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Resumo

Elementos metalicos apresentam uma boa relagdo de resisténcia a tragdo por peso, e por isso
sdo amplamente utilizados em estruturas que sustentam coberturas de edificios baixos, como
galpGes e estadios. Por se tratarem de estruturas relativamente leves, a acdo do vento acaba
sendo bastante significativa no dimensionamento dos elementos. A depender da concepcdo
arquitetdnica da obra e da topografia do entorno, o uso de solugdes analiticas fornecidas em
normas de vento pode acarretar em importantes incertezas de projeto. Dentro desse contexto,
o uso da fluidodindmica computacional (CFD) surge como uma alternativa que tem despertado
interesse neste mercado. No presente trabalho, sdo realizadas comparag¢Ges entre resultados
de tunel de vento e de simulagdes de grandes vortices (CFD-LES) para a carga de vento sobre a
cobertura de um galpdo padrdao. O objetivo do estudo é investigar a viabilidade e o nivel de
precisdao que se pode esperar deste método para projetos estruturais de edificios baixos. Uma
boa concordancia com resultados experimentais foi obtida para as trés dire¢des de incidéncia
de vento analisadas. As caracteristicas e ressalvas a respeito do método sdo oportunamente
discutidas.

Palavras-chave: Carga de vento; Carregamento quasi-estatico; Fluidodinamica computacional;
Simulagdo de grandes vértices; Edificagcdo horizontal.

COMPARATIVE STUDY OF QUASI-STATIC WIND LOADING ON THE ROOF OF A LOW-RISE
BUILDING USING A TRANSIENT METHOD OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abstract

Metallic elements exhibit a good strength-to-weight ratio, which is why they are widely used in
structures that support roofs of low-rise buildings, such as warehouses and stadiums. Due to
their relatively lightweight nature, wind action becomes highly significant in the design of
these elements. Depending on the architectural design and the topography of the
surroundings, the use of analytical solutions provided in wind codes may lead to significant
design uncertainties. In this context, the use of computational fluid dynamics (CFD) emerges as
an alternative that has sparked interest in this market. This work compares wind tunnel results
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with large eddy simulations (CFD-LES) for the wind load on the roof of a standard warehouse.
The objective of the study is to investigate the feasibility and level of accuracy that can be
expected from this method for structural designs of low-rise buildings. Good agreement with
experimental results was achieved for the three wind incidence directions analyzed. The
method's characteristics and caveats are appropriately discussed.

Keywords: Wind load; Quasi-static loading; Computational fluid dynamics; Large eddy
simulation; Low-rise building.

1 INTRODUGAO

As estruturas metdlicas sdo frequentemente leves e flexiveis, de forma que as cargas de vento
apresentam especial relevancia no dimensionamento de tais estruturas, podendo em alguns
casos ser o mais importante carregamento em consideracdo. As normas técnicas
internacionais ligadas a acdo do vento, dentre as quais a norma brasileira NBR 6123 [1],
especificam um conjunto de formulagdes (aqui chamadas de “solugdes analiticas”) baseadas
em testes experimentais, que estabelecem procedimentos e critérios para compor as cargas
de vento para projetos de estruturas. Tais solu¢Bes analiticas especificam varidveis para cada
tipo de efeito capaz de influenciar as cargas de vento, como perfil da camada limite
atmosférica, efeitos topograficos, fatores de seguranga, geometria da edificacdo, etc. No
entanto, a real carga de vento que uma estrutura esta sujeita depende do efeito combinado
das variaveis relevantes, de uma maneira mais complexa do que as solugdes analiticas sao
capazes de representar [2]. Em decorréncia disso, as normas reconhecem a impossibilidade de
apresentar solugdes para todas as combinagdes vento-estrutura possiveis e frequentemente
explicitam a importancia da realizacdo de estudos avancados de tunel de vento.

Devido a progressiva reducdo no custo de recursos computacionais, e a melhoria dos
algoritmos de simulagdo, a dindmica de fluidos computacional (CFD) vem sendo cada vez mais
utilizada como solucdo de engenharia. A utilizagdo de modelos geométricos digitais facilita a
integracdo de andlises de vento nos processos de IPD (Integrated Project Delivery) e BIM
(Building Information Modeling). Os resultados obtidos podem ser facilmente acoplados em
softwares de analise estrutural, de forma que sua utilizacdo oferece flexibilidade e reducao em
tempo de projeto [3]. Kataoka, Ono e Enoki [4] antecipam que a utilizacdo de andlise numérica
para o dimensionamento de forgas sobre estruturas se tornara cada vez mais comum nos
préoximos anos. Segundo os autores, a técnica sera utilizada em fases iniciais do desenho
estrutural, enquanto o formato final serd avaliado em tunel de vento. Os autores sugerem,
ainda, a utilizacdo da técnica para a estimativa de cargas de vento em construcdes de pequeno
e médio porte que foram dimensionadas com base somente em normas técnicas, como forma
de verificacdo de seguranca e otimizacao de formatos.

Para a realizagao da estimativa de cargas de vento por meios computacionais, no entanto, é
importante que se utilizem métodos numeéricos capazes de reproduzir com precisdo o
comportamento transiente do vento. As cargas pertinentes ao dimensionamento de estruturas
sdo as acles extremas, originadas das flutua¢des turbulentas, e diferem bastante da carga
média do vento. O método numérico mais difundido em softwares de CFD sdo baseados na
resolugao da média de Reynolds nas equagGes da Navier-Stokes (RANS), tais como os métodos
k- e k-w, os quais sdo incapazes de reproduzir as flutuagGes turbulentas [5]. Dessa maneira,
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tais algoritmos apresentam estimativas imprecisas de cargas em zonas de separacdo do
escoamento e sdo incapazes de modelar fenébmenos dindmicos, tais como o surgimento de
forcas transversais ao vento, efeitos de golpe devido a construcdes vizinhas, entre muitos
outros. Porém, existem métodos numéricos que solucionam porg¢des do espectro turbulento,
dentre os quais o mais adequado é a simulacdo de grandes vértices (Large Eddy Simulation —
LES). Com LES, a dindmica de formacdo e dissipacdo de vortices é reproduzida com alta
fidelidade, o que resulta na obtencdo de medicGes de pressdo bastante préximas as que se
obteriam em um ensaio fisico [6]. Deve-se destacar que o custo computacional deste método é
bastante significativo, o que o torna invidvel em varias aplicacdes como solu¢dao de mercado.

Diversos trabalhos vem sendo apresentados nos ultimos 10 anos apontando a capacidade do
método LES em reproduzir as caracteristicas do escoamento turbulento no entorno de
geometrias complexas [7-19]. Dentre esses alguns analisaram as flutuacdes de pressao sobre
edificacGes baixas, tais como galpdes e casas [9][10][14][15][17][18]. Kataoka, Ono e Enoki [4]
indicam que com o adequado ajuste de parametros numéricos é possivel se obter medi¢des de
pressao que atingem boa concordancia com resultados de tunel de vento para estatisticas de
até quarta ordem.

Para se obter resultados de CFD-LES com qualidade adequada para projeto estrutural é
necessario cumprir os requisitos corretos de resolugdo espago-temporal e amostragem.
Somente com o apropriado dimensionamento do caso pode-se conseguir convergéncia
estatistica e a correta reproducdao do espectro turbulento. Tanto os requisitos de resolugao
guando de amostragem demandam memdaria e capacidade de processamento e se convertem,
em Ultima instancia, em custo e tempo de simulacao.

Os avancos recentes em aplicacGes de inteligéncia artificial vem impulsionando o
desenvolvimento de unidades de processamento graficos (GPUs) direcionadas para aplicagdes
cientificas. A capacidade de processamento e memoédria RAM destas maquinas vem
aumentando, sem aumentar na mesma propor¢do os precos de tais componentes. Por isso,
vale a pena constantemente reavaliar a viabilidade do método LES. Os algoritmos mais
tradicionais e dominantes na area de CFD sdo baseados na discretizacdo das equagdes de
Navier-Stokes por meio do método dos volumes finitos [19]. No entanto, métodos alternativos
baseados na resolu¢do da equacgdo de Boltzmann por meio do método LBM (Lattice-Boltzmann
Method) vem se tornando cada vez mais atrativas devido ao seu grande potencial de
paralelizacdo. Por conta disso, o método apresenta grande potencial de aproveitar as
caracteristicas das GPUs [20].

Nesse trabalho, sdo apresentados resultados de uma aplicacdo do método LBM para a
simulacdo de grandes vortices (LES) para o estudo de cargas de vento quasi-estatica sobre um
galpdo padrdo. Analisaram-se trés incidéncias de vento e validaram-se, com base em
resultados de tunel de vento fisico, as medidas de coeficiente de pressao medidas sobre a
cobertura da edificacdo. Utilizou-se um padrdao de camada limite atmosférica compativel com a
categoria Il da norma NBR-6123 [1]. O objetivo do trabalho é avaliar o nivel de precisdo e a
viabilidade do método, como alternativa as solu¢Ges analiticas para o projeto de cargas de
vento sobre edificacOes baixas.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia Numérica

O método lattice-Boltzmann (LBM) é utilizado para computar a evolugdo do escoamento. O
LBM consiste na discretizacdo da equagdo de Boltzmann e utiliza uma abordagem mesoscopica
para descrever o escoamento. Dessa forma, o fluido é representado por populacbes {fi}, que
consistem na densidade de particulas com certo estado de velocidade, em uma certa posicao
no espago e no tempo.

No LBM a discretizacdo do dominio é realizada tanto para o espago-tempo quanto para o
espaco de velocidades, conforme ilustrado no arranjo de velocidade D3Q19 abaixo:

Figura 1: Discretizagdo do dominio em elementos cubicos em um arranjo D3Q19. Definido
para 3 dimensdes e 19 dire¢des de velocidade.

A equacdo de lattice Boltzmann é resolvida em duas etapas: a colisdo, na qual as populagées
sofrem colisOes e tem alteragdo de seu valor:

fi=f+1-al [ A 1-2)F, (1)

Em que w é a frequéncia de relaxa¢do ndao dimensional. E a propagac¢do, na qual as populagdes
migram para os nés vizinhos.

*
i

f,~(x+Ax,t+At):f (x,t) (2)

Para cada dire¢do de velocidade ha uma populagdo f; associada, sendo que os momentos de {f}
retornam propriedades macroscépicas do fluido, por exemplo:

. 3
;fi:% (3)

i= C
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Em que p, p e u sdo, a pressdo, massa especifica e velocidade do fluido, respectivamente, c; é a
velocidade do som no meio e F é uma forca macroscépica volumétrica. Para mais detalhes
sobre o método o leitor é referido a literatura especializada no método [21].

A maior parte das operagdes em LBM sdo locais e por esse motivo o método é altamente
eficiente para computagao paralela. Neste trabalho, o LBM é usado para representar o modelo
LES de Smagorinsky [22]. Os obstaculos e edificagdes no dominio computacional sdo
representados com o método da fronteira imersa (IBM), que utiliza uma malha de nds
Lagrangeanos e impde a condi¢dao de ndo-deslizamento no fluido por meio de um campo de
forcas [23].

2.2 Modelagem do Problema

A metodologia numérica apresentada na se¢do 2.1 sera usada para reproduzir um dos casos
avaliados no NIST/TTU Cooperative Agreement — Windstorm Mitigation Initiative, projeto
financiado conjuntamente pelo National Bureau of Standards and Technology e pela Texas
Tech University [24][25]. Utilizou-se como referéncia os resultados relativos ao teste 1 da
segunda fase do experimento, caracterizada pela medicdo das pressdes externas de um
modelo de um galpdo de duas dguas com altura de beiral, largura e comprimento iguais a
6,10m, 30,48m e 60,96m, respectivamente, em escala de 1:200. Além disso, o caimento do
telhado é de 1:24.

543m

5A3AM

362M

Oo
L_ 5_ i i \/00

Figura 2 — Dimensdes do tunel de vento digital com elementos de rugosidade e posi¢cdo do
galpdo, em unidades de escala real.

Utilizou-se como condicdo de contorno na entrada do dominio um escoamento turbulento
proveniente de uma simulagdo precursora com plano liso. Por meio da utilizacdo de elementos
de rugosidade com altura de 2,80m e com distanciamento de 14,70m entre si, conforme
apresentado na Figura 2, corrigiu-se as estatisticas da camada limite e obteve-se um perfil de
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velocidade média e intensidade turbulenta compativel com a categoria Il, como mostrado na
Figura 3. A grade apresentada na Figura 2 foi utilizada para evitar a re-laminarizagcdo do
escoamento nas regides superiores da camada limite atmosférica, o que ndo é incomum de
ocorrer quando se empregam modelos de dissipagdo numérica. Contudo, o padrdo de
escoamento tipico de camada-limite atmosférica é gerado pelas torres elipticas e aletas de
rugosidade. Utilizou-se uma malha estruturada cartesiana com refinos diferentes para cada
regido de interesse. No entorno do galpdo estudado utilizou-se a malha mais refinada, com
H/Ax = H/Ay = H/Az = 42, onde H representa a altura do galp&o. Foi resolvida uma amostragem
de 600 CST = H/Uy (escala de tempo convectiva), em que Uy é a velocidade média do vento na
altura H, com passo de tempo igual a CST/1060. O controle da escala do problema foi realizado
por meio do nimero de Reynolds, definido como H.U,/v, em que v é a viscosidade cinematica
do ar. Para as simulag¢®es realizadas utilizou-se um nimero de Reynolds igual a 8,34x10*, igual
ao da solugdo experimental. Enquanto na solucdo experimental a escala de comprimento (H) é
reduzida em relacdo a escala real, na solucdo numérica optou-se por reduzir a escala de
velocidade (Uy). Cada simulagdo levou aproximadamente 4 horas de processamento em uma
GPU Nvidia Tesla V100 SXM2 16GB.

Realizou-se a andlise de trés dire¢Ges de incidéncia de vento sobre o galpdo: 0°, 45° e 90°, em
conformidade com o sistema de referéncias indicado na Figura 2. Devido a simetria da
geometria e do escoamento é possivel utilizar tais resultados como representativo de todas as
incidéncias entre 0° e 360° com incrementos de 45°.

12 4 —— AeroSim 12 4 —— AeroSim
O Experimental O Experimental

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ufuy Ix

(a) (b)

Figura 3 — Comparativo entre os perfil verticais de (a) velocidade média e (b) intensidade
turbulenta obtidos experimentalmente e numericamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comparativo numérico-experimental

As Figuras 4.(a) e 4.(b) apresentam um mapa de cores das pressGes médias indicando as zonas
de sobrepressdo e sucgdo para as incidéncias de vento de 0° e 45°, respectivamente. Nas
figuras as cores em tons de vermelho indicam zonas de sobrepressdo, enquanto zonas
azuladas indicam succdo. E possivel observar que em ambos os casos ocorre sobrepressdo nas
faces frontais exposta a barlavento e succdo em todas as demais faces. No caso da incidéncia
obliqua tem-se duas faces posicionadas a barlavento, de forma que a sobrepressao se estende
também para a parede lateral do galpdo. Observa-se, também, que nas bordas posicionadas a
barlavento , altas succbes sdo aferidas, devido a existéncia de separacdao do escoamento, ou
formacao de vortices conicos nessa regidao. No restante da cobertura, tem-se uma grande zona
de leve succdo. O fendbmeno descrito representa corretamente os padrées de escoamento
avaliados experimentalmente [26-29].

/'
(a) (b)

Figura 4 — Mapa de cores indicando as zonas de sobrepressdo e suc¢ao para vento com
incidéncia de (a) 0° e (b) 45°.

As pressdes sao normalizadas conforme a definicao de coeficiente de pressao, apresentada na
Equacdo (5).

PP, (5)

Em que C, é o coeficiente de pressao, p e p.. sdo a pressao medida e de referéncia,
respectivamente. Ao se utilizar em p as pressées média, minima, maxima e média quadratica
da série histdrica, obtém-se os coeficientes de pressdo correspondentes (médio, minimo,
maximo e rms).

As Figuras de numero 5 a 8 apresentam um comparativo entre os coeficientes de pressdo
obtidos experimentalmente e numericamente. As medidas foram realizadas somente na
cobertura, sendo uma linha de medidas localizada ao longo da cumeeira e outra transversal
(de uma ponta a outra da cobertura). Nessas figuras, o lado (a) apresenta os coeficientes de
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pressdo minimo, médio e maximo e o lado (b) apresenta o coeficiente médio quadratico (root
mean squared, rms) das séries histdricas. E possivel se observar um bom nivel de concordancia
entre os valores experimentais e numéricos.

0.5
—— AeroSim
® Experimental
0.4
.
3
E 0.3 1
E wi
T E
E &
=
E 021
g
* ]
0.14 .
L X}
®0e o o o o o
—— AeroSim
® Experimental
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
*MH XH
(a) (b)

Figura 5 — (a) Coeficiente de pressdo minimo(azul), médio (preto) e maximo (vermelho) e (b)
rms, ambos para o vento de incidéncia de 0°. Norma NBR-6123 (verde, tracejado) especifica
o valor extremo minimo. Leituras de pressao retiradas do telhado ao longo da cumeeira.
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Figura 6 — (a) Coeficiente de pressdo minimo, médio e maximo e (b) rms, ambos para o vento
de incidéncia de 90°. Norma NBR-6123 especifica o valor extremo minimo. Leituras de
pressao retiradas do centro do telhado em diregdo transversal a cumeeira.
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Figura 7 — (a) Coeficiente de pressdo minimo, médio e maximo e (b) rms, ambos para o vento
de incidéncia de 45°. Leituras de pressao retiradas do telhado ao longo da cumeeira.
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Figura 8 — (a) Coeficiente de pressdo minimo, médio e maximo e (b) rms, ambos para o vento
de incidéncia de 45°. Leituras de pressdo retiradas do centro do telhado em diregédo
transversal a cumeeira.

Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgdo Metalica
21 de setembro de 2023, Sdo Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
|\/ ILL FAA R
2023

3.2 Cdlculo de cargas de projeto

As séries histéricas de cp sdo caracterizadas por picos de curta duragdo, os quais sdo
determinantes para definir as cargas extremas para projeto. Os picos sdo mais acentuados
para o caso de incidéncia de vento de 45°, o que se justifica pela existéncia de vértices conicos
com alta velocidade de turbilhonamento, e zonas de suc¢ao mais intensa do que nos casos das
orientacdes aprumadas com o telhado. Pode-se observar nas Figuras 7 e 8 que no caso de
incidéncia obliqua os picos obtidos nas simulagdes excederam os valores experimentais. Isto
provavelmente ocorreu devido a instabilidades numéricas que surgem na interferéncia de
ondas de pressao no método LBM.

Uma vez que os valores de cp max e min sdo dependentes da amostragem, podendo conter
muita volatilidade, existem diferentes formas de definicdo dos valores de cp extremos para
projeto. No presente trabalho, utiliza-se o fator de pico, conforme apresentado na Equacdo

(6).
C,=C,—gC’, (6)

Em que Cfp, (Tp e C'p indicam os coeficientes de pressdao extremo, médio e rms,
respectivamente, e g indica o fator de pico, normalmente situado entre 3 e 4. O projeto de
estruturas metdlicas de cobertura é mais sensivel aos esforcos de succdo do que de
sobrepressao. Portanto, somente os extremos de sucg¢do sao discutidos a seguir. Aplicando-se
o calculo da Equacdo (6), com fator de pico igual a 4 obteve-se os resultados apresentados na
Figura 9, a qual também contém os valores indicado pela norma NBR 6123. Todos os
coeficientes mostrados na Figura 9 foram ajustados para uma pressdo dinamica de 10 minutos.

Os comparativos apresentados nas Figuras 9.(a) e 9.(d) apontam que a norma NBR 6123 [1]
representa bem a pressdo de projeto (extremo de sucgdo) para o caso investigado, embora
possa apresentar valores conservadores. Tal comportamento é esperado, pois, em primeiro
lugar, a norma utiliza coeficientes de forma, que precisam ser seguros em toda a faixa
abrangida pelas zonas. Em segundo lugar, a normatizacdo deve ser capaz de generalizar o
comportamento das cargas em geometrias variadas, devendo adotar uma postura
conservadora mesmo em casos candnicos e bem documentados. A analise de tlunel de vento
(seja experimental ou digital), considera todas as particularidades da forma arquitetonica da
edificacdo e do padrdo do vento, inclusive quando é afetado pela vizinhanga ou pela
topografia, por isso seus resultados podem reduzir consideravelmente as incertezas nas cargas
de vento para projeto. Devido ao baixo desvio observado do resultado numérico em relagdo ao
experimental, conclui-se que a metodologia CFD-LES pode ser utilizada enquanto ferramenta
complementar em estudos avangados, podendo oferecer resultados compativeis com projetos
de engenharia na analise estrutural de galpdes.
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Figura 9 — Coeficientes de pressdo minima calculada a partir da equacéo (6), para vento com
incidéncia de (a) 0° e (b)(c) 45° e (d)90°. Leituras em direc¢do (a)(b) paralela e (c)(d)
ortogonal a cumeeira.

4 CONCLUSAO

O presente artigo apresentou um trabalho de validacdo de uma metodologia numérica CFD-
LES para calcular as cargas de vento sobre a cobertura de uma edificacdo baixa. Foi possivel
reproduzir com boa precisdao os resultados experimentais feitos em tinel de vento para um
galpdo duas dguas padrdo. Os valores médios de pressdo ndao sdao apropriados para a
determinagao das cargas de vento para projeto de estruturas, por isso, empregou-se uma
solucdo transiente de CFD que resolve a porcdo energética do espectro turbulento. Com isto,
as cargas extremas, como minimos e maximos e o desvio padrdo (rms) sdo bem representados.
Deve-se destacar a ressalva de que as simulagdes estacionarias em CFD (ex.: RANS ) sdo muito
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mais difundidas no mercado do que a solucdo empregada neste trabalho. Porém, as
simulagGes estaciondrias ndo sdo apropriadas para capturar os picos de pressdo que geram os
esforgos extremos.

Devido a grande implementacdo do método LBM em um ambiente de alto desempenho de
computacdo em GPUs, foi possivel realizar as simulacGes apresentadas nesse trabalho em
apenas 4 horas de maquina por direcdo de incidéncia de vento. Este tempo é considerado
excelente para o referencial de simulacdes LES na engenharia, que costuma levar dias de
processamento. Dessa maneira, conclui-se que a técnica apresentada no presente artigo pode
ser utilizada de forma vidvel para complementar as solu¢des analiticas para cargas de vento,
guando as mesmas apresentarem limitacdes que podem acarretar em grandes incertezas de
projeto. A flexibilidade fornecida pela modelagem computacional permite que se avaliem com
seguranca cargas de vento em condi¢cdes de um entorno complexo, como prédios vizinhos,
morros ou taludes.
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