicularmente aos pérticos,

na face barlavento (a frente da estrutura). Figura 14:

Figura 14 - direg¢ao do vento caso 4

- -

Diregéo

do vento I

Fonte: Autoria prépria (2023)
5° (quinto) caso: Um obstaculo posicionado perpendicularmente aos porticos,

na face sotavento (atras da estrutura). Figura 15:

Figura 15 - diregao do vento caso 5

Dire¢do

do vento l

Fonte: Autoria propria (2023)
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6° (sexto) caso: Dois obstaculos posicionados perpendicularmente aos
porticos, um na face barlavento (a frente da estrutura) e outro na face sotavento (atras

da estrutura). Figura 16:

Figura 16 - dire¢ao do vento caso 6

i oA

Direcdo

do vento l

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4 Geometria do volume de controle

Esta sera a ultima geometria a qual necessita ser definida. Ela simula o que
seria um tunel de vento. Suas dimensdes foram definidas em escala 16 a 1 a partir
das dimensodes totais da estrutura, exceto a altura a qual possui uma escala de 7.5 a

1. A estrutura e o obstaculo serao inseridos na parte central do volume de controle.

3.5 Malha de calculo e tipo de elemento

Para que seja possivel a obtencao de dados pelo método de elementos finitos
€ necessaria dimensionar uma malha de calculo que auxiliara nos calculos de
variaveis como a pressao e a velocidade em um determinado ponto no espaco e em
um intervalo de tempo estipulado. Essa malha sera composta por elementos
tridimensionais, os quais auxiliam a obtencao de resultados mais realistas.

Com todas as geometrias modeladas e todos os casos definidos partiu-se
para analise computacional de cada caso, para isso importou-se todas as geometrias
feitas no software INVENTOR para o software de simulagcdo ANSYS, onde é possivel
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simular algo similar ao um tunel de vento com a extensdo de analise fluidodindmica
CFX.

A partir das geometrias, nesse novo software (ANSYS), foi gerada a malha de
calculo, para regides distantes do obstaculo e das estruturas, foi definido o elemento
de calculo 3D tetraédricos. Nas regides mais proximas da estrutura, o tamanho dos
elementos era reduzido. Na superficie da estrutura, o local que se pretende focar a
maior parte das analises, utilizou-se elementos 2D triangulares. Em alguns pontos da
malha houve a presencga de elementos prismaticos e com formato de piramide, isso
ocorre por conta das configuragdes de dimensionamento de malha incorporadas no
programa, os elementos tetraédricos, prismaticos, piramide, e triangulares podem ser

representados pela seguinte Figura 17:

Figura 17 - configuragdes de elemento

2D Cell Types

/\

Triangle Quadrilateral

3D Cell Types

Tetrahedron Hexahedron

Prism/Wedge Pyramid Polyhedron
Figure 6.1.1: Cell Types

Fonte: ENEA (2009)

A fim de se obter restados mais precisos, realizou-se um estudo de
convergéncia de malha, o qual tem como objetivo avaliar a sensibilidade dos
resultados numéricos em relacdo a densidade da malha utilizada. Isso é feito
refinando progressivamente a malha, ou seja, aumentando o numero de elementos
finitos, e observando as mudancas nos resultados obtidos. Para o presente trabalho,
a validacao dos resultados é de extrema importancia. Um dos fatores cruciais para
essa validagao é o valor da variavel "y+". No préximo capitulo, sera realizada uma
abordagem mais detalhada sobre essa variavel. Neste estudo, estabelecemos como
métrica a busca por valores de "y+" menores que 300. Com o intuito de analisar a

influéncia do refinamento da malha, apresentamos abaixo o Grafico 1 que demonstra
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o efeito desse refinamento em cada caso e sua consequente influéncia no valor de
lly+ll-
Gréafico 1 - Estudo de refinamento de malha

Estudo de Refinamento de malha

caso 4 _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
caso 1l caso 2 caso 3 caso 4 caso 5 caso 6
M valor inicial 3116 3205 6656 4119 4921 2946
M 1/2 do valor inicial 1658 2257 3454 1117 3416 3397
M 1/10 do valor inicial 135 299 192,65 162 271,08 169

M valorinicial ®1/2 do valor inicial  ® 1/10 do valor inicial

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para validacdo da qualidade da malha de calculo, programa ANSYS
disponibiliza alguns métodos de avaliagdo de qualidade de malha, entre eles o
“Ortogonal Quality” e “Element Quality”, neste estudo foi utilizado o método de
avaliacéo “Ortgonal Quality”. Ele avalia a ortogonalidade das arestas dos elementos
da malha em relacao a superficie do modelo. Quanto mais préximo de 1 for o valor
obtido, melhor sera a qualidade da malha,

Como esse estudo abrange seis casos distintos, houve a necessidade de
gerar quatro malhas de calculo, as quais serao utilizadas nos calculos dos seguintes

casos:
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Malha 1: abrange o caso 1 e caso 2, possui 16473920 elementos e 6581574
nos, essa malha foi analisada pelo método “Ortogonal Quality” o qual é representado

abaixo pelo Grafico 2:

Grafico 2 - Numero de elementos x qualidade da malha 1
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Malha 2: abrange o caso 3, possui 19628658 elementos e 7473138 nos, essa
malha foi analisada pelo método “Ortogonal Quality” o qual é representado abaixo pelo
Gréfico 3:
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Grafico 3 - Numero de elementos x qualidade da malha 2
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Malha 3: abrange o caso 4 e caso 5, possui 32560770 elementos e 13137379

nos, essa malha foi analisada pelo método “Ortogonal Quality” o qual é representado

abaixo pelo Grafico 4 :

oo
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Grafico 4 - Namero de elementos x qualidade da malha 3
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Malha 4: abrange o caso 6 possui 22797050 elementos e 8774335 nds, essa

malha foi analisada pelo método “Ortogonal Quality” o qual é representado abaixo pelo

Grafico 5:

00
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Grafico 5 - Numero de elementos x qualidade da malha 4
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.6 Condigoes de contorno fisicas para simulagao

A extensdo CFX utilizada no software ANSYS para analise fluidodinamica,
possui uma sequéncia de tarefas as quais devem ser seguidas antes de iniciar os
calculos da simulagédo. Essa sequéncia devera ser executada da seguinte maneira:
primeiramente a definicdo da geometria, em seguida o dimensionamento da malha de
calculo, posteriormente a inclusdo das condi¢des de contorno fisicas e calculo da
malha e por fim a analise de resultados obtidos por meio dos célculos. Dessa forma,
como a geometria e a malha de calculo ja foram definidas, o proximo passo seria a

inclusdo das condi¢des de controle fisicas necessarias para a simulagao.
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Como o objetivo desse estudo é analisar o impacto das agdes do vento em
estruturas planas isoladas em diferentes situacbes, utilizaram-se as mesmas
condi¢des de contorno em todos os casos.

Uma das condi¢cdes de contorno necessarias para dar sequéncia a analise,é
a velocidade do escoamento ou velocidade caracteristica do vento (V) que se da pela

seguinte equacéo 9:

Vie=Vy 8 %85, x 83 (9)

onde V, € a velocidade basica do vento, §; é o fator topografico S, € o fator de
rugosidade do terreno e S5 fator estatico. Para determinagdo de cada uma dessas
variaveis segue-se o que € descrito na norma ABNT NBR 6123:1988, sendo assim,
considerando que a estrutura esta uma regiao rural plana, préxima a cidade de Pato
Branco, Parana, pode-se definir a velocidade basica do vento por meio da Figura 18

abaixo demonstrada.

Figura 18 - isopletas de velocidade basica Vy(m/s)

Fonte: ABNT (1988)
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(10)

(11)

Considerando que a estrutura esta em terreno aberto e aproximadamente em

nivel, pode-se definir que para calculo do fator S, a estrutura pertence a Categoria |l

e Classe A, logo através da Figura 19 pode-se definir o valor de S,

Figura 19 - Tabela com valores do fator S,

Categoria
I I 1] v W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B [ A B C A B C A B [ A B C

<5 | 106 (1,04 (101|094 (092|089 |0BB| 086 |0682|079| 076 |073]|0,74|072]| 0,67
10 110 | 1,09 | 1,06 | 1,00 |0 98| 0,95 |0984 | 092 |08B |0OB6| OB3 | 08B0 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 113|112 109|104 |102| 0,99 |098 | 096|093 |090| 0OBB | 084|079 | 076|072
20 115|114 | 112|106 | 104 | 1,02 |101 | 099 |09 |093| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
a0 117 | 117 | 115|110 |1 08| 1,06 |105|103 (100|058 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 120|119 | 147|113 | 111|109 |108 | 106|104 |1,01]| 0,99 | 096 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 121|121 | 119|115 | 113|112 |110 | 1,09 | 106 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221122 1121|116 | 115|114 | 112|111 [ 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,87 | 0,85 | 0,92
80 125|124 1123|119 | 118 17 |116 | 114 | 112|110 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (126|126 (126|122 121 1,20 | 148|147 | 115|113 | 141|109 105|103 |10
120 (1,28 11,28 (1,27 | 1,24 [1,23| 1,22 |1,20 (1,20 | 118|116 | 1,14 | 112 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (1,29 11,29 (1,28 [ 1.25 1,24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 118 116 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 (1,30 | 1,30 (1,29 | 127 [1,26| 1,25 |1.24 | 123 | 122|120 118 | 116|112 | 111 ]| 1,10
180 (1,31 1,31 (1,31 | 1,28 [ 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 118|114 [ 114 | 112
200 11,32 11,32 11,32 1,29 |1,28| 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 (1,21 [1,20 )16 | 116 | 1,14
250 | 1,34 11,34 | 133|131 131|131 (130|129 | 128|127 125|123 |1,20( 120|118
300 - - - 1,34 (1,33 1,33 |132]1,32 {131 129|127 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
3580 - - - - - - 134 1134 | 133 | 132|130 | 120 | 1.26 | 1.26 | 1.26
400 - - - - - - - - - 134|132 1132129129 |1.29
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 [ 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 [ 1,34 | 1,34

Fonte: ABNT (1988)

Adotando que a altura (z) da estrutura é maior que 5 metros o fator S, pode

ser descrito pela equagao 12:
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S, =1 (12)

O valor do ultimo fator, no caso S; pode-se ser definido por uma tabela presente na
norma ABNT NBR 6123:1988 o qual é representada pela
Figura 20:

Figura 20 - valores minimos do fator estatico S;

Grupo Descricao S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgcas de seguranga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéao

Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT (1988)
Categorizando a estrutura dentro o grupo 2 o fator S; pode-se ser descrito

pela equagao 13:

Logo a velocidade caracteristica do vento (V,) definida pela equacao 9 tera

um valor igual a apresentada pela equagao 14:

m (14)
Vk = 4‘5?

Dando sequéncia a definicdo das condi¢gdes de contorno, a proxima condi¢ao
€ a densidade do ar (y,,) a 25 °C e a pressao dindmica (p), no caso da densidade

utilizou-se o valor aproximado descrito pela equacgao 15:
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kg (13)

Durante as analises dos primeiros casos, notou-se a necessidade de utilizar
uma pressao dinamica, causada pela velocidade de escoamento desta forma foi
calculada através da equacéao 24 a qual é utilizada na apostila do “Workshop 04 Fluid
flow around the NACA0012 Airfoil” utilizada como base para a programacgédo das

condi¢cdes de controle deste trabalho.

P
p= 2 T (16)

1 (e

Onde p, que representa a pressao estatica adotada como p, = 1 atm € M que

representa a velocidade que o escoamento encontra a estrutura, em escala mach de

velocidade, M = 0,1311. Sendo assim, o valor de p e descrito pela equagao 17

p= 92477,75 Pa (17)

Figura 21 - Volume de controle

Sentido e diregdo do

" escoamento

AN

50 00 100.00 (m) /L

25 000 75.00

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Com a malha de calculo definida, as condi¢des de contorno definidas, inicia-
se os calculos computacionais para simulagdo, e com o término dos calculos avalia-

se os resultados obtidos.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Parametros de analise fluido dinamica

O Primeiro parametro analisado € denominado como “y+” que, de modo mais
simplificado € uma distancia adimensional normal a superficie entre os elementos que
formam a malha. Sendo assim, conforme os elementos se aproximam na superficie,
através de refinamento de malha, menor sera o “y+”, e quanto mais elementos
préximos a superficie da estrutura, mais precisa sera a simulagéo, logo para maior
precisao sobre os valores calculados, buscou-se um “y+” menor possivel.

A partir dessas informagdes, com base nas referéncias, adotou-se como
meétodo de convergéncia de malha o valor maximo de 300 para o +y permitindo na
superficie das estruturas apds as simulagdes, sendo adequado para um estudo de
parametros em um método simplificado (ANSYS INC, 2012). Em casos em que o y+
se apresentou maior que 300, efetuou-se um refinamento de malha mais efetivo
seguido de outra simulacao afim de se obter maior precisao.

Os valores maximos de y+ obtidos estdo presentes na Tabela 1:

Tabela 1 - Valor maximo de y+ por cada modelo de simulagao

Modelo de simulag&o y+ max
Escoamento Lateral com obstaculo antes e depois 169
Escoamento frontal com obstaculo antes 135
Escoamento frontal com obstaculo depois 299
Escoamento Lateral com obstaculo antes 162
Escoamento Lateral com obstaculo depois 271,08
Escoamento frontal com obstaculo antes e depois 192.65

Fonte: Autoria prépria (2020)

4.2 Resultado dos gradientes de pressao

4.2.1 Caso 1

Para o primeiro caso analisado, apds redugao de y+ ao um valor abaixo do
determinado anteriormente, avaliou-se a pressado da superficie interna da estrutura,
face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de
pressdo, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos

calculos computacionais, representados pela Figura 22:



Pressure
press

[Pa]

9.992e+04
9.988e+04
9.985e+04
9.982e+04
9.97%e+04
9.976e+04
9.972e+04
9.969e+04
9.966e+04
9.963e+04
9.959%e+04
9.956e+04
9.953e+04
9.950e+04
9.946e+04
9.943e+04
9.940e+04

Figura 22 - Gradiente de pressao interna caso 1

-

0 10.000 20.000 (m})

I
5.000 15.000

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O sentido do escoamento é demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira

mais simples, da parte de cima da imagem, para parte de baixo.

Analisando a Figura 22 nota-se que a area proxima ao obstaculo,

principalmente a regido proxima a bralavento, sofrem uma pressao menor comparada

a regiao préxima ha sotavento. A pressao maxima encontrada foi de 99.94 kPa

422 Caso 2

Para o segundo caso analisado, apds redugéo de y+ ao um valor abaixo do

determinado anteriormente, avaliou-se a pressado da superficie interna da estrutura,

face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de

pressdo, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos

calculos computacionais, representados pela Figura 23:
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Figura 23 - Gradiente de pressao interna caso 2

Pressure
press

B 1.012e+05
F1.011e+05
F 1.009e+05
I 1.008e+05 mm @
E 1.007e+05
I 1.005e+05 m m
E 1.004e+05 S,
F 1.003e+05
F 1.001e+05 &
E 9.998e+04
I 9.984e+04
F 9.970e+04
I 9.956e+04
9.942e+04
9.929e+04
9.915e+04
9.901e+04
[Pa]

.

0 10.000 20.000 (m)

5.000 15.000

Fonte: Autoria prépria (2023)

O sentido do escoamento é demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira
mais simples, da parte de baixo da imagem, para parte de cima.

Analisando a Figura 23 nota-se que a area proxima ao obstaculo,
principalmente a parte central préxima a borda sotavento, sofrem uma pressao maior
comparada a area proximo a barlavento, onde é registrado o menor valor de pressao

na face inferior da cobertura. A pressdao maxima encontrada foi de 101.2kPa.

423Caso3

Para o terceiro caso analisado, apds redugéao de y+ ao um valor abaixo do
determinado anteriormente, avaliou-se a pressao da superficie interna da estrutura,
face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de
pressdo, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos

calculos computacionais, representados pela Figura 24:
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Figura 24 - Gradiente de pressao interna caso 3

Pressure
press

9.992e+04
9.98%e+04
I 9.985e+04
F 9.981e+04
F 9.977e+04
F 9.973e+04
I 9.970e+04
P 9.966e+04
 9.962e+04
I 9.958e+04 .
P 9.954e+04 -
1 9.951e+04
F 9.947e+04

9.943e+04

9.939%e+04

9.935e+04

9.932e+04

[Pa] -

-]

0 15.000 30.000 (m)
]

T
7.500 22.500

Fonte: Autoria propria (2023)

O sentido do escoamento é demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira
mais simples, da parte de cima da imagem, para parte de baixo.

Analisando a Figura 24 nota-se que o comportamento da pressédo imposta
sobre a cobertura se assemelha aos casos anteriores, com a regido mais proxima a
sotavento sofrendo com valores maiores de pressdo. Entretanto percebe-se um
aumento da pressao proxima borda barlavento. A pressao maxima encontrada foi de
99.93kPa.

424 Caso4

Para o quarto caso analisado, apds reducédo de y+ ao um valor abaixo do
determinado anteriormente, avaliou-se a pressao da superficie interna da estrutura,
face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de
pressado, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos
calculos computacionais, representados pela Figura 25:
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Figura 25 - Gradiente de pressao interna caso 4

Pressure
press

[ 9.983e+04
9.979%e+04
F 9.974e+04
[ 9.970e+04
[ 9.965e+04
[ 9.961e+04
[ 9.956e+04
r 9.952e+04
[ 9.947e+04
[ 9.943e+04 &
F 9.938e+04
[ 9.934e+04
r 9.929e+04 B g
9.924e+04
9.920e+04
9.915e+04
9.911e+04

[Pa]

-

0 10.000 20.000 (m)
]

5.000 15.000

Fonte: Autoria propria (2023)

O sentido do escoamento € demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira
mais simples, da direta da imagem, para a esquerda.

Analisando a Figura 25 nota-se que o comportamento da pressédo imposta
sobre a cobertura € bem distinta comparada os casos anteriores, com uma distribuicao
mais homogénea de pressdao. No caso a areas mais proximas a barlavento
apresentam alteracdo mais abruptas de pressdo. A pressdo maxima encontrada foi
de 99.94kPa.

425 Caso5

Para o quinto caso analisado, apds redugao de y+ ao um valor abaixo do
determinado anteriormente, avaliou-se a pressao da superficie interna da estrutura,
face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de
pressdo, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos

calculos computacionais, representados pela Figura 26:
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Figura 26 - Gradiente de pressao interna caso 5

Pressure
press

P 1.012e+05
- 1.011e+05
: 1.009e+05
£ 1.008e+05
£ 1.006e+05
£ 1.005e+05
- 1.003e+05
- 1.001e+05
- 9.999e+04
- 9.984e+04
- 9.968e+04
£ 9.953e+04 E E
£ 9.937e+04

9.922e+04
9.908e+04
l 9.891e+04
9.876e+04
[Pa]

-

Q 10.000 20.000 (m)
1

5,000 15.000

Fonte: Autoria prépria (2023)

O sentido do escoamento é demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira
mais simples, da esquerda da imagem, para a direita.

Analisando a Figura 26 nota-se que o comportamento da presséo imposta
sobre a cobertura € semelhante ao caso anterior. Entretanto com valores de pressao
maiores proximo ao obstaculo e face sotavento, novamente as bordas laterais da
estrutura recebe uma solicitagdo menor comparado ao centro. A pressdo maxima
encontrada foi de 101.3 kPa.

425 Caso6

Para o sexto e ultimo caso analisado, apds redugao de y+ ao um valor abaixo
do determinado anteriormente, avaliou-se a pressao da superficie interna da estrutura,
face de baixo da cobertura. Que pode ser demonstrado através de gradientes de
pressdo, dessa forma, seguem abaixo o gradiente obtido por intermédio de dos

calculos computacionais, representados pela Figura 27:
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Figura 27 - Gradiente de pressao interna caso 6

Pressure
Press

! 9.994e+04
9.986e+04
9.978e+04
9.970e+04
9.962e+04
9.954e+04 .
9.947e+04
9.930e+04
9.931e+04 g B
9.923e+04
9.915e+04
9.907e+04
9.899e+04

9.891e+04
9.883e+04

oo
m

AN

9.875e+04
9.867e+04 E 3

[ra]
fainnis]

[Pa]

|

] 10.000 20.000 (m)

5.000 15,000

Fonte: Autoria prépria (2023)
O sentido do escoamento € demonstrado pela seta vermelha, ou de maneira

mais simples, da direita da imagem, para a esquerda.

Analisando a Figura 27 nota-se que o comportamento da pressao imposta
sobre a cobertura € semelhante ao caso 4 em que a pressao proxima a borda
barlavento € maior, comparada a sotavento, ao contrario do casos 5 a distribuicao de
pressao nao € concentrada no centro da cobertura tornando-a mais homogénea. A
pressdo maxima encontrada foi de 99.962 kPa

Comparando os resultados de todos os casos tempos o seguinte, onde pode-
se notar a variagao do gradiente de pressao na face inferior da cobertura, nota-se uma
tendéncia, de que quando o obstaculo esta posicionado apds a face sotavento, a
variagao do gradiente de pressao € maior. E dentre todos os casos, o que apresenta
a maior pressao € o caso 5 com 101.3 kPa

Figura 28 - Variagcdo do gradiente de pressdo em cada caso

Variacao da pressao na face inferior em cada caso

102
101
100
99 . ' . '
28
97
1 2 3 4 5 :
min | 99,3995 99,0088 99,3151 99,1088 98,7551 98,6725
max 99,9335 101,292 99,0366 92,8481 101,304 99,9812

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4.3 Resultado de pressao e velocidade ao redor da estrutura

4.3.1 Caso 1

Figura 29 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 1

Fonte: Autoria prépria (2023)
Conforme Figura 29 nota-se que neste primeiro caso uma zona de baixa

pressao proxima a estrutura, com pressdes menores na face superior da cobertura,

préxima a borda barlavento.

Figura 30 - Linhas de escoamento de velocidade do caso 1

Velocity

Fonte: Autoria propria (2023)
No mesmo local onde é identificado a regido de baixa pressao na Figura 29,

pode-se notar uma diminuigdo de velocidade na Figura 30, as linhas de escoamento
presentes na Figura 30 demonstram um aumento da velocidade de escoamento logo
acima dessa regido de baixa presséao.
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4.3.2 Caso 2

Figura 31 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 2

Fonte: Autoria prépria (2023)
Neste casso, a presséo ao redor da estrutura € mais homogénea, tendo um

aumento de pressédo na face barlavento, ao contrario do caso 1 conforme Figura 31
Figura 32 - Linhas de escoamento de velocidade do escoamento caso 2

Veloci
Streamline 1

5.837e+01

2.919e+01

1.460e+01

1.374e-02
[m s”-1]

Fonte: Autoria propria (2023)
Na Figura 32 nota-se um aumento de velocidade apds a face sotavento, e

uma redugéao de velocidade apos o obstaculo
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43.3Caso3

Figura 33 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 3

Fonte: Autoria propria (2023)

Similar ao apresentado no caso 1, porém a presencga de um obstaculo apés a
estrutura fez com que a zona de baixa pressao fosse mais homogénea. Conforme a
Figura 33.

Figura 34 - Linhas de escoamento de velocidade do escoamento caso 3

Fonte: Autoria prépria (2023)
Como apresentado anteriormente, na Figura 34 as linhas de escoamento

também sao similares ao apresentado no caso um, a diferenga consiste na
recirculagao de fluxo apds a estrutura esta mais afastada da mesma pela presencga de

um obstaculo nesta regido.
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434 Caso 4

Figura 35 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 4

Fonte: Autoria prépria (2023)
Analisando a Figura 35 similar ao caso 1, criando uma regiao de baixa presséo

préxima a estrutura, porém com uma variagao de pressao menor que a encontrada no

caso 1.

Figura 36 - Linhas de escoamento de velocidade do escoamento caso 4

P
4
Ii "

Fonte: Autoria propria (2023)
Na Figura 36 nota-se novamente semelhangas com o caso 1, porém, no caso

4 nao a presencga de recirculacao apos a estrutura.
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435Caso5

Figura 37 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 5

Fonte: Autoria prépria (2023)
Observando a Figura 37, neste caso ocorre o inverso do caso anterior, que

€ um aumento da pressao entre os poérticos, tendo como regido que sobre a maior

pressao a face barlavento.

Figura 38 - Linhas de escoamento de velocidade do escoamento caso 5

Veloci
Streamline 1

6.851e+01

5.139%e+01

3.427e+01

Fonte: Autoria prépria (2023)
Ja a velocidade de escoamento, demonstrada pela Figura 38, demonstra uma

variagdo menor do que os casos anteriormente apresentados, sendo mais presente

apo6s o obstaculo.
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4.3.6 Caso 6

Figura 39 - Gradiente de pressao ao redor da estrutura caso 6

Fonte: Autoria prépria (2023)
Neste ultimo caso, a Figura 39 demonstra uma variagéo de pressao similar ao

caso 3 e caso 1, com uma zona de baixa pressao ao redor da estrutura. Porem neste
caso, a face barlavento da cobertura possui uma pressdo maior do que nos casos

anteriores.

Figura 40 - Linhas de escoamento de velocidade do escoamento caso 6

—— A

7.832e-03
[m s*-1]

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando a Figura 40,e similar ao caso 3, porém nesse caso ndo temos

recirculacdo apos o obstaculo préximo a sotavento.
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5 CONCLUSOES

ApOs realizar uma analise minuciosa e completa, € possivel concluir que tanto
0s objetivos gerais quanto os especificos estabelecidos para este trabalho foram
alcangados com sucesso. Dessa forma, pudemos investigar a variagao dos gradientes
de pressdo em uma cobertura plana isolada de acordo com o posicionamento de
obstaculos ao seu redor.

Ao comparar os diferentes casos, observamos que as pressdées maximas
obtidas por meio das simulacbes foram bastante similares. A variacdo maxima
observada nessas distintas condi¢des de contorno ndo ultrapassou 1,5 kPa (um quilo
€ meio pascal).

Apesar de nao haver grandes variagdes nos gradientes de pressao na face
interna da cobertura, é possivel extrair algumas conclusdes em relagédo a influéncia
do posicionamento do obstaculo. Ao analisar o grafico 6, fica evidente que quando o
obstaculo esta localizado antes da estrutura, a variagéo do gradiente de pressao na
face inferior da cobertura € menor. Por outro lado, quando o obstaculo esta
posicionado apos a estrutura, a variagdo do gradiente de pressdo nessa regido é
maior.

Outra constatacao importante ao examinar os dados obtidos € que quando o
escoamento incide perpendicularmente a estrutura (como nos casos 4, 5 e 6), o
gradiente de presséo se torna mais homogéneo. Isso ocorre porque a distancia entre
0s porticos é reduzida nessa configuracao.

Portanto, podemos entender que a influéncia do posicionamento de um
obstaculo proximo a uma cobertura plana isolada pode ser avaliada da seguinte
maneira: em situagdes em que € possivel determinar a posicao de algum obstaculo
ao redor da cobertura, com base nos resultados deste estudo, a opcdo menos
impactante seria utilizar dois obstaculos, como nos casos 3 € 6. Os casos 1 e 4
apresentaram valores de pressao inferiores aos casos mencionados anteriormente.
No entanto, considerando que o escoamento do ar pode mudar de dire¢ao e sentido,
essa estrutura que utilizou os casos 1 e 4 pode estar suscetivel a fenbmenos
semelhantes aos casos mais criticos, como o0s casos 2 € 5.

As dimensdes do obstaculo tiveram uma influéncia significativa na obtengao
do gradiente de pressao. Portanto, em estudos futuros com um obstaculo distinto do

apresentado, espera-se que o valor do gradiente de pressao seja alterado.
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