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Resuma O presente trabalho, investiga como a geometria do telhado influéncia a distribuicdo de
pressdo em edificacbes através de ferramentas baseadas na Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD). Sao apresentados resultados de quatro modelos de edificagbes baixas, com telhado plano ou
de duas aguas, os angulos de telhado investigados f6y&®,045° e 60. As equacdes de Navier-

Stokes e uma equacdo de conservacdo de massa considerando a hipéteses de pseudo-
compressibilidade sé@o resolvidas empregando um esquema explicito de dois passos de Taylor-
Galerkin. Para a simulacdo de escoamentos turbulentos, emprega-se a Simulacdo de Grandes Escalas
(LES - Large Eddy Simulation) com o modelo cladssico de Smagorinsky para as escalas inferiores a
resolucao da malha. O Método dos Elementos Finitos € empregado para a discretizagdo do dominio
espacial, utilizando o elemento isoparamétrico hexaédrico de oito nos. Os resultados obtidos
permitem capturar eficientemente as principais caracteristicas do escoamento e podemeetefacil
adotados na elaboracdo de projetos, possibilitando o dimensionamento estrutural. Com tudo isto,
pode-se afirmar que a utilizacdo de métodos computacionais na analise de problemas da Dinamica de
Fluidos mostrou-se muito eficiente.
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1 INTRODU CAO

A maioria das estruturas construidas no mundo para fins residenciais, comerciais e outros
propésitos podem ser classificadas como edificacdes bairasatsue Isyumov, 199%. Este
tipo de edificacbes apresentam diferentes sistemas de cobertura, sendo geralmente os telhados
de uma e duas aguas os mais adotados, pois sdo os mais simples do ponto de vista construtivo
e de projeto. No Brasil, as edificacdes com telhados de duas aguas sdo muito empregadas, por
exemplo em: pavilhdes industrias, residéncias unifamiliares e multifamiliares, entre outros.
Uma elevada porcentagem de edificacées construidas no ambito do Programa Minha Casa,
Minha Vida adotam este tipo de solucéo construtiva.

Para o dimensionamento estrutural das edificacbes e melhor aproveitamento da ventilagéo
e fundamental a determinacdo dos coeficientes de presséao. Atualmente, diversas estruturas e
formas arquitetbnicas sdo extremamente sensiveis a acdo do vento, devendo ser levado em
consideracdo um estudo especifico da acdo do vento no dimensionamento da estrutura.
Através de ensaios experimentais em tunel de vento € possivel obter as principais
caracteristicas do escoamento em modelos de edificacdes, por ex€agde Isyumov
(1998) Paluch et al. (2003Blessmann (2009 Blessmann (2011kntre outros.

Nos ultimos anos, programas baseados na Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC)
vem ganhando espaco na resolucdo de problemas relacionados ao efeito do vento sobre
edificacdes, por exempl®‘ang et al. (2008)Braune Awruch (2009) Balbastro e Sonzogni
(2012)e Tominaga et al. (2015gntre outros. Os programas de simulacdo numérica baseados
na DFC sdo ferramentas fundamentais para o estudo da aerodindmica das edificacdes. A
simulacao permite mostrar o desempenho da edificacdo mesmo antes de ser construida. Por
isso, a simulacao torna-se uma ferramenta de auxilio e suporte na tomada de decis6es desde o
momento em que as ideias estdo amadurecendo. Portanto, a utilizacdo da DFC torna-se
fundamental nos primeiros estagios de projeto, ou seja, na fase de concepcéo do edificio. No
caso de edificacdes ja construidas, também sempre é possivel empregar a DFC para estudar e
propor modificacdes arquitetbnicas a fim de reduzir ou eliminar problemas associados com o
vento.

A rapidez na criacdo dos modelos computacionais e a possibilidade de realizar estudos com
diversos modelos, fazem das simulacbes computacionais instrumentos ainda mais
interessantes. A rapida visualizacdo dos resultados permite que novas alteracfes sejam
realizadas em curto periodo de tempo. Tudo isso torna a simulacdo numérica uma excelente
ferramenta para complementar os estudos realizados em tuneis de vento. No Brasil,
atualmente empregam-se de forma massiva programas numéricos para a resolucao de
problemas estruturais, entretanto, a DFC € pouco explorada na area da aerodinamica das
edificacoes.

Neste trabalho sdo apresentados resultados obtidos através de um programa baseado na
DFC para a andlise de quatro modelos de edificacdes baixas, com telhados planos ou de duas
aguas, e os angulos dos telhados investigados fota®0) 45 e 60. Cada modelo foi
investigado considerando um angulo de incidéncia do vent8 0, respectivamente. O
escoamento € simulado usando um esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin e o
Método dos Elementos Finitos. Para o caso de escoamentos turbulentos, foi empregada a
Simulacdo de Grandes Escalas (LES) com o modelo classico de Smagorinsky para as escalas
de turbuléncia inferiores a resolucdo da malha. Foi possivel determinar como a inclinagéo do
teclado influencia fortemente a topologia do escoamento e a distribuicdo de pressao sobre a
edificacao.
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2 METODOLOGIA

Nos ultimos anos, programas baseados na Dinamica dos Fluidos Computacional vem
ganhando espaco na resolucéo de problemas relacionados ao efeito do vento sobre edificactes.
O programa HEXAFEM_3D_IFF, atualmente em desenvolvimento no grupo de Engenharia
Computacional, faz uso destas técnicas e foi empregado para as simulacdes numéricas.

No modelo numérico que foi empregado, o escoamento € governado pelas equacdes de
Navier-Stokes e pela equacdo de conservacdo de massa, considerando-se a hipotese de
pseudo-compressibilidade para problemas isotérmicos. Emprega-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para a discretizacdo espacial do dominio de analise, utilizando o elemento
isoparamétrico hexaédrico de oito nés. O programa HEXAFEM_3D_IFF emprega o esquema
explicito de dois passos de Taylor-Galerkin, ver detalheBam et al. (2011a)Para o caso
de escoamentos turbulentos, sera empregada a Simulacdo de Grandes Escalas (LES) com o
modelo classico de Smagorinsky para as escalas de turbuléncia inferiores a resolucdo da
malha.

A validacdo do programa para exemplos classicos com baixos e moderados numeros de
Reynolds pode ser vistaneBono et al. (2011bke Cabral et al. (2012) Os resultados
numericos obtidos com o presente programa mostraram O6tima concordancia quando
comparados com os resultados numéricos e experimentais obtidos por outros autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A inclinacéo do telhado tem uma forte influéncia nas succdes locais, nos valores meédios e
nos valores maximos das succdes e sobrepregBiessmann, 2009)Neste ambito, o
presente trabalho visa estudar numericamente como a variacdo geométrica do telhado
influencia a distribuicdo de pressdo nas fachadas da edificacdo. Para isto, foi simulado o
escoamento ao redor de quatro modelos de edificagdes, com telhados planos ou de duas aguas,
e os angulos dos telhados investigados forgr8@, 45" e 6. Cada modelo foi investigado
considerando-se dois angulos de incidéncia do veh® 90, ou seja, paralelo a cumeeira e
perpendicular a mesma.

Deve-se ressaltar que todas as simulacdes empregam o mesmo modelo de dominio
computacional, condicdes iniciais e condicbes de contorno do escoamento, alterando-se
apenas a malha de elementos finitos. As dimensfes do dominio seguem as recomendacdes
propostas poFranke et al. (2007 Tominaga et al. (2008NaFigura 1 mostra-se o dominio
utilizado.

Para as simulacfes foi adotado um perfil de velocidade exponencial de Camada Limite
Atmosférica com um angulo de ataque igual a zero graus e caracterizado por um namero de
Reynolds igual a 7xf0 calculado com base na velocidade de entraga Y0 m/s a uma
altura des = 20 m, viscosidade cinematica tte= 1,4285x1C° m?/s e com uma dimens&o
caracteristica da edificacdo, H = 10 m. Para todas as simulacfes emprega-se a Simulacéo de
Grandes Escalas (LES) com o modelo classico de Smagorinsky. Adota-se o valor de 0,10 para
a constante de Smagorinsky. O programa HEXAFEM_3D_IFF, ndo considera a geragcao de
flutuacdes no campo de velocidade no escoamento de entrada nem lei de parede para modelar
a regido viscosa junto a parede.

Na Tabela 1 apresentam-se as condi¢cdes de contorno prescritas nas faces mostradas na
Figura 1.
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Figura 1: Modelo do dominio computacional

Face C.C. eixo X C.C. eixoy C.C. eixo z
BDFH Veloc. Nula Veloc. Nula Veloc. Nula
ABCD Veloc. = \p(z /8)*%° Veloc. Nula Veloc. Nula
ABEF Veloc. = W (z /8)*?° Veloc. Nula Veloc. Nula
CDGH Veloc. = \p(z /8)°2° Veloc. Nula Veloc. Nula
EFGH Presséo nula

Tabela 1: Condi¢des de contorno

3.1 Escoamento ao redor de umubo

Os edificios multifamiliares, geralmente, apresentam geometria de um paralelepipedo
simples, por este motivo € muito importante conhecer a topologia do escoamento e a
distribuicdo de pressédo sobre o mesmo. Para este tipo de geometria, podem-se encontrar na
literatura resultados experimentais e numéricos tais como os apresentadahaats et al.

(2001) Yakhot et al. (2006¢ Shao et al. (2012gntre outros.

Para a discretizagdo do dominio emprega-se uma malha estruturada, sendo maior a
concentracdo de elementos em torno do cubo, j& que nesta regido acontecem o0s principais
fendmenos fisicos. No resto do dominio, a fim de reduzir a quantidade de elementos e o custo
computacional emprega-se uma malha ndo estruturada. O dominio foi discretizado com quatro
niveis de refinamento da malha, na Tabela 2, apresentam-se os valores de nés e elementos em
cada caso. As malhas possuem 10x10x10, 20x20x20, 30x30x30 e 40x40x40 elementos nas
arestas dos cubos. [Rggura 2 mostram-se as quatro malhas empregadas.

Na Tabela 2 mostram-se para cada exemplo sua identificacdo, o nimero de elementos
(nel§, o nimero de nésnfio) e o incremento de tempat]. Todos os exemplos foram
rodados em torno de 350.000 passos de tempo. O custo computacional aumenta conforme se
incrementa o refinamento em torno da edificagdo, portanto, € ideal encontrar um nivel de
refinamento que apresente bons resultados sem necessitar de um nimero grande de elementos.
Com este estudo, tem-se uma estimativa de refinamento ideal para os proximos casos
apresentados no presente trabalho.
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Figura 2: Malhas o caso do cubo

malha nele nno At
10e. 40.010 42.625 1,49x10°
20e. 98.752 104.056 1,19x10°
30e. 274.300 283.830 1,0x10°
40e. 702.500 718.388 7,53x10"

Tabela 2 Principais dados das malhas para os casos cubicos

Todos os resultados mostrados a seguir representam valores médios, ou seja, 0s valores sdo
obtidos fazendo a média aritmética dos valores instantaneos durante um determinado intervalo
de tempo de simulacdo. Ndgura 3 mostram-se as distribuicbes de pressao obtidas na
presente simulagdo numérica para as quatro malhas empregadas.

Pode-se observar que na regido de barlavento acontece a maxima pressao e na regido da
esteira (sotavento) temos a minima pressao. Percebe-se que o maior refinamento da malha
permite captar maiores amplitudes de pressdo, tornando os resultados mais proximo aos
apresentados por outros autores.

Na Figura 4 mostra-se o gréafico de distribuicdo do coeficiente de pressédo sobre o cubo
para o caso da malha com 40 elementos nas arestas. O coeficiente de pressao foi calculado
tomando como referencia a pressao no plano de saidaiguea le Tabela 1 Também, sédo
mostrados na mesma figura os resultados obtidos numericameririgaiami e Mochida
(1988) experimentalmente em tunel de vento @astro e Robins (199%) em escala real por
Baines (1963) Richards et al. (2001Pode-se observar que existe uma étima concordancia
entre os resultados obtidos na presente simulacdo os resultados apresentados por outros
autores.
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Figura 3: Distribuigdo de pressdo média para o caso do cubo
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Figura 4: Distribuicdo do coeficiente de presséo para o caso do cubo

3.2 Escoamento ao redor de uma edificacdo com telhado de duas aguas

As edificagbes com telhado de duas dguas sdo muito comuns em todo o territério nacional,
logo € muito importante analisar o escoamento ao redor de este tipo de construgdes. Para o
estudo emprega-se as mesmas dimensdes do cubo analisado anteriormente, porém, foram
consideradas trés inclinacfes de telhado diferentes, 30°, 45° e 60°. Todos 0s casos possuem a

mesma area na face pentagonal.

Para cada inclinacdo de telhado analisa-se o escoamento ao redor da edificacéo

considerando que o angulo de incidéncia da corrente livre

€ 0° (escoamento paralelo a

cumeeira) e 90° (escoamento perpendicular a cumeeira). Nomeamos de posi¢do frontal,
guando a corrente esta a 0°, e de posicéo lateral, quando a corrente esta a 90°.

Para a discretizagdo do dominio emprega-se uma malha

nao estruturada de elementos
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hexaédricos, concentrando-se mais elementos na proximidade da edificacdo. Detalhes da
malha de elementos finitos podem ser vistos-igara 5 De maneira geral, todos 0s casos
apresentaram pouco mais dé &ementos na discretizacéo, o incremento de tempo varia em
torno de 8,2x18 e foram rodados 300.000 passos de tempo no presente pesquisa.

30° k. 30° L.

Figura 5: Malhas para a edificacdo com telhado de duas aguas

Abaixo, nasFigura 6e Figura7, apresentam-se linhas de corrente ao redor da edificacdo
num plano vertical, para todos os casos estudados no presente trabalho.

Teto com 0° Teto com 30°

Figura 6: Linhas de corrente para os casos de angulo de ataque frontal
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Teto com 0° Teto com 30°

Figura 7: Linhas de corrente para os casos de angulo de ataque lateral

Pode-se percebgue se formam varios vértices de diferentes tamanhos e intensidade nas
proximidades das edificacdes, em especial, o vortice de base ou ferradura, o qual se forma a
montante da edificacdo, junto a base, e a esteira de vortices que se forma a jusante do mesmo.

Na Figura 8 mostram-se as distribuicdes de pressdo média para todas as edificacdes com
diferentes inclinacdes do telhado.

Figura 8: Distribuigdo de presséo para o caso da edificagdo com telhado dguhsas

Pode-se perceber que na regido de barlavento acontece a maxima pressao e na regiao da
esteira (sotavento) temos a minima pressdo. Com relagéo a inclinagcdo do telhado, observa-se
gue quando se incrementa o angulo do mesmo, a area de alta pressdo aumenta, fazendo que
exista uma maior diferenca de presséo entre as regides a montante e jusante da edificacdo. As
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succdes na cobertura sdo importantes no caso de telhados com pouco angulo de inclinacao,
ver o caso 30Lateral. Segund®lessmann (2009)muitas vezes a forca de sustentacdo é
bastante superior ao peso proprio do telhado, causando o seu levantamento ou inversdo de
esfor¢cos na estrutura.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de métodos computacionais para analise de problemas da Dinamica dos
Fluidos, atualmente é indispensavel e mostrou-se muito eficiente na resolucdo de problemas
da Engenharia do Vento. O programa HEXAFEM_3D_IFF, apresentou 6timos resultados
permitindo uma analise bem detalhada das principais variaveis do problema. A simulagéo
através do Método dos Elementos Finitos e o emprego da Simulacdo de Grandes Escalas
(LES) para escoamentos turbulentos permitem capturar eficientemente as distribuicdes de
presséo na fachadas das edificagcbes modeladas.

Pbdde-se observar que, dependendo da geometria (angulo de inclinacdo do telhado) e
posicionamento (angulo de incidéncia do vento) da edificacdo, a topologia do escoamento
sofre variacGes consideraveis, causando diferentes distribuicbes de pressdo. segeeber-
na regido de barlavento acontece a maxima presséo e na regiao da esteira (sotavento) temos a
minima pressao. Com relacao a inclinacdo do telhado, observa-se que quando se incrementa o
angulo do mesmo, a area de alta pressdo aumenta, fazendo que exista uma maior diferenca de
pressao entre as regides a montante e jusante da edificacéo.
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