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RESUMO

BIANCHIN, G. P. Andlise numérica da ventilacdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas
em edificagdes baixas usando spoilers com controle PID. 2021. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Edificios baixos apresentam maior suscetibilidade a acdo do vento devido a altas pressdes de
succdo que se desenvolvem nas coberturas, as quais se originam pela acdo de vortices
desprendidos junto a cantos e arestas do telhado. Em edifica¢Oes onde a estrutura de cobertura
estd exposta ao escoamento desenvolvido internamente através das aberturas, as condi¢des de
ventilagdo podem ser fundamentais para a manutencdo de sua estabilidade. Com o intuito de
mitigar as cargas de vento atuantes nas estruturas de telhado, apéndices aerodinamicos tém sido
incorporados as edificacdes. Neste sentido, propbe-se o desenvolvimento de uma ferramenta
numérica para o estudo da ventilacdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas em edificios baixos,
onde spoilers sdo anexados junto as arestas das duas &guas da cobertura. Os dispositivos
utilizados apresentam dimensédo retangular de comprimento (L) igual ao da edificacdo, largura
de 2,5% L e espessura de 0,2% L, j& o eixo de rotacdo adotado localiza-se na aresta ndo exposta
ao vento incidente. O intuito é produzir uma reducdo nos niveis da forca resultante ascensional
atuante sobre as aguas do telhado. No presente modelo, os spoilers sdo tratados como estruturas
de corpo rigido, sendo acionados através de um algoritmo numérico baseado na teoria de
controle PID (Proporcional Integral Derivativo), no qual consideram-se leituras das condi¢des
atuais do escoamento sobre a cobertura e uma funcao objetivo associada a resultante de forca
ascensional. Para a simulagdo do escoamento, emprega-se o modelo CBS (“Characteristic
Based Split”) semi-implicito no contexto do Método dos Elementos Finitos, onde tetraedros
lineares sdo empregados na discretizacdo espacial. O sistema de equagdes fundamentais do
escoamento € formado pelas equacdes de Navier-Stokes e pela equacdo de conservacdo de
massa para escoamentos incompressiveis e isotérmicos, sendo a turbuléncia tratada através de
Simulagdo de Grandes Escalas (“Large Eddy Simulation” — LES). Os resultados obtidos através
das simulagdes mostram que a utilizacédo de spoilers com técnicas de controle PID séo capazes
de reduzir significativamente as cargas aerodindmicas sobre as estruturas de telhados de
edificacbes baixas quando a inclinacdo das aguas estd entorno de 12° e o vento uniforme
incidindo paralelamente e perpendicularmente na edificagdo com um perfil uniforme de
velocidades.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional (EVC), Método dos Elementos Finitos
(MEF), Método CBS Semi-Implicito, Simulacéo de Grandes Escalas (“LES "), Ventilagédo
Natural, Edificios Baixos, Mitigacéo de pressao, Controle PID



ABSTRACT

BIANCHIN, G. P. Analise numérica da ventilacdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas
em edificagdes baixas usando spoilers com controle PID. 2021. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Low-rise buildings are more susceptible to the action of the wind due to high suction pressures
that develop on the roofs, which originate from the action of vortices released close to the
corners and edges of the roof. In buildings where the roof structure is exposed to the flow
developed internally through the openings, ventilation conditions can be essential to maintain
its stability. In order to mitigate the wind loads acting on the roof structures, aerodynamic
appendages have been incorporated to the buildings. In this sense, it is proposed in this work
the development of a numerical tool for the study of ventilation and mitigation of aerodynamic
loads in low-rise buildings, where spoilers are used next to the windward edges of the roof. The
devices used have a rectangular dimension, a length (L) equal to that of the building, a width
of 2.5% L and a thickness of 0.2% L, whereas the axis of rotation adopted is located on the
edge not exposed to the incident wind. The aim is to produce a reduction in the levels of the
ascencional resulting force acting on the roof surfaces. In the present model, spoilers are treated
as rigid body structures, being driven through a numerical algorithm based on the PID control
theory, in which readings of the current flow conditions on the roof are considered and an
objective function associated with the ascencional resultant force is utilized. For the flow
simulation, the semi-implicit Characteristic Based Split (CBS) model is used in the context of
the Finite Element Method, where linear tetrahedra are used in spatial discretization. The
system of fundamental flow equations is formed by the Navier-Stokes equations and the mass
conservation equation for incompressible and isothermal flows, while flow turbulence is treated
through Large Eddy Simulation (LES). The results obtained through the simulations show that
the use of spoilers with PID control techniques is able to significantly reduce the aerodynamic
loads on the roof structures of low-rise buildings when the roof slope is around 12°, considering
that the incident wind is parallel and perpendicular to the building and a uniform speed profile

is adopted.

Keywords: Computational Wind Engineering (CWE), Finite Element Model (FEM), Semi-
Implicit CBS Method, Large Eddy Simulation (LES), Natural Ventilation, Low-rise buildings,
Pressure mitigation, PID control.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Edificios baixos industriais sdo conhecidos por serem suscetiveis a acdo do vento, devido as
elevadas cargas aerodinamicas presentes nas superficies da cobertura. As pressdes negativas
sentidas nessas areas sdo resultado da atuacdo de vortices gerados a partir da separacdo do
escoamento incidente junto as bordas laterais do telhado (Holmes, 2015). Normalmente, as
falhas estruturais de coberturas estdo intimamente ligadas a diferenca entre a distribuicéo das
pressdes nas regides externa e interna da edificacdo. Em severas tempestades estilhacos
lancados pelo vento podem promover aberturas acidentais nas peredes e/ou telhado, alterando
a circulacdo do escoamento. Quando estas sdo encontradas nas paredes de barlavento, a
sobrepressdo existente nessas faces é transmitida ao interior e a combinagdo com as succdes

externas (em algumas regides) promove a elevacdo das cargas de pressao.

Entre as técnicas existentes para mitigar as pressdes na cobertura, destaca-se a aplicacdo de
spoilers (dispositivos utilizados para gerar perturbacdo) nos cantos e arestas do telhado, cuja
utilizacdo tem por objetivo alterar o mecanismo de formagdo dos vortices, ajustando as
condicdes de escoamento nas zonas de separacdo por meio de sua inclina¢do. Assim, propGe-
se neste trabalho o desenvolvimento de estruturas inteligentes, que se adequem ao escoamento
por meio de apéndices aerodinamicos, 0s quais sdo controlados por algoritmo de controle PID
(Proporcional, Integral e Derivativo). Neste contexto, o problema da ventilacéo e circulacdo do
escoamento no interior e ao redor das edificacdes sera também abordado. Estudos sobre
ventilacdo e mitigacdo de pressdes em coberturas de edificacbes baixas tém sido
tradicionalmente realizados empregando-se técnicas experimentais em taneis de vento. No
entanto, devido ao alto grau de desenvolvimento das técnicas computacionais, propde-se aqui

uma abordagem via simulagéo numérica.

1.2 CARGA DE VENTO EM ESTRUTURAS DE EDIFICIOS BAIXOS

1.2.1 Aspectos gerais

Edificios baixos sdo estruturas revestidas com até 15 m de altura (Holmes, 2015) e

provavelmente submetidas a escoamentos de camada limite atmosférica, onde os efeitos da

Anélise numérica da ventilagdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas em edificacfes baixas usando spoilers com
controle PID
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turbuléncia podem ser significativos. O projeto da estrutura de cobertura € critico nestas
edificacOes, considerando que as altas sucgdes sdo desenvolvidas sobre os elementos de
revestimento localizados proximos as arestas e cantos do telhado. PressGes negativas séo
produzidas devido a separacdo do escoamento ao longo das bordas de barlavento, sendo a pior
situacdo aquela que normalmente ocorre quando o vento incide com dire¢des obliquas, levando
a succdes extremas, resultado da formacdo de vortices conicos nos cantos do telhado (Banks,
2000). Pode-se observar que o mecanismo de formacdo de vortices na cumeeira e nos beirais
das edificacGes com telhados de duas aguas é diferente daquele verificado nos edificios com
telhado plano (Prasad et al., 2009), onde em todos os cantos e bordas do telhado podem ser
geradas pressdes negativas devido a forte separacao do escoamento.

A estrutura da cobertura € normalmente submetida a cargas aerodinamicas superiores as
observadas em qualquer outro elemento construtivo. Consequentemente, os elementos de
revestimento do telhado, tais como as telhas, séo considerados como a parte mais vulneréavel de
uma edificacdo baixa, especialmente durante tempestades, quando componentes soltos da
cobertura podem ser arrancados, tornando-se uma fonte de projéteis lancados pelo vento. Uma
vez que parte da cobertura tenha sido rompida, uma sequéncia de falhas estruturais é
desencadeada: brechas na superficie do telhado levam a press@es internas adversas, aumentando
as cargas aerodindmicas na cobertura, nas portas e nas janelas. Com a quebra da envoltéria de
revestimento da edificacdo, observa-se a pressurizacdo interna, o que pode causar falhas
estruturais adicionais (Huang et al., 2014). Devido as melhorias obtidas nos cddigos de
construcdo ao longo das ultimas décadas, as falhas no sistema estrutural do edificio sdo
escassas, mas ainda sdo infligidos graves danos ao revestimento do edificio pelas forcas

induzidas pelo vento.

O processo de formacdo de vortices em coberturas de edificacbes baixas é descrito

detalhadamente por Holmes (2015), como mostra a transcri¢do a seguir:

“Quando o vento incide sobre estruturas baixas o0 escoamento apresenta separacao entre a
parede e a cobertura. A zona de separacao € delimitada por uma camada de cisalhamento livre
e uma regido de gradientes de alta velocidade e turbuléncia. Essa camada se desenvolve
formando vortices, 0s quais podem produzir altos picos de pressédo negativa no telhado. Ja na
parede de barlavento, ha uma area de recirculacdo, onde elevadas sobrepressdes sdo

observadas.[...] As cargas sentidas nos telhados tém importéancia critica para edificios baixos,

Gabriela Penna Bianchin. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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muitas falhas estruturais observadas neste tipo de construgdo derivam das elevadas succoes

’

sentidas na cobertura.’

A camada limite atmosférica (CLA) é a regido da troposfera onde a velocidade do vento é
afetada por causas como: topografia e rugosidade do terreno, forma e dimensao das edificacdes
e variagdo da temperatura (Blessmann, 2013). A espessura da CLA corresponde a chamada
altura gradiente (zg), a qual varia com as caracteristicas mencionadas. A analise de problemas
de circulacdo de vento envolve temas como o desenvolvimento da CLA e da turbuléncia
atmosférica. Quando uma estrutura encontra-se imersa em um escoamento de ar, a forca que o
escoamento exerce sobre ela pode ser obtida por meio de ensaios aerodinamicos, onde 0s
coeficientes aerodinamicos (arrasto, sustentacdo e momento) séo avaliados, fornecendo as
variacGes das forcas atuantes sobre a estrutura ao longo do tempo de simulagdo (ver, por
exemplo, Braun, 2007). A simulacdo da CLA ¢é realizada computacionalmente através de
condigdes de contorno, que descrevem o perfil de velocidades e angulo de incidéncia do vento
na entrada do dominio computacional. No entanto, para que a simulagdo se torne ainda mais
préxima da realidade, deve-se empregar a turbuléncia na corrente incidente do escoamento. Ja
avizinhanca, a qual corresponde aos edificios de grande porte ou vegetacdo circundantes e suas
contribuicbes nas cargas que agem sobre a estrutura, € fundamental em questdes de avaliagéo,

principalmente, do escoamento externo.

Em é&reas de campos abertos ou zonas rurais encontram-se constru¢fes como pavilhGes e
galpdes industriais, nas quais a acdo do vento, dependendo da estrutura, caracteriza-se como
uma das principais cargas estruturais. A localizacdo em terrenos onde a rugosidade é pequena
faz com que as parcelas das velocidades médias sejam superiores quando comparadas a locais
urbanos, mas é nesses locais que a turbuléncia é menor, levando a uma diminuicéo das parcelas
flutuantes da velocidade, as quais sdo superiores em areas densamente edificadas (Blessmann,
2011).

1.2.2 Estratégias para a mitigacao de pressdes na cobertura

Os parapeitos tém sido considerados e amplamente utilizados como um dispositivo de
mitigacdo para edificios de telhado plano, sendo capazes de desviar as camadas de cisalhamento
separadas da superficie do telhado, gerando a dissipacao de elevadas succdes locais. Baskaran
e Stathopoulos (1988) estdo entre 0s primeiros autores a investigar a influéncia de parapeitos

de telhado no mecanismo de supressdo de vortice, demonstrarando que parapeitos altos podem

Anélise numérica da ventilagdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas em edificacfes baixas usando spoilers com
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reduzir altos niveis de suc¢Bes nos cantos do telhado em geral, mas parapeitos baixos podem
levar a incrementos na carga aerodinamica nas regides internas do telhado (ver também, Wu,
2000). Alem disso, 0s proprios parapeitos costumam ser submetidos a altas forcas
aerodinamicas, de forma que as desvantagens associadas ao seu uso podem superar 0S
beneficios. A eficacia de diferentes configuracbes e posicOes de parapeito na mitigacdo da
pressdo do telhado também foram investigadas por Surry e Lin (1995), Pindado e Meseguer
(2009), Suaris e Irwin (2010) e Kopp et al. (2005), que avaliaram sistematicamente o
desempenho aerodinamico de varios parapeitos por meio de experimentos em tunel de vento,
incluindo parapeitos continuos, parciais e porosos, alem de cercas e spoilers. Os resultados
demonstraram que spoilers e parapeitos continuos porosos obtiveram o0s melhores

desempenhos.

Banks (2000) realizou testes em tunel de vento usando diferentes métodos de mitigacédo para
reduzir pressdes de suc¢do associadas a zonas de separacdo do escoamento, os quais incluiam
um spoiler. Os resultados demonstraram que os spoilers obtiveram melhor mitigacéo do que os
observados em outros dispositivos. Uma conclusdo semelhante foi obtida por Aly e Bresowar
(2016), que apresentaram um estudo comparativo sobre dispositivos de mitigacdo aerodinamica
para coberturas de edificacdes baixas. Li et al. (2018) investigaram o efeito de mitigacdo de
pressdo do vento na cobertura de um edificio baixo com telhado de duas &guas com spoilers
usando experimentos em tanel de vento. As predi¢des experimentais mostraram que a reducdo
da pressdo maxima é obtida quando os spoilers estdo localizados no frontdo, seguidos dos
spoilers localizados no beiral. Quando o dispositivo foi colocado na cumeeira, nenhuma
diminuicdo perceptivel na pressdo de vento foi observada no telhado. Spoilers também foram
utilizados por Banks (2000) e Kopp et al. (2005) como um dispositivo de mitigagdo para
atenuacdo da succao de pressao em telhados de edificios baixos. No entanto, é importante notar

gue todos esses trabalhos foram realizados com spoilers fixos.

Superficies de controle tém sido adotadas para suprimir instabilidades aeroelasticas e reduzir
cargas aerodinadmicas devido a acdo do vento em edificios altos e pontes de longo véo (ver, por
exemplo, Sangalli e Braun, 2020), onde dispositivos passivos ou controlados séo utilizados.
Esses apéndices aerodinamicos também podem ser projetados para reduzir a carga do vento em
coberturas de edificios baixos, 0s quais podem ser ajustados automaticamente de acordo com
as condicOes instantaneas do escoamento, semelhantes aos dispositivos de voo utilizados em
asas de avido, como spoilers e slats. Nesse sentido, técnicas de controle PID podem ser
empregadas para determinar a orientacdo de spoilers fixados nas bordas do telhado, a fim de

Gabriela Penna Bianchin. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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atenuar as cargas de vento na estrutura de cobertura. Essa operacdo gera estruturas inteligentes
capazes de monitorar cargas extremas e acionar os dispositivos para se adaptar e reduzir as
falhas estruturais, mesmo quando as edificagdes ndo sejam projetadas originalmente para
suportar tais cargas. Detalhes sobre os controladores PID podem ser obtidos em Astrom e
Hagglund (1995) e Hagglund e Astrém (2005).

Neste trabalho, spoilers s&o propostos e analisados como forma de reduzir a pressao gerada pela
acao do vento nas coberturas de edificacdes baixas, como os galpdes industriais, por exemplo.
Através da Tabela 1.1 uma sintese a respeito dos trabalhos disponiveis na area pode ser obtida,
devendo-se destacar o fato de que ndo ha na literatura trabalhos onde a modificacdo da
inclinacdo dos spoilers seja automética ou realizada por meio de algoritmos de controle. No
Capitulo 2 deste trabalho, o funcionamento e explicacbes a respeito dos dispositivos

mitigadores serdo descritos detalhadamente.

Tabela 1.1 Sintese de artigos analisados para compreender o
funcionamento dos spoilers e suas caracteristicas

Autor Ano Breve Resumo
Baskaran e 1988 Autores pioneiros no estudo da influéncia de parapeitos como mecanismo para
Stathopoulos supresséo de vortices cdnicos em telhados

Através de ensaios em tlneis de vento diferentes métodos foram avaliados para
reducéo dos picos de sucgdo — spoilers obtiveram o melhor desempenho
Anélise do desempenho beirais continuos e porosos e spoilers em telhados planos
através de ensaios em tlnel de vento — angulos e tipos de placas mais eficientes
Suarise Irwin 2010 Investigacdo da eficacia de parapeitos vazados como maneira de mitigar as sucgdes.

. Anélise de edificios baixos com telhados de duas e quatro aguas simulados com
Bitsuamlak et al. 2013 X o o o
dispositivos arquitetdnicos — beirais e placas
Utilizacdo de diferentes formatos de beirais e calhas para mitigacdo da pressdo do
vento nas coberturas de edificacBes baixas.
Aly ¢ Bresowar 2016 Possibilidade de_ mitigacdo das forcas Qe_sucgéo em edificios baixos utilizando
diferentes formas de beirais em coberturas planas
Mooneghi e 2016 Estudo das formas de telhado com e sem elementos arquitetdnicos com o intuito de
Kargamoakan minimizar o efeito da succdo em coberturas
Analise da utilizacdo de painéis solares como medida de mitigacdo das forcas de
Aly et al. 2017 «
sucgdo elevadas nos cantos das coberturas
Ensaios em tunel de vento de placas com furos circulares — estudo do efeito da
reducédo da carga devido ao vento em telhados com a aplicacdo das placas
Anaélise da utilizacdo de spoilers em telhados de duas aguas para mitigar as pressdes
em tuneis de vento — determinag&o das dimensdes ideais e localiza¢éo do spoiler
Estudo das caracteristicas das forcas de arrancamento que surgem nas bordas dos
dispositivos aerodinamicos, analise de placas verticais dispostas em telhados planos

Banks 2000

Kopp et al. 2005

Huangetal. 2014

Azzi et al. 2018

Li et al. 2018

Masuyama et al. 2020

1.3 VENTILACAO EM EDIFICACOES BAIXAS: EFEITOS DA
CIRCULACAO NAS ESTRUTURAS

A carga aerodinamica na estrutura do telhado em edificacdes baixas pode ser significativamente

modificada se a permeabilidade devido as aberturas nas paredes do edificio for levada em
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consideragdo, 0 que pode induzir pressdes positivas na superficie interna do telhado
dependendo da distribuicdo de aberturas sobre as fachadas do edificio (Blessmann, 2013). Essa
combinacdo de pressdo é observada principalmente em pavilhes industriais e ginasios

esportivos, onde os ambientes de escoamento interno e externo interagem.

Como forma de avaliar a distribuicdo das pressdes internas e 0 movimento do escoamento no
interior e ao redor das edificacOes, este trabalho apresenta alguns conceitos atrelados a
ventilacdo natural de construgdes, contribuindo como um estudo inicial para o tema. Além
disso, edificacdes baixas, presentes nas areas industriais e rurais, utilizam, como forma de evitar
a concentracdo de poluentes e poeira, técnicas de circulacdo natural eficientes para a remocao
das particulas (Bittencourt e Candido, 2010).

A construcdo desenfreada em centros urbanos, combinada com a poluicdo da agua, solo e ar e
mudangas climaticas, levaram ao surgimento de climas especificos nestas regides, 0S
microlimas. Conforme Cheng et al. (2018), o microclima apresenta influéncia direta no
planejamento de novas construcdes, as quais devem promover a utilizacdo racional de energia
e reduzir a concentracdo de poluentes, levando a um desenvolvimento sustentavel. A condi¢édo
de conforto térmico é, de acordo com Rajagopalan (2019), dependente de elementos climaticos
como a umidade, temperatura e circulacdo do ar, além de fatores relativos ao recebimento de
radiacdo solar. Ainda, segundo o autor, a interacdo entre as condigdes ambientais e o ser
humano deve ser levada em conta para a determinacgao de um sistema que garanta a temperatura
apropriada no interior das edificacBes. Contudo, apesar de relevante ao tema de estudo, neste
trabalho ndo serdo abordadas questdes relativas a temperatura no interior e exterior das

edificacOes estudadas.

Para Ayad (1999), além das condigdes climaticas, o conforto para 0s ocupantes no interior das
edificacOes depende das configuragOes de aberturas, por onde as trocas de ar ocorrem e do
pocionamento delas em relacdo ao vento incidente. No entanto, ha dificuldade de prever um
vento dominante, pois a variacdo de direcbes ocorre frequentemente, seja por condicdes
climaticas ou por alteracBes na vizinhanca. Mas a tentativa de correlacionar o posicionamento
das aberturas com as direcBes e angulos principais de incidéncia do vento é essencial para
obtengdo de uma ventilacdo natural eficaz. Analisando construgdes em escalas reais, Karava
(2008) concluiu que o padrdo de escoamento interno dependera, também, da area de abertura

(ou porosidade da parede), da relacdo entre a entrada/saida de ar, da localizacdo relativa das
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aberturas (alinhadas ou néo) e da relagéo entre a distribuicdo de pressdo externa e direcdo do

vento.

As edificacbes com aberturas para a circulacdo de ar sdo ditas permeaveis e podem ou nédo
apresentar uma abertura dominante, a qual, segundo a NBR 6123:1988, é aquela cuja area é
igual ou superior & area total das aberturas que constituem a permeabilidade considerada sobre
toda a superficie externa da edificagdo. A mesma normativa classifica que o indice de
permeabilidade (relacdo em porcentagem da razdo entre a soma das areas de aberturas e a area
total da parede em que se localizam) ndo pode superar 30%. A determinacdo deste indice deve
ser realizada com prudéncia, pois alteracfes na permeabilidade durante a vida Gtil da edificacao
podem conduzir a valores mais nocivos ao carregamento (NBR 6123:1988). Ressalta-se
também que nem sempre uma abertura dominante chega a definir o sinal da pressao que estara
governando o interior da edificacdo, pois esta depende da distribuicdo das pressdes externas,

bem como do nlimero e area das demais aberturas.

Assim, a circulacdo do escoamento é promovida pelas trocas de ar, as quais resultam da
diferenca de pressao existente entre 0s ambientes externo e interno. Essa caracteristica permite
que o resfriamento das residéncias ocorra devido ao deslocamento da massa de ar de uma regido
com maior pressao para outra de menor pressdo, mantendo a equidade do sistema e permitindo
a maior renovacdo do ar interno, controlando, ainda, os possiveis contaminantes existentes
(Sales, 2016).

Quando, em uma construcdo, consegue-se empregar 0 escoamento natural do ar, propiciando
condicdes satisfatorias de conforto aos ocupantes, diz-se que a edificacdo possui ventilacdo
natural (Klein, 2012). Essa pode ser apresentada através de varias configuracdes, como cruzada
e unilateral. Além da técnica natural, alternativas tém sido propostas a partir do século XX,
quando a ventilacdo induzida passou a ser largamente utilizada. Essa técnica é caracterizada
pelo uso de equipamentos mecénicos (por isso, também pode ser denominada ventilacdo
mecanica), onde o sistema consome energia elétrica e suas operacao e manutencdo demandam
elevados custos. Letan et al. (2003) comentam que o potencial de economia de energia elétrica
em edificacbes existentes pode chegar a 30%, com a utilizacdo de estratégias de
condicionamento como a ventilacdo natural e, em novas edificacfes, pode atingir niveis de até
50%. Ainda, de acordo com os autores, outro fator é garantido com as aberturas: luminosidade

natural.
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Paralelamente, sistemas HVAC (“Heating Ventilating and Air Conditioning ") apresentam um
modelo de ventilagdo natural combinada com ventilagdo mecanica, pois utilizam, além das
tecnologias sustentaveis, outras que demandam energia nao renovavel, como os aparelhos de ar
condicionado. Conforme Rajagopalan (2019), trata-se de um sistema eficiente e necessario em
paises com clima frio, pois o principal objetivo dessa abordagem é considerar os sistemas de

aquecimento e resfriacdo, ndo havendo relagdo com este estudo.

Em centros urbanos € comum identificar grandes edificacfes alinhadas e construidas sem a
preocupacdo com os efeitos relativos ao vento no nivel do pedestre. Portanto, uma anélise da
ventilacdo interna isolada ndo é suficiente para fins de projeto, pois a circulagdo externa provoca
efeitos significativos ao nivel do pavimento (Bittencourt e Candido, 2010). Zhu (2016) discute
os efeitos dos corredores de vento formados em regiGes densamente edificadas e como o
posicionamento deles pode diminuir consideravelmente a eficiéncia de ventilacdo para o
pedestre, devido a grande turbuléncia encontrada e velocidades elevadas derivadas do efeito
Venturi. Assim, o posicionamento da edificacdo e estudo da vizinhanga é necessario para
aumentar o nivel de conforto do ambiente urbano e reduzir as taxas de aquecimento préximo a
grandes construcdes. Como as analises de ventilacdo realizadas neste trabalho tém um carater

introdutorio, estes aspectos nao serdo aqui abordados.

Regides em que edificacBes baixas sdo mais comuns, como &reas residenciais, rurais ou centros
industriais, a ventilacdo natural promovida pela circulacdo entre as aberturas é muito utilizada.
A pressao internamente se modifica com a disposi¢do das entradas e saidas de ar e com a
velocidade do vento incidente. Conforme Holmes (2015), as pressdes médias nas paredes de
barlavento sdo positivas em relacdo a pressao estatica do escoamento, ja nas paredes laterais e
de sotavento, que s@o influenciadas pela esteira de recirculacdo, geralmente apresentam
pressdes negativas. Assim, caso haja apenas uma abertura, a pressao existente naquela face se
transmitird a todo o ambiente interno. A combinacao de mais aberturas deve sempre ser levada
em consideracdo para determinacdo da eficiéncia da vazao de ventilagdo e andlise de cargas

atuantes sobre a estrutura.

Conceitos especificos sobre ventilagdo natural serdo apresentados no Capitulo 3 e efeitos da
circulacdo sobre as estruturas de edificacGes serdo também investigados & medida em que 0s
exemplos estudados por este trabalho forem sendo apresentados. Uma breve revisao, acerca dos
trabalhos numéricos e experimentais mais significativos para este estudo, é apresentada na

Tabela 1.2, onde hd uma rapida descricdo da anélise realizada, método de simulagdo (numérica
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ou experimental) e a metodologia de turbuléncia utilizada pelos autores. Observa-se que apesar
de relevante, o estudo em edificios baixos, como galpes e pavilhGes, ainda é pouco abordado,
como pode-se notar observando as referéncias. Alguns outros trabalhos foram relevantes ao
tema de estudo, porém sédo consultas bibliograficas e, ndo havendo uma simulacéo especifica
no trabalho, dessa forma, ndo séo apresentados na Tabela abaixo. No PPGEC/UFRGS né&o séo
encontrados trabalhos que tratem do tema combinado com simula¢fes numéricas, existindo
apenas trabalhos experimentais em tunel de vento, como os de Loredo-Souza (1992), Makowski
(2004), Chiarello (2006), Nunes (2006) e Klein (2012).

Tabela 1.2 Sintese de artigos analisados para estudo acerca da
ventilacdo natural e suas caracteristicas, além de efeitos da circulagéo
sobre estruturas de edificacdes

Metodologia
Autor Ano Andlises Método de
turbuléncia
Simulacéo de diferentes configuragdes de . x
L 2 Simulacéo
Loredo-Souza 1992 aberturas em um pavilhdo para anélise da . -
o g Experimental
distribuicdo da pressdo interna
Ayad 1999 Estudo bidimensional de dlferer)tes posicOes de Slmu!agao LES
aberturas em uma sala isolada numeérica
Hu et al. 2008 EstL_Jd_o trldlme_nsmNnaI de uma construcao isolada Slmu!a_(;ao LES
sujeita a ventilacdo por duas aberturas opostas numérica
Ventilacdo em uma sala isolada com diferentes
Karava 2008 configuracdes de aberturas e porosidade total da  Experimental -
estrutura
Perén et al. 2015 Anélise da veptllagao cAruzada em uma construcéo Slmu!a_gao RANS
com diferentes angulos de telhados numérica
lgbal e Chan 2016 Analise do escoamento em.n_lvel~de pedestres no Slmu!a_c;ao RANS
entorno de edificacOes numérica
Diagrama de ventilagdo natural: ferramenta de Revisdo e
Sales 2016 andlise do potencial da ventilagdo natural no simulagdo -
estudo preliminar de projeto numérica
Anélise experimental do impacto das posicoes de
Tominaga e Blocken 2016 aberturas na ventilagdo natural cruzada em uma  Experimental -
construcdo isolada
Tong et al. 2016 Anélise da mfluenc_la da_ wzmhapga nelventllagao Slmu!a_gao LES
natural no interior de edificacBes numerica
Cheng et al. 2018 Estudo de_ d|f~erentes construgdes para anélise da Slmu!agao LES
ventilagdo natural induzida pelo vento numérica
Gullbrekken etal. 2018 Estudo dos coeficientes d,e pressao em telhados de  Medicdo em i
duas aguas escala real
Anélise bidimensional da ventilagéo curzada Simulacio
Zhong et al. 2018 induzida pelo vento em uma constru¢do com ac RANS
numérica
aberturas na mesma face
Arinami et al. 2019 _Estudo trldlme_nsmnal de uma sala isolada com Slmu!agao LES
diferentes posicionamentos de aberturas com abas  numérica
Hulsure e Maurya 2019 Investigacdo da~ventllagao natural induzida pelo Slmu!agao LES
vento em galpbes com aberturas nos telhados numerica
Avaliacdo do escoamento externo e interno em Simulacéo
Liuetal. 2020 edificios baixos com diferentes configuragdes de  numérica e LES
telhados Experimental
Zheng et al. 2020 Analise do coef|C|en_te de pressao sobre Slmu!agao RANS
venezianas numeérica
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1.4 METODOLOGIA E OBJETIVOS

1.4.1 Problema de Pesquisa

A concepcdo de um projeto que envolva a circulagdo de ar no interior e ao redor da edificagao
é complexo e envolve diversos parametros. Algumas tendéncias sdo analisadas em todos 0s
planejamentos, mas em geral diferentes localizacdes de aberturas ndo séo tdo consideradas na
avaliacdo de cargas estruturais e, desta maneira, surge o seguinte questionamento: como é
possivel determinar a influéncia da ventilagdo natural na distribuicéo de pressdes internas nas
edificacOes? E de que maneira a disposicdo de aberturas pode auxiliar na mitigacdo das
elevadas pressbes atuantes no sistema de cobertura? Por outro lado, a insercdo de
perturbadores pode auxiliar esse aspecto, mas como a utiliza¢éo de dispositivos aerodinamicos
(spoilers) acionados por algoritmos de controle PID podem gerar estruturas inteligentes que

se adaptem a distribuicdo de pressdes induzidas pela a¢do do vento nas coberturas?
1.4.1 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sdo: desenvolver uma ferramenta numérica para a
analise de edificacOes baixas com e sem aberturas sujeitas a acdo do vento, como forma de obter
as distribuicbes de pressdes externas e internas, bem como as cargas que atuam sobre a
cobertura. PropGe-se também analisar a influéncia da utilizacdo de spoilers com controle PID
na mitigacdo de pressdes sobre coberturas de edificagdes baixas.

Ja como objetivos secundarios tém-se: mapear estudos anteriores, normas nacionais e guias
internacionais a respeito de cargas devidas ao vento, dispositivos aerodinamicos e ventilacdo
natural; apresentar as caracteristicas que um projeto, levando em conta a circulacdo interna e
externa de ar, deve possuir; desenvolver analises estaticas e dindmicas para obtencdo de
pardmetros relativos as equacGes da teoria de controle PID; desenvolver um algoritmo de
interface para discretizacdo espacial usando elementos tetraédricos lineares com auxilio do
software Gmsh; avaliar através de simulacbes numéricas as recomendacOes escolhidas
(configuracdes de aberturas e movimento do spoiler) para responder aos problemas de pesquisa
e contribuir com os futuros projetos de edificagbes baixas com elevado carregamento nas

coberturas.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo aos temas abordados neste trabalho, onde uma
breve revisdo bibliografica acerca dos dispositivos mitigadores, cargas em edificacGes e
circulacdo do ar, objetivos e problemas de pesquisa sdo também indicados. O Capitulo 2
apresenta uma revisdo bibliogréfica acerca dos carregamentos induzidos pelo vento em
edificios baixos e sobre as formas usuais de mitigacao das cargas, com enfoque especial nos
spoilers. No Capitulo 3, conceitos atrelados a ventilacdo natural nas edificagbes sé@o
apresentados, juntamente com uma sintese sobre 0s principais aspectos que 0s projetos devem
possuir, combinando as aberturas com o carregamento presente na edificagdo. Nos Capitulos 4
e 5 tem-se a formulacdo numérica em elementos finitos baseada no Método CBS
(“Characteristic-Based Split”), através da sua versdo semi-implicita; um estudo a respeito das
equacdes fundamentais que governam o escoamento, sintetizadas através das equacdes de
Navier-Stokes e a equacdo de massa para escoamentos incompressiveis de fluidos
Newtonianos; equacfes acerca do tratamento da turbuléncia pelo emprego da Simulacéo de
Grandes Escalas (“Large Eddy simulation” - LES) juntamente com os modelos sub-malha
classico e dindmico de Smagorinsky, além da formulacdo da teoria de controle PID. No
Capitulo 6 encontram-se detalhes sobre o software Gmsh, utilizado para elaboracdo de
geometrias e malhas referentes as simulacdes realizadas, além de comentarios acerca dos
algoritmos implementados e dos parametros a serem determinados. O Capitulo 7 traz uma série
de exemplos utilizados para verificar e validar o c6digo, bem como o estudo da distribuicdo das
pressdes e circulacdo de ar no interior e ao redor das edificacGes, avaliando os parametros da
ventilacdo natural, além do desenvolvimento das analises estaticas e dinamicas juntamente com
a aplicabilidade da teoria de controle PID para o acionamento do spoiler. E, no Capitulo 8, as

conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros séo indicadas.
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2 ACAO DO VENTO EM EDIFICACOES BAIXAS: CARGAS
AERODINAMICAS E FORMAS DE MITIGACAO DE PRESSOES NA
COBERTURA

2.1 INTRODUCAO

A incidéncia direta do vento sobre edifica¢fes baixas produz uma elevada carga atuante sobre
a cobertura. Algumas falhas estruturais, nesse sistema, podem ser encontradas, devido aos
grandes picos de succao resultantes dos vartices formados a partir da separacdo do escoamento
em cantos e arestas (Banks, 2000). Com aberturas a barlavento, uma pressurizacdo interna é
percebida e a ocorréncia de prejuizo as estruturas é mais provavel devido a soma nociva das
pressdes externa e interna (Huang et al., 2014), aumentando o carregamento sobre a estrutura
(Moonegui e Kargarmoakhar, 2016). Portanto, entender como é realizado o célculo e a obtencdo
das acOes aerodinamicas nas estruturas é essencial para um correto dimensionamento. Neste
contexto, este capitulo apresenta algumas etapas para a determinacao das acGes, recomendacdes
de analises, as quais devem ser realizas para compreender o efeito da distribuicdo das pressoes

nas estruturas, e apresentacdo dos dispositivos dissipadores.

2.2 FORCAS DEVIDO AO VENTO: NBR 6123:1988

As forcas estaticas devidas ao vento sdo determinadas a partir da velocidade basica (Vo),
adequada ao local onde a estrutura sera construida, conforme o mapa de isopletas (ver ABNT
NBR 6123:1988). A multiplicacdo pelos fatores S: (topogréfico), Sz (considera a influéncia da
rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em estudo e de sua
altura sobre o terreno) e Ss (estatistico) garante a obtengéo da velocidade caracteristica do vento
(Equacéo 2.1), essencial para a determinacdo da pressdo dindmica (Equacéo 2.2).

V. =V,SS,S, (2.1)

q=0,613/; (2.2)

A partir da pressdo dinamica (q) pode-se obter os coeficientes de pressdo atuantes sobre a
estrutura. Como a forca do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte
edificada em estudo, os coeficientes sdo informados em funcéo das superficies externas e

internas. Assim, a pressdo efetiva (AP) em um ponto da superficie da edificacdo é dada por:
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AP=P -P=cq=(c,,-cC,)q (2.3)

onde Pe corresponde a pressdo externa, Pi a pressdo interna, q é a pressao dindmica de
referéncia, cp € o coeficiente de pressao e Cp.e € Cp,i SA0 0s coeficientes médios de pressdo externo

e interno, respectivamente, dados por:

o _Ap e o _Ap (2.4)

onde Ap, € a pressao estatica efetiva média em um ponto na superficie externa da edificagéo e
Ap, & a pressdo estatica efetiva media em um ponto na superficie interna da edificagdo. Valores

positivos dos coeficientes de pressdo externa ou interna correspondem a sobrepressoes,

enquanto que valores negativos representam sucgdes (NBR 6123:1988).

O método de medicdo dos coeficientes de pressdo (valores admensionais) permite comparar
valores fornecidos pela norma com os de simulagfes numéricas ou de ensaios em tuneis de
vento, 0s quais apresentam resultados mais precisos por simularem a real condicdo da

edificacdo e vizinhanca.

A forca do vento sobre um elemento plano de area (A) da edificacdo atua na direcdo

perpendicular a ele e é dada pela seguinte equacéo:
F=F-F=(C,-C)gA (2.5)
onde F ¢ a forga externa a edificacdo, F corresponde a forga interna, C_ o coeficiente de

forma externo e C, o coeficiente de forma interno. Os coeficientes de forma séo fornecidos

pelas equacdes abaixo:

c -k e c _F (2.6)

Da mesma maneira, valores positivos dos coeficientes de forma externo e interno correspondem
a sobrepressdes e valores negativos & succdes. E importante observar que a NBR 6123:1988

prevé apenas casos onde a pressdo interna é considerada uniformemente distribuida.

Consequentemente, em superficies planas considera-se: C ; = C.
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A forca global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela é obtida pela soma vetorial das
forcas de vento atuantes. A componente da forca global na dire¢do do vento (Fa — Forca de

Arrasto) é dada por:
F =C,0A (2.7

onde A € a area frontal efetiva e C_ o coeficiente de arrasto. De uma maneira geral, uma

componente da forga global é dada por:

F, =C.gA 2.8)

onde C. € o coeficiente de forga para o caso das direcdes X e Y.

Através de tabelas para varios tipos de edificacbes e direces criticas do vento, a NBR
6123:1988 traz valores para coeficientes de pressao médios e de forma externos. Em zonas
criticas, como aquelas com altas sucgdes, junto as arestas de paredes e de telhados, coeficientes
diferentes dos médios apresentados pelas tabelas sdo encontrados, devendo ser utilizados

somente para o calculo das forcas devidas ao vento nessas respectivas zonas.

A NBR 6123:1988 discute a permeabilidade das paredes, definindo-a como a razdo entre a area
das aberturas e a area total da parede e estabelecendo limites para que a constru¢do se mantenha
estanque e preserve sua estrutura de acordo com a vida Util de projeto. De acordo com o indice
de permeabilidade, os coeficientes de pressdo interna sdo modificados com o tempo e com a
velocidade de incidéncia do vento. Se uma edificacdo for totalmente impermedvel, a pressdo
interna ndo ird variar com o tempo e seré independente da velocidade da corrente de ar externa.
Uma abertura dominante, segundo a normativa, € aquela cuja area € igual ou superior a area
total das outras aberturas que constituem a permeabilidade de uma superficie externa. Esta pode
ocorrer por acidente como a ruptura de vidros fixos causada pela pressdo do vento ou por

objetos langcados na estrutura.

Para edificagcbes com paredes internas permeaveis a pressao interna pode ser considerada
uniforme e, nestes casos, a norma apresenta valores pré-fixados para o coeficiente de pressao
interna (ver item 6.2 da NBR 6123:1988). Contudo, entende-se que quando ha aberturas
acidentais na edificagdo esses indices serdo modificados e muitas vezes o inicio da ruina de

uma estrutura pode ser iniciado neste ponto.
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Em edifica¢bes baixas, quando imersas em regides onde a turbuléncia é elevada, as cargas de
telhado possuem uma importancia critica, cujas a¢des, geralmente as succgdes, sdo capazes de
levar as principais falhas estruturais. Conforme Blessmann (2011) (ver Figura 2.1), as acdes
locais mais nocivas sdo provocadas devido a dois vortices de topo, os quais surgem quando o
angulo de inclinagdo do vento esta em torno de 45°, onde grandes sucgdes sdo encontradas. Esse
fendmeno gera uma forga de elevacéo capaz de arrancar as coberturas nas areas mais solicitadas,
localizadas préximo as quinas de barlavento. Em ventos a 90°, contrariamente a algumas
normas ainda em uso, Blessmann (2011) verificou experimentalmente que maiores sucgdes
podem aparecer em telhados com inclinagéo entre 8° e 12°, sendo que um aumento no angulo
pode provocar a tendéncia de diminuicdo das succ¢des. A Figura 2.2 ilustra a influéncia do
aumento do angulo de inclinacdo na distribuicdo das pressGes sobre a cobertura. A face de
barlavento apresenta duas regides: uma influenciada pela rugosidade e pela pressdo existente
na parede de barlavento, causando redemoinhos conicos, e outra de corrente livre, com suas

linhas desviadas pela edificacdo e pelo vortice de base (Blessmann, 2009).

Figura 2.1 Formacéo de vortices no canto a barlavento (Blessmann,
2009, p.90)
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Figura 2.2 Influéncia da inclinagéo do telhado na distribuicdo de
pressdes (Blessmann, 2009, p.108 )
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Rajadas de vento incidindo a 45° sobre a edificagdo provocam no ponto de separacdo do
escoamento acOes ainda mais nocivas do que para um vento perpendicular, isso porque as
pressdes estaticas negativas sao mais significativas quando combinadas as dinamicas, levando

a grandes picos de suc¢do nessas regides.

A determinacdo da pressdo interna, através do coeficiente de pressdo interna, varia com a
magnitude e localizacdo das aberturas (Figura 2.3) em relacdo ao angulo de incidéncia do vento.
Quando essas faces com aberturas dominantes estdo localizadas a barlavento, a pressao interna
sera positiva, que se somara com a succao externa, criando uma situacao de risco elevado para
a estabilidade das coberturas (caso a). Mas, com aberturas a sotavento ocorre uma sucg¢ao
interna, que promove a estabilidade estrutural, diminuindo os riscos de acidentes (caso b), assim

como as aberturas, que possibilitam uma ventilacao cruzada (caso c).

- VENTO

~Pes T Pes T T
b) 9

\Y

Figura 2.3 Situag6es tipicas de pressdes no interior e exterior das
edificacOes (Fonte: LOREDO-SOUZA, 1992)

A pressdo no interior das construcfes pode sofrer alteracdo, segundo Loredo-Souza (1992),
devido a trés fatores principais: acdo do vento; gradientes térmicos entre o interior e exterior;
ventilacdo. Assim, o escoamento no interior é funcdo principalmente da diferenca de pressédo

interna e externa.

2.3 ACIDENTES OCASIONADOS PELO VENTO E MEDIDAS
PREVENTIVAS

De acordo com Blessmann (2001), a importancia dos efeitos do vento nas construcgdes esta
diretamente relacionada com o desenvolvimento de tecnologia dos materiais, da ciéncia técnica
das construgdes, bem como da melhor ocupacdo do terreno e com a construcdo de edificios
mais altos. O vento se tornou, ao passar dos anos, uma agao essencial para o dimensionamento
a medida que as construgdes ficaram mais esbeltas e passaram a utilizar menor quantidade de

material. Ainda, conforme o autor, a maioria dos acidentes ocorre em construgdes leves com
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grandes véaos livres, visto que nessas obras € comum se ter o arrancamento parcial ou total das
telhas. Segundo Blessmann (2001), o angulo de incidéncia do vento e as proporgdes entre as
dimens@es da construcdo sdo dois fatores que influenciam no coeficiente de forma. Conforme
0 autor, as inclinagdes de 15°, 30° e 45° ocasionam grandes sucgdes nas paredes de incidéncia,

resultando em possiveis acidentes construtivos durante a fase de execucao dos projetos.

Algumas causas de acidentes em coberturas sdo ligadas as falhas estruturais, ocorridas por falta
de ancoragem do telhado, contraventamentos insuficientes e, em alguns casos, ao mal
dimensionamento. No Brasil, a maior parte dos acidentes registrados deriva desses fatores que,
combinados com os fatores aerodindmicos, provocaram grandes desastres com perdas
significativas, como enfatiza Blessmann (2001). Essas ruinas indicam que as estruturas de
cobertura, principalmente em edificios baixos, geralmente sofrem danos devidos a pressdes

negativas geradas pelo vento atuante nas regides proximas as arestas do telhado.

Para Blessmann (2001), a maior parte dos acidentes causados pelo vento sdao em geral evitaveis
se as devidas precaucgdes forem seguidas, tais como: considerar os coeficientes aerodindmicos
reais (obtidos por normas ou ensaios em tuneis de vento); determinar corretamente as suc¢coes
externas (que aparecem principalmente em telhados pouco inclinados ou curvos) e as pressdes
internas; atentar a disposicao das aberturas permanentes como forma de analisar a distribuicdo
da pressdo; os vidros e ferragens de portas e janelas devem resistir aos esfor¢cos do vento;
ancorar e contraventar corretamente as estruturas; as fundagbes devem ser suficientemente
pesadas e profundas para evitar tombamento ou ascensdo da estrutura; as ligacdes entre 0s
diferentes elementos estruturais devem ser capazes de resistir aos esfor¢os horizontais e
verticais do vento. Além disso, na fase de projeto é possivel adotar algumas providéncias que
ocasionam uma diminuicdo dos esforcos devidos ao vento. Para edificacBes leves e baixas é
recomendado: usar telhados com inclinagGes superiores a 20°; telhas de barro (visto que, séo
mais estaveis do que as de fibrocimento e metalicas); evitar a formacdo de sobrepressdes
externas junto a paredes vazadas com venezianas ou outras aberturas permanentes, pois esta
sobrepressdo passara ao interior, aumentando a forca ascensional sobre o telhado; evitar que
durante a execucdo da obra surjam sobrepressfes internas de alto valor; usar aberturas
permanentes em locais apropriados; seguir as indicagdes da norma brasileira NBR 6123:1988;
usar quebra-ventos de arvores, dispostos a barlavento da edificacéo, considerando a orientacao
de onde provem os ventos mais velozes; evitar edificacdes em topos de morro, onde o efeito

Venturi é acentuado.
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Outras estratégias para mitigacdo das pressdes aerodinadmicas nos telhados de edificios baixos
vém sendo empregadas, seja através de modificagdes na geometria das bordas da cobertura ou
pela inclusdo de dispositivos arquitetdbnicos como spoilers, beirais e parapeitos (Li et al., 2018).
Essas técnicas sdo capazes de produzir respostas efetivas para a prevencao de alguns desastres,
reduzindo as cargas de vento no telhado dos edificios (Aly e Bresowar, 2016). Contudo, é um
desafio implementar uma estratégia mitigadora que ao mesmo tempo seja compativel
arquitetonicamente com as construcées ja existentes, mantendo a estética da construgédo e nao
alterando seu carregamento estrutural. Para Surry e Lin (1995), as varias configuracoes
geométricas utilizadas para o alivio da presséo de succdo no canto e arestas do telhado devem
ser classificadas de acordo com seus efeitos: elevar os vortices para longe da superficie da
cobertura; impedir ou perturbar a formacdo dos vortices; minimizar o efeito da separacdo do

escoamento. A seguir, algumas dessas técnicas e suas contribuic6es serdo exemplificadas.

A técnica de modificacdo da geometria do telhado refere-se a algumas alteragdes nas bordas
(ver Figura 2.4) com o intuito de modificar o padrdo de escoamento e, por consequéncia, 0
comportamento aerodinamico de telhados, sendo esse método mais comumente encontrado em
edificios de telhados planos. O estudo realizado por Aly e Bresowar (2016) enfatizou que o
efeito do arredondamento das bordas é o mais eficiente no alivio dos picos de suc¢des. Contudo,
0s experimentos de Robertson (1991) demonstraram que apesar da reducdo da pressao
significativa nas arestas (40%), o efeito pr6ximo ao centro é o oposto. Segundo o autor, 0s
vortices desviados atingem a regido central gerando pressdes 30% maiores que nos casos onde

ndo ha modificacdes, sendo de certo modo ineficientes (ver Aly e Bresowar, 2016).

(a)
d ’
— A
(¢) (d

Figura 2.4 Alteragéo nas bordas de edificagcdes com telhados planos

(a) sem alteracdo; (b) com arredondamento; (c) modificacdo inclinada;
(d) estilo degrau (Aly e Bresowar, 2016)

'
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Por outro lado, a insercdo de um dispositivo perturbador, quando anexado corretamente, pode
aliviar as pressdes negativas, interrompendo a formacgdo ou desviando os vdrtices para uma
regido longe da superficie da cobertura. Assim, 0s parapeitos (ver Figura 2.5) apresentam-se
como os dispositivos mais populares devido a sua configuracdo arquitetdnica comum. Eles
podem ser encontrados na forma continua (Figura 2.5 a) ou descontinua (Figura 2.5 b) e ainda
serem porosos ou sélidos ou reforgados (Figura 2.5 c). Normalmente sdo encontrados em
telhados planos, porém seus efeitos sdo mais eficazes na mitigacdo das pressdes, atuando no
canto da superficie dos telhados e elevando os vortices, de modo que as camadas de
cisalhamento ndo interajam mais com a cobertura (Kopp et al., 2005). No entanto, quanto mais
alto o parapeito, maior a carga estrutural agindo sobre as paredes da edificacdo, a qual é somada
com a pressdo positiva atuante derivada da acdo do vento. Neste sentido, a sobrecarga gerada
por esse perturbador deve ser criteriosamente obtida a fim de um correto dimensionamento.
Para Kopp et al. (2005), os parapeitos continuos e sélidos (Figura 2.5 a) representam a pior
configuragdo, isto porque, mesmo desviando os vortices, ocasionam uma grande sobrecarga nas
paredes da construcdo, impossibilitando sua insercdo em uma edificacdo ja existente. Conforme
Bitsuamlak et al. (2013) e Huang et al. (2014), os dispositivos devem ser simples e atuar como
mitigadores aerodinamicos, inseridos nas coberturas de modo a ndo acrescentar elevado

carregamento em estruturas novas ou existentes.

Desta maneira, parapeitos descontinuos nos cantos foram propostos por Baskaran e
Stathopoulos (1988), sugerindo que ao serem removidos dessas regies o pico de succ¢do nao €
minimizado (Figura 2.5 b). Além disso, esta estratégia pode ocasionar tantos danos a estrutura
como um parapeito solido e continuo. Assim, parapeitos descontinuos existentes somente nas
regides de canto sdo uma alterativa que inibe a formacdo dos vértices, gerando um alivio de
carga em todas as regies da cobertura (Kopp, 2005). Parapeitos descontinuos e porosos com
furos circulares foram o alvo de estudos de Azzi et al. (2018), onde foi comprovado que esse
modelo é capaz de reduzir até 40% os valores dos coeficientes médios de pressao existentes na
cobertura e niveis de 70% em relacdo aos picos de succdo, considerando edificagdes com
telhados planos. Conforme Surry e Lin (1995), a interrupcéo da formacéao de vortices ao longo
da aresta ocorre devido a absor¢do da energia do escoamento pela tela, antes atuante
diretamente na superficie do telhado. Banks (2000) ressalta que a eficacia dos parapeitos
porosos circulares é 50% maior do que a apresentada por parapeitos com furos retangulares.
Masuyama et al. (2020) estudaram os efeitos de uma placa vertical disposta em telhados planos,

onde foi demonstrado que, dependendo da inclinagdo de incidéncia do vento, a insercdo de
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placas apenas em um canto do telhado é prejudicial, aumentando a intensidade dos vdrtices
conicos e, por consequéncia, a carga sentida pelo telhado.

(a) (b) ()
Figura 2.5 Insercdo de parapeitos em edificacdes de telhados planos
(a) parapeito sélido; (b) parapeito descontinuo nos cantos; (c)
parapeito reforcado no canto; (Koop et al., 2005)

Embora essas configuracdes resultem em beneficios para telhados planos, telhados de duas ou
mais aguas, especialmente com baixas inclinacfes, apresentam grandes riscos de ruptura
qguando ventos com certos angulos de incidéncia atuam sobre os mesmos. Para Huang et al.
(2014), a presenca de calhas ou beirais é capaz de gerar uma significativa reducdo nos picos de
succdo proximo a eles. No entanto, dificilmente sdo capazes de impactar sobre toda a carga que
age no telhado, porém, alguns elementos menores anexados aos beirais ou a estrutura da

cobertura foram capazes de reduzir a pressdo em todo telhado.

Neste contexto, outros dispositivos vém sendo investigados, como spoilers, propostos
inicialmente por Wu (2000), e painéis solares (Figura 2.6), ), recentemente estudados por Aly
etal. (2017). A insercdo de painéis solares € capaz de reduzir as cargas de vento atuantes sobre
edificacOes baixas, melhorando o desempenho do sistema estrutural de cobertura e ainda
fornecer energia renovavel (Aly et al., 2017). No entanto, para os autores, quando a eficiéncia

da mitigacdo € comparada com a do spoiler, as placas solares ndo séo tdo relevantes.

Figura 2.6 Insercdo de paineis solares em telhados com duas &guas
(Aly etal., 2017)
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Para Wu (2000), spoilers séo dispositivos facilmente inseridos sobre os telhados de edificagfes
jaexistentes ou novas. Através de ensaios em taneis de vento, observou-se uma redugéo de 50%
nos picos de succgdo, pois 0 ar que passa abaixo do dispositivo interrompe a formacgdo dos
vortices nos cantos e bordas agudas. Neste trabalho os spoilers serdo os dispositivos utilizados
como forma de mitigar as altas pressdes existentes em coberturas com duas aguas de edificacbes
baixas. Deste modo, a se¢do a seguir traz algumas analises a respeito desse tipo de perturbador.

2.3.1 Dispositivo aerodindmico para mitigacao - Spoilers

Atualmente, uma das formas eficientes para mitigar as pressdes é com a utilizacao de spoilers,
dispositivos aerodinamicos perturbadores utilizados para, de acordo com Li et al. (2018),
interromper a formacéo de vortices e reduzir em cerca de 80 a 90% o pico de suc¢éo existente
nos cantos dos telhados. Os autores ressaltam que se deve projetar e escolher o dispositivo de
acordo com as caracteristicas geométricas do telhado, a fim de minimizar o efeito da forca extra
de elevacdo, as quais sdo atuantes nos proprios apéndices. Assim, além de prevenir os acidentes
ocasionados pelo vento tipico da CLA (camada limite atmosférica), os spoilers podem reduzir
as cargas, mesmo quando eventos extremos ocorrem. A Figura 2.7 traz diferentes configuracoes
de fixacdo em coberturas. Cabe ressaltar que o modelo E (localizado na aresta —Figura 2.7 a)
promove as melhores mitigagdes de pressdes, sendo o mais eficiente, ao passo que o modelo R
(presente na cumeeira —Figura 2.7 ¢) e o modelo G (Figura 2.7b) ndo alteram os coeficientes de

pressdo, sendo, portanto, desprezaveis.

Spoiler-E
Spoiler-R

S

(a) (b) (c)

Figura 2.7 Exemplos de spoilers (Li et al., 2018, p.4)

Li et al. (2018) consideraram uma edificacdo baixa de cobertura em duas aguas com uma
inclinacdo de 30° com vérias disposi¢des e dimensdes de spoilers (Figura 2.7). Os ensaios em
tuneis de vento com a insercdo dos spoilers em alguns pontos do telhado resultaram nas
seguintes observacgdes: na agua a sotavento o angulo ideal de posicionamento do apéndice (Se)
é 0° (com a horizontal), enquanto que na face de barlavento o ideal € variar entre 10° e 25°

(rotacdo no sentido horério), devendo possuir uma altura (he) de 0,2 a 0,6 m e sua largura (bg)
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deve corresponder a 2,5% do comprimento total do edificio. No entanto, os autores reiteram a
necessidade de avaliar as forgas de elevacdo atuantes sobre o spoiler como forma de garantir o

dimensionamento correto do mesmo.

A utilizacdo de algoritmos de controle como meio de projetar estruturas inteligentes capazes de
reduzir as elevadas cargas presentes na estrutura devidas a circulagéo externa e interna tem sido
cada vez mais necesséria devido a quantidade crescente de acidentes que comumente ocorrem
em edificacbes baixas, principalmente aquelas localizadas em areas de campos abertos ou
rurais. O funcionamento desses algoritmos ocorre por meio do acionamento de dispositivos
aerodindmicos (spoilers), os quais sdo capazes de aliviar as pressdes das coberturas. Esse
método possibilita o controle através da avaliagdo das cargas percebidas pela edificagdo com a
alteracdo do angulo do dispositivo, que ajusta a forma como o escoamento incide sobre o
telhado. A formulacdo da teoria de controle € apresentada no Capitulo 5, ja& a elaboragédo
completa da teoria para o caso dos spoilers pode ser observada no Capitulo 7. E importante
ressaltar que, até 0 momento, foram estudados apenas dispositivos mitigadores fixos, sendo que
neste trabalho propde-se a utilizacdo de dispositivos que podem rotar automaticamente de

acordo com os efeitos causados no telhado pelo escoamento incidente.

Ademais, os dispositivos devem ser resistentes o suficiente para ndo serem arrancados e
arremessados em outras estruturas, visto que estdo submetidos a uma forca de elevagéo e arrasto
extremos (Azzi et al., 2018). Logo, o desafio é explorar os recursos dos dispositivos mitigadores
para reduzir a pressdo ndo apenas nos cantos, mas também em todo o telhado, para que um
carregamento minimo aja sobre a estrutura (Aly e Bresowar 2016). Blessmann (2001) enfatiza
a importancia quanto a instalacdo de dispositivos nas construcées, visto que a eventual falta de
limpeza ou manutencdo ndo venha a prejudicar seu funcionamento e desempenho, sendo

necessario avaliar essa capacidade atrelada as piores condi¢des de uso.
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3 CIRCULACAO DE AR: ASPECTOS TEORICOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma revisao de alguns estudos, explicacdo de conceitos, classificagdes
acerca da ventilacao natural em edificacdes e normativas existentes para o desenvolvimento de
projetos. O objetivo é demonstrar a importancia do problema investigado nessa pesquisa e
ressaltar pontos que devem ser considerados nos projetos com o intuito de obter a eficicia
maxima para a ventilagdo natural. Com a avaliacdo das diferentes disposi¢des e tamanhos das
aberturas sera possivel identificar e entender os casos que levam as piores cargas estruturais.
Assim, pela influéncia da ventilacdo determinar-se-a a configuracdo mais nociva de aberturas

para galpdes industriais, que devera ser analisada juntamente com os spoilers.

3.2 VENTILACAO

O conceito de ventilacdo é atrelado ao efeito da circulacdo de ar nas construcdes, o qual, por
sua vez, associa-se ao escoamento externo devido ao vento. Tratando-se, entdo, de um processo
natural ou mecénico de fornecimento e remocéo de ar de um ambiente, tendo como objetivo:
controlar a pureza do ar e auxiliar no manejo da temperatura e umidade do local. A temperatura
ideal interna esta ligada ao conceito de conforto térmico, sendo, segundo o guia AIVC (Air
Infiltration and Ventilation Centre) (1996), o estado de satisfacdo com o0 ambiente térmico onde
o individuo estéd inserido, o qual depende de fatores humanos (atividade a que o local se destina),

bem como de fatores climaticos (temperatura, umidade, velocidade do ar).

As edificacbes podem apresentar ventilacdo permanente (por elementos que estardo sempre
abertos, permitindo a constante circulacdo) ou controlada (por componentes moveis, de forma
automatica ou por usuarios dos ambientes). Quando uma abertura ndo prevista ocorre (devido
a estilhacos arremessados pelo vento, por exemplo), a ventilagao pode ser chamada de acidental.
Edificios ventilados naturalmente promovem um melhor controle do ambiente interno e

permitem a adaptacéo a variabilidade climatica da regiéo.

Quando a circulacdo de ar € promovida por condi¢des naturais denomina-se ventilacéo natural,
ja quando é resultado de equipamentos mecénicos, ventilagdo mecénica. Esta ultima é

relacionada ao processo de ventilagdo, resfriamento e aquecimento de ambientes por meio de
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aparelhos mecénicos. Assim, apesar desse método ser eficiente, apresenta um alto consumo de
eletricidade e baixas taxas de remocao dos poluentes. Para Omrani et al. (2017), os altos niveis
de consumo de energia elétrica e emissdo de gases de efeito estufa em centros urbanos estdo
ligados a estratégia de ventilagdo mecanica e, por essa razao, construces que oferecem um
resfriamento passivo tornaram-se mais atraentes e prioridades de escolha com o passar dos anos.
Conforme Zhu (2016), a aceleracdo da urbanizagdo descontrolada reduziu a eficiéncia do
movimento de ar nas ruas e o desprezo pela técnica de ventilagdo natural promoveu a falta de
ar limpo dentro das edificacbes, a0 mesmo tempo em que um aumento da intensidade das ilhas

de calor nas cidades foi registrado.

O desempenho da estratégia passiva de circulacdo de ar é relacionado a fatores externos e
internos, os primeiros incluem a geometria urbana, tipo do edificio (residencial ou comercial)
e sua exposicao aos ventos dominantes, além das condi¢Ges microclimaticas. Por outro lado, os
fatores internos dependem do layout das parti¢cdes e configuragdes das aberturas (Sales, 2016).
Ainda, o design da arquitetura deve basear-se em principios sustentaveis, ecoldgicos e de
economia de energia, considerando angulos e niveis construtivos (Zhu, 2016). A economia de
energia também é alcancada quando a iluminacdo natural é eficiente, devendo ser levada em

consideracdo pelos projetistas.

Segundo Tong et al. (2016), a ventilacdo natural é uma das estratégias sustentaveis mais
importantes para edificios e projetos bem sucedidos analisam criteriosamente a pressao, a
velocidade do vento e os edificios do entorno (vizinhanga), isso porque a construcdo de
edificacOes altas em grandes centros urbanos altera as caracteristicas do vento predominante. A
ventilacdo natural pode ser descrita por duas componentes: uma resultante da pressdo média no
entorno das aberturas e outra parcela flutuante, impulsionada por escoamentos turbulentos.
Segundo Straw (2000), quando existir um numero alto de aberturas nas faces externas do
edificio o primeiro termo é dominante, ja quando houver apenas uma abertura principal e
quando a maioria das aberturas esta localizada em zonas de pressdes semelhantes, a segunda

parcela se destaca, promovendo a convecgédo natural.

As paredes expostas ao vento incidente (faces de barlavento) apresentardo pressdes positivas,
enguanto que as paredes opostas (faces sotavento) e as laterais as correntes de ar possuirdo
pressdo negativa. Essa situacdo promove as condi¢ches necessarias para a existéncia da

ventilacao e, por essa razao, € comum notar que as faces de barlavento possuem as aberturas de
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entrada de ar, enquanto que as de sotavento apresentam as de saida (Sales, 2016). A Figura 3.1

demonstra essas relacbes com as correntes de ar.

Figura 3.1: Correntes de ar ao redor de uma edificacdo — pressdes
positivas e negativas (Givoni, 1962)

A pressdo interna, para Blessmann (2013), depende da localizacdo, tipo e area das aberturas,
bem como reparticdes internas e de seu grau de estanqueidade. Assim, a distribuicdo de pressoes
internas € funcdo da distribuicdo das pressdes externas, as quais variam ao longo do edificio de
acordo com a forma, dimensdes e caracteristica da constru¢cdo, bem como com a magnitude e

dire¢do do vento dominante.

Desta maneira, o dimensionamento das areas de aberturas exerce papel preponderante no
sucesso do projeto de ventilacdo natural. Atualmente, € necessario realizar investigacdes
paramétricas e fornecer um conjunto simples de diretrizes para a arquitetura das aberturas de
janelas e sua colocacdo na fachada (Sales, 2016). Os critérios de selecdo devem basear-se em
forcas motrizes induzidas pelo vento, vazdes de ventilacdo, distribuicdo do escoamento de ar,
bem como questbes relacionadas ao projeto da carga de vento. Conforme Givoni (1962),
aberturas de saida de ar maiores que as de entrada promovem uma reducdo do fluxo de ar
(diminuicéo da velocidade — oposto ao efeito Venturi), ao passo que propicia uma distribuicéo
de velocidade interna mais uniforme. Ja aberturas de mesmo tamanho para entrada e saida
possuem a média da velocidade interna dependente da porosidade da edificacdo (razdo entre a

area de abertura pela area da parede onde esta localizada).

A localizacédo das aberturas deve variar, quando possivel, em funcao dos ventos predominantes
na regido e com a forma de ventilagdo escolhida. Segundo Bittencourt e Candido (2010), de
maneira geral, as aberturas devem ter seu ponto médio a meia altura de um habitante, para que
este perceba a ventilacdo no seu potencial maximo. E fundamental posiciona-las a fim de
garantir a distribuicdo das correntes de ar no interior, resultantes dos campos de pressoes

gerados no entorno das aberturas. Segundo Izadyar et al. (2020), um ambiente com aberturas
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em paredes opostas possui a velocidade do ar interno maior para ventos a 45° do que para
aquelas perpendiculares ao plano da janela, enquanto que aberturas em paredes adjacentes a

velocidade é maior para o vento perpendicular ao plano da parede.

A forma das aberturas (geometria retangular e quadrada) e a orientacdo (vertical e horizontal)
foi avaliada por Givoni (1962) quanto ao desempenho da ventilagdo. A eficacia maxima da
ventilacdo ocorreu para a abertura retangular horizontal, principalmente em incidéncias
obliquas de vento, onde essa geometria promoveu a melhor distribuicdo do escoamento no
interior do ambiente estudado. No entanto, existem varios tipos de esquadrias presentes no
mercado da construcdo civil e a escolha para cada projeto varia com a funcdo destinada e o
sistema construtivo empregado (Bittencourt e Candido, 2010). Cada tipo de esquadria possui
um percentual de abertura, o qual correspondera a area efetiva utilizada para a ventilacdo. Em
regibes com maior amplitude de temperatura é necessario que o usuario possa abri-la ou fecha-
la totalmente de acordo com as caracteristicas do clima. Assim, escolher a tipologia que ofereca
maior flexibilidade no direcionamento do fluxo, bem como um maior controle da porosidade,

é importante para garantia de um ambiente ventilado.

3.3 CLASSIFICACAO DA VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural possui varias classificacGes relativas ao processo de conducdo da
circulacdo do vento no interior do ambiente. Na sequéncia sdo apresentadas e descritas suas

principais formas.

Ventilacao por efeito chaminé: deriva de um processo que leva em conta apenas a diferenca
de presséo resultante da diferenca de temperatura entre o ar interno e externo. No interior, o ar
esta condicionado a elevagdo de temperatura, tornando-se menos denso e com tendéncia natural
a ascensdo. O efeito chaminé funciona quando se propde aberturas no topo (lanternins,
exaustores eolicos ou aberturas zenitais) e no pé da construcdo (janelas e portas) (ver Figura
3.2), pois as aberturas inferiores sdo responsaveis pela entrada de ar mais frio e mais denso,
enguanto que as superiores se encarregam da saida do ar mais quente, criando correntes de
convecgdo. Deve-se garantir que a geometria de saida ofereca uma resisténcia minima ao fluxo
de ar, a fim de permitir que o0 mesmo flua livremente. Segundo Péren et al. (2015), a direcdo do
vento atrelada a configuracao do telhado promove diferentes eficacias dessas construcdes. Essa
estratégia de convecgéo natural funciona adequadamente até em areas de “vento calmo”, onde

a velocidade de incidéncia do vento ¢ pequena, e em areas de “zona neutra”, onde as pressoes
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internas sdo iguais as externas, pois as aberturas nessa disposi¢do ainda sdo capazes de
promover a circulagéo (Bittencourt e Candido, 2010). Outra forma de otimizar a ventilagdo com
conveccao natural é nos edificios denominados torres edlicas, cuja construcdo leva a
refrigeracdo da massa edifica, pois 0s corredores apresentam aberturas de entrada de ar, que

direcionam o escoamento até as aberturas presentes no telhado.

Figura 3.2 Ventilacdo por efeito chaminé (Fonte:
http://projeteee.mma.gov.br/wp-content/uploads/2017/04/01-Vento-11.jpg
acesso em 15 de Janeiro de 2020)

Ventilacdo cruzada (“Cross-Ventilation”): a circulacdo de ar resulta de aberturas em lados
opostos ou em paredes adjacentes, cuja diferenca de pressao possibilita o fluxo. Para Ayad
(1999), a ventilacdo cruzada promove a remoc¢do do calor devido as trocas convectivas
aceleradas, melhorando a sensacdo térmica dos habitantes. Normalmente, esse tipo de
ventilacdo é realizado por janelas e, por consequéncia, ndo apresentam distancias verticais tdo
diferenciadas como na ventilacao estilo chaminé. Nesse sistema, 0 escoamento é acionado pelo
vento, devido a turbuléncia do mesmo, gerada devido a mudancas temporais na velocidade e
direcdo do mesmo, ou pela propria vizinhanca do entorno. Arinami et al. (2019) classificam
esse tipo de ventilacdo natural como a estratégia mais eficiente de circulacdo de ar. Em suma,
para garantir a ventilagdo com esse método, deve-se produzir grandes diferencas de pressfes
entre as aberturas, pois mesmo que haja presenca significativa de ventos, caso a condicao
anterior ndo seja satisfeita, ndo irdo ocorrer correntes cruzadas. Esse fato demonstra que a
guantidade de acessos ao exterior é fator preponderante quando a face em que se encontram as
aberturas for perpendicular & direcdo de incidéncia da rajada, pois potencializa o efeito da

ventilacdo cruzada, fato que pode ser observado através da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ventilacdo cruzada (Fonte: http;;//brojeteee.mma.gov.br/Wp—
content/uploads/2017/04/01-Vento-6.jpg acesso em 15 de Janeiro de 2020)

Ventilacdo unilateral: é apresentada como uma variacdo das estratégias de ventilacdo cruzada,
a qual ocorre por meio de aberturas situadas em um unico lado do ambiente. Esse tipo s6 é
eficiente quando se trata de um pequeno cémodo, provocando apenas uma solucéo local, visto
que a ventilacdo unilateral apresenta uma faixa limitada de circulacdo de ar. Pouco atraente,
essa técnica € mais utilizada em escritorios ou em alguns casos simples de comodos em
residéncias de baixo padrdo. A Figura 3.4 demonstra um exemplo de ambiente em que ha
aberturas apenas em uma das paredes externas, portanto, todas estdo sujeitas a mesma pressao
e conforme Zhong et al. (2018), a circulacdo de ar ndo é satisfatéria quando as rajadas sao
perpendiculares. Contudo, se o vento dominante for obliquo ou paralelo, ha criacdo de zonas
artificiais de alta e baixa pressdo, induzindo a circulagdo de ar. Em seu trabalho, os autores
enfatizam a necessidade de cuidar o espacamento entre as aberturas e propdem que se deve
tomar no minimo o dobro em relacdo a largura da janela proposta, a fim de gerar grande

turbuléncia internamente, promovendo uma ventilagdo satisfatoria.

Figura 3.4: Ventilacdo Unilateral (Fonte:
http://projeteee.mma.gov.br/wp-content/uploads/2017/04/01-Vento-
8.Jjpg acesso em 15 de Janeiro de 2020)
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A ventilacdo natural deve, entdo, promover: a qualidade do ar e o conforto térmico, garantindo
a eficiéncia energética. Em climas quentes e umidos (temperaturas elevadas e alta taxa de
precipitacdo), como o Brasil, essa estratégia contribui para a diminui¢cdo da sensacdo de
desconforto gerada pelo excesso de umidade, favorecendo um ambiente salubre com

conservacao de materiais e queda na proliferacdo de mofos e/ou doencas.

Na Figura 3.5 é apresentado o diagrama de ventilagdo proposto por Karava (2008). O
comportamento do habitante varia com a atividade desenvolvida no interior da edificacéo.

Nota-se que muitas variaveis estdo envolvidas para o desenvolvimento de um projeto eficaz.

VELOCIDADE . SISTEMA DE
DIRECAO ]]j_gEHl}EE;;TAU;EA VENTILACAO
DO VENTO MECANICA
RESISTENCIA AO ]
VIZINHANCA ESCOAMENTO CARACTERISTICAS
VERTICAL DO DUTO OU SISTEMA
DE VENTILACAO
FORMATO DO
EDIFICIO FLUTUABILIDADE N
TERMICA PRESSAO
IMPOSTA
DISTRIBUICAO
DE PRESSAO
vy

» EDIFICACAO <«

COMPORTAMENTO CONFIGURAGAOQ
DO HABITANTE DE ABERTURAS

DISTRIBUICAO DE DISTRIBUICAO DO
PRESSOES INTERNAS ESCOAMENTO DE AR

Figura 3.5 Diagrama de Ventilacdo Natural (Fonte: KARAVA, 2008)

Em ambientes industriais as principais causas da poluigdo de ar sdo particulas, fumacas e gases
toxicos. Com o intuito de evitar a poluicdo nociva e desconfortavel, condi¢es e medidas que
permitam a continua substituicdo do ar, como a promocdo da ventilacdo natural cruzada, séo
necessarias. Este fato demonstra a importancia de combinar os dimensionamentos com as

estratégias de ventilacéo.

3.4 NORMAS VIGENTES E PARAMETROS DE AVALIACAO

A avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural é dificil por envolver fenémenos fisicos
complexos da Mecanica dos Fluidos. A escolha do método depende da precisdo que se deseja
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e da quantidade de recursos disponiveis. As demandas por projetos que adequem a ventilagdo
a sua arquitetura sdo crescentes e calculos de previsdo confidveis sdo importantes. Neste
contexto, as hormas sdo instrumentos essenciais na construcgdo civil por garantirem os requisitos

minimos a seguranca, estanqueidade e desempenho.

No Brasil ndo hd uma norma especifica para os projetos de ventilacdo natural. Entre as
existentes cabe destacar que a NBR 6123:1988 “Forcas devidas ao vento em edificagdes”
apresenta uma boa instrucdo para os procedimentos de calculo da vazdo de ventilacdo e
determinacdo dos coeficientes de pressdo. Para compreender a quantidade de iluminagédo
necessaria e o conforto térmico de um ambiente deve-se consultar as especificagdes e diretrizes
da norma de desempenho NBR 15575-1:2007, a qual traz os requisitos minimos para garantir
a saude, higiene e qualidade do ar. Os anexos A e E desta norma contém as zonas bioclimaticas
do Brasil, importante para adequar os projetos em relacdo ao clima da regido. A NBR 15575-
4:2007 trata ainda dos sistemas de vedacgdes verticais internas e externas e os indices
importantes para os projetos de ambientes de longa permanéncia como sala, cozinha e
dormitorios. Estas normas de regulamentacdo trazem importantes contribui¢fes para adequar

0s projetos a ventilacdo natural e garantia do conforto térmico de acordo com a regido.

Existem varios parametros que alteram o escoamento do ar no entorno das edificagcdes. Para
entender melhor o efeito das vizinhancas nos esfor¢cos devidos ao vento é necessario examinar
0 comportamento do escoamento na simulacdo isolada e depois averiguar como ele é
modificado devido a insercdo da vizinhan¢a no entorno. A norma brasileira NBR 6123:1988
indica de modo geral, no anexo G, trés acréscimos na forca do vento que a vizinhanca pode

provocar: efeito Venturi, deflexdo do vento na diregéo vertical e turbuléncia na esteira.

A NBR 6123:1988 afirma que ndo é possivel indicar valores numericos para os efeitos da
vizinhanga de um modo genérico e normativo. Estes efeitos sdo obtidos pela analise
experimental em tneis de vento ou simulagGes numéricas, desde que sejam reproduzidas as
condicBes reais do entorno e as caracteristicas do vento natural. Porém, a norma indica
aproximacdes para 0 aumento que os coeficientes aerodindmicos (arrasto, pressdo e forma)
podem vir a sofrer (ver anexo G da NBR NBR 6123:1988).

Para se obter uma boa estratégia de ventilagdo deve-se determinar alguns parametros, como o
efeito da variagdo dos coeficientes de pressdo no entorno e no interior do edificio, identificar as

zonas de entrada e saida de ar, bem como a vazao e o coeficiente de pressdo no contorno das
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aberturas (Karava, 2008). De acordo com o autor, € importante avaliar a distribuicdo das
pressdes internas quando o estudo acerca do vento dominante da regiéo estiver completo e o0s

moveis e obstaculos internos posicionados.

Para determinar a vazdo de ventilacdo, que passa atraves das aberturas existentes nas
edificacbes ao longo do tempo, foram sendo desenvolvidas equacdes matematicas que
contemplam alguns fatores preponderantes para essa determinagdo. A vazao de entrada e saida
é determinada pela forma das aberturas e é, por consequéncia, o principal parametro de um
projeto de ventilacdo. A norma brasileira NBR 6123:1988 apresenta uma equacdo como

referéncia para a determinacdo da taxa de ventilacdo, dada a seguir:
Q=KApV (3.2)

onde Q é a vazdo de ventilacdo (m3/s), K é o coeficiente de vazdo ou de descarga, A € a area do
orificio livre pelo qual o ar entra (m2), p é a densidade do ar e V a velocidade do ar na abertura,

determinada por:
V = [2|AP.—AP|/p (3.3)

onde 4pe é a diferenca de pressdo na face externa e Api na interna, na periferia das aberturas.

Quando o equilibrio é estabelecido, a massa de ar que entra é a mesma que sai da edificacao,

Ou Seja’ QEmrada = QSaida g ZQ = 0 '

O coeficiente de vazdo (K) € uma medida da eficiéncia do orificio a passagem do fluido. Esse
coeficiente é independente do nimero de Reynolds quando as bordas ndo séo arredondadas.
Para Straw (2000), nessas condicdes o valor é proximo de 0,61. No entanto, o autor reflete que
para a maior parte das construc@es ele ndo permanece constante, pois é modificado ao variar as

pressdes e geometria das aberturas.

Como visto, apesar de haver diversas diretrizes das normas brasileiras, muitas decisdes para
projetos da ventilagdo sdo deixadas a cargo dos engenheiros e arquitetos, o que pode
comprometer a estrutura (pressdo devida ao vento), j& que ndo ha presenca de uma normativa
que indique os parametros de anélise e como a ventilacdo deve ser planejada nos edificios
urbanos e industriais, nem a exigéncia de uma analise mais profunda com simulagdes numéricas

ou experimentais. No cenario internacional, ha guias com recomendac@es indicando os fatores
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que precisam ser determinados (exemplo: taxa de renovacdo do ar por hora, concentracdo

maxima de poluentes nos ambientes, vazéo de ventilagdo, entre outros).

O comité AIVC (“Air Infiltration and Ventilatiom Centre”), ou Centro de Ventilacdo e
Inflitracdo de Ar, é composto por varios paises membros em trabalho colaborativo e faz parte
da agéncia internacional de energia, sendo responsavel por fornecer informacdes acerca da
eficiéncia de ventilacdo em edificios. Através deste comité, um guia contendo 0s aspectos
relevantes que objetivam um projeto de ventilacéo eficiente foi elaborado. Diversos aspectos
sdo considerados, destacando-se a revisdo e importancia dos conceitos de ventilagdo (como
realizado anteriormente neste trabalho), seguidas da apresentacdo de uma série de capitulos,
nos quais sdo discutidos a qualidade do ar interno as construcdes, o impacto no consumo de
energia com a proposta da ventilagdo passiva, parametros de projeto arquitetonico, estratégias
de ventilacdo para climas quentes e frios, eficiéncia da ventilacdo e, por fim, os métodos de
calculos necessarios para averiguar os critérios propostos em projeto. As equacdes relativas as
vazdes de ventilacdo aproximam-se da norma brasileira, ao passo que os critérios demonstrados

no guia sdo idénticos aos estudados e apresentados anteriormente por esse texto.

A vazdo de ventilacdo natural por hora (ACH) é dada pela relacdo da Equacéo 3.4, conforme o
guia AIVC (1996):

ACH = 3600i (3.4)
Vol

onde Q ¢ a vazdo de ventilagcdo em m3/s e Vol o volume interno em mg3,

De forma esquematica, as Figura 3.6 e Figura 3.7 trazem 0s organogramas completos com as
etapas de um projeto de ventilacdo para edificagcOes baixas em centros rurais ou industriais e
para edificacfes urbanas, respectivamente. Estes esquemas foram elaborados a partir das
recomendacdes presentes no guia (AlIVC), nas normas brasileiras e nos trabalhos apresentados

anteriormente na revisao tedrica.

Apobs reunir as informacdes ideais para um projeto eficaz de ventilagdo natural, entende-se que
as aberturas podem auxiliar em diversos pontos positivos, mas podem ser prejudiciais quando
mal planejadas. E dificil de compreender a direcdo principal dos ventos, que por vezes é
modificada ao longo da vida Gtil da construgdo. Assim, a recomendacdo, apos a realizagdo deste
estudo é que, principalmente para edificacGes baixas industriais, haja mais do que uma abertura

e estas estejam posicionadas em diferentes faces da estrutura. Esse formato colabora com a
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ventilagéo natural, quando o vento incide a baixas velocidades e evita que as pressoes internas,
qguando o vento apresentar uma elevada velocidade de incidéncia, elevem ainda mais cargas
aerodinamicas presentes nas coberturas em edificacdes onde 0 ambiente interno interage com a

estrutura de telhado.

‘ VENTILACAO EM EDIFICACOES BAIXAS ‘

l l Eliminagao de Particulas contaminantes
LOCALIZACAO ‘ CIRCULACAO DE AR
DO EDIFICIO Renovacio do ar interno
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I;ER];(;;:AAS) I\?j ‘—{ Combinar aberturas em diferentes faces — promove a circulagio }47 CARGAS DEVIDAS AC VENTO
COBERTURA - PRESSOES INTERNAS E EXTERNAS

Figura 3.6 Organograma para um projeto de ventilacdo natural em
edificacOes baixas — presente trabalho
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Figura 3.7 Organograma para um projeto de ventilagéo natural em
edificacOes urbanas — presente trabalho
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4 EQUACOES FUNDAMENTAIS DO ESCOAMENTO

4.1 INTRODUCAO

As equacdes fundamentais do escoamento de fluidos s&o obtidas pelas equac6es de conservagéo
de momentum, massa e energia. Além disso, deve-se estabelecer relacbes termodinamicas e
uma equacdo constitutiva para 0 mesmo. Neste capitulo serdo apresentadas as equacgdes para
um escoamento incompressivel, isotérmico e sem transporte de massa, considerando a
metodologia de turbuléncia utilizada e as relativas a conservagdo com uma formulacéo

arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE).

4.2 EQUACOES DE ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL E ISOTERMICO

A andlise de escoamentos de fluidos viscosos deve-se a um conjunto de equagdes diferenciais
parciais acopladas e ndo-lineares, as quais descrevem a dindmica dos fluidos (SCHLICHTING,
2016). Esse sistema é formado pelas equac@es de balanco de quantidade de momentum, massa

e energia, além das equac@es de estado e relacBes constitutivas.

O ar, estudado nesse trabalho, pertence a categoria de fluido Newtoniano em processo
isotérmico, sem transferéncia de massa. Essa limitacdo reduz o sistema as equacdes de balan¢o
de massa e momentum, além das equacgdes constitutivas classicas, as quais representam as

relagdes entre componentes de tenséo e taxa de deformacéo.

As equagdes do movimento derivam da segunda lei de Newton. Em um fluido as forgas atuantes
podem ser dividas em conjuntos: forcas de corpo (gravitacionais) e forcas que agem sobre as
superficies (normais e cisalhantes). Seguindo a descri¢do cinematica Euleriana em um sistema
de coordenadas cartesianas retangulares tridimensional, obtém-se a equagdo de Navier-Stokes,

dada por:

) 0wy, ot
o(pvi) . (pw'):fi—@+j (1,i=1,2,3) (4.1)
ot OX. OX. OX,

J J ]

onde p é a massa especifica do fluido, vi e fisdo as componentes de velocidade e de forca de
campo do escoamento, p € a pressdo e tij representa as componentes do tensor de tenséo
viscosas, todas estas varidveis fornecidas em funcéo da posigdo segundo as direcdes dos eixos
de coordenas x;j e do tempo t.
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Um fluido Newtoniano possui relagdo constitutiva descrita pela expresséo abaixo:

O-ij =—p5“ +Tij (iaj:1!213) (42)

onde gjj representa as componentes do tensor de tensdes totais e 6ij as componentes do delta de

Kronecker, sendo 6ij =1, parai=je 6ijj=0, parai #]j.

As componentes do tensor de tensdes viscosas sao obtidas por:

- 0V,
Ty = U ov, + i +1 Vi 5
oX;  OX OX,

(i,jk=1,2,3) (4.3)

onde u € a viscosidade dindmica e A é a viscosidade volumétrica. Na expressao acima, uma
relacdo entre as viscosidades é estabelecida pela hipdtese de Stokes (ver Schlichting, 2016),
descrita por:

31+2u=0 (4.4)

Para escoamentos incompressiveis, considera-se que A = 0.

E o tensor taxa de deformacéo do fluido S;j como sendo:

- OV,
S, :1{%+—JJ (4.5)
2\ ox, o

Substituindo a Equacédo (4.5) na Equacdo (4.1), obtém-se a chamada forma conservativa das

equacOes de Navier-Stokes:

a(pVi)+a(pviVj) g _@+62vi

ot ox. ' oox ox

i i i

(i,j,k=1,2,3) (4.6)

Por outro lado, o balango de massa € expresso através da equacdo abaixo:

5_p+a(pvi)=0
ot OX;

]

(=1,2,3) (4.7)

Para escoamentos incompressiveis, 0 numero de Mach é limitado a 0,3 (Schlichting, 2016),

sendo definido por:
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M. =

ach

Yo 48
: @8)

onde Vo representa a velocidade ndo perturbada do escoamento e ¢ a velocidade do som.

Neste trabalho adota-se a hipdtese de escoamento incompressivel, na qual assume-se que a
massa especifica permanece constante, provocando o desaparecimento do termo envolvendo a
derivada temporal da Equacdo (4.7). Assim, obtém-se a chamada equacdo da continuidade,

onde impde-se que o divergente do campo de velocidades do escoamento deva ser nulo:

8vj

e 0 (=1,2,3) (4.9)

A equacdo acima leva a dificuldades numéricas para a obtencdo do campo de pressdo. Neste
sentido, detalhes sobre o tratamento da pressdo em escoamentos incompressiveis serdo dados
no Capitulo 5, referente ao modelo numérico utilizado neste trabalho.

Para a solucdo das equacOes de conservacado, condic@es iniciais e condigdes de contorno sobre
as variaveis do problema devem ser impostas. As equacdes apresentadas na sequéncia
demonstram as condig¢des iniciais de velocidade e pressdo impostas no dominio de anélise €2 no

instante inicial do escoamento t = to:

vi(X,t=t))=v, em Q (i=1,2,3) (4.10)
P(X,t=t,)=p, em Q (i=1,2,3) (4.11)

A fronteira do dominio de analise é formada pelo contorno I'=T", +T", +I"_ . A0s contornos
I', e ', sdo impostas condi¢des de contorno essenciais ou de Dirichlet, com valores prescritos
de velocidade e pressédo v; e p:

vi(X)=v, em T (i=1,2,3) (4.12)

\

p(x)=p emT (1=1,2,3) (4.13)
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No contorno I, sdo impostas condi¢Ges naturais de Neumann nas componentes do vetor de

tensdes t,, onde deve ser satisfeita a condi¢éo de equilibrio entre o vetor t; e as componentes
do tensor de tensdes aij da Equacdo 4.2, ou seja:

- OV, - .
b=l poeu 2 Dl g emr, (k=129 (@19

J 1

onde n; sdo as componentes do vetor unitario normal em qualquer ponto de I em relagdo ao

eixo X; -

4.3 ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Escoamentos de ar no entorno de corpos sao altamente turbulentos devido ao elevado nimero
de Reynolds observado, gerando instabiliza¢cdes no movimento das particulas de fluido a partir
de qualquer perturbacdo aplicada ou obstaculo encontrado por estas particulas. Para Murakami
(1997), os fendmenos de desprendimento e recirculacédo de vortices, além do recolamento junto
as paredes, sdo comuns nesses casos. Portanto, o nimero de Reynolds é um parametro essencial
para a avaliacdo dos escoamentos, sendo definido por:

Re=2Vs/ (4.15)

U

onde V« é a velocidade caracteristica do escoamento, geralmente associada a velocidade do

escoamento em uma regido ndo perturbada, e D é a dimensdo caracteristica do problema.

Quando o nimero de Reynolds é muito alto, as forgas de viscosidade podem ser desprezadas
na presenca de forcas de inércia, assim o escoamento pode ser estudado como um fluido sem
viscosidade em regides afastadas de paredes e obstaculos (Blessmann, 2011). Prandtl
demonstrou que é possivel realizar esta simplificacdo considerando-se uma fina camada de
fluido situada nas proximidades dos contornos dos sélidos imersos na corrente, denominada de
camada limite. De acordo com Blessmann (2011), a velocidade na camada limite varia desde o
valor correspondente ao escoamento do fluido ndo viscoso até zero na superficie do contorno
solido. Assim, na camada limite ha predominancia dos efeitos viscosos: quanto maior a
velocidade, menores serdo o comprimento e espessura da camada. Além disso, a pressdo no seu

interior € sempre determinada pelo escoamento circundante.
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Um escoamento turbulento € constituido por uma faixa ampla de escalas de vortices, onde 0s
menores pertencem a chamada micro-escala de Kolmogorov. Para solucionar as equagdes pelo
método da Simulagdo Numérica Direta (“Direct Numerical Simulation ”-DNS) seria necessaria
uma discretizacdo da malha demasiadamente fina e intervalos de tempo muito pequenos,
tornando esse processo inviavel pela capacidade atual dos computadores. Para evitar-se o custo
computacional excessivo associado & DNS, modelos de turbuléncia sdo geralmente utilizados
nestes casos. Com o intuito de superar essa limitacao, escolhe-se a Simulacdo de Grandes
Escalas (“Large Eddy Simulation” — LES) nesse trabalho, além de modelos sub-malha de
fechamento. Vérios autores ja demonstraram que a metodologia RANS (“Reynolds-averaged
Navier-Stokes”) aplicada a problemas de EVC nao produz resultados satisfatorios (ver
Smagorinsky, 1963; Blocken, 2014). Na metodologia LES (“Large Eddy Simulation”),
apresentada por Smagorinsky (1963), € realizado um processo de filtragem espacial sobre o
escoamento levando a separacao do mesmo em grandes e pequenas escalas. As grandes escalas
sdo resolvidas diretamente de acordo com a malha existente, sendo que as escalas inferiores a
resolucdo da malha sdo resolvidas de forma aproximada através de modelos de turbuléncia,
onde o comportamento do escoamento ¢ mais homogéneo. Modelos numéricos baseados em
LES apresentam maior grau de precisdo a custa de malhas com alto nivel de refinamento junto
a contornos solidos. Esse problema tem sido resolvido usando modelos hibridos, os quais
combinam os melhores aspectos das metodologias RANS e LES em uma Unica estratégia de

solucdo, como a Simulacdo de Escalas Separadas (DES) (Ishihara et al., 2011).

Segundo Hu et al. (2008), formulacdes LES apresentam-se como 0 método mais adequado para
a descricéo e investigacdo da vazéo de ventilacdo no interior de edificagcdes. A maior parte dos
estudos relativos a ventilagdo natural apresenta a formulagdo LES, pois de acordo com Liu et
al. (2020), os resultados com as previsdes numéricas via LES apresentam 6tima concordancia
com os resultados experimentais. Arinami et al. (2019) também destaca que a precisdo da
turbuléncia dentro das edificacdes é melhor representada e determinada com essa metodologia.
Rajagopalan (2019) igualmente utiliza LES e comenta que essa formulagéo é a melhor para se

obter bons resultados em modelos tridimensionais.

O desenvolvimento de uma formulacdo LES inicia-se pela decomposi¢do das varidveis de
campo (velocidade e pressdo) em parcelas relativas as grandes escalas, v; e p , e referentes as

escalas inferiores a resolugdo da malha, v, e p', da seguinte forma:
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Vi :17i+vli (4.16)

p=p+p (4.17)

No contexto do Método dos Elementos Finitos, esta decomposi¢do € obtida através de um
processo de filtragem, onde os elementos presentes na malha atuam como filtros, sendo sua
dimensdo caracteristica expressa em fungéo da raiz cubica do seu volume, como mostrado na

equacao abaixo:
A= (AxlezAxs)% (4.18)

Com o emprego desse filtro uniforme, o processo de filtragem reduz-se a uma operacao de
média espacial das variaveis envolvidas. Portanto, substituindo os termos presentes nas
Equacdes (4.16) e (4.17) na equacdo de balango de momentum (4.6) e realizando as devidas

simplificacGes, obtém-se:

T (i,j=1,2,3) (4.19)

—SGS N - . .
Otermo z;  corresponde as componentes do tensor de tensdes sub-malha, ou seja, aos efeitos

relativos as escalas inferiores a resolucdo da malha, exigindo um modelo de fechamento para a
solucdo. Na simulacdo de grandes escalas, este termo é determinado através da seguinte

equacéo:

—5GS —_ —
Tij =p(viv Ij) =24 Sij (4.20)

ij

onde s, representa as componentes do tensor taxa de deformacao (Equacao 4.5), expressas em

termos de velocidades de grandes escalas, e x, € a viscosidade turbulenta, determinada através

de modelos de turbuléncia. Os modelos de turbuléncia utilizados nesse trabalho sdo os
seguintes: modelo classico de Smagorinsky (1963) e modelo Dinadmico, apresentado por
Germano et al. (1991) e modificado por Lilly (1992). Estes modelos s&o comumente utilizados

para representar os efeitos das pequenas escalas em Simulag¢Ges de Grandes Escalas (LES).
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Pelo modelo cléssico de Smagorinsky (1963) a viscosidade turbulenta é calculada pela seguinte

equacéo:
—\2 |— —\2 ——
= p(C,A) [s|=p(C,A) Y2848, (4.21)
onde Cs é a constante adimensional de Smagorinsky, que conforme Murakami (1997) varia

entre 0,1 e 0,25 de acordo com o tipo de escoamento, ‘§‘ é a magnitude do tensor taxa de

deformacéo, calculado em termos de velocidades de grandes escalas, e A corresponde a

largura do filtro em nivel da malha, conforme apresentado na Equacéo (4.18).

J4 0 modelo dindmico, proposto por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly (1992),
apresenta vantagens em relacdo ao modelo anterior, visto que a constante de Smagorinsky passa
a ser tratada como uma variavel em funcdo do espaco e do tempo, ndo mais imposta como

anteriormente. Assim, por essa metodologia, tem-se a viscosidade turbulenta expressa por:
#,= PC(X DA’ [S] = pC(X, A" /25,5, (4.22)

onde C(x,t) € o coeficiente dindmico, funcdo do tempo e do espaco, determinado nos nos da

malha de elementos finitos. Ap6s as modificacdes propostas por Lilly (1992), o coeficiente

passa a ser determinado por meio da seguinte equagéo.

1 LM,

C(x,t) Vv (4.23)
L =()- (7)) (29
M; :<Z>2 _‘<§>‘<§u>_< Z‘S_‘S_ij> (4.25)

onde L representa as tensdes resolvidas associadas as escalas de turbuléncia existentes entre
os dois filtros e M, € a parte anisotropica das tensdes sub-malha do segundo filtro. Logo, este

modelo pressupbe o uso de dois filtros.

A primeira filtragem nesse processo duplo é realizada como no modelo classico de

Smagorinsky (1963). As variaveis que passaram por esse processo sao definidas através de uma
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barra superior enquanto varidveis associadas ao segundo filtro séo representadas pelo simbolo

<o> . Para uma variavel genérica k , correspondente as grandes escalas do primeiro filtro, seu

valor <E> associado ao segundo filtro em um no i é obtida através da equacéo abaixo:

<E>I JZH?E}% (4.26)

=

sendo no nimero de nés com conectividade direta ao n6 i, d.a distancia euclidiana entre os

nés i e j,enquanto que k! é a variavel associada ao primeiro filtro avaliada no né j.

A segunda filtragem utiliza um filtro de dimensdo caracteristica superior ao primeiro
denominado de filtro teste (A). A dimensao caracteristica do filtro teste referente ao n6 i de um

elemento tetraédrico pode ser dada por:

i NE %
(A) =| D) (4.27)
e=1
onde NE é o nimero de elementos comuns ao n6 i e Q¢ é 0 volume do elemento e.

44 EQUACOES DE CONSERVACAO COM FORMULACAO
LAGRANGEANA-EULERIANA (ALE)

Em problemas envolvendo corpos mdveis imersos no escoamento, pode-se empregar a
chamada descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), desenvolvida por Hirt et al.
(1974) e modificada por Hughes et al. (1981), a qual consiste em delimitar uma regido ao redor
do corpo onde 0 movimento da malha do escoamento é arbitrario e independe das coordenadas
materiais e espaciais. Ja o fluido localizado fora dessa regido é resolvido de forma puramente
Euleriana, onde o dominio de referéncia é fixo no espaco e a matéria move-se através dele. A
estrutura imersa pode ser idealizada como um corpo rigido (indeforméavel) quando a magnitude
das deformacdes sofridas pela estrutura imersa € muito inferior aos deslocamentos e rotaces

apresentados pela mesma (ver, por exemplo, Braun, 2002).
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Considerando a descricdo ALE, as componentes de aceleracdo sdo obtidas por meio de uma
derivada material no tempo, conforme mostrado abaixo:
Dv, ov
a .

OV, ..
=T T (W 1,j=1,2,3) (4.28
BT A W) (.=12:3) (4.28)

sendo w; as componentes do vetor velocidade de malha.

Assim, as equacdes de Navier-Stokes em uma metodologia LES sdo entdo reescritas

considerando uma descrigdo ALE da seguinte forma:

2
%4_(‘/] _Wj)%zi_iﬁ_,_(v_,_vt)a ‘;i
at X _p pox ox

(i,j,k=1,2,3) (4.29)

onde v=w/p € a viscosidade cinematica e v=u/p a viscosidade cinematica turbulenta.

Na condicao de ndo deslizamento, deve-se impor que na interface fluido-estrutura a velocidade
de malha seja igual a velocidade do escoamento, a qual, por sua vez, deve ser igual a velocidade

da estrutura nestes pontos.
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5 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

5.1 INTRODUCAO

Para qualquer modelo numérico ha necessidade de adotarem-se procedimentos de discretizacéo
espacial e temporal das equacdes que descrevem o escoamento, 0s quais podem ser realizados
através de esquemas implicitos, semi-implicitos, quase-implicitos ou explicitos, devendo-se

escolher aquele que melhor se alinhe ao problema estudado (Codina et al., 1998).

Uma solucdo numérica adequada para problemas da EVC requer, em geral, um alto grau de
precisdo do modelo numérico, maior eficiéncia das ferramentas numéricas e maquinas
computacionais com caracteristicas avancadas. A dificuldade nesses problemas é encontrada
porque envolvem, geralmente, a presenca de obstaculos e corpos imersos, 0s quais provocam a
existéncia de fendbmenos complexos no escoamento, exigindo um grande nimero de graus de
liberdade derivado do alto nivel de refinamento de malha, principalmente junto a regides de
camada limite. Como consequéncia, pequenos passos de tempo sdo adotados para a integracédo
no tempo usando métodos explicitos, 0s quais sd0 necessarios para se obter um correto

tratamento da turbuléncia, caracteristica inerente aos escoamentos de vento.

Quanto a discretizacdo espacial, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem sido
tradicionalmente utilizado em trabalhos sobre a EVC produzidos no Centro de Mecénica
Aplicada e Computacional (CEMACOM) do Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Civil
(PPGEC), podendo-se citar, por exemplo, Braun (2007), Madalozzo (2012), Alminhana (2017),
Aguirre (2017) e Sangalli (2019). Neste contexto, embora elementos hexaédricos sejam mais
comuns, o uso de elementos tetraédricos favorece a implementacdo e discretizacdo de
geometrias diferenciadas, obtendo uma distribuicdo racional e econdémica dos elementos sobre

0 dominio computacional.

52 FORMULACAO DO MODELO NUMERICO

A aplicacdo do método convencional de Galerkin sobre as equagdes de Navier-Stokes gera
oscilacdes espurias nos campos de velocidade do fluido em problemas com adveccdo dominante
devido a natureza ndo auto-adjunta destas equacgdes (ver Tezduyar et al., 1991). Neste sentido,

de acordo com Zienkiewicz et al. (2014), o Método das Caracteristicas tem sido empregado
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como método de estabilizacdo, produzindo como resultado a eliminagdo do termo convectivo
de equac0es do tipo advecgdo-difusdo, tornando-as, assim, auto-adjuntas, o que possibilita a
utilizacdo do método convecional de Galerkin sem a geracao de oscila¢fes espurias na resposta

numeérica.

O Método CBS (“Characteristic Based Split”), idealizado por Zienkiewicz e Codina (1995),
consiste na aplicacdo do método de projecdo de Chorin (1968) no contexto do Método das
Caracteristicas, onde a solucdo do sistema de equacdes é obtida em trés etapas: em um primeiro
passo, obtém-se uma primeira aproximacao para o campo de velocidades resolvendo-se uma
equacdo de balanco de momentum sem o termo de pressdo. No segundo passo, é obtida a
solugé@o do campo de pressdo a partir do campo de velocidades aproximado do primeiro passo.
Na Ultima etapa, o campo de velocidade € corrigido a partir do campo de pressdo obtido no
segundo passo, sendo que na versdo semi-implicita do método, a equacdo de massa €é resolvida

de forma implicita usando uma equacdo de Poisson (Nithiarasu et al., 2016).

Apesar de o meétodo de Taylor-Galerkin ter sido utilizado em varios trabalhos do
PPGEC/UFRGS (Rossa, 2000; Braun, 2007; Madalozzo, 2012) para a simulacdo de
escoamentos incompressiveis com a hipotese de pseudo-compressibilidade, um modelo
numeérico baseado no Método CBS (“Characterstic Based Split”) foi proposto recentemente
por Barroso (2019). Este esquema numérico mostrou-se mais eficiente em aplicacbes da EVC,
onde a turbuléncia apresenta papel preponderante.

O método pode ser demonstrado pelas equacdes descritas na sequéncia, onde € aplicado a uma

equacao adveccao-difusdo unidimensional:

%w%—ﬁ(k%j:o (5.1)
ot ax\ox

sendo ¢ a variavel da equacdo, u a velocidade do escoamento e k a constante de difusdo.

A evolucdo do escoamento se da em um intervalo de tempo qualquer At= [tn,tml], onde a

distancia percorrida por uma particula é dada por AX=uU-At. A reta produzida em um plano
de eixos x x t representa a linha caracteristica do escoamento no dominio espaco-tempo (Figura
5.1).
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Figura 5.1 Plano x x t — procedimento do método das caracteristicas
(adaptado de Zienkiewicz et al. 2014, p.60)

Uma abordagem lagrangeana incremental é utilizada para a descricdo cinematica da particula
ao longo da linha caracteristica, onde um sistema de coordenadas moveis x’ com velocidade de

onda u é assumido, conforme apresentado por Zienkiewicz et al. (2014):

op(x'\t) o (, a4\ _
G 2)

Percebe-se na expressao acima que o termo advectivo, presente na Equacdo (5.1), desaparece.
No entanto, embora o termo advectivo seja eliminado pelo procedimento anterior, a solucéo
torna-se complexa pela ado¢do do sistema de coordenadas mdvel. A alternativa que pode ser
adotada é empregar séries de Taylor descendentes sobre os termos da equacdo. A forma semi-
discreta da Equacdo (5.2) € entdo aproximada por:

¢n+1 ¢n

_ n+1
X XZAX Hi(k %j
At ox'\_ ox'

5.3
ox'\_ ox' (63)

+(1_e)i(k%)n

X—=AX

Quando =0 a formulag&o é dita explicita, para =1 ¢é implicita e semi-implicita para 0<6<1.

Os termos avaliados em x-4x sdo aproximados por séries de Taylor, conforme apresentado

abaixo:
. e a¢n 82¢n AXZ
" =9 - p AX+ P (5.4)
i[k%j zi(k%j 0 é[k%) Ax (5.5)
ox'\_ ox' o OX\  OX . OX| OxX\' ©OX
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Substituindo as Equacdes (5.4) e (5.5) na Equacdo (5.3) e desprezando os termos de ordem 3

ou superior, além de consider AX=U-At, obtém-se:

n+l _ n n 2 n n
=9 _ o +u2§a¢2 +a[k@j (5.6)
At OX 2 0oX OX

T o OX

Na equacdo acima o termo u pode ser considerado constante ou varidvel, de onde diferentes
formas de estabilizacdo podem ser obtidas. Ao longo da linha, no entanto, deve ser considerado

como a velocidade média.

Assim, ao utilizar-se as séries de Taylor, o termo advectivo reaparece acompanhado de um
termo adicional de ordem 2. Esse termo age como um operador difusivo artificial, reduzindo as
oscilacbes espurias provenientes da discretizacdo espacial do termo advectivo. Assim, a

equacao esta adequada para a aplicacdo do método de Galerkin.

Ao contrério da equacdo de advecgdo-difusdo, as equacdes de Navier-Stokes constituem uma
equacdo vetorial. Logo, uma extensao direta do método das caracteristicas de Galerkin para as
equacOes de momento ndo ¢ trivial. Para a aplicacdo do método, € necessario remover o termo
de gradiente de pressdo, levando a um procedimento de calculo do campo de velocidades em
dois estagios. Este procedimento de duas etapas apresenta duas vantagens: a primeira vantagem
é que, sem os termos de pressdo, cada equacdo de momento assemelha-se a uma equacdo de
adveccdo-difusdo, favorecendo a aplicacdo do método das caracteristicas de Galerkin. A
segunda vantagem é que a remocdo do termo de pressdo das equagdes de momentum aumenta
a estabilidade do campo de pressfes. Devido a decomposicdo introduzida nas equacdes, 0
método é usualmente referido como esquema Characteristic Based Split (CBS).

O metodo da projecdo de Chorin (1968) pode ser aplicado para a resolucdo de problemas
envolvendo escoamentos incompressiveis através de uma formulacdo mista (variaveis de
pressdo e velocidade), onde a solugéo é obtida em trés passos a partir da separagdo dos termos
de pressdo da equacdo de momentum discretizada. Com o intuito de satisfazer a condicdo de
Babuska-Brezzi (ver Babuska, 1973) para elementos finitos, as formulac6es séo desenvolvidas
considerando as fungdes de interpolagdo para pressao (Np) e para velocidade (Nv), as quais
devem ser escolhidas adequadamente. Conforme Zienkiewicz et al. (2014), se 0 método da
projecdo for aplicado de forma consistente, a formulacdo permite a arbitrariedade de escolha

das funcGes de Np e Nv. Para esse trabalho adota-se Np = Nv.
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Seré adotado aqui um modelo CBS na versdo semi-implicita, similar ao modelo utilizado por
Nithiarasu et al. (2016), onde os procedimento empregados para a obtencdo das equacdes

referentes aos trés passos de projecdo do método sdo descritos como segue:
Passo 1:

Um campo de velocidades intermediario (aproximado) é obtido inicialmente. Esta etapa é

realizada removendo-se o termo de pressdo das EquacOes de Navier-Stokes:

vf‘—W’.‘)a i +(v+vt)aa Ly f (5.7)

onde v, séo as componentes do vetor velocidade intermediaria do escoamento. Aplicando os
procedimentos referentes ao método das caracteristicas sobre o campo de velocidades v,

obtém-se:

_ov ij+ii %ij AX,
x 0 2 0%, | X,

(5.8)

= Vin
OX, 2

]

- au{ep ) 20 A ) 2 o) 2|

Substituindo a aproximacao acima na Eq. (7), chega-se a:

e n 2,,n ]
Vi Vi :—<Vr.]—Wr.1)6az" +(V+Vt)aa)‘(/?l +%(V;—W£) 0 |:(V9—Wr-])ﬂi|+£f-

(5.9)
Passo 2:

O campo de pressbes é calculado a partir de uma equacdo de Poisson, a qual é derivada
considerando-se que o campo de velocidades intermediario obtido no primeiro passo precisa
ser corrigido. A forma semi-discreta das equagdes de momento, sem a remocdo do termo de

gradiente de presséo, pode ser escrita como:

n+1 n n 2..n n
v, =y, _( n n)81/- e Vt)é vi 10p N

oX. o p ox

At, v oD |/ a ayov 1op"| 1
_(vk —wk)a{(vj — W, )a_>(J+; ar:(i }+; f.

(5.10)
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O campo de velocidades correto pode ser obtido diretamente se a equacgdo acima for utilizada.
Subtraindo a Eqg. (5.9) pela Eq. (5.10), obtém-se a seguinte express&o:

Nl _ n n
Vi Vi _iap +£(Vn—Wn) 0 {1%} (511)

At pox 2 “ox | p ox
Da equacdo acima pode-se observar que se a pressao puder ser calculada a partir de outra
equacdo, o campo de velocidades intermediario podera ser corrigido usando-se a Eq. (5.11).
Neste sentido, a fim de obter o campo de pressdes, é aplicada uma relaxacdo na equagédo da

continuidade usando-se a seguinte expressao:

a]/.nﬂg av n+l 8V n
Fom (&j +(1—9)[a—xfj =0 (5.12)

O parametro de relaxamento 6 deve ser diferente de zero e menor do que a unidade para garantir
a estabilidade do campo de presséo (Zienkiewicz et al. 2014). Neste trabalho, adota-se a opgéo
6 =0,5. Uma vez que o campo de velocidades em n + 1 ndo esta disponivel no passo 2, substitui-
se a Eq. (5.11) na Eq. (5.12), obtendo-se:

H[Q'j—&e[igj +(1—9)(%j =0 (5.13)
OX; p \ X OX:

Na operagdo acima, sdo desprezados termos de terceira ordem e superiores. Considerando a
condigdo de incompressibilidade na Eq. (5.13), obtém-se:

2..\" *
1(@] ;(%j (5.14)
P\ oX At ox

Embora a equacao acima ndo exija nenhum tratamento especial para estabilizar oscilacbes no
campo de pressdes, a auséncia de um termo transiente torna obrigatoria a montagem e solucéo

implicita de um sistema de equacdes.
Passo 3:

Correcdo do campo de velocidades. A equacdo de correcdo de velocidades foi derivada
anteriormente (Eg. 5.11), envolvendo a pressao obtida no passo 2 e o campo de velocidades

intermediario obtido no passo 1, sendo reapresentada abaixo:
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p 0OX

n+l * n n
viovi 1o +§(v“ —W“) o|lop (5.15)
At pox 2

= k
OX,

Aplicando o método convencional de Galerkin no contexto do MEF nas equagdes que definem
0s trés passos do método CBS implicito e integrando por partes os termos de segunda ordem,

obtém-se a forma discretizada do sistema de equac6es do escoamento em nivel de elemento:
Passo 1: célculo do campo de velocidades intermediario.

N aviopv A vt (5.16)
At 2

Passo 2: calculo do campo de pressdes.

1
Hp"=-—G,v, +f 5.17
p At ivi p ( )
Passo 3: correcdo do campo de velocidades.
2
My = Mv; —EGip" —A—tsi"p“ (5.18)
p 2p

Nas expressdes acima, 0s vetores Vv, e p possuem os valores nodais de velocidade e presséo,

respectivamente. As matrizes e vetores com termos de contorno em nivel de elemento da

formulacdo sdo descritas na sequéncia:

Matriz de massa:

M= [ N"NdQ (5.19)
Qe
Matriz de adveccéo:
A= j N (erj‘)a—NdQ (5.20)
a, OX;
Matriz de difuséo:
;
D= jva'\' N 40 (5.21)
OX; 0X;

Q.
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Vetores de forgas e termos de contorno:

fi=1jNTfidQ+(v+vt)jNT @njvr dr (5.22)
Pa, r OX;
oN
fo=|N' (a—nip Jdl‘ (5.23)
T, X
Matrizes de gradiente:
oN
G =[N —=dQ (5.24)
Q. X,
Matriz Laplaciana:
;
H = j NN j6 (5.25)
o, 0% O
Matrizes de estabilizacéo:
ON' oN
S, = Nv, )(Nv')—dQ 5.26
v (!; 6Xk ( k)( J)aXJ ( )
T
st=| N (Nvg)@dg (5.27)
a, % OX;

Nas expressdes acima, N € uma matriz linha contendo as fungdes de interpolacéo do elemento
tetraédrico linear. Detalhes sobre a formulacdo do elemento usado neste trabalho séo

encontrados no Apéndice A.

A matriz de massa consistente M pode ser substituida pela matriz de massa discreta Mp no
primeiro e no terceiro passo para possibilitar a obtencdo do campo de velocidades de forma
explicita, evitando a necessidade de fatorizagdo da matriz de coeficientes do sistema de
equacdes. Quando esta substituicdo € utilizada, alguns pequenos erros podem ocorrer na solucao
de problemas transientes, enquanto que para solucéo de problemas estacionarios, nenhum erro
é introduzido. Mesmo para problemas transientes, uma solucéo precisa ainda pode ser obtida

por meio de refinamento da malha ou pela utilizacdo da matriz de massa consistente.

O passo de tempo é calculado localmente de acordo com a seguinte condicao:
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At =min(At,,,; Aty ) (5.28)

conv ?

onde os passos de tempo de conveccéo e difusdo sdo dados por:

A, =1 (5.29)
v
h2
Aty =— (5.30)
2v

sendo |v| a norma do vetor velocidade do elemento finito e h a sua dimenséo caracteristica,

calculada para os elementos tetraédricos (utilizados nesse trabalho) como:

] 3Q,
h = mmLA—le (5.31)

face oposta

sendo ie 0 nimero de elementos conectados ao nd i, Qi o volume do elemento tetraédrico e A a

area da face do tetraedro oposta ao nd i.

Destaca-se que o valor de At a ser utilizado é calculado multiplicando-se o valor obtido pela
Equacéo (5.28) por um fator de seguranga o, que varia de 0,5 a 2,0, dependendo do problema e

do nivel de refinamento de malha empregado (Zienkiewicz et al., 2014).

5.3 FORMULACAO DA TEORIA DE CONROLE PID

A teoria de controle é essencial em varios campos da Engenharia, sendo um componente
importante em veiculos espaciais e em muitas opera¢des industriais, que envolvem dipositivos

para o controle de temperatura, pressao, umidade, viscosidade e vazdo (OGATA, 2010).

Apesar de controladores com acdo proporcional (P) e integral (1) terem sido difundidos e
utilizados desde os anos 30, foi a partir da década de 80, com o desenvolvimento dos
computadores e melhorias nas tecnologias, que os controladores PID (proporcionl, integral e
derivativo) passaram a ser largamente utilizados (HAGGLUND e ASTROM, 2005). O ajuste e
projeto de controladores PID tém sido tradicionalmente baseados em técnicas resultantes de

métodos de design poderosos.
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Existem muitos requisitos em um sistema controlado. Para Astrém e Hagglund (1995), os
sistemas devem responder adequadamente as mudangas do ponto de ajuste; atenuar 0s
distdrbios de cargas; ser insensivel as variacdes do processo e ndo devem fornecer controles
excessivos. Assim, 0 projeto de um sistema de controle envolve aspectos da dindmica, saturacdo
do atuador e caracteristicas de perturbacfes. Ainda, de acordo com os autores, quando se
trabalha com sincronizadores autométicos € necessario incluir diagnésticos do controlador,

visto que seu funcionamento inadequado acarreta prejuizos ao sistema de controle.

Ao abordar essas teorias, alguns termos utilizados pelos desenvolvedores precisam ser

descritos:

e Sistema: combinacdo de componentes que atuam simultaneamente com o intuito de
executar um objetivo;

e Controle: designa uma acdo que regula, direciona ou altera o comportamento de algo;

e Sistema de controle: composto pela combinacdo de componentes cujo objetivo é
controlar um sistema;

¢ Planta: trata do sistema que ¢é o objeto da acdo do controle;

e Controlador/Atuador: parte do sistema de controle que sera responsavel pela
aplicacdo do controle na planta;

¢ Medidor/Observador: parte do sistema de controle que sera responsavel pela medicéao
do resultado de saida da planta;

e Variavel de Entrada: quantidade ou condi¢cdo que serd manipulada e controlada, ou
seja, fendbmeno que € o objeto de controle;

e Variavel de Controle: quantidade ou condi¢do que sera variada pelo controlador, com
o intuito de alterar o valor da varidvel de entrada;

e Variavel de Medida/Saida: trata da condi¢do da quantidade que resultard da acdo do
medidor na saida da planta;

e Variavel de Referéncia: quantidade ou condi¢do que serve de parametro comparativo
em relacdo a variavel de medida;

e Erro: valor resultante da comparacdo das variaveis de medida e de referéncia,

estabelecendo o nivel de afastamento entre elas.

Um sistema de controle possui realimentacdo quando estabelece uma comparagdo entre a

entrada de referéncia e a saida, utilizando a diferenca entre elas como meio para estabelecer o
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controle. Esse método faz com que o sistema seja insensivel aos disturbios externos e as
variagdes internas nos parametros. Contudo, € necessario estabelecer que seja controlavel (ou
seja, no tempo to permite a obtengdo de uma acdo de controle que ira transferir o estado inicial

X(t,) para qualquer final X(t) ) e observavel (ou seja, permite que o estado inicial X(t,) possa

ser determinado pelo valor obtido por y(t) (saida) sobre um intervalo finito de tempo).

Ha& véarias maneiras de controlar os sistemas, uma destas (e a técnica mais difundida hoje) é o
controle PID (HAGGLUND e ASTROM, 2005), que sera abordado neste trabalho, o qual
possui trés termos principais: o Proporcional, o Integral e o Derivativo. Para a instalacdo, ajuste
e uso dos controladores ha necessidade de o sistema possuir um auto ajuste, isto €, se modificar
e adequar a partir de um operador ou sinal externo, que pode ser aplicado de modo automatico
ou manual. Essa técnica garante eficiéncia da implementacdo. Ademais, o controlador PID pode

ser definido como uma implementacéo simples de feedback (Figura 5.2

), a qual possui duas componentes principais, 0 processo e o controlador.

Saida

-ON u(t) ¥(t
CON TI;%ADOR PROCESSO ®

Entrada de
Referencia
Ysp

-1

Figura 5.2 Diagrama de bloco de um controle PID — sistema de
feedback com circuito fechado — presente trabalho

O processo possui uma variavel de entrada (u) (ou variavel manipulada/de controle), definida
por meio de um atuador. A saida do processo € denominada variavel de processo (y), medida
através do sensor. O atuador e o sensor s@o partes do bloco de processo. Ja o valor desejado da
variavel de processo é chamado de valor de referéncia, ysp. O erro, por conseguinte, representa

a diferenca entre o ponto de ajuste e a variavel de processo. Assim, tem-se que e=y,, —y.

Portanto, resumidamente, o principio de feedback consiste em aumentar a variavel manipulada
quando o erro for positivo e diminui-la quando o erro for negativo. Quando o erro for proximo
de zero, significa que neste ponto a variavel de processo esta proxima ao ponto de ajuste. Se o
desempenho for insatisfatério, o processo pode tornar-se instavel, por isso deve-se determinar
corretamente os parametros do controlador. Uma das maneiras é escolher arbitrariamente e
modificar os parametros até que o comportamento esteja adequado, outra € desenvolver

modelos matematicos para o projeto do controlador.
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Os parametros do controlador sdo determinados através de métodos para o projeto de
controladores, dentre os mais usuais, destacam-se: Controle liga e desliga (ndo ha parametros
de escolha, porque frequentemente a variavel de processo esta préxima do ponto de ajuste,
resultando um sistema com variaveis oscilantes); Controle Proporcional (o sinal de controle
é proporcional ao erro, resultando um erro de controle muito pequeno, o qual, por sua vez, evita
a oscilagdo das varidveis. No entanto, algumas vezes a variavel de processo desvia-se do ponto
de ajuste, 0 que é resolvido com o controle proporcional-integral); Controle PID (Proporcional,

Integral e Derivativo).

O controle PID, que sera abordado neste trabalho, consiste na capacidade de antecipa¢do do
erro, através da saida com base em uma extrapolacdo linear. Um controlador PID de dominio
de tempo continuo é expresso em um dominio de Laplace (O’DWYER, A. 2006), tal como ¢

demonstrado pela Equacéo (5.32).
u(s) =G, (s)E(s) (5.32)
onde G, (s) representa a funcdo de ganho e E(s) a funcéo erro.

O controle PID, pode ainda, ser definido a partir da relacéo:

ut) =K, [e(t)+%j;e(r)dr+TD %} (5.33)

onde K € a constante de ganho proporcional, e(t) o valor do erro, T;0 tempo integral e T, 0

tempo derivativo. A Figura 5.3 apresenta como é baseado a determinacdo dos parametros de

um controlador PID.

Erro
Presente
T Passado Futuro
Y
|
| 1
, | 1
i 1
l I
r\ l I
| ) ] — -
| NS ! ! \ Tempo
t t+ Ty

Figura 5.3 Controle PID baseado no passado presente e futuro
(ASTROM, K. e HAGGLUND, T. 1995, p. 12)
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Quando T, =w e T, =0, o controle é dito proporcional (P) e permite a existéncia de um erro
de controle no estado estacionario. Assim, a relacdo entre a variavel de controle u(t), a

constante de ganho proporcional k_ e o valor do erro e(t), neste tipo de controle, ¢ dada por:
u(t) = K ep (t) +u, (5.34)
onde u, pode ser definido como a média entre 0s pontos de Umax € Umin OU Ser ajustado

manualmente, desde que quando u(t) atingir esse valor o erro seja zero (ver Figura 5.9). H3,

portanto, uma correlacdo entre a variavel de saida e a atuacdo do controle, onde a constante de

ganho ¢é ajustavel.

Conforme O’dwyer (2006), um controlador PID permite contribui¢cGes de entradas atuais,
anteriores e futuras. De acordo com Ogata (2010), os métodos classicos para determinar 0s
parametros de controle PID foram estudados por Ziegler e Nichols em 1942, os quais
formularam as regras de sintonia e ajustes, que formam a base das teorias e permitem
caracterizar o processo atraves de dois parametros, determinados por experimentos simples. O
autor ainda as descreve como regras para sintonia de controladores PID, ou seja, significa que
ajustam os valores do ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo, baseados nas

caracteristicas transientes, com o intuito de proporcionar uma acao estavel.

Os dois métodos desenvolvidos por Ziegler e Nichols tiveram um grande impacto na pratica de
controle PID, mesmo que ndo resulte um ajuste refinado (HAGGLUND, T. e ASTROM, K.
2005). Estes ainda sdao amplamente utilizados, seja na sua forma original, seja modificado. O
primeiro trata-se do Método de Resposta ao Degrau ou Analise Estatica (Figura 5.4),
caracterizado através de dois parametros, a e L. Ja o segundo trata-se do Método de Resposta

em Frequéncia, que se baseia na caracterizagdo dindmica do processo.

v A

Y

L

Figura 5.4 Caracterizacdo do método de resposta ao degrau de Ziegler
e Nichols
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As regras de ajuste Ziegler-Nichols foram originalmente projetadas para fornecer sistemas com
boas respostas a distdrbios de carga. O critério de projeto foi a razdo de decaimento de
amplitude de um quarto, que geralmente € muito grande. Por esta razdo, 0 método de Ziegler-
Nichols frequentemente requer modificacdo ou reajuste. Uma vez que o objetivo principal do
projeto era reduzir distdrbios de carga, muitas vezes é necessario escolher o ponto de ajuste
com cuidado a fim de obter-se uma resposta satisfatéria.

Para Astrém e Hagglund (1995), o controle PID deriva das caracteristicas obtidas por modelo
de processos, essenciais para a simulacdo e projeto de sistemas de controle. O comportamento
em estado estacionario pode ser descrito por uma funcdo que informa o valor de estado
estacionario da variavel de processo para determinados valores da variavel manipulada. Apos
a andlise estatica, onde é obtida a relacdo entre a entrada e a saida de um sinal, ha necessidade
de analisar a dindmica do processo, ou seja, aplicar perturbacfes ao sistema, com o intuito de

obter-se a relacdo em estados transientes.

A partir de modelos estéticos, varias propriedades de controle proporcional podem ser
compreendidas. A Figura 5.5 apresenta, através de uma curva, a visualizacdo da relacdo entre
o sinal de entrada do processo u(t) e o sinal de saida y(t), obtidos por um processo de analise
estatica. Um dos procedimentos € realizar experimentos de circuitos fechados, ou seja, a
variavel de controle € medida em um estado constante e 0 processo €é repetido até cobrir toda a

gama de pontos de ajuste.

u

Figura 5.5 Caracteristica do processo estatico (HAGGLUND, T. e
ASTROM, K. 2005, p. 69)

Modelos dinamicos sdo naturalmente mais dificeis de serem capturados (HAGGLUND, T. e
ASTROM, K., 1995), porém séo utilizados para descrever o comportamento de sistemas de
controle quando ha pequenos desvios da condicdo de equilibrio. A dindmica do processo
consiste em obter as relagdes entre o sinal de controle e a variavel medida. Para descrever o

comportamento dindmico é necessario mostrar a resposta do sistema a uma mudanca de passo
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na variavel manipulada (resposta ao degrau do sistema ou curva de rea¢ao do processo) (Figura

5.6).
0.8
1
0.4
i 4 T T T 04 T T T T
o 2 4 [ B 1] 2 4 ] a3

Figura 5.6 Exemplos de resposta ao dégrau de um sistema linear
(ASTROM, K. e HAGGLUND, T. 1995, p. 23)

Muitas propriedades podem ser obtidas diretamente da resposta ao degrau. O sinal de
perturbacdo para a analise da resposta transitoria deve ser escolhido de tal forma que o
experimento seja facilmente realizado. Além da forma linear, pode-se obter a resposta em
frequéncia, que utiliza ondas senoidais como sinais de testes para caracterizar a dinamica de
sistemas invariaveis. Para um sistema linear estavel, a saida apresentard a mesma frequéncia do
sinal de entrada, possuindo apenas a fase e amplitude diferentes. A relacdo é descrita pela

Equacao (5.35), onde as funcdes a(w) e ¢(w) sdo descritas para todas as frequéncias.
G(iw) = a(w)e'” (5.35)

A funcdo G(iw)é chama de resposta em frequéncia do sistema; a(w)é a funcdo amplitude e

e ¢ a funcdo de fase. O nimero complexo G(iw) pode ser representado como um vetor de
comprimento a(iw) que forma o angulo @(i@w) com o eixo real, resultando na curva de Nyquist,

que fornece uma descri¢do completa do sistema (Figura 5.7).

4 Im G(iw)

Ultimate point

:
Re Gliw)

Figura 5.7 Curva de Nyquist (HAGGLUND, T. e ASTROM, K. 2005, p.75)
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O valor de G(iw) é necessario para os métodos de ajuste desenvolvidos por Ziegler e Nichols

serem aplicados. As caracteristicas das mudancas de setpoint, distdrbios de carga e o ruido de
medicao também devem ser levados em consideracao no projeto do sistema de controle. Assim,
se 0 processo for linear, uma resposta ao degrau revela todas as informagdes sobre o processo
dindmico. Da mesma forma, uma curva de Nyquist ou resposta em frequéncia fornece uma

resposta completa e a descri¢cdo de um processo dinamico.

Sempre h& perturbagbes agindo em um sistema de controle, que podem ocorrer nos pontos de
ajuste, nos distdrbios de cargas ou nos ruidos de medi¢do. Distlrbios de carga sdo mais
frequentes e geralmente de baixa frequéncia, capazes de serem filtrados pelo processo. Os
parametros da Equacao (5.36) podem ser determinados a partir de um teste de resposta. O tempo
aparente de atraso (L) é dado pelo ponto onde a tangente intercepta o nivel de estado
estacionario antes da mudanca de etapa. A Figura 5.8 apresenta como se obtém os parametros
a partir da curva obtida pelos processos estético e dinamico.

G(s) = %, e (5.36)
1+sT '

T

063K, === == = m = mm e e e — -
Curva K

/L L+T
—a

Figura 5.8 Parametros em um modelo de degrau (HAGGLUND, T. e
ASTROM, K. 2005, p. 69)

A partir dos resultados obtidos, pode-se dimensionar os atuadores e selecionar a resolugdo do

sensor, de acordo com a faixa de sinal requerida.

A determinacdo do erro é realizada com base na curva de ganho K, (Figura 5.9) derivada da
analise do processo estatico, onde a Banda Proporcional (Pb) define o valor da primeira

constante de ganho proporcional (Kp).
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Umax—

Curva Kp

Ly

U min -~

—
- -

Banda Proporcional

Figura 5.9 Caracteristica do controle proporcional — obtencao do erro
a partir do sinal de controle u (ASTROM, K. e HAGGLUND, T.
1995, p. 68)

max

Unax —Unin = K, - Pb (5.37)

A principal funcédo da acdo integral (1) é garantir que a saida do processo esteja de acordo com
0 ponto de ajuste no estado estacionario. Assim, este termo fornece uma agdo de controle
proporcional ao tempo integral do erro, onde a relacdo entre a variavel de controle e o erro é

dada por:

Ut =K, [ep (t) +%Ie(f)drj (5.38)

A acdo derivativa (D) é pouco utilizada ou frequentemente desligada (HAGGLUND, T. e
ASTROM, K. 2005). Trata-se de uma acdo proporcional & derivada temporal do erro de
controle, permitindo a previsdo de um erro futuro. O controle derivativo pode ser representado

através da equacao a seguir:

u(t) =K, (ep O+T, degt(t)j (5.39)

Expandindo a Equacéo (5.39) em série de Taylor, obtém-se a Equacéo (5.40), a qual reflete que
o sinal de controle é proporcional a uma estimativa de controle de erro no tempo T, , onde a

estimativa é obtida por extrapolacdo, ou seja:

e(t+T,)=e(t)+T, % (5.40)
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Uma estrutura flexivel € obtida tratando o ponto de ajuste e a saida do processo. Com isso, um
controlador PID pode ser dado pela equacao:

ut) =K, (ep(t)+%j).e(f)dr+TD degt(t)] (5.41)

onde os erros proporcional, derivativo e integral sdo dados pelas Equacges 5.42, 5.43 e 5.44.

e, =by,—y (5.42)
€ = Cysp -y (543)
e=Yy,—Y (5.44)

Segundo Hagglund e Astrom (2005), o coeficiente b representa o distdrbio de carga e varia
entre os valores 0, 0,5 e 1, ja o par@metro c representa a medi¢do do ruido, podendo apresentar

0s mesmos valores. Para garantir um controle do tipo PID, o ideal € manter b e ¢ iguais a 1.

Para implementar uma lei de controle de tempo continuo, como um controlador PID em um
cédigo computacional, é necessario aproximar as derivadas e a integral que aparecem na lei de

controle. Algumas alternativas de aproximacéo sdo apresentadas a seguir:

Acdo proporcional:

P=K,(by, ) (5.45)

Para os instantes de amostragem, tem-se:

P(t,) =K, (by, (t,) — y(t)) (5.46)
Acdo integral:
I(t) = ﬁJt.e(s)ds (5.47)
Ti 0 .
o] I ﬁ
T e (5.48)
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Embora existam diferentes maneiras para a aproximacdo das equagdes, neste trabalho sera
empregada uma aproximacdo em diferencas finitas (forward differences):

I(t,) - 1) _ Ky
—h T e(t,) (5.49)

K. h
I (tk+1) =1 (tk) +?pe(tk) (5.50)

Acio derivativa:

Aplicando novamente uma aproximacao em diferencas finitas sobre o termo derivativo, obtém-

Se:
T_D D(tk+1) — D(tk) + D(tk) _ _KPTD y(tk+1) — y(tk) (551)
N h h
D(t..) = [1_.|I\.I_h} D(t,) - Ke N(y(t,..) — y(t)) (5.52)

Nas expressdes acima, tx indica um instante de tempo no processo de integragdo temporal, h
define o periodo de amostragem e N € um parametro do modelo, com valores variando entre 8
e 20, usualmente (HAGGLUND E ASTROM, 2005).

No Capitulo 7, dedicado a simulacdo de exemplos, apresenta-se o desenvolvimento da teoria
de controle PID para spoilers aplicados a cobertura de um galpéo industrial. A formulacéo
utilizada baseia-se nas equacdes e teoria apresentadas acima, empregando-se analises estaticas

e dindmicas propostas neste trabalho.

54 MOVIMENTO DE MALHA E SPOILERS

Os spoilers serdo considerados aqui usando a hipdtese de corpo rigido, com movimento
governado pelo algoritmo de controle PID. No modelo atual, os spoilers s6 podem girar em
torno de seu eixo de rotagdo, localizado junto a sua borda (aresta) a jusante (Figura 5.10). Com
0 intuito de acomodar o movimento do dispositivo dentro da malha de elementos finitos do
escoamento, uma formulagdo cinematica ALE e um esquema de movimento de malha séo
adotados. A formulagdo ALE, introduzida por Hughes et al. (1981) e Donea et al. (1982),
consiste em adotar um dominio que se move arbitraria e independentemente dos pontos

espaciais e materiais.
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Eixo de rotacdo
(aresta a jusante do spoiler)

\ 1
YA = CXimecy

N~

Spoiler

Vento

Figura 5.10 Movimento do Spoiler

As forcas aerodindmicas sdo avaliadas localmente considerando qualquer elemento finito que

compartilha uma face do elemento com uma interface fluido-estrutura, expressa como:

(F). =[N {(Nﬁ)ni—(,u+yt)(%\7i]nj}dr (i,j =123 (553)

e j

onde V, e p s&o os vetores locais de velocidade e pressdo do escoamento, enquanto nj sdo

componentes do vetor unitario normal avaliado em um ponto na interface. Usando um
procedimento tipico de montagem de elementos finitos, os vetores de forca aerodinamica F sao
avaliados em nivel nodal. As resultantes de forca aerodindmica e momento em um ponto

especifico P sdo finalmente obtidas com:

NNI NNI

F :ZF|; M: :Z(rPI XFI) (5.54)

=1
onde NNI é o nUmero de ndés na interface fluido-estrutura.

A andlise do escoamento com malhas moveis é realizada adequadamente se a Lei de
Conservacdo Geométrica (LCG) for satisfeita (ver Thomas e Lombard, 1979 para informacGes
detalhadas). De acordo com Lesoinne e Farhat (1996), a LCG é satisfeita em formula¢ées ALE
de elementos finitos se o vetor de velocidade de malha w for calculado da seguinte forma:

X, ., —X

W=vV= %t” emI (5.55)

onde T'™ ¢é a interface solido-fluido no instante t, enquanto que X € Xn+1 S30 Vetores de

coordenadas nodais referentes a nds da malha do escoamento sobre a interface, as quais sao

avaliadas nos instantes t, e tn+1 dentro do intervalo de tempo At = th+1 — th.
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Assim, 0 movimento da malha do escoamento em uma regido préxima serd definido
arbitrariamente de acordo com o movimento do spoiler. Neste trabalho, um esquema de
movimento de malha proposto por Teixeira (2001) e adotada por Braun (2007) é empregado
(Figura 5.11), onde as componentes do vetor velocidade de malha sdo obtidas da seguinte

forma:
NS _
J
D aw
_ =
- NS
2.8
-1

onde NS é o nimero de pontos de malha localizados nos limites do dominio ALE e ajj sdo

w, (k=12,3) (5.56)

coeficientes de influéncia definidos entre os pontos de malha i e j, considerando que i refere-se
a pontos de malha internos, passiveis de movimento, e j refere-se a pontos de malha sobre os

limites do dominio ALE, onde wi = 0. Os coeficientes de influéncia aj; sdo obtidos por:

&; = (dij )7n (5.57)

onde dij é a distancia Euclidiana entre os pontos i e j da malha e n é um parametro definido pelo
usuario, o qual é escolhido de acordo com a amplitude dos deslocamentos do corpo imerso, a

fim de evitar a distor¢do excessiva da malha.

no de fronteira j;
& |
nd(de interface |, nd (intermo i

di

Malha movel

Malha fixa

Figura 5.11 Definicdo de parametros para o esquema de movimento
de malha (adaptado de BRAUN, 2007)

Nota-se que a; representa um fator peso no calculo dos valores das velocidades de malha, o

qual define a influéncia exercida pelos nds de fronteira sobre 0s nos internos. Assim, a distancia

d; € inversamente proporcional a influéncia da velocidade do n6 de fronteira sobre a velocidade

do né interno. Esta ponderagdo € atenuada pelo expoente n, sendo tradicionalmente definido

como n =4 (Braun, 2007). Além disso, a delimitacdo da area/volume da regido ALE é definida
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pelo usuério, baseada em trabalhos semelhantes existentes, experiéncias anteriores ou

suposicdes sobre 0 campo de deslocamento.

O campo de velocidades de malha é estabelecido de maneira que as distor¢des dos elementos

sejam minimizadas, respeitando as condi¢des de contorno dadas por:

W

=W, (5.58)

l—{sl

w

=w, =0 (5.59)

7 e
onde wp € um vetor com valores prescritos de velocidade de malha, referentes aos nds dos

elementos do fluido que pertencem a superficie em contato com o corpo deslocavel ('), e we

é o vetor de velocidade de malha dos nds que pertencem a fronteira entre as regides ALE e

Euleriana da malha do fluido (T ), os quais possuem valores prescritos nulos.

O vetor de velocidades do escoamento referente aos nos pertencentes a superficie do spoiler é
calculado aqui considerando que o movimento do spoiler € restrito a rotaces de corpo rigido

em torno do eixo de rotacao e a condicdo de ndo escorregamento, o que leva a:

Vint (tn+1) = (DS (tn+1) X I—o,int (tn+1) (560)

onde ro,int € um vetor posicdo definido entre um ponto sobre o eixo de rotacdo (0) e um ponto
qualquer sobre a superficie do spoiler (int). O vetor velocidade angular do spoiler @° é obtido
levando-se em consideracdo a posicdo angular dada pelo algoritmo de controle (Equacdo 5.41)
dentro de um intervalo de tempo At. Considerando que o eixo de rotacao esta alinhado com o
eixo de coordenadas global Z, a velocidade angular do spoiler pode ser avaliada da seguinte

forma:

u(t,.,)-u(,)

- (5.61)

a)z (tn+l) =

onde u ¢ a varidvel de controle, a qual define a posicdo angular instantanea do spoiler.

A posigdo dos nos de fluido no dominio ALE é entdo atualizada considerando a seguinte

expressao:
X, =X, + WAL (5.62)

onde w e o vetor velocidade de malha avaliado a partir das Equages (5.55) e (5.56).
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6 FERRAMENTAS NUMERICAS UTILIZADAS E ALGORITMO DOS
CODIGOS IMPLEMENTADOS

6.1 INTRODUCAO

A analise dos problemas é realizada por meio de trés etapas bem defininas: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. Na primeira, realiza-se a modelagem geométrica do
problema, estabelecendo o dominio computacional (relativo ao espago de analise — volume de
controle) e a estrutura de malha (tipo e quantidade de elementos). Neste trabalho, a primeira
etapa sera realizada através do software Gmsh. A fase subsequente de processamento ou
simulacdo numérica ocorre com o emprego de cddigos-fonte (em linguagem FORTRAN 90)
formados por um conjunto de rotinas, as quais representam as operacdes matematicas
necessarias para a solucdo das equac@es fundamentais do problema. A terceira e Ultima etapa
consiste na analise e interpretacdo dos resultados obtidos através da fase anterior. Neste estudo,
esta etapa € realizada por meio do software Tecplot 360 Free Trial 2020, onde é possivel a

visualizacdo de campos instantaneos e médios, bem como a construcao de gréficos.

O software Gmsh, apesar de ser uma versao de gerador de malha tridimensional gratuito, ainda
ndo é muito utilizado em trabalhos do PPGEC-UFRGS. Assim, no decorrer deste capitulo, um
resumo detalhado sobre suas funcionalidades sera apresentado. Apds, uma breve descri¢do dos
algortitmos implementados e utilizados na fase de processamento seré apresentada, juntamente
com os modelos de paralelizacdo utilizados no cédigo. Por fim, destacam-se os parametros

necessarios na fase de pds-processamento.

6.2 GMSH

O software utilizado neste trabalho para a discretizacdo dos volumes ¢ o GMSH 4.4.1,
distribuido pela GNU General Public License (GPL) e desenvolvido em 1997 por C. Geuzaine
e J.-F. Remacle. De acordo com Geuzaine e Remacle (2009), trata-se de um gerador de malha
de elementos finitos uni, bi e tridimensional, com codigo aberto, cujo objetivo é fornecer uma
ferramenta de malha répida (geracdo em segundos), leve (requer pouco espaco para instalacéo)
e facil de manipular, devido a sua entrada paramétrica e recursos avancados de visualizag&o.

Neste contexto, 0 Gmsh € utilizado para obtencdo dos arquivos em formato ASCII (.msh), o
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qual apresenta as informac@es relativas aos n6s (nimero total e coordenadas), aos elementos

(numero total e conectividades) e a geometria do problema.

A geracdo da malha através do software € realizada por meio de um arquivo de entrada (.geo)
(Figura 6.1) com linguagem paramétrica, onde além dos pontos, linhas, superficies e volumes
definidos, apresenta-se a quantidade de subdivisGes ao longo das linhas (representando o total
de pontos que havera e, por consequéncia, o nimero total de elementos ligados a essa linha) ou
o refinamento a partir do né (estabelecimento do tamanho do elemento no ponto — comando
gridsize). Esses podem seguir um tamanho conforme uma progressdo geométrica, constante ou
que se adapte a curvatura (através dos seguintes comandos: “Progression” ou “Bump”). A
malha de elementos tetraédricos (utilizados neste trabalho) €, por sua vez, gerada através da

interface do Gmsh.

Mesh.MshFileVersion = 2.2; —»[ Formato do arquivo de saida com dados da malha ]
SetFactory("OpenCASCADE™) ;

Mesh.CharacteristiclengthMin = ©.005; . "
Mesh.CharacteristiclengthMax = 10; )—»[ Tamanhos minimos e maximos dos elementos J
gridsizel=1;

gridsize2=1;

gridsize3=1; Ordem de Refinamento da malha quando nao é

gridsized=1; informado a progressao ao longo das linhas

gridsize5=1;

//eixos posicionados no centro do problema
//dimensoes em m

//Posic¢des para formar o prisma

Lx=0.5; //metade do lado x do cubo interno
Ly=0.5; //metade do lado y do cubo interno
Lz=0.05; //altura z do cubo interno

//Posicdes para formar o DOMINIO COMPUTACIONAL

x=8%*2*Lx; //dimensdo x do dominio computacional ANTES do prisma
y=8*2*Ly; //dimens3o y do dominio computacional ANTES do prisma
X=20*2*Lx; //dimensdo x do dominio computacional ANTES do prisma
Y=8*2*Ly; //dimensdo y do dominio computacional ANTES do prisma
z=0.05; //altura z do dominio computacional
//Linhas de contorno do dominio computacional:
//Montagem do Dominio Computacional: Line(1)={1,2};
Point(1)={-x,-y,0,gridsizel}; Line(2)={2,3};
Point(2)={-x,-y,z,gridsizel}; Line(3)=(3,4};
Point(3)={-x,y,z,gridsizel}; Definigao das Line(4)={4,1};
Point(4)={-x,y,0,gridsizel}; coordenadas em Line(5)={5,6};
Point(5)={X,-y,0,gridsizel}; variaveis ou nos Line(6)={6,7}; Definido das
Point(6)={X,-y,z,gridsizel}; préprios pontos Line(7)={7,8}; linhas de acordo
Point(7)={X,y,z,gridsizel}; Line(8)={8,5}; oM oS Portos [
Point(8)={X,y,0,gridsizel}; Line(9)={1,5};

Comando que permite definir a
s q de divisdes ao longo das
Line(10)={2,6}; L linhas (n° de elementos + 1)

Line(11)={7,3};

/‘/SUperijqes do Prisma: Line(12)={4,8}; Val t: d

//Superficie Inflow: ~ Transfinite Line {2,4} = 17 Using Progression 1; :orc;i\:,e::p;fsen?im dem
Curve Loop(1) = {21, -18, -13, 17}; Transfinite Line {6,8} = 49 Using Progression 1; ere”n:a:sp:;'?c:dgo @
Plane Surface(1) = {1}; Transfinite Line {1,3,5,7} = 2 Using Progression 1; (O valor 1 indica que todos

Transfinite Surface {1};

fci Transfinite Line {9,10,11,12} = 57 Using Progression 1; elementos ao longo da linha
//superficie outflom: {9,10,11,12} g Prog 3 9

terdo mesmo tamanho)

curve Loop(2) = {20, -23, -19, 15}; A

Plane Surface(2) = {2}; o

Transfinite surface {2}; Definichio‘das = N

//superficie simetria Left: su_pemcnes a Progression - refinamento a partir de um dos pontos
partir das linhas extremos da linha (para trocar de extremo basta

Curve Loop(3) = {22, -19, -14, 18};
Plane Surface(3) = {3};
Transfinite Surface {3};
//superficie Simetria Right:

Curve Loop(4) = {24, -17, -16, 20};
Plane Surface(4) = {4}; Definic@o do volume a partir das superficies

apresentar o sinal negativo nas linhas)
Bump - refinamento a partir do centro da linha

Transfinite Surface {3}; A

Comando utilizado para estruturar a malha

//Nolume:

Surface Loop(1) = {9, 8, 13, 16, 2, 4, 1, 14, 5, 10, 11, 7, 15, 3, 6, 12};
entorno dos corpos e dominio computacional Volume(1) = {1};

ReorientMesh Volume {1}; Comando utilizado para orientar o

vetor normal as faces dos elementos
para fora do mesmo

Figura 6.1 Exemplo de organizagdo do arquivo (.geo)
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Uma maneira eficiente de geracdo da estrutura é construi-la em um plano bidimensional e
através do comando “Extrude” transforma-la em tridimensional. Esse método garante que a

malha apresente quantos elementos se desejar ao longo da espessura na direcao extrudada.

De acordo com Geuzaine e Remacle (2009), uma malha tetraédrica geralmente necessita de
melhoramento, adequando a qualidade dos elementos, o que pode ser realizado aplicando as
opcOes de otimizacdo. O Gmsh implementa seu proprio procedimento de otimizagdo de malha
onde, por meio da troca de bordas e faces e realocacGes de vértices, promove um melhoramento
de qualidade. Outra opc¢éo é utilizar o algoritmo de codigo aberto “Netgen”, que por usa vez
traz melhorias adicionais. Para o presente trabalho, a otimizacdo “Netgen” apresentou
resultados mais satisfatorios na geracdo da malha de tetraedros, reduzindo o tempo de
processamento dos problemas no codigo de solugdo das equacdes do escoamento. A Figura 6.2

apresenta um exemplo de arquivo de saida com os dados da malha disponibilizados pelo Gmsh.

$MeshFormat
2208 FORMATO DA MALHA
$SEndMeshFormat
$Nodes
105105| ——— |  Numero total de nés
1-8-80 )
2-8-80.05
3-880.05
2 numeragao do no;
; ,)f:) 8800 e coordenadas (x,y,z)
20 - =
il O'O.D 105105 4.01410274501428 0.08360363635976926 0.02496148540166165
7208 0.05 . .
g i J SEndNodes
?E];}n;zms > Numero total de elementos (unidimensionais -linhas; bidimensionais -
altimo né e suas - superficies (tridngulos); tridimensionais - volume (tetraédros))
coordenadas 1152011
2132022  \g50 19037 30262
2 i 5
3152033+ 306322015099 10 el o
30642201 13059509 entidades (2 0);
Inicio dos elementos g numeragao da face em
bidimensionais (faces) 30652201121107 11 que se encontra
e suas conectividades 30662201 111107 311 (arquivo .geo) ;
30672201311 1108 312 3 cahecividades
15571622 0 16 75384 76026 68995
1557174201 67423 75503 56817 87332
15571842 0 1 77052 83965 81448 91087
Inicio dos elementos tridimensionais 1557194201 92879 92603 62195 85178
(tetraédricos - indicado pelo niimero 4) e suas 15572042 0 1 38454 83720 83125 91583
conectividades (quatro ltimos nimeros) = = - - - <

5483864201 70704 68510 55954 101800
$SEndElements

Figura 6.2 Arquivo de saida do Gmsh com dados da malha — formato
2.2
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Algumas informacdes ndo séo obtidas diretamentes pelo Gmsh, como as condigdes de contorno
das variaveis, as condi¢es iniciais de velocidade e pressdo e os dados relativos as constantes
fisicas da matéria. Por meio da implementacdo de codigos de interface, desenvolvidos para este

trabalho em linguagem Fortran90, foi possivel separar e obter todas as informacdes necessarias.

Além disso, deve-se atentar para a determinacdo de vetores normais a face de contorno dos
elementos, a qual € realizada considerando que a numeracdo das conectividades promova a
orientacdo saliente a face, ou seja, com sentido do vetor apontando para fora dos elementos. A
Figura 6.3 apresenta um elemento genérico e sua numeracao local, proposta pelo software.
Nota-se que essa segue o0 sentido oposto ao implementado pela formulacdo do elemento
tetraedro (ver Apéndice A), fazendo com que 0s vetores normais apontem para o interior do
corpo. Deste modo, uma renumeracdo para as conectividades é realizada pelo programa de
interface. Na Tabela 6.1 demonstram-se as faces e a ordem de numeracao para a garantia do
sentido correto dos vetores normais as faces dos elementos conforme a formulacéo do tetraedro

proposta para este trabalho.

Figura 6.3 Numeracdo local do elemtento tetraédrico no Gmsh
(adaptado de Manual GMSH)

Tabela 6.1 Identificacdo das faces de contorno e as respectivas
conectividades em elementos de contorno

FACE ORDEM DE NUMERACAO DAS CONECTIVIDADES
| 2-3-4
I 1-4-3
Il 1-2-4
I\ 1-3-2

6.3 ALGORITMO PARA SOLUCAO DAS EQUACOES DO MOVIMENTO

No presente trabalho s@o implementadas as rotinas de controle, bem como a otimizag&o, através

do processamento paralelo utilizando diretivas OpenMP. O algoritmo utilizado para a solugéo
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das equacbes do fluido é resumido pelas etapas apresentadas na Figura 6.4, sendo este
necessario nas fases iniciais, onde o escoamento foi alvo principal do estudo. A fase posterior,
a qual utiliza o algoritmo de controle PID para movimentar o spoiler, serd descrita na sequéncia.
De maneira geral, os codigos implementado em FORTRAN 90 e com paralelizacdo OpenMP,
foram simulados através dos supercomputadores presentes no Centro Nacional de
Supercomputacdo de Alto Desempenho em Sdo Paulo (CENAPAD-SP) (Intel Xeon IBM P750
— 64Gb de memodria RAM), no PC do Centro de Mecanica Aplicada Computacional
(CEMACOM/PPGEC/UFRGS) (Processador Intel Xeon E5-2699v4 2.20GHz — 64Gb de
memoria RAM) e no Supercomputador Lobo Carneiro do Nucleo Avancado de Computagdo de
Alto Desempenho (NACAD/COOPE-UFRJ) (Intel Xeon E5-2670v3 2.30GHz — 64Gb de
memoria RAM).

Inicio do lago de tempo
At

4—[ Passo 1: Obtencéo dos campos de velocidade intermediarios AV* através da Equagio (5.16) ]

Passo 2: Obtencdo dos campos de velocidade intermediarios Ap através da Equacio (3.17) ]

[Passo 3: Obtencédo dos campos de velocidade intermediarios AV** através da Equacéo (5.18) ]

Figura 6.4 Algoritmo numerico do trabalho — simulagdes de ventilacéo

A metodologia de mitigagdo de pressdo, proposta neste trabalho, para reduzir a carga
aerodinamica em telhados de edificios baixos pode ser brevemente descrita usando o seguinte

algoritmo numeérico:

1) Obter o campo de velocidades do escoamento usando as Equacdes (5.16) a (5.18) e as
condic@es de contorno especificadas pelas Eqgs. (4.12) a (4.14);

2) Obter as forgas aerodindmicas geradas pelo vento sobre superficies do telhados com
sensores (Equacdes 5.53 e 5.54);

3) Determinar a orientagdo angular do spoiler usando controle PID, Equagdes (5.41) a
(5.52);

4) Calcular a velocidade angular instantanea do spoiler usando a Equacéo (5.61);

5) Calcular o vetor de velocidade instantanea do escoamento para n6s da malha sobre a

superficie do spoiler usando a Equacéo (5.60);
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6) Obter o vetor de velocidade de malha instantaneo sobre o dominio ALE considerando
0 esquema de movimento de malha apresentado pela Eq. (5.56), sujeito a condigdes de
contorno expressas pelas Equacdes (5.58) e (5.59);

7) Atualizar a posi¢do dos nos de fluido no dominio ALE usando a Eq. (5.62);

8) Retornar ao passo 1 e seguir para o proximo passo de tempo, até que o processo de
integracdo no tempo esteja concluido.

A aplicacdo da computacdo paralela tem crescido proporcionalmente a complexidade dos
problemas investigados. Em alguns codigos a paralelizagdo € indispensavel para garantir a
simulacdo computacional, devido a quantidade de dados a serem processados. O processamento
em paralelo iniciou via CPUs (“Central Process Units”), mas o comumente utilizado pela
comunidade académica sdo diretrizes de paralelizacdo de tarefas por sistema de memoria
compartilhada e/ou mecanismos de multiprocessamento (OpenMP ou MPI). Por este motivo,

neste trabalho foram utilizadas as diretrizes de paralelizagdo OpenMP.

6.4 PARAMETROS E ANALISE DE POS-PROCESSAMENTO

A visualizacdo dos resultados, gerados pelo cddigo-fonte desenvolvido neste trabalho, dados
na forma de campos de velocidade e pressdo, coordenadas da malha e coeficientes
aerodindmicos (arrasto, sustentacdo, momentos e pressao), € feita pela integracdo dos arquivos
em um formato legivel pelo software TECPLOT 360 Free Trial 2020.

Na Engenharia do Vento, a utilizacdo de coeficientes para a quantificacdo das caracteristicas
aerodindmicas dos corpos imersos no escoamento € muito difundida, pois através dos histéricos
dos coeficientes pode-se obter a estimativa da carga produzida pelo vento sobre a estrutura,
levando a projetos otimizados em relagdo a essas caracteristicas. Além disso, para que seja
valida a comparacéo entre os resultados obtidos neste trabalho com os publicados por outros
autores € necessaria que haja a similaridade entre os escoamentos e os coeficientes analisados.
O coeficiente de arrasto (Cp) é ligado as forcas que atuam sobre a estrutura na dire¢do do
escoamento. O coeficiente de sustentacdo (C.) é determinado em fung&o das forcas que atuam
na estrutura transversalmente ao escoamento. Aqui os coeficientes serdo apresentados a partir
das forcas obtidas para as direcdes X, Y e Z, devendo em cada caso ser determinada a direcao
que garante os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Os coeficientes de momento aerodinamico
(My, My, M;) referem-se as cargas de momento produzidas nos eixos globais X, Y e Z. O
coeficiente de pressdo (Cp) mede a pressao exercida pelo escoamento sobre a superficie do
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corpo imerso e € relacionado a presséo de referéncia p, (determinada geralmente em um ponto

de estagnacdo sobre o corpo ou em uma regido ndo perturbada do escoamento) e a pressao
dinamica (calculada em uma regido ndo perturbada do escoamento). A Figura 6.5 apresenta a

convencdo de sinais e eixos para a determinacao das forcas aerodinadmicas.

I
Direc&o do escoamento "
Y
—) ZnN
J )
y
e
/
e
e
s w
| \/

Figura 6.5 Convencéo de sinais do escoamento

Expressdes para os coeficientes descritos acima sdo apresentadas abaixo:

NNI

>(F)
C, = 1i=1 (6.1)
- 2
5 VIHW
NNI i
2(F)
C, :1'=1— (6.2)
= pV2HL
2p o0
NNI i
2(F)
CZ — 1|:1 (63)
= pVAWL
(Co) =52 (6.4)
= \/OC2
2
NNI i
Y(F.A -FA,)
Cy, =2 (k=1,2,3) (6.5)
5 AVAL

sendoF, e F_as forgas nas direcoes m e n definidas para cada no, perpendiculares ao eixo K,

onde se deseja calcular o coeficiente C,\,Ik ; Axn e Axm representam as distancias entre o n6 e o

centro de massa do corpo referentes as coordenadas m e n; Li é o brago de alavanca na direcdo
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do escoamento; NNI é o numero total de nds em contato com o corpo, A; a area de influéncia

do nd i, p é a massa especifica do fluido, V., avelocidade caracteristica do escoamento e o}

a pressdo no no i.

O ndmero de Strouhal (SCHLICHTING, 2016) é um pardmetro adimensional relacionado a

determinacéo da frequéncia de desprendimento de vortices ( f_), sendo definido como:

St—_s (6.6)

onde D é a dimensao caracteristica do corpo.

Escoamentos turbulentos, cujo nimero de Reynolds é muito elevado, possuem a chamada
camada limite, a qual corresponde a uma fina camada de fluido situada préximo aos contornos
dos sélidos imersos na corrente, onde os efeitos viscosos sdo importantes. Apds a camada
limite, forma-se uma zona de transicdo ou amortecimento e, por fim, a camada inercial ou
esteira é percebida. Apds o ponto de separacdo, na esteira se tem o escoamento descolado a
sotavento, com velocidades variaveis (Loredo-Souza, 1992). Para que a simulacao capture todas
as zonas e se desenvolva adequadamente, deve-se garantir um refinamento ideal da malha no
entorno do corpo. Uma das formas de garantia desse refinamento é através do fator
adimensional y+, que deve apresentar valor inferior a 5 e é definido pelo tamanho do menor
elemento, viscosidade cinematica, nimero de Reynolds, massa especifica, velocidade e

dimensdo de referéncia.

Embora a metodologia LES produza solu¢bes com um melhor nivel de aproximagdo em
modelos 3D para simulagdes de turbuléncia, uma analise tipo LES 2D também pode ser adotada
em casos de flutuagcbes homogéneas longitudinais (SANGALLI e BRAUN, 2020). Para Bruno
e Khris (2003), pode-se reproduzir os efeitos associados aos escoamentos 3D com ajuste do
parametro livre do modelo de sub-malha, definido neste trabalho através da constante de
Smagorinsky. Neste caso, as caracteristicas adimensionais do escoamento (algongamento de
vortices e vortices na esteira) desempenham papel importante na cascata de energia, subtraindo
uma quantidade elevada de energia do escoamento transversal, as quais ndo podem ser
simuladas exatamente em uma analise 2D, mas seus efeitos podem ser percebidos utilizando
um valor otimizado da constante de Smagorinsky e discretizagdo cuidadosa do dominio

computacional, técnicas que serdo adotadas por este trabalho.
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7 ANALISE DE ESCOAMENTOS - VERIFICACAO E VALIDACAO
DO CODIGO

A etapa de verificacdo de um codigo é definida por Roache (1997) como sendo aquela em que
se realiza a comparacdo de solu¢bes computacionais, onde é possivel solucionar incoeréncias
das relacdes matematicas, erros e incertezas numéricas e discretizacéo (refinamento) de malhas.
Ja a etapa de validacdo refere-se aquela em que as simulagGes numéricas sdo comparadas as
experimentais em tuneis de vento. Neste trabalho serdo analisados exemplos cléssicos da
Dinamica dos Fluidos Computacional para verificar e validar o algoritmo proposto, 0s quais
abrangem a efetividade dos modelos sub-malha classico e dinamico de Smagorinsky baseados

na Simulagdo de Grandes Escalas (LES).

Este capitulo apresenta cinco se¢des onde escoamentos sobre cavidades, prismas retangulares,
estruturas com aberturas (ventilacdo), galpdes com e sem aberturas (cargas e pressdes) e

spoilers serdo os temas estudados, respectivamente.

7.1 ESCOAMENTO SOBRE CAVIDADES

7.1.1 Cavidade Bidimensional

Nesta etapa € apresentado o estudo acerca da recirculacdo de um fluido viscoso em uma
cavidade bidimensional (elementos tetraédricos com um elemento ao longo da espessura),
induzida pelo movimento da placa superior com uma velocidade uniforme. Dois casos foram
analisados nessa etapa, cada um com numero de Reynolds diferente, ou seja, com escoamentos
distintos. As caracteristicas geométricas e as condi¢bes de contorno empregadas sao
explicitadas na Figura 7.1 (plano XY da malha com Z = 0,5 m) e na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Constantes fisicas e geométricas para a cavidade com
escoamento bidimensional - casos1e 2

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
Massa especifica p Kg/m3 1,00
Viscosidade dindmica v Re kg/m.s 0,1 0,001
Velocidade da placa superior vV, m/s 10,00
Dimensdo caracteristica D m 1,00
Constante de Smagorinsky Cs adm 0,10
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Os dois exemplos apresentam uma malha com 20.402 nos e 60.000 elementos tetraédricos, com

5x10m. A espessura da cavidade corresponde a um
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05m

um elemento tetraédrico de espessura em Z

le 0,10 kg/m.s, enquanto que o

~

indmica va

dade d
torno de 1,52x10* A F

corrente do escoamento obtidas por esse trabalho e as apresentadas por Ghia et al. (1982). Ja os

a VISCOSI

(Re100),

to de tempo inicial est

Imeilro caso

Para o pr

7.2 apresenta as linhas de

igura

a en

7

Incremen

dos com a

ao compara

~

da cavidade s

1as no Interior

perfis de velocidades nas linhas med

7.3.

igura

da Fi

7

raves

referéncia at

Gabriela Penna Bianchin. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



97

Figura 7.2 Linhas de corrente no interior da cavidade — Re100 (a)

estudada por este trabalho (b) Ghia et al. (1982) p.400

RE100
09} 18T & Ghiaetal (1932)
06t T
0.7t 05
064 g 0d A
é 0at :_—;;QU 5
4t RES
| RE100 154
2% O Ghiaetal (1982)
E S
0.1f
-2.51
o R i} ¥ 1 t : b i 0ts o5 15 1
V1 (l’l']r”S) X (m)
| (a) _ (b)
Figura 7.3 Perfis de velocidade — Re100 (a) em X =0,5m (b)em Y =
05m

No segundo caso (Re10.000), turbulento, a viscosidade dindmica vale 0,001 kg/m.s, ao passo
que o incremento de tempo inicial esta entorno de 3,123x10* s. Para a simulagéo foi utilizado
um modelo de turbuléncia classico, no qual diferentes valores para a constante de Smagorisky
foram testados, além do modelo dindmico. Neste trabalho, o valor escolhido como o mais
adequado, ao compararem-se o0s resultados com a referéncia, é Cs igual a 0,1, para o0 caso
classico. A Figura 7.4 apresenta as linhas de corrente do escoamento obtidas por esse trabalho
para os dois modelos e as obtidas por Ghia et al. (1982). Ja os perfis de velocidades nas linhas
médias no interior da cavidade sdo comparados através das Figura 7.5 e Figura 7.6. E, por fim,

na Figura 7.7 estdo informadas as linhas isobaricas no interior da cavidade.
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(@) (b) (©)

Figura 7.4 Linhas de corrente no interior da cavidade 2D — Re10. 000
(@) Smagorinsky classico (b) Ghia et al. (1982) p.402 (c) Smagorinsky
dindmico

RE10000
A Ghia et al (1982)

RE10000
A Ghia etal. (1982)
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o) o I (%5} %} — - — [} [} I o

2 4
V1 (my's)

(a) (b)
Figura 7.5 Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
Cavidade 2D, Smagorinsky classico - Re10.000 (a) X =0,5m; (b) Y =
05m
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Figura 7.6 Perfis de velocidade nas linhas médias no interior da
Cavidade 2D Smagorinsky dindmico - Re10.000 (a) X =0,5m; (b) Y =
0,5m
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e/

oz

(@) (b)

Figura 7.7 Linhas isobéricas no interior da cavidade 2D, Re10.000, 300
niveis — (a) Smagorinsky classico (Cs = 0,1) (b) Smagorinsky dinamico

Percebe-se que os dois modelos apresentam comportamentos semelhantes, no entanto, os perfis
de velocidade média sdo mais proximos a referéncia quando se compara o modelo classico de
Smagorinsky, com Cs igual a 0,1, ao dinamico. Isso ocorre porque no modelo dindmico a
constante de Smagorinsky passa a ser considerada como uma variavel dependente do espago e
tempo, obtida através de um processo de dupla filtragem. No entanto, apesar do método ter
vantagens como a possibilidade de se considerar o fendmeno de ‘“back-scattering”
(transferéncia de energia das pequenas para as grandes escalas) e um comportamento assintotico
da constante de proporcionalidade (anula-se na subcamada laminar junto aos contornos
solidos), a grande desvantagem estd na dificuldade de manter o processo numérico estavel,

resultado das grandes flutuacbes apresentadas pelo coeficiente dindmico.

7.1.1 Cavidade Tridimensional

Nesta etapa € apresentado o estudo acerca da recirculagdo de um fluido viscoso em uma
cavidade tridimensional induzida pelo movimento da placa superior com uma velocidade
uniforme ao longo da direcdo X, simulado anteriormente por Bouffanais et al. (2007). Trata-se
de um problema turbulento, cujo nimero de Reynolds é 12.000 e o modelo utilizado é o de
Smagorinsky classico. A malha, composta por 1.572.864 elementos tetraédricos e 274.625 nds
(Figura 7.8), cujo menor elemento esta entorno de 5,0x10“ m, possui as constantes fisicas e

geomeétricas de acordo com a Tabela 7.2.

A geometria da cavidade é semelhante a um cubo de dimensdes 2x2x2. O refinamento da malha

ocorre em regides onde, segundo Bouffanais et al. (2007), necessita-se de maior atengéo para
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que o escoamento consiga se desenvolver, ou seja, proximo a regido de deslocamento da placa
e nas demais paredes. A malha foi gerada controlando o nimero de elementos nas faces externas

do volume.

Figura 7.8 Geometria e malha da cavidade tridimensional

Tabela 7.2 Constantes fisicas e geométricas para a cavidade com
escoamento tridimensional

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
Massa especifica p Kg/m3 1,00
Viscosidade dindmica U Re kg/m.s 1,667 x 1073
Velocidade da placa superior vV, m/s 10,00
Dimensdo caracteristica D m 2,00
Constante de Smagorinsky Cs adm 0,18

As linhas dos campos de velocidades medias relativas as diregdes X e Y sdo demonstradas
através das Figura 7.9 e Figura 7.10, respectivamente, e comparadas com as referéncias. Os
niveis de velocidade usados na analise sdo os mesmos considerados pela referéncia. As linhas

de velocidade média no plano Z = 0 m sdo mostradas na Figura 7.11.

As velocidades cruzadas flutuantes nas linhas X =0 m e Y = 0 m existentes no plano Z =0 m
estdo presentes na Figura 7.12. Detalha-se que a estrutura da malha proposta por este trabalho

estd em conformidade, mas apresenta algumas diferengas quando comparada com a apresentada
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por Bouffanais et al. (2007). Observa-se que ha divergéncias de resultados principalmente no
interior da cavidade, estando relacionada a alguma deficiéncia de malha nesta regiéo.

1

A i 1 -0.5 0 0.5 1
1 0.5 0 X 0.5 1 e
(@) (b)
Figura 7.9 Linhas de velocidade Vx médias no plano Z = Om — 100

niveis entre -0,4 e 1,0: (a) Bouffanais et al. (2007) p. 10; (b) presente
trabalho

{2\

0.5:—
A
>~ of
?
-0.5j
rarviaar B S~ DRERN
x O -1 0.3 )0( 0.3 I
@ ®)

Figura 7.10 Linhas de velocidade Vy médias no plano Z =0 m - 100
niveis entre -0,7 e 0,2: (a) Bouffanais et al.(2007) p.10; (b) presente
trabalho
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Velocidade Vx média em x = Om - presente trabalho
A Velocidade Vx média em x = Om - Bouffanais et al. (2007) p.8

lr

Velocidade Vy media em v = Om - presente trabalho
A Velocidade Vy média em v = Om - BoufTanais et al. (2007) p.8
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Figura 7.11 Perfis de velocidades (a) Vx (direcdo X) média no plano
Z =0 mnalinha X =0 m; (b) Vy (diregdo Y) médiano plano Z=0

nalinhaY =0
Velocidade VxVy flutuante em x = Om - presente trabalho Velocidade VxVy flutuante em y = Om - presente trabalho
A Velocidade VxVy flutuante em x = Om - Bouffanais et al. (2007) p.9 - Velocidade VxVy flutuante em y = Om - Bouffanais et al. (2007) p.9
[u] Velocidade VxVy flutuante em x = Om - Experimental Bouffanais (2007)p2 O Velocidade VxVy flutuante em v =0m - Experimental Bouffanais (2007) p.9
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Figura 7.12 Velocidades cruzadas VxVy flutuantes no plano Z = 0: (a)
na linha X = 0; (b) nalinhaY =0

7.2 ESCOAMENTO SOBRE PRISMAS RETANGULARES - CASO
BIDIMENSIONAL

Os exemplos apresentados a seguir remetem a casos de prismas sujeitos a escoamentos
laminares (Re250) e turbulentos (Re10°). O principal objetivo desta etapa € verificar o
comportamento dos esquemas nuUMeEricos propostos em escoamentos com corpos imersos. A
secdo é divida em trés itens de acordo com a geometria do corpo imerso (lado x/lado y): Razéo
= 1 (geometria quadrangular de lado igual a 1 m), Razdo = 2 (geometria retangular 2 m x 1 m)
e Razdo = 0.5 (geometria retangular 1 m x 2 m). As caracteristicas dos dominios
computacionais sdo apresentadas na Figura 7.13. Ja as condicGes iniciais e de contorno
propostas, que vao ao encontro das utilizadas pelas referéncias, sdo observadas através da
Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 Condic0es iniciais das simulagdes

CONDIGAO CARACTERISTICAS

Velocidade x ~ 1m/s na entrada do dominio, nula nas paredes do prisma e livre nas demais faces.
Nula na entrada, nas paredes do prisma e paredes superior/inferior do dominio,

Velocidade y . .
livre nas demais faces.
Velocidade z Nula em todos os nds da malha, por tratar-se de escoamentos bidimensionais.
Presséo Nula na saida do dominio e livre nas demais faces.
Dominios Computacionais Estruturas dos prismas:
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Figura 7.13 Dominio computacional e condi¢Ges de contorno
utilizados nas simulagdes dos prismas — presente trabalho

Para cada razdo geométrica, trés refinamentos de malhas foram propostos com a intencdo de
simular os escoamentos laminar e turbulento. H& diferencas entre as razdes de prisma, conforme
a variacdo do dominio apresentada anteriormente na Figura 7.13, mas a ordem de refinamento
e 0o menor tamanho de elemento foram mantidos constantes. A Tabela 7.4 apresenta

informacdes acerca dos trés refinamentos propostos para as razées geométricas.

Tabela 7.4 Informagdes sobre os refinamentos de malhas propostos

Razéo de Menor tamanho  Caso Turbulento (Re10°)
Malha ;
Refinamento de elemento (m) y+
Refinamento 1 1,0 0,001 5,0099
Refinamento 2 1,25 0,0008 4,0081
Refinamento 3 1,5625 0,00064 3,00601

A Figura 7.14 demonstra o detalhe dos refinamentos nas paredes do prisma. Cabe destacar que

a mesma logica de construcéo foi utilizada para as razdes 2 e 0,5.

As razdes geométricas de valor 2 e 0,5 remetem a estruturas tais como os galpdes industriais,

vistos em planta, porque € comum encontrar essas relacdes entre os lados nessas construcoes.
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Essas estdo, em sua maioria, expostas a ventos incidentes de diversas diregcdes. Portanto,

conhecer e compreender as a¢fes que influenciam no projeto dessas edificagGes € essencial.

e

Figura 7.14 Detalhes de Refinamento das malhas propostas

Refinamento 3

A seguir serdo apresentadas as malhas utilizadas, cujos casos sdo denominados conforme a
Figura 7.15.

RAZAO REFINAMENTO

5

Rlre2t —

l_I

051ou2 l2Zou3

Figura 7.15 Denominacdo dos casos estudados

1 = laminar
t = turbulento

7.2.1 RazaoR=1

A primeira razdo remete a um prisma em formato quadrangular. A seguir serdo apresentados 0s
resultados para as trés raz6es de refinamento com malhas néo estruturadas, cujas caracteristicas
da malha e constantes fisicas e geométricas sdo observadas na Tabela 7.5 e na Tabela 7.6. A
Tabela 7.7 abaixo apresenta os coeficientes de arrasto e sustentacdo, médios e rms, além da
frequéncia de pico do espectro e 0 numero de Strouhal S, calculados pela referéncia e pelas
simulagOes realizadas neste trabalho. Estes valores foram determinados nos ultimos 60
segundos de simulacdo, pois 0 escoamento ja estad bem desenvolvido para ambas malhas,

conforme pode ser observado através dos histéricos dos coeficientes (Figura 7.16).

Tabela 7.5 Numero total de nds e elementos dos casos de prismaR = 1

Caso NUmero total de n6s Nuamero total de elementos tetraédricos
Rilrell e Rlrelt 129.396 385.200
R1lre2l e R1lre2t 193.542 576.906
R1re3l e R1re3t 332.553 992.256
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Tabela 7.6 Constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise do
escoamento sobre o prismade R =1

PARAMETRO Casos Laminares  Casos Turbulentos
Massa Especifica (p) 1,00 Kg/m? 1,00 Kg/m3
Viscosidade dinamica () 4,0x103Ns/m?2 1,0x10°Ns/m?

Valocidade Caracteristica — V.. (entrada) 1,00 m/s 1,00 m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) - 0,15
Dimensao caracacteristica — D (lado do prisma) 1,00 m 1,00 m
Tempo total de simulacéo (fisico) 100s 100s

Numero de Reynolds 250 100.000

Tabela 7.7 Resultados dos coeficientes aerodindmicos na analise do
escoamento com Re250 e prismade R =1

PARAMETRO Islam et al. (2012) Rirell Rire2l R1re3l
Cp médio 1,580 1,639 1,620 1,615
Cp rms 0,080 0,084 0,083 0,081
CLrms 0,750 0,821 0,756 0,751
St 0,145 0,158 0,145 0,149
2 15~ Cl Rirell
L - Cl Rire2l
19k X Cl Rlre31 ; ¢
1f (1\ ﬂ | [\ |
18 ; | ; A i 1|
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o
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e
[N
TTTTTTT

-
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Figura 7.16 Histdricos dos coeficientes aerodinamicos (a) arrasto (Cp)
e (b) sustentacdo (Cr) obtidos pelas duas malhas para o prisma com R
=1e Re250

A Figura 7.17 demonstra os campos da componente de vorticidade instantanea perpendicular

ao plano de anélise (direcdo Z) medidos em instantes semelhantes de tempo (100 segundos).

Os campos se apresentam satisfatoriamente quando comparados com a referéncia, destacando-
se ainda que, proximo ao corpo, o vortice que apresenta um valor negativo, indica uma rotagdo
no sentido horario, ao passo que um valor positivo indica a rotacdo no sentido anti-horario. A
proximidade entre os resultados demonstra que as trés malhas podem ser utilizadas para

verificar os modelos numéricos para o caso laminar, no entanto, as duas mais refinadas
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apresentam resultados ainda mais semelhantes, como pode ser visto pelos coeficientes

aerodinamicos.

(c) Re=250; R=1.0

0 200 400 600 800 1000 1200
(a)

Z Vorticity Z Vorticity

0;4 04 .
E BN ) e ® o il mI) e o

= |-

(b) (c)

Z Vorticity

(d)
Figura 7.17 Distribuicdo de Vorticidade instantanea — (a) Islam et al.
(2012) p. 1039; (b) R1rell; (c) R1re2l; (d) R1rea3l;

A seguir sdo apresentados os resultados para o escoamento turbulento, cujo nimero de
Reynolds é 100.000, simulado por este trabalho e por Yu e Kareem (1996). A Tabela 7.8 abaixo
traz os coeficientes aerodinamicos calculados a partir do tempo de 50 segundos, pois de acordo

com a Figura 7.18, a qual apresenta os historicos, 0 escoamento ja encontra-se desenvolvido.

Tabela 7.8 Resultados dos coeficientes aerodindmicos na analise do
escoamento com Rel10° e prismade R =1

- Numeérico LES Experimental
PARAMETRO Rirelt Rlre2t Rlre3t
(Yu e Kareem, 1996) (Yu e Kareem, 1996) re re re
Cp médio 1,01 1,05 1,16 1,21 1,18
Co rms 0,21 0,22 0,25 0,23 0,22
CuLrms 1,06 1,22 0,57 0,68 0,99
St 0,14 - 0,15 0,16 0,15

Gabriela Penna Bianchin. Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



107

Cl Rlrelt

E Cd Rlrelt 3
C Cd Rlre2t s CI Rlre2t
225 Cd Rlre3t 25 ;— Cl Rlre3t
o 2;
2r :
=] 151'5;
%175 £ 4k
=] E -
e ‘ ZoskE
318 H “ “ a "k
Ok \ ‘ \ \ | \ S of
S125F L ‘ ‘ | s F
& B = =
g F | \H | \r\ | e
2 Ry \\ y\ \ m g b
- s
075 ©-15F
- 2F
05 E
E -2.5:—
C IR L | [ N N 0 E N N
9284 25 50 75 100 3 25 50 75 100
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 7.18 Registros de coeficientes de (a) arrasto (Cp) e (b)
sustentagdo (CL) - Prisma R = 1 e Re10°

A Figura 7.19 mostra o perfil da componente Vx (diregdo X) da velocidade média ao longo de
uma linha horizontal posicionada em Y = 0,0 m desde a aresta lateral superior do prisma até a
coordenada X = 7,0 m, como apresentado no detalhe da figura. Observa-se que os refinamentos
2 e 3 apresentam solucdes semelhantes e estdo entre a solucdo da simulacdo numérica e
experimental de Yu e Kareem (1996), ja os resultados referentes ao primeiro refinamento
divergem bastante dos resultados de referéncia, indicando que para o caso turbulento este tipo
de malha ndo é suficiente. Esse fato pode ser evidenciado porque o elemento tetraédrico é rapido
computacionalmente para processar as opera¢es mas, apresenta deficiéncias na descri¢do de

regibes com altos gradientes.

——=8—— Velocidade média diregdo x - Rlirelt

——=&—— Velocidade média dire¢fio x - R1re3t

—=<—— Velocidade média dire¢do x - R1re2t

—+—— Velocidade média dire¢do x - simulago numeérica LES - Yu e Kareem (1996) p.139
——=—— Velocidade média direg#o x - simulagio experimenta - Yu e Kareem (1996) p.139

Velocidade Média x (m/s)

x (m)
Figura 7.19 Comparacéo dos perfis de velocidade Vx médiaem Y =
0,0 m para Re10°
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Ja na Figura 7.20 sdo comparados os coeficientes de pressdo para o escoamento turbulento,
onde é possivel perceber, novamente, que as malhas com refinamento 2 e 3 estdo em acordo
com a referéncia, porém a primeira apresenta valores mais elevados. A explicacdo do porque
isto ocorre deve-se provavelmente a quantidade de elementos presentes no entorno do prisma e
o0 grau de refinamento da malha, visto que a constante de Smagorinsky utilizada para simular a
turbuléncia com metodologia LES foi a mesma indicada por Yu e Kareem (1996) nos trés
modelos.

1.5 ——— CpRIrelt

——— CpRlre2t
——— Cp Rlre3t
——=—— Cp LES Yu ¢ Kareem (1996) p.141

1 2

0(4) 3

'
=
n

0
—

Coeficientes de Pressio

—
o

< LI ) LI v L 2 L L ¢
+

¥

.
N
n

-

)

w

IS

Posigdes entorno do prisma

Figura 7.20 Coeficiente de pressdo médio em torno do prismaR =1

A seguir os campos de pressdo médios, determinados a partir de 60 segundos e totalizando 40
segundos de média, sdo expostos na Figura 7.21. Pode-se entender que uma malha mais refinada
(c) gera um campo mais suave e simétrico, enquanto que os demais resultados (a e b)

apresentam campos ndo simétricos e mais perturbados..

. i
-1.50-1.40-1.30-1.20-1.10-0.99-0.88-0 79-0 A2-0.59-0.49.0.39-0.20.0.19-0.09 0.02 0.12 0.22 0.3 0.42
@) (b) (c)
Figura 7.21 Campos de Presséo para escoamento turbulento — 100
niveis de -1,5a 0,5: (a) R1relt; (b) R1re2t; (c) R1lre3t
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7.2.2 RazdoR=2

A segunda razdo analisada neste trabalho é a de valor R = 2, cujos lados do prisma sdo: 2 m na

direcdo X e 1 m na direcdo Y. A Tabela 7.6 apresenta as constantes fisicas e geométricas

utilizadas para a simulagdo dos escoamentos laminar (Re250) e turbulento (Rel0°), iguais

aquelas utilizadas no caso anterior. A Tabela 7.9 traz os nimeros de nés e elementos das malhas

para cada nivel de refinamento empregado.

Tabela 7.9 Numero total de nos e elementos para prisma R = 2

Caso Numero total de n6s Numero total de elementos tetraédricos
R2rell e R2relt 135476 402672
R2re2l e R2re2t 208396 620508
R2re3l e R2re3t 334808 998424

A Tabela 7.10 abaixo apresenta os coeficientes de arrasto e sustentacdo, médios e rms, além do

namero de Strouhal S, calculados pela referéncia e pelas simulagdes realizadas neste trabalho.

Estes valores foram determinados nos Gltimos 60 (sessenta) segundos de simulagdo, pois o

escoamento ja esta bem desenvolvido para ambas malhas, conforme pode ser observado através

dos histdricos dos coeficientes apresentados na Figura 7.22.

Tabela 7.10 Resultados dos coeficientes aerodindmicos na anéalise do
escoamento com Re250 e prismade R = 2

PARAMETRO Islam et al. (2012) R2rell R2re2l R2re3l
Co médio 1,300 1,308 1,300 1,295
Cp rms 0,010 0,015 0,014 0,014
CLrms 0,32 0,357 0,354 0,347

St 0,155 0,192 0,174 0,161
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Figura 7.22 Historicos de coeficientes de (a) arrasto (Cp); (b)
sustentacdo (CL) para o Prisma com R =2 e RE250
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A Figura 7.23 a seguir apresenta a componente na dire¢do Z de vorticidade instantanea para
Re250 no tempo de 100 segundos.

fd} Re—230; R—2.1)

2

N R R R T N ST B
0 200 400 600 800 1000 1200

(@)

Z Vorticity Z Vorticity

‘“ﬁ.ﬁ'@a.@.

(b) (c)

Z Vorticity

“@‘\j‘ﬂ‘ﬁ.ﬁ

(d)
Figura 7.23 Vorticidade Z - prisma R = 2 e Re250: (a) Islam et al.
(2012) p.1039; (b) R2rell; (c) R2re2l; (d) R2redl

Comparando com a referéncia, percebe-se que as estruturas do escoamento estdo em acordo,
apesar de Islam et al. (2012) apresentarem um maior dominio na esteira do corpo imerso. No
entanto, as malhas com menor refinamento ndo apresentam o campo tao nitido quanto a com

mais elementos, revelando que um maior refinamento é influente neste resultado.

A seguir sdo apresentados os resultados para o escoamento turbulento, cujo nimero de
Reynolds é 100.000, simulado por este trabalho e por Yu e Kareem (1996). A Tabela 7.11
abaixo traz os coeficientes aerodindmicos calculados a partir do tempo de 50 segundos, pois de
acordo com a Figura 7.24, a qual apresenta os historicos, 0 escoamento ja encontra-se
desenvolvido desde este instante. Os campos médios foram determinadas a partir do tempo de

60, somando 40 segundos totais de amostragem.
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Tabela 7.11 Resultados dos coeficientes aerodindmicos na analise do
escoamento com Rel0® e Prismade R =2

- Numeérico LES Experimental
PARAMETRO (Yu e Kareem, 1996) (Yu e Kareem, 1996) R2relt R2re2t R2re3t
Cp médio 1,162 1,16 1,22 1,156 1,146
Cporms 0,14 - 0,139 0,137 0,133
CLrms - - 0,606 0,568 0,400
St 0,18 0,08 0,24 0,20 0,19
’r Cd Rarelt 3E Cl Rarelt
[ Cd R2relt 25F Cl R2re2t
Cd R2redt s Cl R2re3t
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Figura 7.24 Histéricos de coeficientes de (a) arrasto (Cp); (b)
sustentacdo (Cy) para o prisma com R = 2 e Re10°

O campo de pressdo médio pode ser observado através da Figura 7.25, onde 0s pontos presentes
no eixo x sao relativos aos contornos do prisma. Neste caso, diferente do prisma com razéo R
= 1, as duas malhas menos refinadas divergem da solucdo real, indicando problema de
refinamento. J& a terceira malha, mais refinada, apresenta resultado igual a solucdo da

referéncia.

——— Cp Simulag LES Yu e Kareem (1996) p.154
—— Cp-R2relt

\ ———— Cp Rarelt

—— Cp R2re3t

0.5

-0.5

Coeficientes de Pressdo

LIS S L 7 e i ) L
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Figura 7.25 Coeficiente de Pressdo médio ao longo da superficie do
prisma R = 2 e Re10°
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7.2.3 RazaoR=0,5

A Ultima razdo geométrica de prisma analisada foi a de R = 0,5, apenas para 0 escoamento
laminar com nimero de Reynolds igual a 250, visto que este caso nao foi estudado por Yu e
Kareem (1996) (referéncia do escoamento turbulento). A Tabela 7.12 traz os valores adotados
para as constantes fisicas e geométricas do problema, ja a Tabela 7.13 apresenta o nimero total

de nds e elementos das malhas empregadas.

Tabela 7.12 Constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise do
escoamento com RE250 e prisma de R =0,5

PARAMETRO VALORES
Massa Especifica (p) 1,00 Kg/ms3
Viscosidade dindmica (u) 4,0x103Ns/m2
Valocidade Caracteristica — V. (entrada) 1,00 m/s
Dimenséo caracacteristica — D (lado do prisma) 1,00 m
NUmero de Reynolds 250

Tabela 7.13 Numero total de nds e elementos para prisma R = 0,5

Caso Numero total de n6s Numero total de elementos tetraédricos

RO5rel 253.048 754.560
RO5re2 330.264 985.752
RO5re3 555.261 1.658.880

A Figura 7.26 apresenta os historicos dos coeficientes aerodindmicos resultantes desta
simulacdo. A partir do tempo 60 segundos calculam-se os coeficientes médios e rms
(apresentados na Tabela 7.14), bem como os campos médios, visto que é a partir deste instante

gue 0 escoamento se encontra bem desenvolvido.

Cl RO5rel
Cl RO5re2
Cl RO5re3

5 L5

Al

e i} RO5rel
—— Cd RO5re2 1
Cd RO5re3

~

[
) v
TTTTTTT

-
v
I
o
w

o P L T 7 A 1

~
v
1

Coeficientes de Arrasto
&
I
Coeficientes de Sustentag3o
=

=g
w

2
~
[

T

LIS P o PR o 5 G A S

oy
20 40 60 30 100 -1-50
tempo (s)

=
v
errrTT

L O T O A e O PR T (A G |
20 40 60 30 100
tempo (s)

(a) (b)
Figura 7.26 Historicos de coeficientes de (a) arrasto (Cp); (b)
sustentagdo (Cr) para o prisma com R = 0,5 e RE250
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Tabela 7.14 Resultados dos coeficientes aerodindmicos na analise do
escoamento com Re250 e Prismade R=0,5

PARAMETRO Islam et al. (2012) R2rell R2re2l R2re3l
Co médio 2,1 1,809 1,712 1,834
Cprms 0,19 0,285 0,278 0,288
CLrms 0,8 0,823 0,738 0,837

St 0,200 0,232 0,222 0,220

A Figura 7.27 apresenta 0os campos da componente Z da vorticidade obtidos por Islam et al.
(2012) e por esta simulagéo para os trés niveis de refinamento propostos. Neste caso, a malha

mais refinada também reproduz melhor o campo de vorticidade da referéncia.

(b)Re=250; R=0.50
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Figura 7.27 Vorticidade Z prisma R = 2 e Re250: (a) Islam et al.
(2012) p.1039; (b) RO5rel; (c) RO5re2; (d) RO5re3
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Percebe-se que as analises dos prismas retangulares e cavidades bi e tridimensionais apresentam
solucBes satisfatorias e boas concordancias para verificagdo do cddigo implementado,
indicando que exemplos mais complexos podem ser simulados tanto no plano quanto em

analises 3D.

7.3 ESCOAMENTOS COM VENTILACAO — CASO BIDIMENSIONAL

Um projeto que vise a ventilagdo natural impulsionada pelo vento tem como a forma mais
eficiente a ventilagdo cruzada, visto que ¢ a configuragdo mais representativa (Zhong et al.,
2018). No entanto, em grandes cidades, com uma grande densidade de construgdes e espagos
internos reduzidos, por vezes, projetos eficientes de ventilagdo cruzada sdo precarios. Com o
intuito de sancionar essa deficiéncia, os projetos de ventilagao unilateral apresentam-se como

uma alternativa aceitavel (Zhong et al., 2018).

Este subcapitulo ¢ dividido em duas etapas: a primeira se destina a analisar um caso de
ventilagdo unilateral no plano bidimensional, estudado por Zhong et al. (2018), e apresentar as
caracteristicas do escoamento geradas por essa estratégia de ventilagdo; a segunda consiste em
determinar os campos e a influéncia do tamanho das aberturas na ventilagdo cruzada no plano

bidimensional, apresentadas anteriormente por Ayad (1999).

7.3.1 Ventilagdo Unilateral

O escoamento de vento ¢ assumido neste caso como isotérmico e incompressivel, estando em
regime tutbulento. As demais caracteristicas da malha, dominio e condi¢des de contorno sdo
apresentadas na Figura 7.28, enquanto que as caracteristicas fisicas e geométricas estdo
presentes na Tabela 7.15. O dominio computacional discretizado em elementos tetraédricos
possui 314.174 noés 936.960 elementos, cuja menor dimensdo estd entorno de 1,4 x 10 m,

gerando um fator y+ proximo a 4.968. Cerca de 100 segundos fisicos foram simulados.

Tabela 7.15 Constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise do
escoamento turbulento na ventilacdo unilateral

PARAMETRO VALORES
Massa Especifica (p) 1,00 Kg/m3
Viscosidade dindmica (u) 1,0x10-5Ns/m?2
Velocidade caracteristica — V., (entrada) 10,00 m/s
Dimensdo caracteristica — D 1,25m
Constante de Smagorisky (Cs) 0,1
Numero de Reynolds 1,25 x 107
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(0.0;1.25:0) (0.5:1.25:0)

! (0.5:1.2:0)
(0.5:1.1:0)

Todos os pontos em torno das paredes
possuem todas as componentes de
L . velocidade nulas:

Problema bidimensional com 1 elemento Vx=Vy=Vz=0ms

de espessura ao longo da componente Z;
Todos os pontos possuem componente

Espessurat=0.02m

de velocidade Z igual a zero. U (0.5:0.15:0)
L 1 (0.5:0.05:0)
(-3;5.5;0) Vy=0m/s " (0;0:0) — (0.5:0:0)

TATTANT TS
P T

Detalhe da malha nas
paredes do corpo
imerso:

Vx=1ms
P=0Pa

(-3;-4.25;0) Vy =0m/s (15;-4.25:0)
Figura 7.28 Malha utilizada e condigdes de contorno propostas -
Ventilacdo Unilateral

Para a determinagéo da vazao de ar interna as seguintes equacdes sdo utilizadas:

Q'= —A?V (7.2)
__A” (7.3)

A T T A

onde Q' é avazdo Unica de ventilacdo, definida pela razdo entre a vazdo de ventilagdo Q (m?3/s)

e o produto da area de referéncia ou efetiva A, (m?) (Equacéo 7.3), e V_(m/s) a velocidade de

referéncia. Ja os valores de A e A, remetem &s &reas das duas aberturas existentes no modelo.
A vazdo de ventilagdo Q (md/s) foi determinada a partir da formulagdo proposta pela NBR

6123:1988, apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho, onde a velocidade de entrada é obtida
por meio de medicBes nas aberturas da edificacdo nos campos de velocidade média derivados
deste presente estudo. Destaca-se que a formulacdo da norma brasileira é para a determinacao
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da vazdo quando a edificagdo esté sujeita a velocidades altas, mas com a adaptacéao realizada

foi possivel obter valores para a comparagdo com a referéncia.

A partir do tempo de 75 segundos, os campos médios de pressdo e velocidade foram
determinados, somando 25 segundos de tempo total de amostragem. A Tabela 7.16 demonstra
alguns resultados apresentados por Zhong et al. (2018) referentes a frequéncias de
desprendimento de vortices e vazao de ventilagdo, comparados aos determinados neste trabalho

a partir do tempo de 50 segundos.

Tabela 7.16 Comparacao entre os resultados - Ventilagdo Unilateral

PARAMETRO Zhong et al. 2018 PRESENTE TRABALHO
Q' (m3s) 0,490 0,489
St 0,133 0,125

A comparacdo dos perfis de velocidade média na direcdo X, determinados para 0s
posicionamentos X = 0,25 m e X = 0,75 m (conforme o detalhamento presente na Figura 7.29
calculados por este trabalho e por Zhong et al. (2018) sdo apresentados na Figura 7.30. Ressalta-
se que os graficos sdo apresentados desde a linha média do interior do modelo de edificacédo
(emY =0,75m) até Y =5 m (final do dominio) (ver Figura 7.28).

,
g

Figura 7.29 Detalhamento para a determinacdo dos perfis de
velocidade
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——a—— Vx média em x=0.75 - presente trabalho

——a—rirnligenr) s sprscs il ———— Vx média em x=0.75 - Zhong et al. (2018) p.179

——4—— Vx média em x=0.25 - Zhong et al. (2018) p.179

45

375

¥ (m)

215

P 7 MPURPN [ PRI IR SN SRR B | uv757""' AT AN BTSN A AN IR |
05 i 0.5 1 1.5 2z 2.5 05 0 05 1 L5 2 25

Velocidade x média Velocidade x média

(a) (b)
Figura 7.30 Perfis de Velocidadesem (a) X =2,5me (b) X=7,5m

A Figura 7.31 na sequéncia mostra os campos relativos a pressao média com linhas de corrente
e velocidade média na direcdo X, obtidos por este trabalho nos Gltimos 25 segundos de
simulacdo. Nota-se que o tempo de simulagdo € menor do que o apresentado por Zhong et al.
(2018), no entanto o campo ja encontra-se desenvolvido e é possivel determinar os parametros,

0S quais estdo bastante proximos aos dos autores.

(a) (b)
Figura 7.31 Resultados obtidos — 100 niveis de -20 a 20 para (a)
campo médio de pressdo com linhas de corrente; (b) campo da

velocidade média na dire¢do do escoamento

Analisando os coeficientes obtidos entende-se que esta forma de ventilagdo € eficiente. No
entanto, deve-se atentar ao fato de que no interior da edificacdo ndo ha objetos ou reparticoes,
algo que normalmente encontramos em construcdes, sejam industriais, rurais ou residenciais.
Uma nova andlise deve ser realizada, sempre que possivel, considerando a disposicdo desses
elementos internos, para depois avaliar o desempenho quanto a ventilacdo natural. Apesar de
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se tratar de um edificio baixo, as configuragdes de aberturas propostas (na face de sotavento),
remetem a um carregamento satisfatorio, onde ndo ha a possibilidade de severos acidentes,
tendo em vista a distribuicdo de pressdo interna. Contudo, ¢ dificil estabelecer que o vento
sempre incidiréd nesta face, podendo ocorrer a incidéncia direta sobre as aberturas, configurando
uma situacao ruim ao carregamento, ja que a sobrepressdo se transmitiria ao interior. Assim, ao
projetar a ventilagdo de uma edificacéo é necessario avaliar esses pardmetros com o intuito de
prevenir 0s possiveis carregamentos nocivos na estrutura. Além disso, deve-se ter em mente
que o ideal é estabelecer aberturas em diferentes faces da edificacéo, a fim de ndo prejudicar a

vida util da mesma.

7.3.2 Ventilacédo Cruzada

Na sequéncia serdo estudados trés casos de ventilacdo cruzada sujeitos a ventos turbulentos
com Re10.000, de camada limite atmosférica, todos simulados por Ayad (1999). Os trés casos
simulados diferem entre si apenas pelo posicionamento e dimensdo das aberturas, como
mostrado na Figura 7.32. O primeiro caso (I) consiste no método classico de ventila¢do cruzada:
aberturas de dimensdes iguais em paredes opostas, o0 segundo (Il) traz o mesmo formato, no
entanto a dimensdo de abertura de saida é o dobro da de entrada (como discutido anteriormente,
esse caso deveria ser analisado porque é capaz de promover uma circulagdo do ar interno com
maior facilidade), ja o terceiro caso (I11) apresenta aberturas em paredes adjacentes e seu estudo
é de grande relevancia, pois quando a ventilagcdo cruzada é promovida em edificacdes, essa é a

configuragdo mais usual.

vEnto -* I ) I L4 L4 I } Ln L4 I

v = ”

(a) (b) (c)
Figura 7.32 Aberturas e dimensdes analisadas, ventilacdo cruzada: (a)
caso I; (b) caso II; (c) caso Il

A Figura 7.33 apresenta as condi¢Ges de contorno e iniciais, além do dominio computacional
do problema de estudo, variando apenas a geometria do corpo para cada caso. Ja a Tabela 7.17
traz as constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise e simulacéo dos casos de ventilagdo

cruzada.
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(-2.4.0) V2= 0m/s (20.4.0)

0m/s

Va=

Todos os pontos do dominio possuem V3 = 0 m/s
Todos os pontos da estrutura sujeita a ventilagdo possuem Vi=0m/se V2=0m/'s
Espessura da parede é 0,02m e a Altura da Abertura =1/4 =0,25m

(0,1,0) (1,1,0) v

1
I | |—x

(-2,0,0) (0,0,0) (1,0,0) Vi=0m/s Va=0m/s (20,0,0)

P=0Pa

Uoo(V/21) "'

Vi=

Figura 7.33 Geometria proposta e condigdes de contorno — ventilacao
cruzada

Tabela 7.17 Constantes fisicas e geométricas utilizadas na analise do
escoamento turbulento na ventilagdo cruzada

PARAMETRO VALORES
Massa Especifica (p) 1,00 Kg/ms3
Viscosidade dindmica (u) 1,0x10* Ns/m2
Valocidade Caracteristica — V. (entrada) 1,00 m/s
Dimenséo caracacteristica — D 1,0m
Constante de Samagorisky (Cs) 0,15
Tempo total de simulagdo (fisico) 120 s
NGmero de Reynolds 1,0 x 10

Os casos apresentam diferentes malhas de elementos tetraédricos, sendo que o primeiro possuli
478.372 nos e 1.427.232 elementos, o segundo tem 433.282 nos e 1.292.184 elementos, ao
passo que o terceiro chega a 552.917 nds e 1.650.873 elementos. Deve-se observar que essa
variacdo ocorre conforme a demanda de elementos a fim de se reproduzir os escoamentos de
forma satisfatdria. O caso (I11) apresenta uma abertura na entrada e outra no topo, provocando
um escoamento mais complexo e, por isso, exigindo um maior grau de refinamento nessa
regido, quando comparado aos casos anteriores. Os menores elementos encontrados estdo na
ordem de 5x107 m para os trés casos, sendo observados no interior do modelo de edificacéo

analisado e na regido de esteira, garantindo um fator y+ de aproximadamente 2,9528.

A velocidade na face de entrada do dominio segue a lei potencial, mostrada na sequéncia, como
indica Ayad (1999):

U(@) = Uaw (2/51) 7 (7.4)

onde V,, corresponde a velocidade de referéncia, de valor igual a 1 m/s, Z € a cota do n6 em

relacdo a altura, determinada nesta simulacéo pelo eixo Y, e L remete a dimens&o caracteristica.
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Os casos sao comparados com as simulac@es realizadas por Ayad (1999) através das linhas de

corrente no interior (Figura 7.34, Figura 7.35 e Figura 7.36).

YL
05 -

0.4

0.3

0.2

01 F

oo

2.0

T

=11

1 L

0.2 0.8 08 1o /L

@ (b)
Figura 7.34 Linhas de corrente - caso (1): (a) Ayad (1999) p. 58; (b)
presente trabalho

(a) (b)
Figura 7.35 Linhas de corrente, caso (11): (a) Ayad (1999) p. 59; (b)
presente trabalho

@ 'V (b)
Figura 7.36 Linhas de corrente, caso (I11): (a) Ayad (1999) p. 61; (b)
presente trabalho

Os campos da componente Z de vorticidade instantanea para o tempo de 120 segundos séo

mostrados na sequéncia para os trés casos (Figura 7.37). Como se pode perceber atraves da

intensidade dos vortices no interior dos modelos, aberturas que promovem a ventilagédo cruzada

em paredes opostas das edificacGes sdo mais adequadas. Ainda, o caso (Il) apresenta-se como
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0 método mais eficiente quanto a circulagdo, visto que as aberturas de saida maiores que as de
entrada promovem uma melhor distribuicdo da velocidade internamente. O caso (Il1), com
abertura em paredes adjacentes, também se apresentou como um método favoravel de
ventilacdo cruzada, apesar de ter sido menos eficaz, o que pode ser percebido pelos vortices

menos intensos no interior do modelo.

_Fﬁ—lll_-|

Z Vorticity: -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 7.37 Campos de vorticidade instantanea: (a) caso (I), aberturas
iguais e opostas; (b) caso (1), aberturas diferentes e opostas; (c) caso
(111) aberturas em paredes adjacentes

A vazdo de ventilacdo (Q), determinada em m?/s, foi calculada de acordo com a formulagéo
presente no anexo D da NBR6123:1988, conforme apresentado no Capitulo 3 deste trabalho.
Os valores referentes a diferenca de pressdo nas arestas das aberturas foram determinados
através dos campos de pressdo médios desta simulagdo. Os resultados para as trés configuraces
sdo apresentados na Tabela 7.18, que evidencia a potencialidade superior do caso (1) em
relacdo a ventilacdo. Assim, para um projeto eficaz de ventilacdo natural deve-se priorizar esse
tipo de configuragdo: abertura a sotavento maior que a de entrada (na face de barlavento),
garantindo um escoamento mais satisfatorio com maior abrangéncia de é&reas internas

ventiladas.

Tabela 7.18 Taxas de ventilagdo para os casos (1), (I1) e (111)

PARAMETRO CASO (I) CASO (Il) CASO(lIl)
Vazdo de ventilacdo média Q (m3/s) 0,0815 0,0877 0,0580
Area efetiva de entrada (m?) 0,177 0,177 0,177

Raiz da variagdo do coeficiente de pressdo nas aberturas ( /2‘ AP, — AP/ p) 06164 0.6633 0.4387

Pela determinacdo da vazao de ar no interior das residéncias é possivel prever se a forma
proposta de ventilagdo natural foi elaborada corretamente, isso porque, como Visto
anteriormente, a taxa minima exigida por habitante € de 0,01m3/s (AIVC, 1996). Essa relacdo
garante a correta troca de ar, eliminando poluentes e possiveis contaminantes, além de colaborar

com o conforto térmico interno. Observando as vazOes calculadas para cada um dos casos,
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percebe-se que é possivel a presenca de 8 pessoas no modelo (1) e no modelo (1) e 5 no (1),
evidenciando que a ventilacdo natural em paredes adjacentes € menos eficiente quando
comparada a ventilacdo cruzada de paredes opostas para vento incidindo a 0° na edificacéo.
Para garantia deste valor, simulacfes experimentais em tuneis de vento ou numéricas sao
capazes de demonstrar o melhor posicionamento das aberturas, bem como as relagdes entre as
areas, obtendo o sistema mais eficiente e adequado para cada edificacdo, de acordo com
diferentes direcGes de incidéncia do vento (normal, paralela, obliqua). Reitera-se que nesses
casos também ndo foram utilizados objetos ou reparticdes internas, indicando que esses indices

podem sofrer alterages.

7.4 ANALISE DE ESCOAMENTO SOBRE GALPAO INDUSTRIAL -
MODELO BIDIMENSIONAL

Esta secdo trata da analise do escoamento de vento sobre um modelo bidimensional de galpéo
industrial ensaiado experimentalmente em tunel de vento por Loredo-Souza (1992). Nestas
analises, 0 escoamento é tratado como sendo isotérmico e sem transporte de massa, estando em
regime turbulento. Estes primeiros exemplos sdo simulados inicialmente no plano
bidimensional, com um corte longitudinal (vista em planta), a fim de obter-se uma primeira
aproximacdo para o padrdo de escoamento ao redor e no interior da edificacdo. Através do
ajuste da constante de Smagorinsky espera-se obter resultados similares aos obtidos
experimentalmente com as anélises em modelo tridimensional. Foram testados dois valores
para a constante de Smagorinsky Cs: 0,1 e 0,15, sendo que o melhor resultado foi obtido

considerando-se Cs =0,1.

Estes exemplos séo importantes para se entender como as cargas devidas ao vento afetam as
estruturas, especialmente quando este é turbulento. Ao todo, setenta e nove casos foram
simulados por Loredo-Souza (1992), sendo que para este trabalho foram selecionados os dez
casos cujas aberturas apresentam formatos de “portdes” e cujos resultados apresentam as piores
combinacOes de acdes nas estruturas, além de dois casos extra propostos, somando 12 exemplos
simulados numericamente. Serdo analisadas e comparadas as pressoes internas resultantes dos
ensaios experimentais, numéricos e determinadas conforme a NBR6123:1988. Destaca-se que
a analise das pressoes é realizada através do coeficiente de pressdo interna, o qual, devido as
superficies planas, é igual ao coeficiente de forma interno (C;) (ver Capitulo 2). As

caracteristicas fisicas e geométricas usadas neste exemplo sdo apresentadas na Tabela 7.19.
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Tabela 7.19 Constantes fisicas e geométricas para analise do
escoamento turbulento com galpdes imersos

PARAMETRO VALORES
Massa Especifica (p) 1,2249 Kg/m3
Viscosidade dinamica (u) 1,3124x10* Ns/m?
Valocidade Caracteristica —V., (entrada) 30,00 m/s
Dimenséo caracacteristica — D 0,50 m (0°) 1,0 m (90°)
Constante de Samagorisky (Cs) 0,1
Tempo total de simulagéo (fisico) 100s
Numero de Reynolds 1,4 x10°

123

Na Figura 7.38 seré apresentado o detalhamento das malhas utilizadas para as simulagdes, bem

como as condic¢des de contorno consideradas. As direcBes de incidéncia do vento utilizadas na

analise sdo 0° (ou 180°) e 90°. Quando o vento de 90° é simulado, 0 dominio computacional ao

longo do eixo Y estende-se desde - 6,0 m até 7,0 m e a estrutura do galpdo é rotada em 90° no

sentido horario. O detalhamento apresentado abaixo € vélido para todas as configuracdes,

contudo, dependendo do caso, havera ou ndo a presenca de aberturas, identificadas através das

letras A, B, C, D, E e F. As malhas foram construidas igualmente, mantendo o tamanho do

menor elemento constante e igual a 3,0x10* m para que o fator y+ estivesse em torno de

4,10868.
Dimensdes em metros (L=1) ! O'gL E | 0.8645L ! FO"O—ZS&UL- 0.5L;0.0)
Escala 1:100 (0; 0.5L;0)—T—1 — ; 0.5L;0.
: — —
Todos os pontos ao longo do eixo z possuem Vz = 0 m/s 0.04275L 0.04275L{ | | 51,
Todos pontos entorno das paredes dos galpdes possuem:
Vx=Vy=Vz=0m/s _I I_"
3 A 4
As aberturas sdo denominadas pelas letras: A, B, C, D, E a 2.1L 0:1L ]_3
Caracteristica da 004275L  Espessufa=0.003L 0.04275L| | 1021
malha proxima a O:0: 01— 1 =" (1L 0.0;0.0)
parede do galpao: GDEE: 0.025L
(-3L; 3.5L;0) Vy =0m/s (20L; 3.5L;0)
2
: i
(=3
i ~
'
(-3L;-3L;0) Vy=0m/s (208310

X

Figura 7.38 Dominio computacional, geometria da malha, dimensdes

da edificacdo e condic¢des de contorno

Os casos simulados neste trabalho sdo denominados conforme a ordem de avaliacdo,

independente de vento ser a 0° (180°) ou 90°. Para Loredo-Souza (1992), o nome é definido
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pelas aberturas, mantendo-se 0 mesmo para as diferentes dire¢des do vento. As malhas foram
construidas com quantidades de nds e elementos semelhantes as que obtiveram os melhores
resultados nas simulacdes presentes no item 7.2 para os prismas retangulares. A seguir na
Tabela 7.20, sdo apresentadas as caracteristicas das aberturas para cada caso, bem como a
direcdo do vento, o nimero do caso correspondente na simulacdo de Loredo-Souza (1992) e as
caracteristicas da malha de elementos finitos tetraédricos.

Tabela 7.20 Casos analisados e parametros das malhas

CASO CASO DIRECAO NUmero total Ndmero Total
(Presente Trabalho)  (Loredo-Souza, 1992) DO VENTO ABERTURAS de Nos de Elementos
galp01 - 0° 235.534 702.741
galp02 - 90° 354.254 1.058.664
galp03 Caso 1 0° A 394.872 1.177.347
galp04 Caso 2 0° AeB 394.872 1.177.545
galp05 Caso 18 0° A DeF 394.872 1.177.526
galp06 Caso 18 90° A DeF 498.942 1.490.088
galp07 Caso 22 0° A C,D,EeF 394.872 1.177.707
galp08 Caso 22 90° A,C,D,EeF 498.942 1.490.268
galp09 Caso 22 180° A C,D,EeF 394.872 1.177.707
galp10 Caso 76 90° ,D,EeF 498.942 1.490.070
galp11 - 90° eD 407.570 1.216.104
galp12 - 90° D 407.570 1.216.014

Os primeiros dois casos sao exemplos de estruturas impermeéaveis (todas as aberturas fechadas),
as quais exigem apenas a andlise da distribui¢do da pressao externa. A seguir nas Figura 7.39 e
Figura 7.40 sdo apresentados os 3 resultados referentes a distribuicdo da pressdo externa, para
a simulacdo numeérica, tunel de vento e valores normativos. Para a comparacao utiliza-se a se¢cdo

| de tomadas de pressdo resultantes das analises em tanel de vento.
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Figura 7.39 Coeficientes de Pressdo Externa a 0° - (a) presente trabalho,
(b) Loredo-Souza (1992) e (c) calculado pela NBR6123:1988
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Figura 7.40 Coeficientes de Pressdo Externa a 90° - (a) presente
trabalho, (b) Loredo-Souza (1992) e (c) calculado pela NBR6123:1988

As pressdes externas relativas ao modelo simulado foram tomadas conforme as recomendacdes
de Loredo-Souza (1992), com distancia semelhante as utilizadas para obtencdo das presses
internas (Figura 7.42), mas a partir de pontos no contorno externo. Na Figura 7.41 0s campos
da componente Z de vorticidade instantanea no plano XY séo apresentados para o tempo de

100 segundos.

Z Vorticity

@) ” (b)
Figura 7.41 Campos de vorticidade instanténea para galpdes sem
aberturas — presente trabalho: (a) vento a 0°; (b) vento a 90°

De maneira geral, os resultados apresentam boa concordéncia entre as simulacdes em tanel de
vento, indicando que as malhas propostas sdo suficientes para simulacdo dos exemplos.
Portanto, os demais casos podem ser gerados com 0 mesmo dominio computacional e mesmo
tamanho de elemento em regibGes proximas as paredes da edificacdo. Note que os resultados
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apresentados pela norma brasileira s&o muito préximos aos obtidos por ambas as simulagdes,
remetendo a valores adequados para a determinacdo dos esforcos nas estruturas em geral. As
faces de barlavento (onde o vento incide) apresentam as maiores sobrepressdes, ao passo que
as succdes sdo obtidas nas paredes de sotavento e laterais. Portanto, a compreensao dessas acoes
externas, para diferentes angulos de incidéncia dos ventos, é fundamental ao projeto de

ventilagéo natural e, por consequéncia, para o dimensionamento das aberturas.

A Figura 7.42 apresenta as tomadas de pressdes internas localizadas nos mesmos pontos
utilizados por Loredo-Souza (1992). Para a determinacdo do coeficiente de pressdo interna
(valor médio), uma area de influéncia foi determinada para cada ponto, com o intuito de obter-
se resultados mais préximos aqueles obtidos em tanel de vento. Depois um valor médio foi
determinado para fins de comparacdo. O tempo total de simulacdo foi de 100 segundos e 0s
campos médios foram determinados a partir do tempo de 60 segundos. A Tabela 7.21 apresenta
os resultados relativos aos coeficientes calculados por Loredo-Souza (1992), NBR6123:1988
(item 6.2) e presente trabalho (Gltima coluna). De acordo com Loredo-Souza (1992),
coeficientes positivos indicam sobrepressdo, ao passo que negativos, succao.

Escala 1:100

[0,090,075] 0,125 | 0,25 | | | | Medidas em m
:I | I | (4) | | I
I | | |

IR EEEEE $----- EREE
I.—@-—I——-l ————— ® - - - - - |l - — 4+ - +
' | I | 1 | | I
| | I | 1 | | I
3|—®-(D——® ————— G ----9--9-¢CG r—

| I | 1 | | I 3
I &
‘ | I | | | | |
A i I @----- R il
B & - - - - - R
! | | | & | | l &

Figura 7.42 Tomadas de pressc”).es (adaptado de Loredo-Souza, 1992)

Tabela 7.21 Coeficientes para 0s 10 casos
100Ci médio 100Ci extremos 100Ci

CASO  (Loredo-Souza, 1992) (Loredo-Souza, 1992) (NBR 6123:1988) -00Ci medio
galp03 50 50 52 80 =
galp04 19 16 26 20 18
galp05 29 26 36 30 23
galp06 -25 -30 -16 220 23
galp07 -10 .16 -1 15 12
galp08 -15 20 -8 -15 14
galp09 -29 32 -28 30 29
galp10 0 3 4 20 1
galpll - . ; 80 34
galp12 - - . 80 o
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As piores combinagdes se devem aos modelos galp03 para vento a 0° e galpl2 para vento a
90°. Este fato ocorre devido a presenca de aberturas apenas na face de barlavento, onde uma
grande sobrepressdo € transmitida ao interior. O campo de pressao medio desses casos €
apresentado na Figura 7.43, onde zonas em vermelho indicam sobrepressdo e em azul sucgéo.
O modelo galp12 sera utilizado em simulagdes da se¢do posterior, a fim de elaborar a teoria de
controle PID para adaptacéo do spoiler, conforme as condigdes instantaneas do escoamento.

VENTO
—

-20.00-12 06-16.12-14.18-12.2410.30 -8.36 -6.42 -4.48 255 061 133 3.27
(a) (b)

Figura 7.43 Campo de pressdo medio do modelo — 100 niveis de -20 a
4: (a) galp03; (b) galpl2

O modelo galp09 representa a situagdo mais favoravel externa e internamente, cujas acoes
remetem a melhor combinagdo de aberturas, transmitindo succdo as paredes internas (ver
campo de pressdo médio na Figura 7.44a. Ja o modelo galpll é um caso proposto com duas
aberturas na face de barlavento e, como dito na secdo anterior, promove uma grande
sobrepressdo no interior. Apesar de este caso apresentar uma circulagdo interna satisfatoria, a
disposicao dos objetos e divisdes internas devem ser estudados conjuntamente. O campo de
pressao com linhas de corrente, referentes ao modelo galpl1, é apresentado na Figura 7.44b.

-20.00-1508-16.12-14.18-12 24-10.30 -8.36 -6.42 -4.48 2535 -061 133 327

(a) (b)
Figura 7.44 Campos de presséo: (a) galp09; (b) galpll
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A seguir (Tabela 7.22) visualiza-se um comparativo entre os coeficientes médios e rms das
configuracdes analisadas, bem como a vazao de ventilagéo, a qual foi determinada conforme as
recomendacdes da NBR6123:1988 (ver Capitulo 2). As diferencas de pressdes existentes na
equacdo foram obtidas pelos campos medios em pontos de contornos externos e internos de
cada abertura, sendo que o coeficiente de vazao foi mantido em 0,61 e todos os indices foram

normalizados de acordo com a altura da abertura no plano tridimensional.

Tabela 7.22 Coeficientes e vazdo de ventilagdo
Coeficiente

CASO ,C_oeficiente Coeficiente rms médio de Coeficiente rms Vazfilo d~e
(Presente  médio de Arrasto de Arrasto Sustentacao de Sustentacéo ventilagéo
Trabalho) Cbm Corms Cim Crrms Q (m3/s)

galp01 1,135 0,151 -0,049 0,262 -

galp02 2,563 0,727 -1,015 2,692 -

galp03 1,190 0,150 -0,030 0,314 0,0084

galp04 0,362 0,088 0,009 0,319 0,0168

galp05 0,219 0,195 0,002 0,264 0,0144

galp06 2,154 0,553 0,976 1,658 0,0156

galp07 0,938 0,244 -0,073 0,303 0,0319

galp08 1,748 0,550 1,425 1,192 0,0280

galp09 2,056 0,137 -0,00008 0,277 0,0157

galp10 1,913 0,510 0,321 2,195 0,0073

galp1l 2,259 0,620 0,046 0,513 0,0072

galp12 2,534 0,230 0,363 0,158 0,0036

De acordo com as Tabela 7.21 e Tabela 7.22, , as melhores combinacGes de aberturas foram
apresentadas pelos modelos galp07 e galp08, cujos coeficientes indicam uma succdo sendo
transmitida ao interior, além de excelentes indices quanto a ventilagdo natural. Os modelos
galp06 e galp09 apresentam valores intermedidrios quanto a vazdo de ventilagdo e a
distribuicdo de pressao. Os casos galp04 e galp05 também séo considerados eficazes para a
ventilacdo, mas uma sobrepressdo é observada no interior, podendo causar prejuizos ao sistema
de coberturas e por este motivo estas configuragcbes ndo devem ser as primeiras opgdes em
projetos. As piores combinagcfes de aberturas para o carregamento da cobertura (por
transmitirem uma elevada sobrepressao ao interior) também remetem aos indices insatisfatérios
quanto a ventilagdo natural, mesmo apresentado uma circulagdo interna abrangente, como nos
casos galpl0 e galpll, os quais estdo sujeitos a ventilacdo cruzada e unilateral,
respectivamente. Ja os casos galp03 e galpl2, devem ser, sempre que possivel, evitados, pois
suas aberturas levam a transmissdo das mais elevadas sobrepressao ao interior, prejudicando as

estruturas do telhado e paredes laterais.
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Reitera-se a necessidade de avaliar as edificagdes com divisOes internas, pois elas alteram
significativamente a circulagdo e a distribuicdo de pressédo no interior, bem como angulos
obliquos de vento incidindo sobre as edificaces. Portanto, este modelo é apenas uma forma

simplificada para obtencdo de algumas recomendacdes iniciais ao projeto.

7.5 ANALISE DE ESCOAMENTO SOBRE GALPAO INDUSTRIAL COM
SPOILER — APLICACAO DA TEORIA DE CONTROLE

As andlises apresentadas neste item remetem a um modelo de galpdo industrial com
caracteristicas semelhantes aquelas empregadas por Loredo-Souza (1992), com vento atuante a
90° sobre a edificacdo. As geometrias sdo apresentadas em duas configuracfes: uma sem
abertura (com paredes impermeéaveis) e outra com uma abertura a barlavento da edificacédo,
indicando um “portdo”, semelhantes aos casos Qalp02 e galpl2 da secdo anterior,
respectivamente. Aqui, serdo estudados como modelos bidimensionais obtidos a partir de um

corte transversal aplicado sobre a edificacdo (ver Figura 7.45).

Esses exemplos merecem destaque em funcdo dos efeitos que as forgas resultantes provocam
na estrutura, especialmente na cobertura. Além disso, com essas duas geometrias, sera possivel
entender o comportamento dos spoilers na reducdo da carga de cobertura e até eliminacdo dos
picos de pressdo nas arestas de telhado, a fim de elaborar a teoria de controle PID para o

acionamento do dispositivo.

Na Figura 7.45 sdo apresentadas as caracteristicas do dominio computacional e condicGes de
contorno utilizadas nas simulacGes, além de um breve detalhamento da malha utilizada no
entorno do corpo. O perfil de velocidade é uniforme na entrada com V.. = 30 m/s e 0 nimero
de Reynolds é igual a 1,4x10°. Ressalta-se que os efeitos de camada limite atmosférica na
entrada, com perfis de entrada de velocidade ndo uniformes, sdo importantes, mas ndo foram
alvo deste estudo. As estruturas das malhas utilizadas nas simula¢fes apresentam o tamanho do
menor elemento em torno de 2x10™ L, indicando um fator y+ préximo a 2,739, adequado para
capturar os efeitos de um escoamento turbulento usando a metodologia LES. Os menores
elementos da malha sofreram uma diminuicdo em seu tamanho, a partir de constatacfes de
simulacdes anteriores, tendo em vista os efeitos necessarios a serem capturados pelos spoilers,
que devido a suas pequenas dimensfes e grande mobilidade, necessitaram de elementos

menores para tal fim.
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(-2.5L:2L:0) (25L:2L:0)
Vy=0m/s Exemplo bidimensional:

Todos os nés da malha: £
Vz=0m/s o
(-9

¥

[ Vx=0m/s Vy=0m/s 7 x
(0:0:0) (0.5L:0:0) (25L:0:0)

Todos os pontos no contorno das paredes do galpio e no entorno do spoiler:

/\szOms Vy=0m/s Vz 0m/s

e

Estrutura do galpdo com

aberturas (impermeavel) abertura dominante (permeavel)

( Estrutura do galpao sem

Figura 7.45 Caracteristicas geométricas e condicdes de contorno para
as simulacdes com spoiler — detalhamento da malha proxima ao galpéo

A Figura 7.46 apresenta o detalhamento da geometria do galp&o e do spoiler proposto, conforme
as recomendac0es indicadas por Li et al. (2018) e Mooneghi e Kargarmoakhar (2016). O
dispositivo é estudado com o formato retangular. O eixo de rotacdo do dispositivo (localizado

nas arestas) e a amplitude de angulos propostos séo discutidos na sequéncia.

DIMENSOES DO SPOILER: 0.025L=0.25m Sentido HORARIO
0,002 L=0,02m 1 [ 1 angulos negativos
——  8=0°até-12° @
Extremidade Fixa - Eixo de Rotagdo -~ Sentido ANTI-HORARIO
H angulos positivos
| Extremidade Mével h=0004L .-~ 8 =0°até 12°

H=0,17825L -
wy
(]
| - - =
= DIMENSOES DO GALPAO: ﬁ
[l
[ Escala do modelo 1/10 o
=]
= L = 10m (comprimento) v
a
= 2 x

A=0,5L
Figura 7.46 Detalhamento da estrutura do galpéo e dos spoilers
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A placa movel que representa o spoiler é estudada como geometria de corpo rigido com
articulacdo em uma das extremidades, sendo a rotagdo entorno do eixo Z do sistema de
coordenadas adotado. Para este estudo entende-se que had pouco efeito resultante da placa
localizada na agua a sotavento da edificagéo e, por esta razdo, somente os resultados dos efeitos
do dispositivo a barlavento sdo considerados. Além disso, o spoiler & sotavento foi mantido fixo
no angulo de 0°, visto que, conforme Li et al. (2018), esta disposi¢do ndo provoca efeito nocivo
a estrutura, fato que pode ser observado pelos resultados apresentados a seguir. A necessidade
de manter o dispositivo nessa aba deve-se ao fato de ndo ser possivel prever que o vento incidira
sempre sobre somente um lado da edificacéo e, para ndo prejudicar a estrutura, a manutengéo

de sua orientacdo paralela com a horizontal é o ideal.

A inclinacdo do apéndice leva a uma modificacdo no escoamento, pois promove a dissipacdo
dos vortices de canto. Neste sentido, ha necessidade de fixar uma das extremidades do
dispositivo com o intuito de permitir sua rotacdo. Para obtencdo da articulagdo com melhor
desempenho, trés andlises foram realizadas para os angulos de 4°, 8° e 12° com cada

extremidade fixada e rotacdo no sentido anti-horario (ver Figura 7.47).

Eixo de Rotacédo

Eixo de Rotacdo 0=12°

Extremidade Direita Fixa Extremidade Esquerda Fixa
Sentido ANTI-HORARIO Sentido ANTI-HORARIO
6=0°até 12° 6=0°até 12°

— - X

Figura 7.47 Propostas de extremidade rotacdo do dispositivo

A Figura 7.48 apresenta 0 campo de vorticidade instantanea referente a componente Z no tempo
de 50 segundos, para o angulo de 4°. Analisando a figura percebe-se que os vortices mais
numerosos presentes em (b) levam a um efeito mais nocivo a cobertura por serem mais intensos,
promovendo uma sucgdo maior. Ademais, a carga de sucgdo presente no telhado aumenta em
aproximadamente 15% em relagé@o ao caso (a). Por estas razdes, definiu-se o eixo de rotacéo na

ponta direita da placa, quando esta é localizada a barlavento.
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Figura 7.48 Campos de vorticidade de escoamentos com spoilers —
variacdo da extremidade de rotacdo da placa a barlavento: (a)
extremidade direita fixa; (b) extremidade esquerda fixa

Apos a definicdo da extremidade de rotagdo, anélises com variagBes de 2° foram realizadas a
partir da horizontal (0°) até 12° (spoiler paralelo ao telhado), com a rotacdo no sentido anti-
horério para a articulacdo na ponta direita. Porém, a medida que o dispositivo se tornava
paralelo ao telhado, havia aumento na carga atuante sobre a cobertura para ambos 0s casos (com
e sem abertura). Entdo, com a inten¢do de mitigar as cargas, a mesma variacao de angulo foi
proposta, mas rotando o spoiler no sentido horéario até 12°, onde os resultados se mostraram
ainda mais efetivos e satisfatorios, sendo indicados pelo sinal negativo dos angulos (exemplo:
-2°). Na Figura 7.47, apresentada anteriormente, é possivel entender as rotacbes atraves das
indicagdes mostradas no detalhamento. Assim, 28 casos foram simulados nesta etapa do
trabalho, onde os resultados da sequéncia sdo fundamentais para a elaboracdo da teoria de
controle PID e representam um estudo inicial, intitulado andlise estatica, cujas diversas

contribuicdes para a determinacdo de parametros sdo obtidas.

As Tabela 7.23 e Tabela 7.24 apresentam os coeficientes médios das componentes de forcas
nas direcdes X e Y (indicados na Figura 7.47) e os coeficientes de pressdo média ao longo das
aguas e da cumeeira, além do nimero de Strouhal referente ao spoiler, determinado a partir da
frequéncia de desprendimento de vértice, dimensdo caracteristica (D = 0,125L) e velocidade de
referéncia. Os parametros foram calculados a partir do instante referente ao tempo de 40
segundos, pois 0 escoamento ja se encontrava desenvolvido nesta altura. Os coeficientes médios
das aguas de cobertura foram determinados em funcdo de 10 pontos equidistantes ao longo
delas, para a edificagdo com abertura os pontos foram medidos no interior e exterior das aguas
como forma de obter o correto valor da presséo agindo sobre elas. O tempo total de simulacdo
desses problemas estd em torno de 70 segundos fisicos. A nomenclatura é realizada de acordo

com o tipo de estrutura (sa— sem abertura ou ca— com abertura), rotacao do spoiler (sh —sentido
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horario ou sa — sentido anti-horario) e angulo. Deste modo, 0s casos sa0000 e ca0000 séo

edificagcOes sem e com abertura, mas sem spoiler.

Tabela 7.23 Coeficientes médios - estrutura do galpdo sem aberturas

Angu.l,o Cym égua Cxm égua Com égua Cym égua Cxm égua Com égua Co St
CASO rotacao . s

spoiler abarlav. abarlav. abarlav. asotav. asotav. asotav. cumeeira spoiler
sa0000 - 2,534 -0,411 -2,7065 1,264 0,503 -1,213 -2,219 -
sash12  -12° 1,274 -0,250 -0,400 1,910 0,403 -0,679 -0,707 0,68
sashl0  -10° 1,143 -0,225 -0,400 1,785 0,378 -0,542 -0,679 0,55
sash08 -8° 1,033 -0,203 -0,433 1,632 0,347 -0,690 -0,703 0,50
sash06 -6° 1,236 -0,243 -0,613 1,794 0,380 -1,215 -0,803 0,45
sash04 -4° 1,348 -0,267 -0,573 1,910 0,403 -0,845 -0,686 0,36
sash02 -2° 1,277 -0,254 -0,478 1,787 0,380 -0,577 -0,857 0,24
sash00 0° 1,614 -0,351 -0,624 1,722 0,363 -0,827 -1,240 0,11
sasa02 2° 1,597 -0,321 -0,625 1,989 0,419 -0,909 -1,847 0,12
sasa04 4° 1,865 -0,377 -0,673 1,739 0,367 -0,690 -0,930 0,10
sasa06 6° 2,129 -0,433 -0,812 1,744 0,368 -0,442 -1,120 0,07
sasa08 8° 2,024 -0,408 -0,900 1,719 0,363 -0,736 -1,320 0,04
sasall 10° 2,082 -0,419 -0,673 1,622 0,343 -0,936 -1,264 0,05
sasal? 12° 2,043 -0,414 -0,696 1,703 0,358 -0,671 -1,660 0,05

Tabela 7.24 Coeficientes medios - estrutura do galpdo com aberturas

Angulo . . . . ; ;
CASO  rotagio Cyméagua Cimagua Cpmagua Cymagua Cimagua Cpmagua Cp _ St

spoiler abarlav. abarlav. abarlav. asotav. a sotav. asotav. cumeeira spoiler
ca0000 - 3,049 -0,521 -1,214 2,555 0,539 -1,177 -1,666 -
cashl12 -12° 1,752 -0,356 -0,492 2,314 0,495 -0,861 -1,083 0,56
cash10 -10° 1,721 -0,350 -0,495 2,333 0,495 -0,854 -0,824 0,44
cash08 -8° 1,723 -0,351 -0,491 2,308 0,491 -0,859 -1,066 0,38
cash06 -6° 1,710 -0,348 -0,748 2,277 0,484 -0,862 -1,030 0,38
cash04 -4° 1,710 -0,349 -0,696 2,344 0,500 -1,084 -1,089 0,32
cash02 -2° 1,763 -0,359 -0,588 2,362 0,501 -0,928 -1,079 0,20
cash00 0° 1,953 -0,407 -0,767 2,416 0,513 -1,148 -1,066 0,14
casa02 2° 2,190 -0,452 -0,826 2,456 0,519 -0,988 -1,007 0,11
casa04 4° 2,629 -0,544 -1,398 2,194 0,463 -0,974 -1,354 0,05
casa06 6° 2,450 -0,500 -0,993 2,243 0,474 -0,926 -1,561 0,06
casa08 8° 2,436 -0,485 -0,958 2,380 0,502 -0,860 -1,048 0,07
casalO 10° 2,569 -0,527 -1,051 2,260 0,477 -0,927 -1,293 0,04
casal2 12° 2,516 -0,513 -1,168 2,257 0,477 -0,952 -1,445 0,05

Ao analisar os dados presentes nas tabelas, percebe-se que a 4gua de sotavento ndo apresenta

grandes modificagdes na carga sentida @ medida que a variagdo do &ngulo do spoiler presente

a barlavento € proposta. Portanto, as aces resultantes desta aba séo relevantes ao

dimensionamento, mas para a rotacdo do dispositivo considera-se apenas as a¢des resultantes

na agua de barlavento, a qual apresenta alterac6es significativas dependendo do angulo que o

perturbador esté sujeito. A manutencao do spoiler localizado a sotavento no angulo de 0° ndo
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altera as pressdes presentes na cobertura, contudo, hé& necessidade da insercéo deste dispositivo,
pelo fato de ndo se conseguir prever os ventos dominantes, mas nao ha necessidade de rotacéo

quando o vento incidir sobre o outro lado da edificacao.

Os coeficientes apresentados em destaque remetem as menores cargas atuantes sobre a agua de
cobertura a barlavento, demonstrando que os angulos ideais do dispositivo (-8° para edificagéo
sem abertura e -4° para com abertura) devem ser aqueles indicados pela rotagcdo no sentido
horéario nas duas estruturas propostas. Alem disso, a inclinagdo deve variar a partir da horizontal
(0°) até 80% da inclinacéo total das aguas no sentido horario, visto que a variacdo entre esses
coeficientes é minima. Ressalta-se que apenas a presenca do dispositivo ja altera o campo de
pressdo e as forgas existentes nas coberturas e mesmo considerando os piores angulos de
desempenho do spoiler, os coeficientes médios das forcas sdo reduzidas em cerca de 16%
(sentido anti-horéario). Ja as inclinagcfes para as quais o comportamento do apéndice apresenta

0s resultados mais satisfatdrios, a reducdo pode chegar a niveis de 45% (sash08 e cash04).

A Figura 7.49 apresenta os coeficientes das forca nas direcdes Y e X que atuam diretamente no

spoiler localizado a barlavento, para todos os angulos simulados.

Cxm Spoiler a barlavento

8,75
8,00
725
6,50
5,75
5,00
425
50

Cym Spoiler a barlavento

angulos de rotagdo do spoiler angulos de rotagdo do spoiler

—+—Czm Spoiler - impermedvel - &= Cym Spoiler - com abertura ——Cxm Spoiler - impermedvel - & -Cxm Spoiler - com abertura

(@) (b)

Figura 7.49 Coeficiente médios da forca (a) direcdo y e (b) direcdo x
atuante no spoiler a barlavento para ambas configuracdes e angulos
propostos

Os resultados apresentados nos graficos demonstram que as forcas resultantes, atuantes sobre
0 spoiler, dependem diretamente de sua inclinagdo. Nota-se um comportamento reverso do
observado na agua de cobertura. 1sso ocorre porque as forcas de ascensdo geradas pelo
escoamento incidente, antes atuantes sobre o canto do telhado (sem a presenga do dispositivo

ou com rotagOes anti-horérias), incidem agora diretamente sobre o spoiler. Segundo Li et al.
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(2018), esta acdo ndo é muito discutida e apresentada pelos pesquisadores da area, mas serve
como ferramenta béasica e fundamental aos projetos, principalmente quanto a escolha do

material (rigido) e ao sistema de fixacao referentes ao spoiler.

A Figura 7.50 apresenta o coeficiente de sustentacdo médio atuante na agua da cobertura a

barlavento, para cada angulo de inclinagéo do spoiler.

Coeficiente de Sustentagcdo da agua a barlavento
2.50 e
4 ~
2,25 / kT

—‘““

2,00

17571
Ry TRV SR
1,50

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 g 10 12
Angulos de rotagdo do spoiler

——Cl medio agua barlavento - sem abertura
- & - Cl medio agua barlavento - com abertura

Figura 7.50 Coeficiente de sustentacdo atuante na agua da cobertura a
barlavento para caso sem e com abertura — presente trabalho

As Figura 7.51 e Figura 7.52 trazem os campos de pressdes instantaneos para t = 70 segundos
considerando todas as inclinages dos spoilers analisados para as configuracbes sem e com
abertura, respectivamente. Cada caso € nomeado conforme as caracteristicas apresentadas na
Tabela 7.23 e na Tabela 7.24. Na Figura 7.52 , um corte na linha superior das aberturas foi
realizado para focar a analise nas acfes que aparecem nas coberturas. Em ambas as figuras
observa-se que para angulos negativos do dispositivo (rotagcdo no sentido horario) ha um alivio
na pressao que atua sobre a cobertura, diferentemente das inclinagdes positivas, i1Sso porque,
nos primeiros casos, 0s vortices gerados passam acima do telhado e, no ponto onde antes havia
a separacao do escoamento e um grande pico de sucgéo (aresta superior esquerda, na divisdo
entre parede e cobertura), ha sobrepressao, ideal para evitar os acidentes e/ou possiveis falhas
estruturais. Os resultados mais nocivos & estrutura remetem ao caso com abertura a barlavento,
fato que era esperado devido a grande sobrepressdo interna gerada pela presenca da abertura.
Ainda, reitera-se o fato de que a presenca do spoiler, em qualquer um dos casos, alivia a presséo
sentida pelas aguas de cobertura, ja que essas sdo mais intensas sem a presenca do mesmo (ver
casos sa0000 e ca0000).
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Figura 7.51 Campos de Presséo instantaneos em t = 70 segundos casos
sem abertura — 100 niveis de -20 a 4 Pa.
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Figura 7.52 Campos de Presséo instantaneos em t = 70 segundos casos
com abertura — 100 niveis de -20 a 4 Pa.

A sequir (Figura 7.53) é demonstrado o percentual de reducdo dos coeficientes de pressao
médios sobre a dgua de barlavento e cumeeira para as duas geometrias, tomado em relacdo as

configuracdes com e sem spoiler. Nota-se que os niveis mais altos de mitigacdo, para ambos 0s
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coeficientes e edificacbes, sdo alcancados com angulos quando a rotacdo se da no sentido
horério. Este fato ocorre porque esses angulos possibilitam a inexisténcia do pico de succéo,
antes encontrado na aresta do telhado e, ainda, desviam os vortices a um plano superior ao da
cobertura. Além disso, os melhores percentuais foram obtidos com a estrutura permeavel,
indicando que a presenca do perturbador é essencial para mitigacdo da carga de pressdo nas
coberturas, cuja diminuicdo do coeficiente Cpm atinge média de 85%. Com os angulos positivos
(giro no sentido anti-horéario), os picos de succdo ainda existem, mas menos intensos, quando
comparados a configuracdo sem o dispositivo. Embora os resultados tenham sido menos
eficientes com os angulos positivos, mais uma vez, demonstra-se que todos sao capazes de

diminuir os elevados carregamentos percebidos na edificacdo isolada.

Com as observacOes anteriores, entende-se que a agua a barlavento é a mais afetada com a
mudanca de inclinacdo do dispositivo perturbador, assim a funcdo principal do controle
proposto estd em torno da rotacdo automatica do spoiler a partir das cargas percebidas nesta
agua. A Tabela 7.25 apresenta a relacdo entre os coeficientes das forgas médias tomadas como

base para as analises que seguem.

Porcentagem de redugao em relagdo a estrutura sem spoiler (%)
100

90
o o o o
o o 80 R . . i
o o o o 70 ° o
a
. . . =0 60 o
u * 50 =
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. - - . . 40 ) n =
30 ¢
. a
20 o L] . *
L] u
10
u
N * angulos
-12 -10 = 6 4 2 0 2 4 6 8 10 1 do
spoiler
= Cp cumeeira - estrutura com abertura * Cpm agua barlavento - estrutura com abertura
o Cp cumeeira - estrutura sem abertura o Cpm 4gua barlavento - estrutura sem abertura
Figura 7.53 Porcentagem de reducdo do Cp em relacéo as estruturas
sem spoiler

Tabela 7.25 Coeficientes das forcas medias ideais para as estruturas
com e sem abertura — anélise estatica

Coeficientes de SEM ABERTURA COM ABERTURA
forcas médias ideais (angulo -8°) (angulo -4°)
Cx spoiler 6,4767 3,6738
Cy spoiler 2,366 1,7143
Cx agua barlavento -0,203 -0,349
Cy agua barlavento 1,033 1,710
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O coeficiente médio da forca na direcdo Y e a distribuicdo da pressdo média na agua de
referéncia para a configuragdo sem abertura foram os dados iniciais utilizados para a
determinacdo dos parametros da teoria de controle PID. A partir deles foi possivel obter a
elaboracdo da curva de ganho proporcional Kp (ver Figura 7.54), onde é apresentado o erro
relativo entre os coeficientes médios da &gua de barlavento, obtidos através da analise estatica
(ver Figura 7.51), e o coeficiente ideal (Tabela 7.25), para cada angulo simulado. Apés, a

mesma relacédo foi utilizada para obten¢édo dos parametros da estrutura com abertura.

12¢ Curva de Ganho proporcional Kp

10°
77. ’
B . Linha de tendéncia
v@ Ysp
I 12 1 08 06 -""-\_:0,4 o2 0
Erro entre o 0°
Kerigeer S
e 0 1deal
o

Largura de Banda (Pb)

Figura 7.54 Curva de ganho Kp

Na Figura 7.54 é apresentado, também, uma linha de tendéncia relativa aos erros obtidos. A
partir deles, a largura de banda (Pb) ¢é obtida, a qual estabelece a amplitude maxima entre os
erros e permite a primeira determinagéo do parametro fundamental no desenvolvimento da
teoria de controle: a constante de ganho (Kp), razdo entre a amplitude de angulos estudada (-

12° a 12°) e a largura de banda.

Neste contexto, a necessidade da obtencdo dos demais parametros, existentes nas equacgdes do
controle PID, como: velocidade angular ideal do dispositivo e tempo necessario para mudanca
de inclinagdo, levou a analise dinamica do spoiler. Esta consiste na modificacdo rapida da
inclinacdo do apéndice, ocasionando uma pequena perturbacdo. Simulacdes com diferentes
valores de velocidades foram realizadas, mas aquela em que a placa, partindo de 0°, modificou
seu angulo até o “ideal”, provocando uma leve perturbagao, foi = - 0,013963 rad/s, a qual
produz um deslocamento angular de -0,8° a cada segundo fisico. A partir de 40 segundos é
permitida a rotacdo do spoiler até atingir valor proximo a -8° para a estrutura sem abertura e -
4° para a com abertura. Tomados como referéncias devido a analise estatica, estes valores sdo
atingidos depois de transcorridos 10 e 5 segundos, para cada caso. Na Figura 7.55 ¢é possivel

compreender a modificacdo do angulo pelo corte apresentado. Ja na Figura 7.56, podem ser
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observados os histéricos dos coeficientes na agua a barlavento das configuragdes obtidos pela

andlise dindmica, juntamente com aqueles sem a presenca do spoiler.
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Figura 7.56 Histdrico dos coeficientes médios das forcas nas direcdes
X e Y sobre a agua da cobertura a barlavento: (a) sem abertura; (b)
com abertura

Os resultados derivados da analise dindmica, para a estrutura impermeavel, apresentam a partir

de 50 segundos uma média constante e muito proxima ao valor tomado como base para a

formulacdo. Esta média é observada mais rapidamente na estrutura permedavel, visto que ela é

atingida ap0s transcorridos 45 segundos do inicio do movimento. A seguir, na Tabela 7.26 sdo

apresentados os parametros utilizados como base para a aplicabilidade das equagdes do

controle. O periodo de amostragem é o tempo necessario para a rotacdo de 0,8° do spoiler, de

acordo com a velocidade angular ideal. O tempo derivativo remete ao tempo necessario para a

modificacdo da inclinacdo até o angulo de referéncia ser obtido e o tempo integral, ao tempo

necessario até atingir a estabilizacdo, ou seja, apresentar uma velocidade angular muito

pequena, a ponto de variar cerca de 2° do valor ideal. Embora, conforme Hagglund e Astrém

(2005), essas primeiras analises representem apenas um ponto de partida, sendo necesséria a

calibracdo do modelo, ndo houve necessidade de grandes modificacGes, indicando que as

analises estatica e dindmica foram eficazes para a implementacao do controle.
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Tabela 7.26 Parametros Teoria de Controle PID

PARAMETRO Estrutura Impermeavel Estrutura com aberturas
Tempo integrativo de analise (Ti) 50 segundos 25 segundos
Tempo derivativo (Td) 10 segundos 5segundos
Coeficiente admensional (N) 8 8
Constante Derivativa (c) 0,1 0,1
Periodo de amostragem (h) 1 segundo 1 segundo
Largura de banda (Pb) 1,096 0,920
Valor ideal (Ysp) 1,033 1,710
Constante de ganho (Kp) 0,382 0,456
Angulo com erro zero (ub) -8° -4°

A seguir na Figura 7.57 os passos utilizados para a implementacdo da teoria de controle séo

demonstrados.

‘ CONTROLE PID ‘

I

‘ 1° Analise Estatica — determinagdo de parametros: Ysp; Kp; Pb; Td; Ti ‘

]

‘ 2° Anélise Dindmica — medicao da perturbacio — determinac¢io da velocidade angular ideal - Wspoiler ‘

I

‘ 3° Medicdo do erro — e(t) = Ysp — Fy agua barlavento ‘

‘ 4° Determinacio do termo Proporcional P@,,)= Kp (bY,P - Y(f;-)) ‘

5° Determinac&o do termo Integral I(t)=1(t,,)+

!

6° Determinagdo do termo Derivativo  D(7,) = [ 1- %]D(rm ) ’KPN)(C(YJP 7Y(tk)))

K,h
7 (Y, -Y (&)

‘ 7° Caleulo do angulo ideal do spoiler Ult,) = Pt ) +1(t,)+ D(t,)

‘ 8° Célculo da velocidade angular Wi = (UUKFA/A ‘

Figura 7.57 Passos para desenvolvimento da teoria de controle PID

Na sequéncia (Figura 7.58) é possivel visualizar os historicos dos coeficientes das forcas
medidas na &gua a barlavento, considerando a aplicacdo do controle PID na variacdo do angulo
do dispositivo com o passar do tempo, devido as avaliacdes das caracteristicas do escoamento.
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Figura 7.58 Historico dos coeficientes médios das forgas nas dire¢des
X e 'Y sobre a agua da cobertura a barlavento com aplicacdo do
controle PID para a estrutura: (a) sem abertura; (b) com abertura
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O histdrico evidencia que o valor desejavel dos coeficientes € atingido a medida que o controle
passa a agir na estrutura (apos 40 s). A média anterior a 40 s é semelhante aos coeficientes da
agua a barlavento com um spoiler fixo no angulo de 0° (spl308 e spl321). Na Figura 7.59 ¢
possivel compreender a variacao da inclinagcdo do dispositivo com o passar do tempo para a
estrutura impermedvel. Nota-se que a partir de 85 segundos 0 escoamento estabiliza e o angulo

ideal do spoiler se mantém constante entre -8° e -10°, sendo que neste instante ja transcorreu o

tempo integral, parametro que supdem o tempo maximo para atingir a estabilidade do controle.

t=87,5s

Figura 7.59 Historico do movimento do spoiler — estrutura
impermeéavel

Através da Figura 7.60 os historicos dos parametros de avaliacdo do controle, para 0 caso
impermedvel, sdo apresentados.
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O principal pardmetro das equaces da teoria de controle PID é o erro, tomado como a diferenga
entre o parametro ideal de coeficiente (determinado pela analise estatica) e o medido
instantaneamente na agua de barlavento. Este fator possui tendéncia de diminuicdo da
amplitude a medida que o spoiler tende a estabilizar em um valor de inclinagdo proximo ao de
referéncia. Transcorrido o tempo integral de 50 segundos, ou seja, depois de 90 segundos é
possivel notar esse decréscimo, embora seja mais acentuado a partir de 150 segundos, momento
a partir do qual a inclinacdo torna-se pouco variavel em relacdo ao valor ideal (-8°). Como todos
0s parametros sdo determinados a partir do erro de controle, a mesma tendéncia é percebida em
todos os gréaficos. Este fato confirma que o angulo ideal para esta estrutura estd muito proximo
ao proposto pela analise estatica. Além disso, a velocidade angular do apéndice também diminui

sua amplitude de variacdo com o passar do tempo.

Deste modo, o controle PID incorporado a rotacéo do apéndice é essencial para diminuicéo das
cargas ascensionais presentes no telhado, principalmente tratando-se de edificacGes baixas e
leves. Em ambas configuracdes analisadas o alivio na presséo é percebido e torna-se maior a

medida que o controle € acionado, atingindo as inclina¢es ideais.

Na secdo seguinte, analises tridimensionais serdo apresentadas considerando as configuragdes
impermeaveis com vento incidente a 0° e 90°, bem como um caso relativo ao modelo galp12

isolado e com a presenca do spoiler acionado pelo controle.

7.6 ANALISE DE ESCOAMENTO SOBRE GALPAO INDUSTRIAL COM
SPOILER E CONTROLE PID — MODELO TRIDIMENSIONAL

Esta ultima etapa do estudo é destinada a demonstrar os resultados obtidos pela simulacdo
numérica tridimensional referente ao modelo de galpdo industrial estudado por Loredo-Souza
(1992). Trata-se da andlise dos casos galp0l, galp02 e galpl2 (da secdo 7.4), em um
escoamento tridimensional, onde os dois primeiros séo utilizados com o intuito de avaliar as
pressOes externas, por tratar de edificagdes impermeéveis, onde a malha foi proposta como
maneira de reproduzir com exatiddo os resultados experimentais. O modelo galp12 (edificagdo
com uma abertura a barlavento e vento a 90°) sera estudado posteriormente com a insercéo do
spoiler acionado pelo controle, no entanto, entender seu comportamento isolado é essencial
para avaliar as contribui¢fes do dispositivo na mitigagdo de presses. As condigOes de

contorno, detalhamento do dominio computacional e da malha no entorno do corpo imerso sdo
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apresentados na Figura 7.61, enquanto que as constantes fisicas e geométricas estdo
demonstradas na Tabela 7.27. O tamanho do menor elemento proximo ao corpo e esteira foi
mantido proximo a 5x10™L, resultando um fator y+ igual a 4,801. O tempo fisico total das
simulacdes sem a aplicacdo do controle esta entorno de 70 segundos, pois 0 escoamento ja
estava desenvolvido neste instante. A dimenséo L foi simulada com valor igual a 1, tendo em

vista que o0 modelo levara a uma escala de 1:100 em relagdo ao modelo com escala real.
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Figura 7.61 Caracteristicas do dominio computacional e do galpédo
imerso — caracterizacdo da malha externa do corpo nos cortes

Tabela 7.27 Constantes fisicas e geométricas utilizadas na simulacéo
tridimensional dos galpdes

PARAMETROS VALORES
Massa especifica (p) 1,2249 Kg/m?3
Viscosidade Dindmica (u) 3,8196x105 Ns/m?
Velocidade Caracteristica (Vo) 30,00 m/s
Dimensdo caracteristica (D) 0,17825m
Constante de Samagorisky (Cs) 0,1
Numero de Reynolds 1,4 x10°

A seguir serd apresentada uma série de comparacbes entre os resultados obtidos pelas
simulag¢fes numeéricas tri e bidimensionais deste trabalho, além das experimentais em tunel de
vento, realizadas por Loredo-Souza (1992). Analisando os primeiros dois casos simulados
tridimensionalmente, comparacdes entre os coeficientes de pressdo externos sdo mostradas na
Figura 7.62 e na Figura 7.63. A vista em planta remete ao corte situado a Z = 0,05 L, de onde

0s pontos de pressdo foram extraidos, mesma altura da secdo I, utilizada pela referéncia.
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Percebe-se que os coeficientes obtidos na simulagdo 3D sdo mais proximos aos do tunel de

vento, uma vez que os derivados da analise bidimensional sdo levemente superiores.
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Figura 7.62 Comparacéo coeficientes de pressdo externa para vento a
0°: 1. corteem Z = 0,05 L; II. simulacéo 2D (galp01); Ill. Loredo-
Souza (1992); IV. obtidos pela NBR 6123:1988
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Figura 7.63 Comparacdo coeficientes de pressdo externa para vento a
90°: I. corte em Z = 0,05 L; II. simulagéo 2D (galp02); I1l. Loredo-
Souza (1992); 1V. obtidos pela NBR 6123:1988

O terceiro caso simulado (GP3DO03) refere-se a um galpdo semelhante ao galpl2 proposto
anteriormente. Neste caso, a distribuicdo da pressdo interna apresentou um valor para o
coeficiente (100Ci) médio, determinado a partir dos pontos expostos na Figura 7.42, igual 40
e, como visto, a norma brasileira recomenda um valor aproximado de 80, enquanto que o
resultado obtido pela andlise bidimensional foi de 42. A Figura 7.64 apresenta o campo de
pressdo obtido para o caso GP3D03, através dos cortesem Y = 0.45 L, Y =-0.45 L (centro da
abertura) e Z = 0.05 L. Observa-se que esta configuracéo de aberturas transmite ao interior uma

grande sobrepressdo, extremamente prejudicial ao telhado da edificacdo. No entanto, como
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forma de minimizar os riscos e tentar evitar falhas estruturais, a mesma estrutura com o spoiler

acionado pelo controle PID ser4 avaliada posteriormente.

-500-450-399.3 492 99.2 49.1 951 45-095-0 45003 0.53 1.03 1.55 2.04 2.54 5.04 3.54 405 455

Figura 7.64 Caso GP3D03 campo de pressdo — 200 niveisde -5a5
Pa—cortesemY =045L;Y=-045LeZ=0.05L

A Tabela 7.28 traz uma comparacdo entre os valores dos coeficientes médios de arrasto e
sustentacdo das paredes da estrutura para as trés primeiras simulac@es realizadas nesta secdo.
Ja a Tabela 7.29 apresenta a comparacdo e a diferenca entre as medicGes dos coeficientes
médios das forcas nas direcBes paralelas (X) e perpendiculares (Z) ao escoamento que atua
sobre a cobertura dos galpdes (com vento incidindo a 90°), considerando os resultados obtidos
pelas simulacdes com corte BB, utilizadas para estudo do spoiler na se¢éo anterior. Destaca-se
que o quarto exemplo simulado nesta secdo é denominado GP3D04 e corresponde a uma
estrutura com abertura e spoiler inicialmente com inclinacéo a 0°, sem a aplicagéo do controle.
Os coeficientes do estudo tridimensional apresentados a seguir foram determinados a partir de
cortes (conforme exposto na Figura 7.61). Devido a pequena diferenca entre os coeficientes
resultantes das analises tri e bidimensional entende-se que o ajuste da constante de Smagorinsky

foi adequado para a captacdo dos efeitos tridimensionais derivados da turbuléncia do vento.

Tabela 7.28 Comparacgéo entre os coeficientes médios das paredes
para simulacgdes bi e tridimensionais

Estruturas — paredes externas Com Cm Q(md/s)
Galpéo 3D 0° (GP3D01) 1,047 -0,019 -
Galpéo 2D 0° (galp01) 1,135 -0,049 -
Galpéo 3D 90° (GP3D02) 2,291 -0,350 -
Galpéo 2D 90° (galp02) 2,563 -1,015 -

Galpéo 3D com abertura 90° (GP3D03) 2,360 0,295 0,0035
Galpéo 2D com abertura 90° (galp12) 2,534 0,363 0,0036
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Tabela 7.29 Comparacdo entre os coeficientes medios do sistema de
cobertura para as simulagdes bi e tridimensionais

Agua Barlavento Agua Sotavento Cp
Estruturas .
Czm Cxm Cpm Czm Cxm Cpm Cumeeira
Galpéo 3D 90° (GP3D02) 2,406 -0,405 -2514 1,162 0,585 -1,131 -2,216
Galpéo 2D 90° (spl300) 2,534 -0,411 -2,706 1,264 0,503 -1,213 -2,219
Diferenca 532% 1,48% 7,64% 8,78% 14,02% 7,25% 0,14%

Galpao 3D com abertura 90° (GP3D03) 2,991  -0,579  -1,217 2,383 0,519 -1,114  -1,585
Galpao 2D com abertura 90° (spl314) 3,049 -0521 -1214 2,555 0,539 -1,177  -1,666
Diferenca 1,40% 10,02% 2,47% 722% 3,85% 565%  5,11%

Galpao 3D com spoiler a 0° (GP3D04) 1,931  -0405 -1,022 2412 03%  -1,187  -1,109
Galpéo 2D com spoiler a 0° (spl321) 1,953  -0,407 -0,767 2,416 0513 -1,148  -1,066
Diferenca 0,10% 0,50% 24,95% 0,17% 29,55% 3,29%  4,03%

A seguir na Figura 7.65 os campos de pressdo, obtidos pelas sobre os galpfes estruturas com
vento agindo a 0° (GP3DO01) e 90° (GP3D02), podem ser visualizados.

-500-450-390.3 402 003 40.1 081 42.0 080 42003 0.53 1.03 1.53 2.04 2.54 3.04 3.54 405 455

(a) (b)
Figura 7.65 Campo de pressdo — 200 niveis de -5 a 5: (a) GP3D01; (b)
GP3D02

Na Figura 7.66 e na Figura 7.67 séo apresentadas as linhas de corrente obtidas para os casos
impermeéveis com vento a 0° e 90°, considerando a vista em planta e a tridimensional. O
primeiro caso, com vento incidente a 0°, perturba mais o escoamento pela geometria da fachada
a barlavento da edificacdo. Este caso leva ao surgimento de um pico de sucgéo forte agindo
sobre a cobertura (Figura 7.65 a), especialmente proximo a parede de barlavento da edificacéo.
Se houvesse uma abertura na parede referente a fachada frontal, o carregamento sobre ao

telhado seria ainda maior.
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-400-360-320-2.79-2.39-1 99-1 59-1 19-0.78-0.32 0,02 0.42 0.82 1.23 1.63 2.03 2.43 2.83 3.24 364
_ (a) (b)
Figura 7.66 Linhas de corrente caso GP3DO01: (a) Corte Z= 0,05 L;
(b) vista tridimensional

-400-340-320-2 79-2.30-1 991 501 10.0.78-0380.02 0.42 0.82 1.23 1.63 2.03 2.43 283 324 364
@ (b)
Figura 7.67 Linhas de corrente caso GP3D02: (a) Corte Z=0,05 L;
(b) vista tridimensional

Com as imagens apresentadas é possivel identificar que nos pontos onde ocorre a separagéo do

escoamento (aresta do telhado na fachada de barlavento e cumeeira) existem picos de succao.

A introducédo do dispositivo mitigador visa minimizar esses efeitos, levando a um alivio na

carga na cobertura. Como os resultados entre as simulac¢Ges tridimensionais e bidimensionais

sdo coerentes, utilizam-se as mesmas equacgdes e pardmetros da estrutura com aberturas para o

controle PID nesta secdo. Inicialmente, considera-se que o escoamento esteja plenamente

desenvolvido em 20 segundos, quando o spoiler inicia seu movimento de rotacdo a partir da

carga sentida na agua de barlavento. As linhas de corrente observadas na Figura 7.68 Figura

7.68 remetem aos casos sem (GP3D03) e com (GP3D04) o dispositivo mitigador. Destaca-se

que o spoiler desvia o escoamento para um plano superior ao da cobertura, no entanto, como
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pode-se perceber pelo campo de presséo da Figura 7.69 (em 20 segundos), a inclinagéo a 0°
ainda permite a existéncia de alguns efeitos nocivos na estrutura de cobertura, apesar de gerar
uma sobrepressao sobre a aresta do telhado, onde antes havia suc¢do. Ademais, o dispositivo
inserido na agua a sotavento ndo altera o escoamento, tendo que ser adicionado somente nos

casos onde a direcdo principal de incidéncia do vento é modificada.

(a) (b)
Figura 7.68 Linhas de corrente: (a) GP3DO03; (b) GP3D04

-500-450-390.3 402 003 40.1 081 42.0 080 42003 0.53 1.03 1.53 2.04 2.54 3.04 3.54 405 455

(@) (b) (©)
Figura 7.69 Caso GP3D04: campo de pressdo (a) vista tridimensional
— 200 niveis de -10 a 10; (b) corte em Y = 0.045 L — 200 niveis de -5 a
5; (c) corte em Y =-0.045 L — 200 niveis de -5a 5 Pa

Em ambas as estruturas a cumeeira é bastante afetada, mas a partir do movimento do
dispositivo, com os vortices desviados a um plano superior, obtém-se um alivio de carga nesta
area. Além disso, incialmente o spoiler com inclinacéo a 0° ndo é capaz de minimizar o efeito
de sucgdo existente no canto detalhado pela Figura 7.69 a, enquanto que no restante do
comprimento se mostra muito efetivo eliminando o pico de sucgdo da regido. A Figura 7.70
apresenta os historicos dos coeficientes de forcas sobre a agua de barlavento para a edificacao
com spoiler e acionamento do controle (modelo GP3D04), onde se pode notar que a média dos
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coeficientes diminui a partir da estabilizagdo do &ngulo ideal obtido pela simulagéo juntamente
com o controle PID. Destaca-se que 0 processo de estabilizacdo se sucedeu de forma mais
rapida no modelo tridimensional, mas o angulo ideal continuou entre -4° e -6° (rotacdo no
sentido horario). Entretanto, os valores médios dos coeficientes apds o acionamento do controle
reduziram 22% em relacdo a componente vertical (Cz), mas se mantiveram semelhantes para a
componente paralela (Cx), quando comparados a andlise no plano, evidenciando a boa

qualidade obtida com as analises bidimensionais.

Cz
Cx

AV haspn AAAAR AARAR AANASA A
W T

L 1 L
25 30 35 40

Figura 7.70 Histdrico dos Coeficientes de forcas nas direcbes Z e X
existentes sobre a dgua de barlavento

A Figura 7.71 apresenta campos de pressao através de cortes em Y = -0.45L, para evidenciar o
efeito do movimento do spoiler sobre a dgua a barlavento da edificacdo, considerando os
modelos GP3D03 e GP3D04 antes e ap0ds a a¢do do controle. Percebe-se a existéncia de alguns
pontos nocivos a estrutura do telhado, mesmo apds o movimento do dispositivo, no entanto,
sdo bem menos intensos quando comparados a estrutura isolada, garantindo a eficiéncia do
modelo proposto para a mitigacdo das elevadas pressdes percebidas pela cobertura da
edificacao.

PS: -400-360 -320 279 -239-199 -159 -1.19 078 .033 002 042 082 123 163 203 243 283 324 364

Figura 7.71 Efeito tridimensional do spoiler na agua de barlavento —
200 niveis de -4 a 4 Pa
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho os escoamentos foram tratados como fluidos newtonianos incompressiveis, sem
transporte de massa e isotérmicos. O algoritmo com método CBS semi-implicito mostrou-se
adequado para simulagdes envolvendo ventilagdo e determinacdo de cargas de vento em
edificacOes baixas, tipo industriais. A discretizagdo em elementos finitos foi realizada por meio
de elementos tetraédricos lineares, cujos altos refinamentos de malha exigidos reforcou a
necessidade de utilizacdo do processamento em paralelo utilizando diretivas de paralelizacéo
OpenMP.

O estudo da ventilacdo natural nas edificacbes € um tema complicado a ser considerado em
projetos, uma vez que sua aplicabilidade acaba sendo defasada devido a ndo existéncia de
normativas brasileiras com orientacGes detalhadas sobre o tema. Todavia, € necessario
estabelecer as minimas condicGes de ventilagdo para manter os ambientes salubres e arejados
(ver NBR1575-1:2003) sem que haja gasto de energia ndo renovavel para tal fim. Manter uma
ventilacdo correta pode acarretar mais beneficios quando se relacionam as distribuicGes de

pressdes internas resultantes da circulacdo permanente as pressdes externas.

Quando uma edificacdo esta sujeita a ventilacdo natural através de elementos permanentemente
abertos podem ocorrer modificaces na carga estrutural. E de conhecimento geral que grande
parte dos projetos de Engenharia Civil, principalmente tratando-se de edificios baixos, possuem
as acdes derivadas da incidéncia do vento como aquelas mais significativas em coberturas.
Assim, ao se retomar os primeiros problemas de pesquisa: “como € possivel determinar a
influéncia da ventilacdo natural na distribuicdo de pressdes internas nas edificagées?” a
resposta deve basear-se na andlise de difentes angulos de incidéncia do vento atingindo as
edificacOes com diversas combinagdes de aberturas permanentes, o que permite compreender
o0 efeito dessas duas questdes na distribuicdo de pressdo interna. Dessa forma, também é
possivel entender “como a disposi¢cao das aberturas pode auxiliar na mitigacéo das elevadas
pressGes atuantes no sistema de cobertura”, bastando identificar as aberturas que, apds as
andlises, permitiram um efeito satisfatorio em relacdo a distribuicdo de pressdes (transmitindo
succdo ao interior), mesmo quando sujeitas a diferentes direcdes de vento, e obtiveram 6timos

indeces para avaliacdo da ventilagdo natural.
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Neste estudo essas analises, partindo de duas dire¢fes principais de incidéncia do vento, foram
realizadas para uma edificagdo de um galpéo industrial. A avaliacdo quanto a ventilagdo natural
requer a determinacao de parametros como: vazédo de ventilacdo e taxa de renovacao do ar, que
podem obedecer valores informados pelo guia AIVC (1996) para cada tipo de construcao.
Ademais, mesmo calculando a vazdo de ventilacdo a partir da norma brasileira, o ideal é
compreender ndo somente a situagdo com velocidades altas, mas realizar estudos de ventilagéo

quando a edificacdo estiver sujeita a “ventos calmos”.

Algumas analises de modelos de edificacbes foram realizadas para compreender o efeito das
diferentes formas de ventilacdo natural. Apds as simulagGes, percebe-se que os indices mais
satisfatorios foram atingidos quando a edificacdo estava sujeita a ventilacdo cruzada e,
principalmente, quando as aberturas de saida do ar eram maiores que as de entrada, por
permitirem um escoamento mais abrangente no interior. Por outro lado, a ventilacdo unilateral
é uma das alternativas menos eficientes, mas muito adotada nas constru¢es. Como forma de
obter os indices necessarios a fim de garantir a ventilacdo, as aberturas, localizadas na mesma

parede, devem ser espassadas em, no minimo, duas vezes a sua largura delas.

Assim, quando possivel, deve-se preferir a disposicdo de aberturas em diferentes paredes da
edificacdo, avaliando como as divisdes internas influenciam no padrdo do escoamento e nos
indices. Ademais, ressalta-se que as dire¢des de incidéncia do vento (normal, paralela e obliqua)
devem ser todas avaliadas, tendo em vista que sdo constantemente alteradas ao longo da vida
atil das constru¢bes. Com as diretrizes apresentadas, este trabalho pretendeu servir como um
estudo inicial a respeito do tema de ventilacdo natural, sendo necessarias mais investigacoes,
como forma de obter todas as etapas detalhadas que um projeto deve seguir. Além disso, 0
estudo da ventilacdo e circulagdo do escoamento pode contribuir, quando avaliado a niveis de

altas velocidades, também na forma como a distribuigdo das pressdes internas se apresentam.

Aberturas acidentais ou mesmo permanentes, dependendo da localizagdo, podem prejudicar o
carregamento da estrutura, quando sujeita a ventos fortes, ao transmitirem uma sobrepresséo ao
interior. Desta maneira, o estudo a partir de galpdes industrias (simulados em tunel de vento
por Loredo-Souza, 1992) foi utilizado para avaliacdo da ventilagdo, mas tambeém para a
aplicabilidade de spoilers na cobertura, acionados a partir das formulagdes do controle PID,

como forma de mitigar as cargas presentes nessas estruturas.
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Todavia, para estabelecer os pardmetros necessarios as equacdes da teoria de controle, duas
andlises foram necessarias: a estatica e a dindmica. A primeira consistiu em estudar, a partir de
um modelo bidimensional, com corte transversal, como as cargas agiam sobre a estrutura
dependendo da inclinacéo fixa proposta para o spoiler. Edificaces com e sem abertura foram

estudadas para entender o comportamento do apéndice frente a essas duas situagoes.

O eixo de rotagdo foi definido na aresta mais interna em relagdo a cobertura, por apresentar
maiores alivios de pressdo na cobertura quando comparado ao caso com eixo na aresta externa.
As rotacdes no sentido anti-horario, partindo da horizontal (0°) até se obter uma inclinacéo
paralela ao telhado (12°), pioraram o desempenho do spoiler & medida que alcangavam o limite
de 12°. J& as rotacOes no sentido horério (angulos negativos) obtiveram os melhores resultados
ao desviar os vortices, antes agindo sobre a cobertura, para um plano acima desta. Além disso,
promoveram no canto de separacao, onde antes eram percebidos elevados picos de suc¢do, um
efeito de sobrepressdo. Os spoilers presentes a barlavento da edificacdo alteraram de forma
mais eficiente as cargas presentes na cobertura, uma vez que as placas a sotavento precisam ser
inseridas quando ndo ha previsao da direcdo predominante do vento. Concluiu-se, deste modo,
que as pressdes sentidas pela agua a sotavento ndo sao muito modificadas com a alteracdo da
inclinacdo do dispositivo a barlavento. Assim, apenas as cargas da agua de barlavento tiveram
seus efeitos considerados para elaboragdo da teoria de controle. Os angulos ideais para a
estrutura impermedvel ficaram em torno de -8°. Ja quando apresenta abertura, todos os angulos
negativos (sentido horario) sdo adequados devido a pouca variacdo dos efeitos, embora

recomenda-se que fique em torno de -4° a -6°.

Diferentes situacGes podem expor o dispositivo, dependendo das caracteristicas em que o
escoamento é encontrado. Mas entende-se que o simples fato da insercdo do spoiler provoca
reducdo nos coeficientes médios das forcas na cobertura em cerca de 16% para 0s piores
resultados de inclinagdo (rotacfes no sentido anti-horério) e até de 45% de efetividade nos
angulos de melhor desempenho (rotacGes no sentido horario). Embora os picos de sucgéo
possam inexistir com os angulos de rotagéo horéaria, com as demais inclinagdes sdo minimizados
em 80%. Além disso, os coeficientes de pressdo média atuantes na agua de barlavento
apresentaram reducdo de 85% (estrutura permedvel) e 50% (estrutura impermeavel),
considerando a rotacdo horaria do spoiler, comparando em relacéo a edificacdo isolada e sem
o perturbador. As configuracdes de edificacdo com abertura apresentam cargas mais elevadas
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no telhado, no entanto, a eficacia do dispositivo é idéntica as estruturas sem abertura, como era

esperado para os testes realizados.

Neste momento, a segunda analise (dinamica) foi realizada, a qual consistia na pequena
perturbacao do sistema promovendo, a partir de uma velocidade angular prescrita, 0 movimento
da placa até atingir o &ngulo ideal, conforme apresentado nas simula¢Ges anteriores. A partir
destas simulagdes chegou-se na velocidade ideal de movimento da placa (o = - 0,013963 rad/s),
assim como 0s tempos necessarios para que a mudanca de inclinagao ocorresse sem prejuizo ao
sistema: para 0 caso sem abertura, 10 segundos, e com abertura, 5 segundos. O tempo necessario

para a estabilizacdo do sistema também foi considerado nas equacGes do controle PID.

Apos a formulacdo completa da teoria foi proposto nas mesmas edificacdes a alteracdo da
inclinacdo do dispositivo a partir do acionamento do controle PID, derivado das condicdes
percebidas do escoamento. Tomando como base um escoamento em regime turbulento e um
vento de perfil de velocidades uniforme atingindo a estrutura paralelamente, o efeito do
movimento do spoiler no plano bidimensional foi o ideal para a mitigacdo das cargas na
cobertura. As inclinacGes foram alteradas até que as condicbes limites fossem respeitadas,
oscilando em torno dos valores ideiais e, desta maneira, minimizaram o efeito das pressoes

atuantes sobre a aguas do telhado das duas edificacdes.

Por fim, uma analise tridimensional foi proposta, considerando os casos de edificacfes
impermeaveis com vento incidindo a 0° e 90°, para avaliacdo da pressdo externa. A qual
demonstrou a eficacia dos modelos bidimensionais ao serem comparados com as anélises de
tuneis de vento e tridimensionais para este tipo de escoamento e edificacdo estudada. Um estudo
tridimensional com a edificacdo com abertura e spoiler acionado pelo controle PID também foi
realizado e os resultados sugeriram que o spoiler presente a barlavento desempenha papel
preponderante no alivio do carregamento na cobertura e que este modelo de acionamento
automatico é fundamental como forma de gerar estruturas inteligentes e adaptaveis, que
resultem em menores probabilidades de falhas estruturais. Deste modo, provou-se que 0 modelo
estudado e proposto por este trabalho foi eficiente para mitigar as pressdes induzidas pelo vento

nas coberturas de edificacOes baixas.

Contudo, apesar dos resultados terem sido satisfatérios, algumas questdes permanecem e devem

ser melhor compreendidas, como sugestdes para futuros trabalhos:
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¢ Quanto a ventilacdo natural é necessario entender o efeito da temperatura internamente,
como forma de satisfazer o conforto térmico dos habitantes; avaliar os efeitos de
corredores de vento no entorno das edificagdes e como o transporte de particulas, como
poluentes e poeira, se distribuem internamente. Atraveés da teoria de controle de
aberturas, propor uma edificacdo inteligente, que adapte a abertura e fechamento das
janelas com o intuito de promover uma correta ventilagdo natural, a partir de efeitos da
temperatura e vento incidente, respeitando as melhores combinagdes, para evitar a

sobrecarga das paredes e coberturas;

e Propor diferentes tamanhos e quantidade de spoilers nas coberturas, sem que haja a
necessidade de uma placa Unica ao longo de todo o comprimento da aba do telhado,
apenas nos pontos mais criticos, como demonstrado na Sec¢do 7.6. Simular o spoiler
como um corpo deformavel, através de elementos de casca, para melhor representar o
comportamento estrutural do dispositivo. Propor diferentes formatos para o dispositivo,
como uma forma mais aerodinamica (arredondada) para evitar o efeito das altas cargas
de elevacdo, alem de entender o efeito do spoiler em edificacGes com diferentes

inclinacdes das aguas de cobertura.

e Simular o efeito do vento incidindo a 45° nas estruturas e como esta direcdo obliqua

afeta 0 desempenho do apéndice e da ventilagdo natural;
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APENDICE A - FORMULACAO DOS ELEMENTOS ADOTADOS

Neste trabalho foi utilizado um modelo tridimensional de elementos tetraédricos. A Figura A.1

mostra as numeracoes locais dos nos.

Figura A.1: Elemento tetraédrico

As funcgdes de interpolacdo do elemento tetraédrico linear sdo demonstradas em funcdo de

coordenadas de volume, as quais cumprem a seguinte condicao:
N, +N,+N;+N, =1 (A1)

As coordenadas cartesianas de um ponto no interior do elemento podem ser expressas em

funcdo das de volume de acordo com as equacfes da sequéncia:

X= Z NiXi (A.2)
i1
4

y= Z Ny, (A.3)
)
4

z=) Nz, (A4)

onde x;, yi e zi S80 as coordenadas nodais e as coordenadas de volume N, sdo definidas por:

N, =L(ai +bx+cy+dz)

760,
i Yo g Ly g X 11, i ¥y 1 (A5
=X Yo« %l b=-1 Yy z] ¢=x 1 z| d=x Yy 1
Xl yl Zk l yl Zk Xl 1 Zk XI yl 1
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A permutacdo ciclica nos indices i, j, k e | ¢ adotada. Assim, o volume do elemento Qe pode ser

definido através da aplicacdo do teorema de Laplace sobre a matriz:

X1 yl Zl
1
Qe — l X2 y2 ZZ ( A6)
XS y3 23
X4 y4 Z4

As derivadas das coordenadas de volume em relacdo as coordenadas cartesianas sdo

apresentadas na sequéncia:

oN, b
X 60 (A7)
ON. C
o 60, (A8)
N, d,
B (A-9)

e

Para integracdo das matrizes de elemento do modelo CBS adota-se aqui as seguintes férmulas

para integrais de volume e area (ou superficie):

1811151
[ NINZNINZAV =60, alptyto! (A.10)
o (a+p+y+5+3)!
1811
[ NINZNjdA=2A, Pyt (A.11)
A (a+pB+y+2)!
Assim, a matriz de massa para o elemento fica expressa da seguinte forma:
i le N1N2 N1N3 N1N4_
N.N N2 N,N, N.N
J'NTNdQ:J. 27 T2 e 2o (A.12)
Q, Q. N3N1 N3N2 N3 N3N4
_N4N1 N4N2 N4N3 Nj |
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Aplicando a integral descrita pela Equacdo (A.12) nas equagOes informadas anteriormente,

obtém-se:

2 111
1 211

M=
2001 1 21
111 2
1 000
0100

)
410 01 0
0001

onde M é a matriz de massa consistente e Mp a matriz de massa discreta.

De forma semelhante, a matriz de adveccao pode ser definida como:

jN(N )%ng jm N bdQ+j NTch+j N'ddQ

Q. Q, e e e

onde o valor “M” sobrescrito representa o valor médio no elemento.

(A.13)

(A.14)

(A.15)

Resolvendo cada termo da equacdo anterior separadamente e aplicando a integral, obtem-se:

N Nb, Npb, Np, b b, by b,
J'_ Thd :J‘ vi' | NoBy Npb,  Nob, Nob, dQ:ﬁ b b, by b,
o, 69, o, 692, N,b Ngb, Njb, Njb, 4/b b, b, Db,
NJo,  N,b, N, N,b, b b, b b

¢, ¢, ¢ ¢,

J‘ NTCd :L G G G G

5 62, 24|¢, ¢, ¢ ¢,

& G G G

[d, d, d, d,

J vy NTddQ:K d d, d, d,

5 69, 24|d, d, d, d,

|d, d, d; d,

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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A matriz de estabilizagdo para a obtencdo do campo de velocidades intermediario € definida
pela expressédo abaixo:

v'v'b b +vv)bTe+v ' vi'b'd +
vv'cTb+v)'v)cle+v)'vlcTd+ [dQ (A.19)

vhv'd b +v)'v)dTc+v)'v)'d'd

3602

[

Resolvendo novamente a integral, obtem-se:

‘b2 bb, bb, Db, be be, by be,
VMVM b2b1 bz2 b2b3 b2b4 + MVM bzcl bzcz bzc3 sz4 i
P b3b1 babz b32 b3b4 b b3C1 b3C2 b3C3 b3C4

|bb bb, bb, by b,c, b, be; by,

bd, bd, bd, bd, b cb, cb cb,]
oy | Bty By | ol g o oy |

b3d1 b3d2 bsds b3d4 C3b1 Csbz Csba Csb4

|bd, bd, bd, bd, cb cb, cby cb, |

_012 CC, CC GG, Cldl C1d2 C1d3 Cld4 ]

V:36; VzMVzM .G sz C22C3 C2C4 +V2AV§A c,d; cd, cd; cyd, "
. CC, CC, C; G cd, cd, cd; cd,

_0401 C,C, GG Cj C4d1 C4d2 C4d3 C4d4_

_dlbl dlbz dle d1b4 dlcl dlcz dlCS dlC4
oy |G A, b db | di d, diy diy |

d3b1 dabz d3b3 d3b4 d3C1 d3C2 d3C3 d3C4

_d4b1 d4b2 d4b3 d4b4 d4C1 d4cz d403 d4C4

[d2  dd, dd, dd, (A.20)
wom| A0 di o dydy dod,

s 2 dd

d3d1 d3d2 d3 374

_d4d1 d4d2 d4d3 df

A matriz de estabilizacdo utilizada no passo de correcdo de velocidades é definida por:

]
SP = J aa';'k (Nvﬂ)g—:::dﬂ (A.21)

Desmembrando a expressdo acima conforme o valor adotado para i, obtém-se as seguintes
equacoes:
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Clbz Cle
C2 b2 C2 b3
Cb, cb,
c,b, c,b,

GC, GG
ng C.Cs
CC, C

CiCy  CyGs

Cld2 Cld3
C2d2 CZd3
C3d2 C3d3
C4d2 C4d3

;
[ () Mao- L
a, 0% 0%, 3602,
b7 bb, bbb, o
bzbl bz2 b2b3 bb 2b1
bbb, by b, C4b,
1 _b4b1 b4b2 b4b3 bf C4bl
360, |[db dp, db, dp,
d2bl dZbZ d2b3 d2b4 VM
dby dib, dgb, db, ’
b db, db, db,
.
jal(N N Myg-_L
o 0%, o, 36Q
'be, be, be b, c;
b,e, b, by, Dby, M 4 C,C
b,c, bc, b, by, C,C,
1 |lbc, bec, be, Db, C,C
36Q, |[dc, dc, dec, dgc,
dZCl dZCZ d2c3 dZC4 VM
dc, d, dg, dg,|°
| d,c dgc, dgc, dgc,
;
N () Nao-_1 ij (NV]) ddmj
a, 0% 0%, 36Q);
bd, bd, bd; bd, ¢d,
b,d, bd, bd; bd,| \, |Cd
bd, bd, bd, bd, | |cd,
1 _b4d1 b,d, bd, b,d, c,d;
36Q, |[d? dd, dd, dd,
dzdl dzz d2d3 d2d4 VM
2 3
dd;, dd, d; d,d,
_d4d1 d4d2 d4d3 df

cb,
c,b,
c;b,
C4b4

CiCy
C,C,
C,C,

C;

cd,
c,d,
C3d4
C4d4

(Nv3)bdQ+ [ d" (Nv)bdQ | =

M
vV, +

ij (Nv]) ch+_|' NvQ)ch+IdT(Nv2)chJ=
Q

<

(Nv3)ddQ+ [d" (Nv3)ddQ (=
Q

M
v, +
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(A.22)

(A.23)

(A.24)
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A matriz de difusdo da equacdo de balangco de momento é obtida usando-se a seguinte

expressao:
.
+
D=[(viv) D Nyo V;) [b'b+cc+d"d]do (A.25)
3 OX; OX; 36Q2;
Logo:
b12 blb2 blb3 b1b4 012 CC, CC GG, d12 dldz d1d3 d1d4
D:(V+Vt) b,b, b22 bb, byb, 4 C,C 022 C,C GGy N d,d, d22 d,d, d,d,
36Q, ||bjb bb, b Bb | |cc cc, ¢ cC | |dd, dd, di dd,
b4b1 b4b2 b4b3 bf ¢,C GG, C4C:s C§ d4d1 d4d2 d4d3 dj
(A.26)
As matrizes de gradiente podem ser obtidas através da equacao a seguir:
G, = j NN 4o (A.27)
Q. aXj

Resolvendo a integral apresentada anteriormente e considerando os valores de j iguaisa l, 2 e

3, séo obtidas as trés matrizes de gradiente das seguintes expressoes:

bl bz b3

Glzi bl bZ b3
24|b, b, b,

b, b, b

Cl C2 C3

G, = i G C G
24|c, C, C,

Cl CZ C3

d, d, d,

G, = 1 d, d, d,
24|d, d, d,

d d d

w

b4

b, (A.28)
b4

b,

Cs

Ca (A.29)
C4

C4

d,

d, (A.30)
d4

d

EN

Ja a matriz proveniente da integracao por partes do laplaciano da pressdo é dada através de:

Anélise numérica da ventilagdo e mitigacdo de cargas aerodinamicas em edificacfes baixas usando spoilers com

controle PID
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oN" oN . .
H= [T —=dQ=—— jb bdQ+jc ch+.|'d ddQ (A.31)
X, ox, 3602

Resolvendo as integrais, obtém-se:

b +cf +d/ bb, +cc, +dd, bb,+cc,+d,d, bb,+cc,+dd,
1 |bb+cec+d,d,  bZ+ci+d?  bb,+c,c,+d,d, bb,+c,c,+d,d, (A32)
36Q bb +cc +d,d, bb,+cec,+dd,  bi+ci+d? bbb, +cc,+dd,
bb +c,c +d,d, bb,+cc,+d,d, bb,+c,c,+d,d,  bi+ci+d]

Finalmente, os vetores de forgas e termos de contorno vém dados por:

1
1
.:—J.NdeQ+(v+v)J.NT 6—Nnjvin dr = g4+
P, r, OX; 4 1
1
7 (Vin>1
b b, b, b, G C G C d d, d, d, )
&(VJth) b, b, b b, n+01 C, G G n+d1 d, d; d, n (V‘)z
3 6Q, ||b, b, b, b,|" ' |¢ ¢ ¢ ¢|°|d d, d, d,|° (v)
00 0 0 0 0 o] |0 0 0 0 S
(W),
(A.33)
f = I N’ [—n,p”}dr
Ie
b, b, b, b, c, C, C C d d, d, d, (A.34)
I, 1 b, b, b, b4n1+01 C, C3an_'_dl d, d, d4n3 P,
36Q, b b, b b G G G G d d, d, d, Ps
0O 0 0 O 0 O 0 0O 0 0 O P,

Nas expressdes acima, foi considerado que a face de contorno do elemento I'e é formada pelos

nos1,2e3.
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