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RESuUMO

O avanco da sociedade em geral, tem estimuladoiarsds areas, como nas engenharias civil,
mecanica eoffshore uma necessidade de se procurarem solugbes esiSutada vez mais
sofisticadas. Em muitos casos essas solucdes eat@restruturas trelicadas espaciais, que de
forma a satisfazer varios requisitos funcionaisiltesn em estruturas com geometrias cada vez
mais complexas. A Dinamica de Fluidos Computaci¢@&D —Computational Fluid Dynamigs
surge entdo, como ferramenta que procura realimarrapida e econdmica analise do escoamento
do vento em torno dessas estruturas, ultrapassemsita limitacdes impostas pelas normas atuais
face as diversas tipologias estruturais e sec@onai

Assim, no decorrer desta dissertacdo apresenta-smnoeito de Dinamica de Fluidos
Computacional, os principios fundamentais que &me@ssim como a sua importancia na
evolucdo da Engenharia do Vento. Foi ainda apradanima pequena abordagem historica do
tema, assim como os campos de aplicacdo em gusese.i Dentro do conceito de Dindmica de
Fluidos Computacional foram abordadas classes dielo® de turbuléncia, assim como varios
tipos de malhas que se podem criar, ambos temagsrtempes quando se estuda um modelo
computacionalEstudou-se o0 escoamento em torno de uma seccatsagoara varios tipos de
regimes turbulentos e varias disposi¢cdes da secoiitemplando a exposi¢cdo dos conceitos de
coeficientes de arrasto e de sustentacdo. O efbudealizado em 2D através de uma analise
computacional CFD nANSYS Fluent que culminou na determinagdo do coeficiente de
arrasto, com posterior comparacéao/validacdo paas@aormas, nomeadamente pela EN 1991-1-
4, EN 1993-3-1 e Britanica (B.S), bem como por @ssuexperimentais ja realizados em outras
dissertagoes.

A andlise anterior estabeleceu o ponto de partata p estudo aerodindmico de uma torre
trelicada, onde séo observados os deslocamentag@as causados pela acdo do vento atraves de
uma andlise estética paoftware Autodesk Robot Structural Analydgsacordo com a EN 1991-
1-4e por uma analise CFD.

Com isto, verificou-se que o0s modelos de turbulnofo afetavam o comportamento
aerodinamico da estrutura, e que as normas atpeesemtam resultados conservativos para o
estudo de torres trelicadas espaciais.

PALAVRAS-CHAVE: Torres trelicadas, vento, aerodindmica, CFD, BBl111-4.



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial




Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial

ABSTRACT

The advance of society in general, has stimulateglarious fields, such as civil mechanical and
offshore engineering, a need to look for more sefjd@ted structural solutions. In many cases, these
solutions resort to lattice structures that, ineortb meet several functional requirements, result
structures ever more complex in geometry. As s@Gomputational Fluid Dynamics (CFD) arises as a
tool to achieve a quick and economic analysis ofdwflow around these structures, thereby
overcoming limitations imposed by current codest tth@ not cover all structure typologies and
sectional differences.

Thus, in the course of this dissertation the conhoémomputational fluid dynamics is presented, as
well as the fundamental principles which govermthand their importance in the evolution of Wind
Engineering. A small historical approach to thejscty and the fields of application in which it
operates, were also presented. Within the condepbraputational fluid dynamics, turbulence class
models were discussed, as well as several mesh tgpecan be created, both important topics when
studying a computational model. The flow aroundaagular section was studied for various turbulent
regimes and cross-section layouts, consideringctimeept description of drag and lift coefficients.
The study was conducted with a 2D CFD computatianalysis in ANSYS Fluent, that concluded in
the drag coefficient determination, with subsequearhparison / validation with several standards,
including the EN 1991-1-4, EN 1993 -3-1 and Brit{§%) , as well as experimental studies conducted
in other dissertations.

The previous analysis established the startingtdomthe aerodynamic study of a lattice tower, in
which the displacements and reactions caused by agtion are observed through a static analysis in
Autodesk Robot Structural Analysisftwareaccording to EN 1991-1-4 and a CFD analysis.

It was found that the turbulence models did no¢afthe aerodynamic behavior of the structure, and
that the current codes lead to conservative refrlthe study of lattice towers.

KEYWORDS: Lattice towers, wind, aerodynamics, CHD 1991-1-4.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A acdo do vento tem constituido ao longo da hstda humanidade uma manifestacdo ambiental da
maior importancia, condicionando o comportamentdaimem e das suas realizacfes. Este facto deu
origem a aparicdo de importantes areas cientiftoaso a Meteorologia, a Micrometeorologia e a
climatologia, que se ocupam da compreensdo dos nmowws atmosféricos, bem como da
Aerodindmica, que, derivando da mecéanica dos Huigoocura caraterizar a interacdo entres 0s
escoamentos de massas de ar e 0s sistemas esratuaantificar as correspondentes agdes que
atuam sobre estes [1].

O principio da aerodinamica resultou diretamentesjmetacular desenvolvimento da Aeronautica no
decorrer do Séc. XX, tendo possibilitado ferramewl@ andlise extraordinariamente Uteis, de que séo
exemplo os tuneis de vento [1].

Por outro lado, a ocorréncia de alguns colapsogramdes estruturas de elevada responsabilidade,
devido & agdo do vento, e o comportamento inadeqdadmuitas outras, vieram contribuir para
realcar a importancia da aerodinamica no contexterdjenharia Civil, a qual desempenha atualmente
um papel fundamental na analise do comportameméndco de grandes estruturas complexas,
marcadas por formas inovadoras. Dai a importanciaréade de afirmar a Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD)como ferramenta de andlise aerodindmica, vistoseptar vantagens e

facilidades que serdo apresentadas nesta disgertaca

1.2. ACIDENTES EM TORRES TRELICADAS

Os principais responsaveis pelo colapso de torgdgadas sdo os acontecimentos provocados por
fendmenos meteoroldgicos, principalmente relacioaadm ventos fortes.

Em setembro de 1961 no Houston Lighting Power Compfaram apresentados prejuizos de mais de
1,5 milhGes de dolares causados pelo furacdo Can@e os anos de 1963 a 1973, 36 torres do
sistema de linhas de transmissdo da Nova Zelandiant devido a ventos com altas velocidades
ocorridos durante tempestade [2].

Entre os dias 10 a 22 de setembro de 1989 o furdo§o causou a destruicdo numa faixa entre
Guadalupe e Virginia, provocando o colapso de dadeelinhas de transmisséo. Ainda no continente
americano em abril de 1996 ventos fortes causarammna de torres de transmissao em Ontario, no
Canada [2].
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Para além dos casos especificos apresentadooantarie, o historial de falhas em torres é elevado
em comparagao com outras estruturas de igual idnpme econdmica e social. Dos registos existentes
verifica-se que, nos ultimos 40 anos, oito toregande altura (com cerca de 600 m) colapsaram nos
Estados Unidos da América. Outras tantas torresyaanaioria com 300 m de altura, colapsaram na
Europa, incluindo a maior torre e, até a épocafrateira mais alta do mundo, com 646 m de alt@a, n
Polbnia [3].

No Quadro 1.1 podera observar-se as falhas regsstau torres nos dltimos 40 anos, ordenada por
alturas e por causas provaveis, sendo baseadaleathtvys desenvolvidos por membros do Grupo de
Trabalho 4 do IASS — International Association &rell and Spatial Structures [3]. Neste quadro
apenas se apresenta 0s registos para torres ama ialterior a 200 m e suas causas principais de
falhas.

Quadro 1.1 - Falhas em torres espiadas[3]

Altura (m)
Causa 0-50 51-100 101-150 151-200
Neve 14 34 19 21
Neve e Vento 7 7 2
Vento 3 3 1 2
Oscilacdes 1 5 1 3
Projeto/Materiais 1 5 4

A causa indicada como vento esta limitada a ocoiaée velocidades do vento elevadas, no entanto,
a causa primaria podera ter sido erros de concepipbpormenorizacdo, ou mesmo a utilizacdo de
materiais inapropriados[3]. Apesar de todas estaertezas, o quadro apresenta uma valiosa
informag&@o sobre as ocorréncias e as causas prevdéige tipo de causas, pode desencadear a
necessidade de se recorrer a ensaios a escatnrdrincos de ensaios, de forma a validar o modelo
numérico subjacente a estrutura dimensionada. Merde a Faculdade de Engenharia do Porto
(FEUP) em associagdo com a Metalogalva, tem em méogrojeto - VHSSPOLES (referéncia

21518)[4] - que tem em vista a criacdo do primbanco de ensaios a nivel nacional para este tipo de

estruturas.

Na Fig.1.1 encontram-se apresentados dois castistais ambos ocorridos no Brasil, ilustrando o
colapso de torres autoportantes metalicas trelcdddase quadrada.

1.3. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO
1.3.1. OBJETIVOS

A necessidade de uma rapida e economica anadlissaamento do vento em torno deste tipo de
estruturas, de forma a precaver acidentes desteenaf faz com que a analise CFD seja cada vez mais
solicitada. Assim, o objetivo desta dissertacastédar o escoamento em torno de uma torre trelicada
espacial, onde inicialmente serdo estudados, swoladte, os elementos que a constituem observando
os fendmenos que ocorrem nas suas vizinhancas,ppateriormente se estudar o comportamento
aerodindmico do conjunto. No decorrer dos estudesdinamicos serdo realizadas analises
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comparativas dos resultados obtidos pela analig® @ as correntes normas em vigor, EN 1991-1-
4 para a determinacdo da acdo do vento e ensgiesiragntais realizados noutras dissertacdes, de
forma verificar a viabilidade de uma analise CFEapgaasos de estruturas trelicadas.

d)

Fig.1.1 - Colapso de torres autoportantes metdlicas trelicadas no Brasil[5].

1.3.2. Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, cujos contelidos se indicardo de seguida:

» Capitulo 1 - Introducéo. Neste capitulo apreseatarsa breve introducdo ao tema em
estudo e descreve-se o trabalho muito sucintamente.

e Capitulo 2 - Dindmica de Fluidos Computacional. thesapitulo sdo apresentados 0s
conceitos tedricos que estdo por detrds da Dinadedaluidos Computacional, assim
como uma pequena abordagem histérica do tema. Aiedte capitulo € apresentada
uma classe de modelos de turbuléncia, bem comeagglh do CFD na Engenharia do
Vento.

e Capitulo 3 - Estudo Aerodinamico de uma Seccdo Musgu Neste capitulo séo
apresentadas e descritas todas as regras da ENL4D§(ie sdo necessarias a analise de
seccdes em cantoneira e serdo realizadas analidesp@ra varias disposi¢cfes das
cantoneiras onde sera realizada uma analise cotimpados resultados obtidos pela
analise CFD com correntes normas e resultadosimqrgais.
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e Capitulo 4 - Estudo aerodinamico de uma torrectidk espacial segundo o Eurocodigo
e CFD. Neste capitulo sdo apresentadas e dedod@as as regras da EN 1991-1-4 e da
EN 1993-3-1 que sdo necessarias a andlise de twelgmdas e sdo apresentados
resultados obtidos do estudo aerodinamico que nmstente sdo comparados com as

correntes normas.
* Capitulo 5 — Concluséo e Trabalhos Futuros. Finalenapresentam-se as principais

conclusdes do estudo efetuado bem como algumasagiiis a ter em conta para
trabalhos futuros.
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2

DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera introduzido o conceito de Dinande Fluidos Computacional (CFD), os
principios fundamentais que a regem assim comopeqeena abordagem historica do tema. Dentro
da tematica CFD aborda-se uma das classes de matkelurbuléncia, assim como varios tipos de
malhas que se podem criar, ambos temas importgoeeslo se estuda um modelo computacional.
Posteriormente a apresentagdo mais teorica do ¢erda apresentados os campos de aplicagdo em
que se insere assim como a sua importancia nagéota Engenharia do Vento.

2.2. PERSPETIVA HISTORICA DO CFD

A partir da década de 1960 a industria aeroespitedrou técnicas de CFD no projeto, pesquisa e
desenvolvimento, e no fabrico de aeronaves e nw#iato. Mais recentemente, os métodos foram
aplicados para a criacdo de motores de combudiman cAmaras de combustdo de turbinas a gés e
fornos. Cada vez mais o CFD tem-se tornado num cpeide vital na concecdo de produtos
industriais e nos seus progressos.

O objetivo final dos desenvolvimentos no campo GFIrnecer uma capacidade comparavel com
outras ferramentas CAE (engenharia assistida pmpetador), tais como os programas de calculo

automético de andlise estrutural, isto € tornar ED Ghuma ferramenta fidedigna na andlise
aerodinamica de estruturas.

A evolucao e disponibilidade derdwarede computacédo de alto desempenho a preco acessivel
introducéo de interfaces de féacil utilizacdo lemara um recente aumento do interesse pelo CFD e
assim entrar na comunidade industrial mais abraagisde os anos 1990 [6].

2.3. O QUE E DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL ?

A dinamica de fluidos computacional, geralmenteod@nada como CFD, é a andlise de sistemas
envolvendo fluxo de fluidos, transferéncia de catofendmenos associados, tais como reacdes
guimicas por meio de simulacao por computador [6].

Os aspetos fisicos de qualquer fluxo de fluido fpdos por trés principios fundamentais e uma
Equacao Matematica:
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i.  Principio da Conservacédo da Massa

ii.  Principio da Conservacéo da Quantidade de Movimento
iii. Equacéo de estado do fluido
iv.  Principio da conservacgao da energia

Num grande namero de aplicacBes é possivel sicglifis problemas de dindmica dos fluidos. Nos
casos em a velocidade do escoamento sejam mugoirds a Mach 1, razdo entre a velocidade de
escoamento e a velocidade do som, mais precisainéateres a 0.3, segundo [7], e visto ser 0 caso
em estudo, entdo podemos considerar que o fluidiec@mpressivel, logo ndo tem interesse a
consideracdo da temperatura. Assim sendo, passsen ®€s os principios que regem o fluxo do
fluido:

i.  Principio da Conservacao da Massa
il. Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento
iii. Principio da conservacao da energia

Estes principios fundamentais podem ser expressoseenos de equacdes matematicas, que
geralmente tem a forma de equagfes diferenciasasaf8]. No caso das equagfes de equilibrio
dindmico, as equacdes que vamos estudar sdo adeguke Navier-Stokes.

Dinadmica de fluidos computacionais €, em partarta de substituir equac¢des diferencias parciais,
que regem o fluxo do fluido, em nameros, e avangain estes nimeros no espago e/ou no tempo
de forma a obter uma discricdo numérica final dopmmde interesse, completo, do fluxo.

2.4. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS QUE REGEM O MOVIMENTO DO FLUIDO
2.4.1. EQUACAO DE CONTINUIDADE

Matéria ndo pode ser criada nem destruida. O aondentassa dentro do volume de controlo € igual
a massa de entrada menos a massa de saida a@aségedficie de controlo [9]. Matematicamente
expressa-se da seguinte forma.

dp -
f —dV+f (p)v.ndA =0 (2.1)
y Ot s

Onde,

Massa Volumica;

Vetor velocidade do fluido em qualquer
ponto da sec¢do em coordenadas de Euler;

n  Vetor normal do fluido;

dv  Derivada em fungéo do volume;

dA Derivada em fungéo da area de superficie.

P
v

2.4.2. EQUACOES DE EQUILIBRIO DINAMICO

O vetor soma de todas as forgas externas que ani@siume de controlo € igual & soma total da taxa
de variacdo do momento de massa dentro do volurnerdmlo e da taxa de variagcdo do momento de
escoamento dentro da superficie de controlo [9ieMaticamente expressa-se da seguinte forma.
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(pV) I
fv 3t dV+fS (pv)v.ndA =F (2.2)

Onde,

(pv) Momento da densidade de fluxo;
F Vetor soma de todas as forcas externas, incluiraiso préprio.

2.4.3. PRINCIPIO DA CONSERVAGAO DE ENERGIA

A taxa de calor adicionada ao volume de controloose taxa de trabalho que € realizado no eixo ou
pelo volume de controlo € igual a taxa de variad@@nergia no interior do volume de controlo e o
fluxo resultante de trabalho e do fluxo de energisavés da superficie do controlo [9].
Matematicamente expressa-se da seguinte forma.

a(pe) - dQ dWj
AL =— 2.3
fv ot dV—i—fS p(e + pv)v.ndA T dt (2.3)
Onde,
o2
e = ‘% +gz+e Energia total por unidade de massa,;
e Energia interna por unidade de massa,;
1. . .
EVZ Energia cinética por unidade de massa;
gz Energia potencial por unidade de massa,;
p Pressao;
1
v =5 Volume especifico (valor por unidade de massa);

pv Trabalho do fluxo, caso exista diferenga de pressao
Q Calor adicionado ao volume de controlo;
W, Trabalho que é realizado no volume de controlo.

2.4.4. EQUACOES DE NAVIER-STOKES

As mais familiares equacdes de movimento para uiddlincompressivel, caso em estudo, sdo as
equacdes de Navier-Stokes [9], que se expressaegdinte forma.

6u+ 6u+ 6u+ ou 16p+u 62u+62u+62u (2.4)
at " " ox Vay Wozr pox p\odx? 0dy? 0z?
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ov odv  0dv ov 1dp u/0*v 0%v 0d%v (2.5)
—tU—FV—FtW—=———t [t +
ot ax dy 0z pdy p\ox? ady? 0z?
ow 0w 0w ow 10p p(d*w d*w d*w (2.6)
VT Vay TV T _BEJ’B(ﬁ*WJ’F

Onde,

u,v,w Componentes da velocidade instantdnea no pontmde@s direcoes
X, Y, Z.

Aqui assumimos: que € um fluido Newtoniano, ou,s&jam fluido em que cada componente a tenséo
de corte é proporcional ao gradiente de velocideddire¢cdo normal a essa componente, como é o
caso da agua e do ar; a viscosidagé, constante; e a componente da forca gravitésa proprio, foi
incorporada dentro da pressfia ha direcao correspondente.

2.5. MODELOS DE TURBULENCIA

Turbuléncia é o estado de movimento do fluido geiecaracteriza por vorticidade tridimensional
aparentemente aleatoria e cadtica. Quando a tudialésta presente, isto €, normalmente para
nuameros de Reynolds superiores a 2500, geralmemind todos os outros fendmenos de fluxo e

resulta em aumento de dissipacdo de energia, derapigansferéncia de calor, e arraste [10, 11].

A simulacdo direta da turbuléncia, usando a equdedblavier-Stokes, mesmo com o recurso dos
computadores que dispomos atualmente, é aplicheelaa para escoamentos simples e com nimeros
de Reynolds relativamente baixos, inferiores & 10° [11].

A utilizacdo numérica direta é dificultada pelotéade ter de ser criada uma malha de elevados
volumes finitos, visto que: a dissipagao viscoske @equena escala; a turbuléncia é um fenomeno de
pequena escala espacial e de elevada frequéngise envolve muito tempo de computacdo. Assim
sendo, a turbuléncia tem de ser encarada de uma faproximada [12].

Existem cinco classes principais de modelos desténisia:

i. algébricos;
ii.  comuma equacgdao;
iii. com duas equagoes;
iv.  equacOes de segunda ordem;
v. Large-Eddy Simulation.

O modelo que vamos abordar neste capitulo € um Imbdseado na metodologiackmodelo que
sera usado nas modelacdes do préximo capitulqpeytence a classe de modelos com duas equacbes,
designado por RANS (Reynolds Averaged Navier-Siokesima modelo que resolve as equagdes de
Navier-Stokes de uma forma estatistica e & baseslequacdes de transporte para a energia cinética
(k) e taxa de dissipacae) da turbuléncia e é usado para praticamente tsleasos de escoamentos,
por ser robusto, de relativa rapidez de resoluc@iceeisdo em casos com uma grande variagéo do
namero de Reynolds.
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Nas secc¢les seguintes sdo apresentados os moelelobudéncia do tipo k; segundo o guia tedrico
do Ansys Fluenfl10], excluindo assim a introducéo de referéncessas subcapitulos.

2.5.1. STANDARDK - €

Os parametros k, energia cinética da turbuléncig,t@xa de dissipacdo, sdo calculados da seguinte
forma.

0 0 d Uy ok
g — 3= — Lt I - 2.7)
ot (pk) + 0x; (plas) 0x; [(# * ak> * ax]-] * G —pe
a()+a( )_a(+#t)+ag +CsGo—C & 2.8
5t \PE o, pey; —axj U o) " ox; e Ok = LaeP (2.8)
Onde,
Gy Parametro associado a geracéo da energia cinéticatdiléncia devido a gradientes da velocidade

média;
Cis, C,.  Constantes;

o, 0.  NUumeros de Prandtl turbulentos paradg eespetivamente.

As equacodes (2.7) e (2.8) ndo contem os paramatrosspondente a impulsao, visto que o fluido em
estudo, ar, ndo exerce for¢cas impulsivas.

A viscosidade turbulenta,,|€ calculada combinando l@a seguinte equacéo,

2
Ue = pCM? (2.9)

Onde, C, € uma constante empirica, cujo valor médio, apragamente de 0,09, foi determinado
experimentalmente em regides de escoamentos taotbslende se verificou equilibrio entre a
producao e dissipacao de energia turbulenta [13].

Com base em extensos estudos em escoamentos mtwbules valores usados para as constantes das
equacdes deste modelo sdo os seguintes,

Cre = 1,44; Cpp = 1,92; 03, = 1,0; 6. = 1,3

252.RNGK-¢€

O modelo RNG ks foi obtido usando uma técnica estatistica chanbeolda da renormalizacdo em
grupo — RNG. E muito semelhante ao modelo Stan#tazd mas inclui aperfeicoamentos que
aumentam a precisdo no tratamento da turbulénciesenamentos com recirculacéo, adicionando um
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Y

termo a equacdo de transporte edgue permite melhorar a sua precisdo e fornece eguacao
derivada analiticamente para a viscosidade queetantonsideracdo escoamentos com numero de
Reynolds baixo. Estes melhoramentos permitem acelmazber mais fidedigno e preciso para uma
variedade maior de escoamentos comparativament® eoadelo Standard -

As equacgles de transporte do modelo RN&Gté&m uma forma similar as do modelo Standard e
apresentam-se da seguinte forma.

a(k)+a(k)—a ok +G (2.10)
at p ox; pPKU; _-axi akﬂeﬁfaxi k — PE :
9 08) +- (peuy) = 9\ b el —Cpl 211
ot (P9 + 5 (Pews =% as.ueffaxj 1e7, Gk = CacP - (2.11)

Onde,

ag,a, Sd0 numeros de Prandtl inversos efetivos para k mespetivamente, e apresentam
aproximadamente o0 mesmo valor de 1,393.

As equacfes (2.10) e (2.11) ndo contem os parésnetroespondente a impulsédo, visto que o fluido
em estudo, ar, ndo exerce forcas impulsivas.

Para o calculo da viscosidade turbulenta 0 modBIG R utiliza a seguinte equacdao diferencial,

p2k> D
d|l—=] =172 —————=db 2.12
(x/eu Ji—-1+0, (12)

Onde,

Hefr
o
C, = 100

D=

A equacdo (2.12) é integrada para se obter umaricBscmais precisa de como a viscosidade
turbulenta efetiva varia com o numero de Reynolpgsrmitindo uma melhor simulacdo de
escoamentos com um numero de Reynolds baixo.

Para casos em que o numero de Reynolds for elevadmiacéo (2.12) pode ser simplificada para a
seguinte forma,
kZ

Onde,
C, = 0.0845, Obtido através da teoria do RNG.

10
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Nota-se que o valor d€, emuito proximo do valor obtido através do método Eiop do modelo
Standard.

As constanteg; . e C,. sdo obtidas analiticamente pela teoria do RNGr&mo os valores de 1,42 e
1,68 prospectivamente, valores usados por defeltddNSYS Fluent

O modelo RNG é mais sensivel a variagfes rapidagldeidade e a otimizacdo de curvaturas nas
malhas de elementos finitos, do que o modelo Stdridg o que explica um desempenho superior do
modelo RNG para certas classes de fluxos.

2.5.3. REALIZABLEK - €
O modelo Realizable &difere do modelo Standardekde duas formas:

i. Contém uma nova formulagéo para a viscosidade lamtay de acordo com a equacao
(2.17);
ii.  Possui uma nova equacédo de transporte para adakasipacacs.

A designacdo de Realizable significa que o modetsfaz certas restricdes matematicas para as
tensdes de Reynolds, consistentes com o comportarfisico dos escoamentos turbulentos. Nem no
modelo Standard &nem no modelo RNG &-€ realizavel.

Tanto o Realizable como RNGektem mostrado melhorias substanciais relativamantenodelo
Standard ks, onde as caracteristicas do escoamento incluem fartex curvatura aerodinamica,
vortices e rotacbes. Uma vez que o modelo é ralatwte novo, ndo esta claro em que casos,
exatamente, o modelo Realizablesksupera de uma forma consistente 0 modelo RNG. e,
estudos recentes tém mostrado que o modelo Rdelinfdrece a melhor performance de todas as
versdes dos modelos k- para varias validacbes de escoamentos separaéssoamentos com
caracteristicas complexas de escoamentos secundario

Uma das limitagbes € que o modelo Realizabiepkeduz uma viscosidade turbulenta numérica em
situacBes quando o dominio computacional conténo tam zonas de fluido rotacional como em
zonas de fluido estacionério. As equacdes de toarespara 0 modelo Realizable lséo,

d ok
(pk) + (pku]) X [(ﬂ + &) + JJ + Gy — pe (2.14)

(g% i

He e?

()+ (su) al( +—)+£J—C (2.15)
> PE) = 5 |\ T o) Tam | TP ik e '

A viscosidade turbulenta, como nos outros modelggdéma a seguinte forma,

kZ

11
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A diferenca entre o modelo Realizable e os modstaadard e RNG € que o paramelfjaleixa de
ser constante e passa a ser determinado por uragdeq2.17), em funcéo deske por um fatorlJ”,
que tem em conta a velocidade de rotacéo e tensdia.m

1

ku~ (2.17)

C, =
Ay + A=

O valor das constant€s oy, o, tomam os valores de 1,9; 1,0 e 1,2 respectivamente

2.6. METODO DE DISCRETIZACAO

As equacdes analiticas de Navier-Stokes sdo agsignddas de RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes), mais faceis de as resolver numericaméfds. se as pretendemos resolver através de um
método computacional temos que as transformar rfommaa discreta. E aqui que se introduz o
processo de discretizacao [14].

O ponto de partida de qualguer método numéricor®aelo matematico, por exemplo, um conjunto
de equacdes diferenciais parciais e condigbesateefra que regem o processo. A escolha de um
modelo apropriado para a aplicacdo alvo pode cairtgglificacfes das regras de conservacao exatas.

Contudo a selecdo das simplificacGes a efetuaretagacdo de determinadas restricdes, requer um
conhecimento aprofundado do problema em causapmeafa evitar cometer erros graves. Um
método numérico normalmente € desenvolvido parargrar uma solucdo aproximada de um
conjunto particular de equacdes, uma vez que éatimprel criar um método de resolucdo que seja
aplicivel em todas as situagées.

Depois de selecionado o modelo mateméatico, temedessolher um método de discretizacdo
apropriado, isto €, um método de aproximar as émsadiferenciais por um sistema de equacdes
algébricas para as variaveis do problema que s#tidas em localizagBes discretas no espago e no
tempo.

Existem varios métodos sendo os mais conhecidos:

R Método das Diferengas Finitas;
ii. Método dos Volumes Finitos;
iii. Método dos Elementos Finitos.

Todos os tipos de métodos produzem o mesmo reswdtad malha utilizada for suficientemente boa,
contudo, alguns métodos sdo mais apropriados paeaminadas classes de problemas do que outros

[14]. O método que vamos abordar é o método dosmes finitos, método usado pelo ANSYS
FLUENT.

2.6.1. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos utiliza como ponto mitida a forma integral da equacdo da
conservacdo. O dominio de solucao € dividido numend finito de volumes de controlo contiguos, e
a equacao da conservacdao é aplicada a cada votuomntiolo.

12
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No centroide de cada volume de controlo localizareend computacional, no qual sdo calculados os
valores das variaveis, sendo os valores das vigiaas superficies do volume de controlo obtidas po

interpolacdo em fungdo dos valores nodais (cerdreotlime de controlo). Os integrais de volume e

de superficie sdo aproximados usando férmulas a@dratura apropriadas.

Como resultado, obtém-se uma equacéo algébricacpdeavolume de controlo, ha qual aparecem os
valores das variaveis no né em causa e nos n@sheii O método dos volumes finitos pode ser

aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adsgt@-geometrias complexas. A malha define apenas
as fronteiras do volume de controlo e ndo necessita relacionada com um sistema de coordenadas.

O método € inerentemente conservativo, contandoogquiategrais de superficie (que representam
fluxos convectivos e difusivos) sejam os mesmogamms partilhadas por volumes de controlo.

A discretizacdo das equactes fundamentais podiisteada ao considerar a equacao de conservagao
de transporte de quantidade escalar geral @ gqse®es, (apresentada na forma integral sobre um
volume de controlo[14])

f 99 4y +3§p¢a. dA = 3@ r¢v¢.dﬁ+f SpdV (2.18)
14 ot %4

Onde,

p Densidade;

v Vetor velocidade;

A Vetor da area de superficie, tal gie— 71 dA ;

I,  Coeficiente de difuséo de &;

V¢ Gradiente de @;

Sy  Quantidade de @ gerado por unidade de volume.

Aplicando a discretizagdo na equagao anterior, @seguinte forma,

opd Nf - Nf .
f f
Onde,
Nf Numero de faces da célula;
oy O valor de @ trocado por conveccéo pela face;

psr. Ar - Fluxo massico pela face;
A, Areadaface, tal qued; - 1 d4;;
4 Volume da célula.

A equacao discretizada contém a variavel escalaicodhecida, @, no centro da célula, assim como
as incognitas das células adjacentes. A equac@y eer geral, ndo linear no que toca a essas
variaveis. Uma forma linearizada da equacao podéssta da seguinte forma,

13
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a,p = Z Aqqj.Paaj. + b (2.20)

adj.

Onde, a referéncia, adj., € alusiva a célula adface os parametras, € a,q; Sao coeficientes
linearizados de @ e de4 respetivamente.

Comparativamente com o método das diferencas dintao método dos elementos finitos na
abordagem da discretizacédo das equacdes de Nawlers®m que temos que controlar manualmente
a conservacdo da massa, energia e quantidade dienemdw, no método dos volumes finitos,
podemos facilmente descobrir que se as equagddawder-Stokes forem satisfeitas em cada volume
de controlo, sdo automaticamente satisfeitas pata © dominio. Ou seja, se a conservagao for
satisfeita em cada volume de controlo, automatiotergera satisfeita em todo o seu dominio [15].

Esta é a razdo pela qual o método dos volume®dirdt preferido, e mais usual na Dindmica de
Fluidos Computacional.

2.7. MALHAS

Existem trés tipos de construcdo de malhas:

R Malhas estruturadas
ii. Malhas ndo estruturadas
iii. Malhas estruturadas em bloco

Dos trés tipos, a mais simples € a estruturada? .Eigporque todos os nos deste tipo de malhastem
mesmo numero de elementos na sua envolvente. Emaifz]a em que a podemos descrever e
armazenar facilmente. Mas este tipo de construgdmalhas serve s6 para dominios simples, se
tivermos um dominio mais complexo, podemos usar tipn de construcdo de malhas nédo
estruturadas, Fig.2.2. Um exemplo de utilizacadeddpo de malhas € em perfis aerodinamicos. A
estrutura de um perfil aerodindmico é bastante tmmap O escoamento na proximidade do objeto é
muito importante e complexo, o que leva a que 1Beasa@as dever-se-a ter uma malha mais refinada.
Fora da proximidade do objeto o escoamento é catipamente simples, logo ndo existe a
necessidade de usar uma malha tao refinada.

Geralmente, as malhas néo estruturadas sio adscuagelquer tipo de geometrias. E dos tipos de
malhas mais populares dentro do CFD. A desvantatpste tipo € que apresenta uma base de dados
tipologicamente irregular, o que torna os resukadais dificeis de descrever e armazenar [15].

As malhas tipologicamente bem estruturadas poioblsdo um arranjo das malhas estruturadas e nédo
estruturadas. A ideia é primeiro dividir o domieim varios blocos e depois usar diferentes malhas
nos diferentes blocos, Fig.2.3.
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Fig.2.1 — Malha Estruturada[15]

Fig.2.2 — Malha N&o Estruturada[15]

Fig.2.3 — Malha estruturada por blocos com sobreposi¢éo[14]
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2.8. CAMPO DE APLICACAO DO CFD E SUA IMPORTANCIA

A técnica é muito poderosa e abrange um alargagieelele areas de aplicacdo industrial e ndo
industrial [6]. Alguns exemplos da sua aplicacém sa

« Aerodinamica de aeronaves e veiculoestudo das forcas de sustentacdo e arrasto;

e Hidrodinamica de navios estudo da interacéo fluido (dgua) com o cascoadio;

» Centrais elétricas estudo da combustdo em motores de combustdmangeturbinas
de gas;

e Turbomaguinas: estudo de fluxos nas passagens interiores dgéimtdifusores, etc;

» Engenharia elétrica e eletronicaestudo do arrefecimento de equipamentos incluindo
microcircuitos;

« Engenharia de processos quimicogstudo de misturas e separacdo, e na modelagem
de polimeros;

* Ambiente externo e interno de edificios estudos da acdo do vento e
aguecimento/ventilagcao;

* Engenharia naval estudo das cargas em estrutufshore

« Engenharia ambiental estudo da distribuicdo de poluentes e efluentes;

« Hidrologia e oceanografia estudo dos fluxos de rios, estuarios e oceanos;

e Meteorologia: Estudo da Previsdo do Tempo;

« Engenharia Biomédica estudo do fluxo do sangue através de artérigsas,v

e Engenharia Civil: estudo do fluxo do vento num tabuleiro de umatgaadoviria,
estudo do escoamento em torno de pilares, estedesgénharia portuaria, etc.

Relativamente a sua importancia existem trés métddcestudo para analise de fluidos: os analiticos,
0S experimentais e 0s numéricos, o caso do CFD.oCam novo método, o CFD tem varias
vantagens comparando com os métodos experimehfjpmo se pode observar no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Comparacao do método experimental com o CFD

Simulacao (CFD) Experimental
Custo Barato Caro
Tempo Curto Longo
Escala Qualquer Pequena/Média
Informacéo Toda Limitado
Repeticao Sempre As vezes
Seguranca Sim Algum Perigo

2.9. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO CFD

O processo de desenvolvimento do CFD parte inieiatende um problema causado por um fluido
que pretendemos resolver, e para o resolver deveombcer as suas propriedades fisicas, e para isso
usamos a Mecénica de Fluidos.
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Como forma de descrever as propriedades fisicdlaido podemos usar equagdes matematicas, isto
€, as equacoes de Navier-Stokes, equacdes que oe@ED. Como as equacdes de Navier-Stokes sédo
equacdes analiticas de resolucao possivel paex@éds simples de escoamentos, torna-se necessario
uma resolucdo computacional de modelos atravésnue farma discretizada. A traducdo é feita
através de métodos de discretizacdo numéricazdemis diferencas finitas, elementos finitos e método
dos volumes finitos. Consequentemente, precisamalvitir todo o dominio do problema em muitas
partes pequenas, porque sdo nelas que se basstaetizhcao.

Assim, podemos escrever programas para as resdlperamente as linguagens usadas séo a Fortran
e C. Normalmente os programas sao corridos emaupeutadores ou estacdes de trabalho. No final,
podemos obter os resultados da nossa simulacaenéma@ssim comparar e analisar os resultados da
simulagcdo com resultados experimentais e resul@&asoblemas reais.

Se os resultados ndo forem suficientes para reso$vproblemas, podemos repetir o processo varias
vezes até atingir uma solucao que nos satisfa¢ag$te processo pode ser representado na forma de
um fluxograma, apresentado na Fig.2.4.

Problema de
Fluidos
Mecénica de Fluidos “ Comparaco e
Analise
Propriedades Simulagdo dos
Fisicas do Fluido Resultados

M atematica ‘ Computador
Equagoes de Programa
Navier-Stokes Computacional

Linguagem de
Programacao

M étodos Numéricos \

/

Forma de Geometria
Discretizagao

Malhas

Fig.2.4 — Processo de desenvolvimento do CFD

2.10. APLICACAO DO CFD A ENGENHARIA DO VENTO

Engenharia Computacional do Vento, ou usualmengigdada por CWE, (Computacional Wind
Engineering) implica, principalmente, a aplicac&QFD para resolver problemas de engenharia do
vento. A parte estrutural do CWE geralmente envalw®mbinacédo de problemas aerodindmicos em
corpos nado-fuselados, ou como se designa na limglesabluff bodies afluéncia de turbuléncia,
rasto de turbuléncia, construcdo da malha e ntaigr&eynolds (até & ordem de’-10F).
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Todos estes problemas requerem atengdo especgmodacdo numérica. De acordo com [16], a
engenharia do computacional do vento melhorou emfase em que,

i.  E conveniente quando se considera a influéncidl@@naia de turbuléncia;
ii.  Melhoria do modelo de turbuléncia que nos perndtmpreender como tratar o fluxo
separado complicado e fluxo turbulento com forteieiolade;
iii. Melhoria da técnica computacional usando o sistefeacoordenadas curvilineo
generalizado que permitiu calcular as forgas aréwdicas sobre estruturas com formas
complicadas em termos de geometria do corpo. Agdrecla simulagéo é melhorada.

Estas melhorias permitem a simulacdo da press&erdo, da forca do vento e da resposta do vento
em estruturas com formas relativamente complexassas em camadas limite com caracteristicas
semelhantes as de vento natural. Quando estasaé@fio adequadamente utilizadas, o CFD pode ser
aplicado a alguns problemas praticos de engenharia.

O CFD demonstrou ser muito poderoso na previsdoref@esentacdes do vento em areas de alta
densidade de construcdo de arranha-céus, em aeeteyrdnos com diferentes inclinacbes e na
estimativa das modificagbes de fluxos do vento dteva variacdes topogréficas e efeitos da
rugosidade urbana, tempestades e tornados [12]

A viabilidade de CFD em simular a distribuicdo dassdo em torno de um edificio baixo e de um
arranha-céus imerso numa parede aspera dentrande tia camada turbulenta, também tem sido
apresentada [12].

O CFD também tem sido utilizado na realizacao dgsistes estudos:

* No escoamento tridimensional em torno de um ciindetangular de oscilagdes
instaveis foi investigado numericamente;[12]

* No escoamento em torno de uma secc¢do retangulip2, Fiatravés de simulagbes com
0 ANSYS-Fluentisando trés métodos de turbuléncia de forma a obteesultado mais
préximo de resultados experimentais;[11]

— P
/ reversed flow
i in the wake

-
recirculation region TS
y . \ reattached flow
inner region of
& vortex core main vortex

Fig.2.5 - Representacdo do escoamento, padrédo, esperado em torno de um retangulo, adaptado de [11]

Alvaro

* No estudo do escoamento em torno da ponté&Gdmde Raving Fig.2.6, na ilha
Reunido situada no Oceano Indico. Além dos resmdtaobtidos no local, foram
realizados, no ambito do Programa doutoral de Hragém Civil da Faculdade de
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Engenharia da Universidade do Porto por [17], $este tinel de vento com um modelo
a escala, e simulagdes computacionais ceoftvareANSYS CFXL8];

413,12

. 11083

Fig.2.6 - Seccao da Ponte da Grande Ravine e suas medidas principais (mm)[11]

* No estudo das oscilacdes da agua em tanque reaanfid.2.7, em que foi efetuada
uma simulagdo computacional do fendmeno da aguate@or de um tanque rigido de
base retangular sujeito a movimentos horizontaigssidais e de origem sismica, e a
sua comparacdo com resultados experimentais, oadevelou que a simulacdo
computacional através dANSYS-Fluentt uma boa ferramenta para previsdo do
movimento do fluido no interior de um tanque exditadinamicamente, de modo a
poderem-se prever os esfor¢cos provocados pelaagétuhas paredes dos tanques [18,
19].

Fig.2.7 - Tanque e mesa sismica durante as oscilagfes da superficie livre ou sloshing [18, 19]

Estas simulag6es mostraram que o CFD pode seradiilipara resolver alguns problemas préticos de
resisténcia ao vento. No entanto, quando se ublig&D como instrumento geral para a previsao de
cargas de vento em estruturas, temos de perceleer dgvido as diferencas nos métodos de
discretizacdo, condi¢Bes de fronteira, modelagentudauléncia e procedimentos numéricos, 0s
diferentes resultados da simulacéo sao inevitaveis.

Portanto, € necessario compreender os fundamemtosintilacdo numérica, a fim de tornar a
simulacdo mais fidvel e robusta. A realidade é gpesar do CFD ter sido amplamente utilizado e o
seu uso permitido na resolucéo de problemas de eentgeral, tais como o vento médio, poluigdo do
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ar e outros, ainda € apenas um método em fasdidag@, quando € utilizado para o célculo da forca
do vento, porgue nao foi adequadamente validadagmé.

Embora ambas as abordagens experimentais e numégtajam disponiveis para investigar
fendmenos de escoamento, as suas performancesido de escoamento séo diferentes.

Ferramentas experimentais, como tunel de ventonel ae agua sdo métodos tradicionais para o
estudo de fendmenos de escoamentos reais, utitizamdmodelo a escala reduzido. Nas décadas de
60°s e 70’s o conhecimento atual sobre dindmic#uios era obtido principalmente a partir de
estudos experimentais e analiticos.

CFD pode fornecer informagéo temporal e espaeigiqliantidades de fluxo que permite perceber o
campo de fluxo através de visualiza¢des digitaigu® normalmente é muito dificil visualizar num
método experimental. CFD foi antecipado como adittvya, ndo sé suplementar, ao tinel de vento
para o estudo de problemas préticos de resist@noianto. No entanto, infelizmente, o CFD néo esta
completamente estabelecido como um método expetamesmbora constitua uma ferramenta
numérica muito valida aferida comprovada e calibradm resultados obtidos em estacdes ou
unidades de observacgéo.

No campo da engenharia estrutural do vento, todosoamas nacionais de acfes do vento sdo

formuladas sob a premissa de que as acdes do emnéstruturas sdo simuladas em tuneis de vento.
A representacdo da velocidade do vento é aindeaap#assificada em algumas categorias, a fim de

tornar mais facil a realizacdo de ensaios no tdeevento. Com a abordagem do CFD, é possivel

prever a representacdo da velocidade do ventocabda obra e, consequentemente simular a agdo do
vento sobre a estrutura, numericamente.

Podemos antecipar que a melhoria do CFD vai trapest revolucdo as normas de projeto de
resisténcia do vento.
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3

ESTUDO AERQDINAMICO DE
PERFIS DE SECCAO ANGULOSA

3.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitasefieiente de arrasto e sustentacédo e sera estudado
0 escoamento em torno de perfis de sec¢éo angplasayarios tipos de regimes turbulentos e varias
disposicbes da seccdo. O estudo sera realizad®eatré&vés de uma analise computacional, CFD, no
ANSYS Fluente resultard na determinacdo do coeficiente destarrpara posteriormente ser
comparado/validado por varias normas, tais comdl d#91-1-4 [20], EN 1993-3-1 [21] e Britanica
(British Standard) [22], e por estudos experimanjtarealizados em outras dissertacdes [2].

3.2. AERODINAMICA EM CORPOS NAO -FUSELADOS

As caracteristicas aerodindmicas de corpos natefieze diferem substancialmente dos corpos
aerodinamicos, e compreender a aerodinamica desafo-fuselados é essencial para o progresso da
compreensdo da engenharia do vento [12]. Corpasliaémicos como as asas dos avides que tém a
borda frontal das asas arredondadas, um perfil diroborda traseira afiada, apresentam pequenos
rastos de vortices para pequenos angulos de ataoj@e a forca de sustentacdo é consideravelmente
superior a for¢a de arrasto.

Por outro lado, os corpos nao-fuselados provocamlargo e separado rasto de vortices, com
escoamentos turbulentos, onde a forca de arrastangaravel com a de sustentacdo. E necessario
compreender o tamanho e a natureza destas for¢asmea assegurar que os projetos de engenharia
sdo adequados a sua finalidade, resistir a ac&erdo.

3.3. FORCAS DE ARRASTO E SUSTENTACAO

Um qualquer corpo, qualquer que seja a sua foroenap imerso num escoamento vai estar sujeito a
forcas devido a agdo do fluido sobre o corpo. Nsma@ias se¢Bes angulosas, visto ndo apresentarem
uma geometria aerodindmica, é importante o estedtasl forcas, sendo as forgas de arrasto as mais
significantes.

A forca exercida no corpo ao longo da direcdo dma@mento € chamada de for¢ca de arrasto
aerodinamico, f A forca de arrasto, denominada na lingua inglesirag, € basicamente uma forca
que ocorre sempre gque um corpo se move ou, nesteofereca resisténcia contra o escoamento em
gue esta inserido.
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Outra forca importante a considerar quando se astumbrpos imersos é a forca perpendicular a forca
de arrasto, que em certas aplicacfes tem um g@Ep#hportante como proporcionar sustentacdo a um
avido.

Esta forca € chamada de for¢ca de sustentagaoufft como é designada na lingua inglesa.

3.4. COEFICIENTE DE ARRASTO E DE SUSTENTACAO

Coeficiente de arrasto, como é a sua designaca abtida a partir da traducao direta da lingua
inglesa dedrag coefficient,ou, como é apresentado nos Eurocédigos, coeficidmtéorca é um
parametro adimensional que € usado para quantdiearasto ou resisténcia de um objeto na direcéo
do escoamento.

A sua quantificacdo depende da forca, determinamlaurda forma numérica, experimental ou
computacional, da densidade do fluido, da velo@d#m escoamento e da area de referéncia, area de
contacto ou exposta na direcao do fluido. Numeraamé determinado pela seguinte equacao,

Fp

Cp = 3.1)

1
7PV2Aref

Coeficiente de sustentacdo, designacdo obtideatieite da traducéo do ingléslitecoefficient, é

um parametro adimensional que demonstra a capacigael tem um determinado perfil de gerar
sustenta¢do. E um parametro ndo tdo importante paa@so em estudo como é o coeficiente de
arrasto, mas tem bastante importancia no calculimrga de sustentacdo das asas de uma aeronave,
quanto maior for este pardmetro melhor sera ausiargacao.

A sua quantificacdo depende, como demonstra ardegefuacao, da forca de sustentacéo, da area do
objeto, da velocidade do escoamento e da massaigal(do fluido. Além destes parametros, na
quantificagé@o do coeficiente & necesséario ter ateag angulo de incidéncia [12].

F
L=t~ (3.2)
jpv Aref

3.5. COEFICIENTE DE ARRASTO SEGUNDO O EUROCODIGO 1

Neste subcapitulo e de forma a manter a designasada pelo Eurocodigo [20], adotar-se-4 a
designacéo de coeficiente de for¢a ao invés décoergk de arrasto.

A EN 1991-1-4 [20] fornece orientacdes relativaraenteterminacdo das a¢des do vento natural para
0 projeto de diversos tipos de construcdes.

De entre as situa¢des abrangidas por esta norfeagmese as seguintes:

e Construcdes com altura até 200 m;
e Mastros espiados, torres em trelica e postes genacao;
« Pontes suspensas, de tirantes ou com tramo(spdafeéior a 200 m;
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» Vibracbes de torcdo ou em que seja necessariodepasioutros modos de vibracao
para além do modo fundamental.

3.5.1. FORGAS EXERCIDAS PELO VENTO

As acles do vento sobre as construcdes sao ref@@agpor um conjunto simplificado de pressdes
ou de forgas estaticas cujos efeitos séo equiwsears efeitos extremos do vento, tendo em conta a
turbuléncia atmosféricaSalvo especificacdo em contrario, as acfes dm\wEvem ser classificadas
como acdes de variaveis fixas

As forcas exercidas pelo vente,j podem ser determinadas por uma de duas vias:

e A partir das pressdes nas superficies;
» A partir de coeficientes de forca apropriados.

Neste subcapitulo sé vamos abordar a determinagaoagficientes de forca para seccdes planas.

3.5.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE SECCAO RETANGULAR

O coeficiente de forca,s,cpara elementos estruturais de secdo retangudar, @ento incidindo
perpendicularmente a uma face, devera ser detetmateavés da seguinte expressao,

Cf = Cf,O * lpr * lp)_ (33)

Em que,

Cr0 Coeficiente de forca para elementos de secdoguwtncom arestas vivas e sem livre
escoamento em torno das extremidades, forneciéfagr& 1,

v, Coeficiente de reducdo para seccdes quadradascantos arredondados; o valor de
depende do nimero de Reynolds ( viiota 1);

v, Coeficiente de efeitos de extremidade para eleysetjas extremidades sejam livremente
contornadas pelo, conforme € definido em 3.5.5

Nota 1- Os valores d&,. poder&o ser fornecidos no Anexo Nacional da ENL198 [20]. Na Fig.3.2
séo fornecidos valores aproximados, recomendados, s limites superiores .. Estes valores
sdo obtidos em condicdes de baixa turbulénciapivtente do numero de Reynolds do escoamento.
Em termos de seguranca, admite-se que sdo valwmesreativos.

! A Norma cobre a resposta dindmica das estruturadala turbuléncia longitudinal (isto €, na direciovento
médio) em ressonancia com as vibracdes, igualnmentérecao do vento, segundo um modo fundamental de
flexdo cuja configuracdo ndo apresenta qualquer#do de sinal.

2 Caso se admita, no projeto, que as janelas e tsphrm edificio estardo fechadas em situacées de
tempestade, o efeito da sua abertura devera sidraomo uma SP acidental. Tais situacfes, ema @géo do
vento sera uma acao de acidente, constituem excag@gra geral de classificar a acdo do vento con@
acao variavel.
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Fig.3.1 - Coeficiente de forca, ¢, para sec¢des retangulares com arestas vivas e sem livre escoamento em

torno das extremidades do elemento[20]
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Fig.3.2 - Coeficiente de reducdo ¥, para uma seccéo transversal quadrada com cantos arredondados[20]
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3.5.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE SECCAO COM ARESTAS VIVAS

O coeficiente de forga,s,cpara elementos estruturais de secgdo com aresi@as (na Fig.3.3
apresentam-se exemplos de secc¢fes deste tipoaderateterminado através da seguinte expressao,

Cf = Cf,O - LPA (34)

Em que,

Y, Coeficiente de efeitos de extremidade, ver subdapdt5.5

FICE4

Fig.3.3 - Secges estruturais com arestas vivas[20]

3.5.4. ESTRUTURAS TRELICADAS

O coeficiente de forcay,gpara estruturas trelicadas de cordas paralelaraser obtido através da
seguinte expresséo,

Cf = Cf,O ' lp/l (35)

Em que,

¢ro Coeficiente de forga para estruturas trelicadas stmitos de extremidade, fornecido pelas
Fig.3.5 e Fig.3.6 em funcédo do indice de chegos,

Y, Coeficiente de efeitos de extremidade, ver subalap8.5.5, o qual € funcéo da esbelteza da
estrutura),, calculada cond e b=d, ver Fig.3.4.

Fig.3.4 — Estrutura trelicada[20]
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Fig.3.5 - Coeficiente de forga ¢, para uma estrutura treligada plana constituida por perfis de secgdo angulosa,
em func&o do indice de cheios ¢ [20]
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Fig.3.6 - Coeficiente de forga ¢, para uma estrutura trelicada espacial constituida por perfis de seccdo angulosa,

em funcéo do indice de cheios (]) [20]
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O indice de cheios), ver Fig.3.7, é definido pela seguinte expresséo,

-4 (3.6)
v=q :

Em que,

A Soma das areas das projegcdes no plano da facendemnplares a esse plano, de todos os
elementos e chapas de gousset da face},; b; - [; + X Agi

A, Arealimitada pelo contorno da face em projecaonaba mesma;
Comprimento da treli¢a;

d Largura da trelica;

b;£; Largura e comprimento do elementwer Fig.3.4, projetada perpendicular a face;

Agr  Area da chapa de gousset k

A

AVAVANI!

L

Fig.3.7 — Definicdo do indice de cheios, ¢ [20]

3.5.5. ESBELTEZA EFETIVA E COEFICIENTE DE EFEITOS DE EXTREMIDADE

O coeficiente de efeitos de extremidaglg,pode ser obtido através da Fig.3.8 em funcamdiod de
cheios e da esbelteza efeti%a,Para este efeito, segundo o Anexo Nacional (NsAEN 1991-1-4
[20], os valores d& devem ser determinados de acordo o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Esbelteza efetiva A [20]

Posi¢do da estrutura,

= vento perpendicular ao plano da figura Esbelteza efectiva 4
-
L £ "
1 | Tb A=11b
Zg2 b z42 2bI
forbs4
= by 21,50 — k= by<1,5b

b b L
2 A=24b
b<t

A A A AT Ay ard 777

b022,5b
| by22,5b |
C———1
b 2- — | £ =
0L : ' ( _w>
ik 'l !b ' 7 =1
. — ——t —#29’2"
' )
1,0 — w7
0)1 LT o E’,:’;/
L1 L 14
0,9 et / /
09 L1711
.--"'"....-‘ /
0,8 -
095 —T" d
07 i e
9T
—T
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Fig.3.8 — Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade, \,, em funcéo do indice de cheios, ¢, e da
esbelteza, A [20]
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3.6. ESCOAMENTO EM TORNO DE UMA SECCAO ANGULOSA ISOLADA

No decorrer deste subcapitulo, serdo apresentadopassos que foram seguidos e as opgfes tomadas
na modelacdo da seccao apresentada na Fig.3.8grama de analise computaciomsiNSYS Fluent

3.6.1. GEOMETRIA DA SECCAO

A seccdao utilizada é uma secc¢dao tipo L como meskig.3.9.

Fig.3.9 — Perfil Metalico L 100x100x10 (mm)

Dimensbes da Seccéo:
h 100 mm; rl 12mm; t 10 mm.
b 100 mm; r2 6 mm;

3.6.2. PROPRIEDADES DO DOMINIO DE INTEGRAGAO DA SECGAO

De forma a simular o escoamento do fluido em tatlmseccdo, devera ser criado um género de tunel
de vento em redor da seccéo, designado por doméniotegracdo. A Fig.3.10 mostra as dimensdes
do dominio de integracédo geradas para a seccatimemnsdes usadas sdo em funcdo do comprimento
das abas da seccao e foram determinadas com bas&riemensaios realizados onde se observou a
influéncia da interacdo dos limites de integragd® nesultados finais. As mesmas dimensdes também
se verificaram ser suficientes para que se puddsservar todos os fendmenos do escoamento em
torno da secgéo. A seccao encontra-se centrada cmminio de integracao.

29



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial

0,00 400,00 (mm) : X
)
200,00

Fig.3.10 — Imagem retirada do ANSYS com as dimensdes em funcéo de d, dimenséo da aba

3.6.3. CRIAGAO E PROPRIEDADES DA MALHA

A malha foi gerada automaticamente AMSYS Meshingom base no modelo de geragdo de malha
para CFD e adaptada para ser analisadeN®Y S FluentPosteriormente a sua geragdo observou-se a
geometria dos elementos da malha na proximidadectzfio e nos limites do dominio e procedeu-se a
alteracdo e aplicagcdo de metodologias na geracduaftza de forma a obter-se uma malha com
melhor qualidade e assim fornecer resultados mmaisrpos da realidade.

A alteragdo passou pela modificagdo das dimensésselmentos, onde foram alterados alguns
parametros da dimensdo da malha, de forma a sewhtdominio mais fino e com elementos mais
regulares.

Foram utilizadas duas metodologias destintas, ytieada a dimensao dos elementos adjacentes as
paredes da seccdo, que passou pela aplicacdo definamento nessa zona, tornando assim uma
malha mais detalhada na zona de contacto, a optieagio foi na escolha da geometria dos
elementos, onde se optou pela utilizagdo de el@meaniadrilateros, devido a sua simetria e dai se
obter melhor resultados.

As propriedades mais importantes das malhas s§oeadizem respeito a sua qualidade. De modo a
obter-se uma simulacdo numérica com boa precisapiga convergéncia de resultados € necessario
gue os elementos da malha gerada tenham certasecesticas geomeétricas.

Para cada malha gerada, ANSYS Meshindornece um relatoério de qualidade, onde inclus tré
elementos importantes para a sua qualidade:
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* Element Quality — Define a qualidade do elemento e é calculada geala elemento de
um modelo (excluindo linha e ponto do elementoppsaoElement Qualityfornece
uma qualidade métrica da sua composicao que vatria @ e 1. Esta métrica € baseada
na razdo entre o volume para o comprimento dasadestum determinado elemento.
Um valor de 1 indica um cubo ou quadrado perfeitmuanto um valor de 0 indica que
o elemento tem um volume de zero ou negativo.

» Skewness — Em portugués significa assimetria e é definiela gliferenca entre a forma
de uma elemento e a forma do elemento adjacenteldme semelhante. Malhas com
um skewnessnuito elevado conduzem a baixa precisdo e poderastddslizar a
solucdo. Por exemplo, malhas quadrangulares it&maslementos cujos vértices tém
90 graus. O valor dekewnessnaximo para solucées em duas dimensfes ndo deve
exceder 0,98 [11].

» Agspect Ratio — N&@o tem significado direto para portugués, naegse entender como
uma proporcao e é a medida do alongamento de uola.dém Aspect Ratigppequeno
permite que uma simulag&o obtenha resultados pees&m ser necessario um elevado
namero de elementos da malha. O Fluent aconseth#ge aos elementos tenham um
Aspect Ratio entre 1 e 5. [11]

Na Fig.3.11 é apresentada a malha final que fadgepara a seccdo da Fig.3.9, onde se obteve os
melhores parametros de qualidade, apresentadosiard@)3.2, e que levou a resultados finais mais
proximos do esperado.

00000000000 OLOO000000a00m0n
OOoOoOoOoOoouOoOoOon rrrrrrrrerrrr
OO0 00000000000000000C]
OO0 O0O0O0O0ULAYO0gO000O0O0OoOOoooO

L]
00000 ]

| Tl
0,000 0,400 (m) X
|

0,200

Fig.3.11 — Malha gerada no ANSYS Meshing
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Quadro 3.2 — Pardmetros de qualidade da malha

Parédmetros
Numero de Elementos | 3293
Numero de N6s 3469
Element Quality 89%
Skewness 0,65
Aspect Ratio 3,09

3.6.4. MODELACAO ANSYS FLUENT
3.6.4.1. Propriedades do Escoamento

Para se efetuar a simulacdo ANSYS Fluentém de se impor condi¢cbes de fronteira na entdada
fluido no dominio. O fluido em estudo € o ar, @agpriedades impostas estdo descritas no quadro 3.3

Quadro 3.3 — Propriedades do Fluido

Caracteristicas Ar
Massa Volimica 1,225 kg/m3
Viscosidade 1,7894 x 10-5 Pa.s
Velocidade 27 m/s
Intensidade de Turbuléncia 1%
Relacéo entre Viscosidades 1
Presséo Atmosférica 101325 Pa

3.6.4.2. Definicdo das condi¢des de fronteira

As condic@es de fronteira, usadas neste estuda omwstra na Fig.3.12, foram definidas, com a ajuda
do ANSYS Helpge acordo com as propriedades do fluido e compade escoamento. Ao longo das
paredes horizontais as condi¢des de fronteira s&eldcidade nula, normal as paredes.

« Entrada do escoamento, definido como INLEVelocity-inlet
* Saido do Escoamento, definido como OUTLEDutflow;
» Superficie de escoamento, definido como SURFAGH ;.
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Fig.3.12 — Imagem ANSYS Fluent, descricdo das condi¢cbes de fronteira

3.6.4.3. Procedimento numérico para resolver as equacdes de Navier-Stokes

O algoritmo SIMPLE, acrénimo dgemi-Implicit Method for Pressure-Linked Equatiosesrve como
base na resolucdo das equaces algébricas dosestos. Este utiliza correcbes na relacdo entre a
velocidade e a pressdo para impor a conservacdnadaa e para obter o campo de pressdes. A
discretizacao espacial deste algoritmo contém igéfss que controlam a discretizacdo espacial dos
termos da conveccdo das equacdes. Estes foranfimigdds impostas para o tratamento das varias
componentes da discretizacdo espacial,

» Gradiente Least-Squares Cell-Based

* Presséo Standard

* Quantidade de MovimentoRower law;

» Energia Cinética TurbulentaRewer law;

e Taxa de dissipacao Turbulent®ewer law.

3.6.5. SIMULACAO DO ESCOAMENTO

Neste subcapitulo serdo apresentadas as simulefgdeadas, com os varios modelos de turbuléncia,
para a sec¢do apresentada na Fig.3.9. Na Fig. &4 tdicada a convencao de eixos usada na analise.
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-90°

0° -180°
180°

90°

Fig.3.13 — Convencéao dos eixos e indica¢do dos angulos de incidéncia do vento

3.6.5.1. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais a apresentar foramadefi de uma dissertacdo na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul [2] onde foram elaboradosiessam tunel de vento de uma seccdo com
geometria muito proxima da Fig.3.9. Na Fig.3.1degiresentes os coeficientes de arrasto obtidos na
analise experimental,Cem funcdo do angulo de incidéncia, tipo de regingeometria da seccao.
Os valores usados para comparacéo sao os relatimo@eloE2 (modelo com arestas boleadas).

1.00

050 f---l---d L~

0.00

0500 -1p0_-120 90 _

Cix

-1.00

El-esc. suave E2-esc. suave —— El-esc. turbulento —&— E2-esc. turbulento

Fig.3.14 — Comparacdo entre os coeficientes de forca dos modelos E1 e E2, submetidos aos escoamentos suave
e turbulento em fun¢&o dos angulos de incidéncia do vento, -180° a 180° [2]
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3.6.5.2. Simulacéo do escoamento com 0s modelos de turbuléncia k-¢

Nesta seccdo serdo apresentados os resultadossobtid coeficientes de arrasto, Cd, para cada
modelo de turbuléncia &{Standard, RNG e Realizable) e em fung¢éo dos ésgié incidéncia do
vento estudados (0°, 45° e 180°), como se podevalbbs® quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Coeficiente de Arrasto

cd
Angulos d
ngu f) s de 0° 450 -180°
incidéncia
© Standard 2,04 1,55 -2,04
0w o
o c
§ % RNG 2,04 1,55 2,04
S 5 :
e Realizable 2,04 1,55 -2,04

Analisando os resultados obtidos, verifica-se qaia @s varios modelos de turbuléncia o valor do
coeficiente de arrasto ndo se altera, com istafjcanos que para este caso em estudo os modelos de
turbuléncia ndo influenciam a precisdo dos resoftadinda assim é de salientar que na analise no
AnsysFluent, este desaconselha a utilizacdo do mod&tkndardpara o estudo do escoamento,
apresentando uma mensagem de erro, solicitandbsditaicdo do modelo de turbuléncstandard
paraRealizable

Verificou-se ainda, para esta seccdo, ndo haveredifas significativas, entre os resultados obtidos
para o escoamento em regime laminar e turbulerstia Eerificacdo pode-se ainda comprovar pelos
resultados experimentais [2] apresentados na Eiy.3.

De forma a perceber como se realiza o escoamentoramna seccédo, observando os locais onde se
criam as pressdes negativas e os locais onde ssOpsesdo maximas, na Fig.3.15 apresentamos as
linhas de correntes obtidas da analise CFD, pekys Fluentpara os varios angulos de incidéncia
estudados e em funcéo da velocidade do escoamento.

Na Fig.3.15 (a) e (b), as linhas de corrente s@esaptadas a escala de cor, com a representacdo dos
locais onde se geram as pressdes negativas, zodase criam os virtices, com cor mais azulada e
respetivo sinal negativo da velocidade, como poderedficar na legenda de cores.

J& na Fig.3.15 (c), como a velocidade do ventinfodduzida com sinal negativo, para obtermos uma
escoamento com angulo de incidéncia de 180°, daedeacor e 0s respetivos sinais apresentam-se
invertidos, ou seja, linhas de corrente mais aviwa@s e sinal positivo para as velocidades para os
locais onde se geram as pressfes negativas, zot@s® criam os vortices.
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Fig.3.15 — Escoamento em torno da secgdo para os angulos de incidéncia 0°,45 e 180° correspondente a (a), (b)
e (c) respetivamente.

[m/s]
4.866+01
4.55¢+01
4.24e+0°
3.93e+(0
362+
331+
3.00e+0’
2.69¢+0;

238e+017 P &
2.07e+ . o P

1.76e+

7 i
1.450+01 772 . ‘
1.15e+01 —— ' LT

8.360+00
5.27e+0C
2.18e+00
-9.13¢-G4 0k
~4.006+00
-7.106+00
-1.02e+01
-1.336+01

(b)

36



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial

[m/s]
7.656+00 ANSYS
5.22e+00 , \14.5

2.79e+08 =
361000 0 —
207000 : E—————
-4.50e+00 =
-6.936+00
-9.36e400 —
-1.18 401" e —_— - ‘ =
14204010

-1.66e+01

-1.916+01

-2.15e+01

-2.396+01 = ———
-2.64e+01
-2.88e+01
-3.126+01 z J
-3.36e+01

-3.61e+01

-3.856+01

-4.09e+01

(©)

Fig.3.15 — Escoamento em torno da secgéo para os angulos de incidéncia 0°,45 e 180° correspondente a (a), (b)
e (c) respetivamente.

3.6.6. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A andlise comparativa dos resultados teve por baSh 1991-1-4[20], norma Britanica (BS)[22] e
resultados experimentais [2]. O calculo do coefiigede arrasto pela EN 1991-1-4 estd descrito no
subcapitulo 3.5.3. No quadro 3.5 apresentam-saloses dos parametros obtidos para a seccao em
estudo, na determinacao do coeficiente de arrastogs varios angulos de incidéncia estudados. No
calculo do coeficiente de efeitos de extremidage, optou-se, de uma forma conservativa, usar o
valor igual a unidade. Como a EN 1991-1-4 e naoréderéncia a determinacdo do coeficiente de
arrasto para angulos de incidéncia diferentes ks @rincipais, nao foi possivel a determinacao do
coeficiente de arrasto para o angulo de 45° pefaa&N 1991-1-4.

Quadro 3.5 — Paradmetros para a determinagdo do Coeficiente de Arrasto segundo a EN 1991-1-4

Paréametros valores
Obtidos
d 100 mm
b 100 mm
Cro 2,1
Wi 1
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A norma Briténica (BS) apresenta um quadro, Fi§,3cbm os valores dos coeficientes de arrasto, na
direcdo normal e tangencial do vento, para vaipos tde sec¢des angulosas e em funcéo do angulo de

incidéncia do vento.

l

F Ft A F A 6 A
1 A | 2 A |3n 4 45 ll?_. 5 A 1} ﬁ}
- F f ) F T Fn
= F, | TSy M h o P, ]
0° it = | "= A =] i == 0°—j1 > 0 —/;L =
A . ] L4 | at .
) ; F"\ a0 —] L—“Si AN ] 1243)
a C. Ca C. Ca C. C, C. C. Ce C. C. Ca
degrees
0 +19 +095(+1.8 +18 [+1.75 +01 |+16 0 +2.0 0 +2.05 0
45 +18 +08 (+21 +18 [(+08 +085|+15 -01 [+1.2 +09 [+18 +06
90 +20 +17 |-19 -10 [+0.1 +175|-095 +0.7 |-16 +215( O +0.6
135 -18 -01 |-20 +03 [-0.75 +0.75|-05 +105(-1.1 +24 |-16 +04
180 -20 +01 (-14 -14 |-175 =01 |-15 0 -1.7 +21 (-18 0
7 " 8 "4 9 % 4 10&1} 11&? 125 4
° YL A T fa o Ffa fa I Fa
T = e —/II=> o —/I E = | | | => | | = | =
!
[N XY A— Y J | AV ! L85 DA
a Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ce Ce Ce Ca Ca
degrees
0 +14 0 +2.05 0 |+16 0 +2.0 0 +2.1 0 +20 0
45 +12 +16 |+195 +06|+15 +15 [+18 +0.1 (+14 +0.7 |+155 +155
90 0 +22 |+05 +09 | O +19 0 +0.1 0 +0.75( O +20
NOTE Inthis table the force coefficient C;is given in relation to the dimension j and not, as in other cases, in relation to the effective
frontal area A,.

Fig.3.16 — Coeficiente de for¢a Ci, € Cr para elementos estruturais individuais (faces planas) de comprimento
infinito, adaptado de [22]

Para o0 nosso caso em estudo os valores a ter estde@mtdo, sdo 0s respetivos a secc¢do tipo L de
abas iguais, que corresponde ao elemento numead-yc8.16.

Analisando a Fig.3.14 e 3.16 e resolvendo a equaghcom os parametros obtidos do quadro 3.5,
apresentamos no quadro 3.6, os valores obtidosoparaeficientes de arrasto em funcéo do angulo de
incidéncia.

Analisando o quadro 3.6, verificamos que a simaaC&D peloAnsys Fluentapresenta resultados
muito préximos das normas, EN 1991-1-4 e Brita(gg), sendo a EN 1991-1-4, mais conservativa
do que a norma Britanica (BS), para as dire¢cde8°de 180°. Relativamente aos resultados obtidos
pelos ensaios experimentais, verifica-se que a lagha CFD apresenta valores ligeiramente
superiores, esta diferenca podera ser justificatiswondicdes de fronteiras adotadas na analiBe CF
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Quadro 3.6 — Quadro comparativo dos coeficientes de arrasto determinados em fun¢éo do angulo de incidéncia

Cd
Angulf)s (.je o° 45° 180°
incidéncia
EN 1991-1-4 2,10 - -2,10
Norma Britanica 2,00 1.40 180
(BS)

Ensaios 180 147  -139
Experimentais

Simulacédo CFD 2,04 1,55 -2,04

3.6.7. CONCLUSAO

No estudo do escoamento em torno da secc¢édo isubaldenos concluir queAnsys Fluense mostrou
uma boa ferramenta de calculo automético na detegédo do coeficiente de arrasto e bastante
potente na simulagdo do escoamento em torno daéicseaepresentando de uma forma bastante
descritiva, as linhas de corrente que se formavantoeno da sec¢do com a clara nitidez da criacao
dos vortices. Esta analise serviu ainda para ealibiprograma para as proximas analises que se irdo
realizar nos proximos subcapitulos.

3.7. ESTUDO DA INTERACAO ENTRE DUAS SECCOES ANGULOSAS

Neste subcapitulo, estudamos o efeito de sombreéamgaa uma secgdo provoca sobre uma outra que
se encontra no mesmo plano e sera determinad@iadiisem que esse efeito deixa de existir. Para
cada distancia estudada sera ainda determinadefioiente de arrasto que se gera.

As distancias estudadas serdo em fun¢do do compdrda aba da secgdo. As sec¢des usadas tém as
mesmas caracteristicas geométricas da seccaongadacapitulo 3.6, Fig.3.9.

O estudo seré realizado Amsys Fluente de forma a se obter uma coeréncia de resulsetée
utilizadas as mesmas caracteristicas descritasizagitulo 3.6, no que diz respeito ao dominio de
integracdo, a criacdo da malha e a modelacdmays Fluent

3.7.1. PROPRIEDADES DO DOMINIO DE INTEGRACAO DA SECCAO

As propriedades do dominio de integracdo enconseutescritas no subcapitulo 3.6.2. Na Fig.3.17
apresenta-se o dominio de integracao obtido p&eaestudo. As margens laterais entre as paredes do
dominio e as sec¢des mantiveram-se constantes) sarndvel o comprimento total do dominio em
funcdo da distancia entre sec¢des. Para este estuificou-se ainda que os limites adotados no
estudo anterior, secgéo isolada, mostraram secienties para estudar as linhas de corrente que se
desenvolviam em torno do caso em estudo e queendergicava influéncia do efeito de parede nos
resultados finais.
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400,00 {mm)

0,00

200,00

Fig.3.17 — Imagem retirada do ANSYS com as dimensdes em funcéo de d, dimensao da aba e c, distancia entre

seccoes.

3.7.2. CRIACAO E PROPRIEDADES DA MALHA

De acordo com as propriedades adotadas no suboaiéu3, na Fig.3.18 é apresentada a malha
gerada para o dominio integracdo da Fig.3.17, o8npros de qualidade da malha obtidos s&o

apresentados no quadro 3.7.
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Malha gerada no ANSYS Meshing

Fig.3.18
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Quadro 3.7 — Parametros de qualidade da malha

Parametros
Numero de Elementos | 4099
Ndmero de Nos 4349
Element Quality 84%
Skewness 0,64
Aspect Ratio 2,95

Para este estudo, a malha gerada apresentou desuita qualidade bastante satisfatorios. Os valores
apresentados para o numero de elementos e dosim@®e sacordo a uma distancia entre secgjes,
igual a aba da seccaw, ou seja 100mm. Com a variacdo da dimems@erificou-se que nédo haver
grande variagdo dos parametros de qualidade.

3.7.3. MODELAGCAO ANSYS FLUENT

A modelacdo deste caso tomou 0s mesmos pressupadtesentados na secgdo 3.6.4, ou seja,
mantiveram-se as mesmas propriedades do escoarasrdefinicbes das condi¢cdes de fronteira e o
procedimento numérico para a resolucéo das equded@ANS.

3.7.4. SIMULACAO DO ESCOAMENTO

Os dados recolhidos desta simulacdo sao os redatigeccdo que se encontra protegida, representada
na Fig.3.19 com os limites vermelhos. O escoamiemtgerado unicamente na dire¢do de 0°, direcao
em que existe o efeito de sombreamento.

-
0,000 0,200 (m) I—‘ %
e

0,100

Fig.3.19 - Indicagdo da seccéo protegida e angulo de incidéncia do vento
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O estudo foi iniciado para uma distancia entre @x¢, igual ao comprimento aba da secgdioA
medida que o valor do afastamentdd) entre as seccbes aumenta, é esperado que o @éeito
sombreamento diminua, tendendo para um valor dbcezge de arrasto como se o perfil estivesse
isolado. Existe um determinado afastamento paraab @ coeficiente de arrasto do perfil protegido
sera igual ao de um perfil isolado. Assim, sende estudo iterativo finaliza aquando da igualdagle d
coeficientes de arrasto. O escoamento foi realizsta os varios modelos de turbuléncia INo
guadro seguinte apresentam-se os coeficientesaagerados em funcéo da distancia entre sec¢des
e para cada modelo de turbuléncia.

Quadro 3.8 — Coeficientes de arrasto em funcao do fator (c/d)

Cd
'I:'/llj)r(s)ill(;(:z Standard RNG Realizable
1 1,73 1,73 173
2 1,86 1,86 1,86
4 1,87 1,87 1,87
E 6 1,87 1,87 1,87
8 1,79 1,79 1,79
10 1,84 1,84 184
12 1,97 1,97 1,97

Como ja tinhamos concluido no escoamento em tarsedgao isolada, a ndo influéncia dos modelos
de turbuléncia nos resultados obtidos, voltamosridicé-la neste estudo de interacgéo.

Analisando o quadro 3.8, verificamos que, para disgncia doze vezes superior a distancia da aba
da seccdo, existe uma reducdo do coeficiente @destarde aproximadamente 4% em relagdo ao
modelo isolado, valor para a qual assumimos quieitoede sombra deixa de existir. Salientamos
ainda, que o valor maximo de reduc¢do do coeficidatarrasto atingiu aproximadamente os 18%.

Na Fig.3.20, apresentamos a evolucao das linhaerdente, para c/d= 1, c/d=4, c/d=8 e c/d=12, onde
observamos que para c/d=12 as velocidades estabibntes de colidirem com a secgdo protegida,
deixando de estarem condicionadas pela secc¢adeadyao.

42



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial
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Fig.3.20 — Escoamento em torno da sec¢éo para a diregdo 0°, em fun¢éo de c/d
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Fig.3.20 — Escoamento em torno da secg¢éo para a dire¢éo 0°, em fun¢éo de c/d
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3.7.5. COMPARACAO DE RESULTADOS

Estudos realizados, sobre a interagdo de seccorgsimo plano [2], com a mesma orientagdo das
seccOes apresentada neste estudo, verificarammsereducdes maximas no coeficiente de arrasto na
ordem dos 25%, diminuindo com o aumento do afasten&erificou-se ainda que para distancias
entre ¢/d=10 e c/d=15 o perfil protegido atingiador para o coeficiente de arrasto como se a eecg¢a
se encontra-se isolada, valor, este, que foi eadfs na analise CFD pedmsys Fluent

3.7.6. CONCLUSAO

As comparacdes, entre os resultados obtidos expetaimente e os realizados pela analise CFD
Ansys Fluentmostraram-se ser muito proximas. Com isto, comgmms que 0s parametros usados no
dominio de integracdo assim como os usados naoridg malha se mostraram suficientes para gerar
resultados que se podem afirmar validados. Comesdtelo, concluimos ainda que é importante a
andlise da interacdo entre sec¢gdes no mesmo planso na analise da redugdo dos coeficientes de
arrasto mas também na observacdo das linhas dentmmue se geram, de modo a perceber que
perturbacBes ocorrem nas proximidades das secc¢des.

3.8. ESCOAMENTO EM TORNO DE UMA ESTRUTURA TRELICADA ESPACIAL

Neste subcapitulo sera estudado o escoamento em der uma estrutura trelicada espacial, onde
simulamos a base de uma torre trelicada quadraaeéatde quadro sec¢des angulosas. De modo a
simplificar o caso em estudo, seréo apenas modelasisseccdes principais da estrutura, sem 0s
elementos de contraventamento como podemos veigrga. A geometria das sec¢des encontram-
se representadas na Fig.3.9. O afastamento entsecagées sera fixo, ndo analisando o efeito de
interacdo. Referente a modelacdo Awsys Fluentserdo aproveitados os parédmetros usados nos
subcapitulos 3.6 e 3.7, assim como as caracteddlic dominio de integracdo e os padrdes usados na
criagdo da malha. Este estudo resultard na detggéondo coeficiente de arrasto, gerado para o
angulo de incidéncia de 0°, que posteriormente gemdparado com o determinado pela norma EN

1991-1-4[20].

Vento
0° e

Fig.3.21 — Disposicao das seccdes, imagem Ansys Fluent
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3.8.1. PROPRIEDADES DO DOMINIO DE INTEGRACAO DA SECCAO

Na Fig.3.22, exibimos a estrutura limitada pelo @eende integracdo assim com a distancia entre
seccdes usada para o estudo do escoamento em flaszabas das secgodes.

ll.
0,00 700,00 (mm) =
——

350,00

Fig.3.22 — Dominio integra¢do Ansys Fluent, com as disténcias em funcéo da aba da sec¢éo

Adotamos a distancia entre secg¢des de cinco vezesnprimento da aba, admitindo ser o
espacamento minimo plausivel para a simulacéo debase de um torre trelicada.

3.8.2. CRIAGAO E PROPRIEDADES DA MALHA

De acordo com as propriedades adotadas no suboai€u3, na Fig.3.23 é apresentada a malha
gerada para o dominio integracdo da Fig.3.22, odnpros de qualidade da malha obtidos sdo
apresentados no quadro 3.9.
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-----

2l

IL.
0,000 0,700 (m) X
| I |

0,350

Fig.3.23 — Malha gerada no ANSYS Meshing

Quadro 3.9 - Pardmetros de qualidade da malha

Parametros
NUmero de Elementos | 7095
Numero de N6s 7505
Element Quality 80%
Skewness 0,69
Aspect Ratio 3.54

A malha gerada pelédnsys Meshingcom a aplicacdo dos padrfes usados nas anatissoees,
apresentou parametros de qualidade bastante réz@adentro dos valores aconselhados pelsys
Help para obter resultados mais fidedignos. Verificayge no interior da sec¢do bruta, constituida
pelo agrupamento das quatro sec¢les, sdo geraoentbs mais irregulares, que séo justificados
pela dificuldade de criar elementos quadrilateprmximidade das extremidades das seccoes, visto
apresentarem as arestas boleadas.
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3.8.3. Modelagadénsys Fluent

A modelagdo deste caso tomou 0s mesmos pressupstsentados no subcapitulo 3.6.4, ou seja,
mantiveram-se as mesmas propriedades do escoarasrdefinicbes das condi¢cdes de fronteira e o
procedimento numérico para a resolucdo das equdeddavier-Stokes.

3.8.4. SIMULAGAO DO ESCOAMENTO

A simulacdo do escoamento foi realizada para dss/éanodelos de turbulénciaskNo Quadro 3.10
apresentados os coeficientes de arrasto obtidos.

Quadro 3.10 — Coeficientes de arrasto em fun¢éo do modelo de turbuléncia

Cd
Angulo de 0
incidéncia

© Standard 3,94
0 o
O c

33 RNG 3,94
2 e

2 Realizable 3,94

Mais uma vez, analisando os resultados obtidosficeese que os modelos de turbuléncia, ndo
influenciam os resultados finais. Na Fig.3.24, apntamos as linhas de corrente que ser formam na
simulacao do escoamento em torno da estrutura.

3.89e+01
3.64e+01
3.39e+01F = : = — =
3.146+01
| 2.890+01 |
2640+01
2.39e+01 |
2146401
1.90e+01 |
1.656+01 |
\ 140e+01 |
1.15e+01 |
9.00e+00|
6.510+00 |
4.02e+00 |
1.54e+00 ;
-9.52¢-01|
-3.44e+00
59300
-8.42¢+00
-1.09e+01

Fig.3.24 — Escoamento em torno da estrutura, observacéo das linhas de corrente
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Analisando as linhas de corrente, provocadas petzcidade na direcdo 0°, verificamos que existe
uma separacdo do escoamento na direcdo YY, ndavabde interacdo dos fendmenos de
recirculacdo entre as secc¢des nessa direcdo. isteld escoamento € o esperado que ocorra em
estruturas trelicadas, visto ser uma estruturadegzado apresenta grande resisténcia ao vento, e
quanto maior for a distancia entre as seccdes mdépendente sera o escoamento em torno das
seccdes. Num caso real, ainda se tera de contemplaeccbes de contraventamento que foram
excluidas neste estudo.

3.8.5. COMPARACAO DE RESULTADOS

O objeto de comparacdo neste estudo foi a EN 1992d]. Os passos a seguir na determinacéo do
coeficiente de arrasto segundo a norma [20] est@Esentados no subcapitulo 3.54.

Um dos parametros a determinar é o indice de clygieslepende da area projetada da estrutura na
direcdo do vento. Assim, no quadro 3.11, apresargar valores obtidos na determinacdo do indice
de cheiosgp, por metro de torre, L=1 m.

Quadro 3.11 — Parametros obtidos na determinacéo do indice de cheios, @.

Parédmetros
A 200 mm?/m
A, 700 mm?/m
0] 0,29

O parametro relativo ao coeficiente de efeitos xteemidade, por op¢ao, tomou o valor igual a
unidade, valor conservativo.

Assim, analisando a Fig3.6 e substituindo os paréseda equacdo (3.5), retiramos o valor
aproximado de.7 para o coeficiente de arrasto.

Comparativamente com o resultado obtido pela sicAolaCFD verifica-se que o valor se encontra
acima do esperado cerca de 45%.

3.8.6. CONCLUSAO

Para este caso em estudo, verificou-se que ar@kge gerou resultados acima do esperado, esta
diferenca pode ser justificada pela exclusdo dememtos de contraventamento assim como pela
sensibilidade da andlise com os efeitos causadastetacéo entre as secgbes e pelas recirculagbes
internas a elas inerentdsste tipo de fendmenos provocam um efeito de @dawhentando assim a
forca gerada pela acdo do vento e consequentenwreeficiente de arrastoAssim poder-se-a
pensar que a norma EN 1991-1-4[20] podera nao iwpiée completamente estes fenédmenos, pelo
facto dos resultados de casos apresentados derargerca de 45% dos valores obtidos pela norma.
Esta observacdo, que serd referida também nasusfes| indica a necessidade de posterior
modelacdo CFD mais avancada (até eventual utitizats supercomputadores) face a algumas
limitacBes dos meios disponiveis para a realizdggaresente dissertacao.

49



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial

3.9. CONCLUSAO

O estudo do escoamento aerodindmico em torno de s@mgdo angulosa permite-nos observar
fendbmenos de turbuléncia semelhantes aos esperadstudo na torre trelica apresentado no capitulo
4. Um dos fenbmenos mais observado € a criacaedieulacdes/vértices do fluido que ocorrem a
montante das seccles. Estes tipos de fendmenoami@a relevantes nos resultados obtidos,
principalmente no estudo de secgfes em grupoemiiando assim as forgcas de arrasto geradas na
superficie das secc¢oes.

Um dos principais parametros a ter em conta nalagéa peloAnsys Flueng a criacdo do dominio

de integracdo da superficie em estudo e os padr@esem conta na geracdo da malha. Devemos
procurar sempre criar limites de integracdo que awmlicionem o livre escoamento do fluido sem
ocorrer efeitos de parede nos limites de integragfiitos que provocam o aumento da forca gerada
pela agdo do vento e consequentemente geram eoéficide arrasto longe dos esperados. Verificou-
se ainda que a geracao da malha € um dos parametromaior relevancia na simulacéo, gerando
divergéncia de resultados na alteracdo de alguh®egm na sua geracdo. Neste estudo procurou-se
usar padrées na sua geragao que resultasse nuheagoal elementos uniformes na zona de entrada e
saida do escoamento e elementos mais refinadoginhavdas seccbes. O estudo da malha torna-se
um parametro de enorme relevancia e complexidadsimalacdo peloAnsys Fluentpodendo-se
tornar uma objeto de estudo em trabalhos futuros.

Da observacdo dos varios casos de estudo, verdieaue os modelos de turbuléncia ndo causaram
gualquer influéncia, relevante, nos resultadosidinénicialmente era esperado que o modelo
Realizableapresentasse resultados mais proximos da realidagige néo se veio a verificar. Ainda
assim cAnsys Fluentlesaconselha a utilizacdo do modetandardem elementos de geometria mais
complexa, devido a ndo ser tdo preciso na analisevdrtices e na formulacdo da viscosidade
turbulenta, o que resulta num célculo exageradodoses da energia cinética turbulenta.

Como conclusdo geral deste capitulo podemos afignar a analise CFD pelansys Fluentse
mostrou importante na analise dos escoamentosseapiegdo linhas de corrente de elevada precisao,
podendo-se observar os varios fendmenos que ocaresnzonas contiguas das secgfes e assim
localizar os HotSpot§, locais onde se geram elevadas pressotes. Esidoastievou-se ainda eficaz
na determinacdo dos coeficientes de arrasto geradescecdo no caso do estudo de uma estrutura
trelicada espacial.
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A

ESTUDO AERODINAMICO DE UMA
TORRE TRELICADA ESPACIAL
SEGUNDO O EUROCODIGO E CFD

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo estudamos a aerodindmica de uma toelicada, onde serdo observados os

deslocamentos e reagfes causados pela acdo do segiodo a metodologia apresentada pela EN
1991-1-4 [20], através de uma andlise estaticagudtovare Autodesk Robot Structural Analyesigor

uma analise CFD através doftware SolidWorkdnicialmente apresenta-se a abordagem da norma
EN 1993-3-1[21] na determinag&o da acdo do ventotpares.

Devido a algumas limitagdes encontradas na simolagiacdo do vento, em altura, péosys
Fluent, neste capitulo resolveu-se usaoftware SolidWorkpara a simulagdo CFD, visto poder usar
uma descricdo do vento em altura, podendo assilizareama simulacdo da agcdo do vento mais
préxima da realidade.

4.2. DETERMINACAO DA ACAO DO VENTO
4.2.1. PRESSAO DO VENTO DE ACORDO COM O EUROCODIGO EN 1991-1-4.

No que se refere ao zoneamento do territério nat@mmorma [20] considera o Pais dividido em duas
zonas distintas, tal como se pode ver no quaduargeg

Quadro 4.1 — Zoneamento do territério [20]

A generalidade do territ6rio, exceto as regides pertencentes a
zona B.

Zona A

Os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regies do
Zona B continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura,
ou a altitudes superiores a 600 m.
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As velocidades de referéncia do vento sdo valaaescteristicos cuja probabilidade anual de serem
excedidos é igual a 0,02, 0 que equivale a um genmedio de retorno de 50 anos[20].

O perfil de velocidades médias, do tipo logaritmicorresponde a um terreno de categoria ll,
conforme definido na norma, a qual assume o papetfdréncia.

De acordo com a norma[20], o valor basico da vdbi® de referéncia do vento, é o valor
caracteristico da velocidade média do vento redeaidberiodos de 10 min, independentemente da
direcdo do vento e da época do ano, a uma altut® de acima do nivel do solo em terreno do tipo
campo aberto, com vegetacao rasteira, tal comg embstaculos isolados com separacdes entre si de,
pelo menos, 20 vezes a sua altura.

Os valores basicos da velocidade de referéncieedtb\wsdo dados em funcdo da zona do territério,
como podemos observar no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento [20]

Vp0
Zona
[m/s]
A 27
30

O valor de referéncia da velocidade do vengpé\calculado através do valor basico de referémgia
afetado pelos coeficientes de direcdp, € de sazdo.Gson tal como indica a seguinte expressao,

Vb = Cseason- Cdir- Vb,0 (4.1)

Os valores tomados, tanto para o coeficiente aggdir como o coeficiente de sazéo, excluindo casos
particulares, assumem o valorfeecomendado pelo Anexo Nacional do presente 06dig

A velocidade média do vento a uma altmgcima do solo, ¥(z), depende da rugosidade do terrepo, ¢
da orografia, & e do valor de referéncia da velocidade do veni® devera ser determinado através
da seguinte expressao,

Um(2) = ¢r(2).¢,(2). vy (4.2)

O coeficiente de orografica tomou o valor igual @idade, 1, desprezando assim os efeitos
orogréficos.

O coeficiente de rugosidade tem em conta a vaidali da velocidade média do vento no local da
construcdo em resultado da altura acima do nivelotto e da rugosidade do terreno a barlavento da
construcéo na direcdo do vento considerada.

O seu valor é determinado pela seguinte expresgd®,se baseia num perfil de velocidades
logaritmico,
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z
¢-(z) = k,.In (z_) Para Zmyin < Z < Zpgy
0 (4.3)

¢ (2) = ¢ (Zpin) PATA Z < Zpyiyy

O comprimento de rugosidadg, & a altura minima,, sdo obtidos no Quadro 4.3.

O coeficiente de terreno,, klepende do comprimento de rugosidagles £ obtido através da seguinte
expressao,

Z 0,07
k, = 0,19. (—") (4.4)

Zo,11

Quadro 4.3 — Categoria e pardmetros de terreno[20]

ZO Zmin
[m] [m]

Categoria do terreno

I Zona costeira, exposta aos ventos do mar. 0,005 1

Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
Il isolados (arvores, edificios) com separacgbes entre si de, pelo 0,05 3
menos, 20 vezes a sua altura.

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou
com obstaculos isolados com separacfes entre si de, no

11 .. . 0,3 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo, aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes).

IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por 1 15

edificios com uma altura média superior a 15m.

A intensidade da turbuléncig, E definida como o quociente entre o desvio padeiturbuléncia e a
velocidade média do vento, e é obtida pela segakgeessao,

o k;

T on@ o In(z/2)

I,(2)

para Zymin < Z < Zpgy
(4.5)

Iv(z) = Iv(zmin) para z < Zmin

O valor recomendado, segundo o Anexo Nacional desgmte cddigo, para o coeficiente de
turbuléncia, k é igual al.

A presséo dinamica de pico,, qesulta da velocidade media e das flutuacdesude duracéo da
velocidade do vento, sendo calculada pela segeikueessao,
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1
@ = [1+7.1,(2)]-5.p.vn(2) (4.6)

Onde, o valor de recomendado é igual a 1,25 kg/m

O coeficiente de exposicaao,, calculado na expressédo 4.7, representa o quecerite a pressdo
dinadmica de pico, ge a presséo dinamica de referéncjacalculado na expresséo 4.8.

c.(2) = M 4.7)
dp
qp = %.p.vﬁ (4.8)

O coeficiente de exposicao,, @ uma quantidade adimensional que caracterizapifeacdo do
vento a uma dada cota, incluindo a componentedfheu

Na Fig.4.1, podemos observar o coeficiente de egdmsem funcdo da altura, para o caso de um
terreno plano em queg(z)=1 para todas as categorias de terreno defind&3uadro 4.3.

200

180 || =
160 - /

140 M /
120

100 - I
80 Z

60

Altura z (m)

40
— |
20 —

w

1 1.5 2 25 3.5 4 4.5 5

Coeficiente de exposicao

Fig.4.1 — Coeficiente de exposi¢do em funcdo da altura[23]

A forca média do vento, sobre a estrutura, devaréalculada pela seguinte expressao,

ap

F —_— T N4
mw () = 1557005 2, 6 Arer

(4.9)
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A forca de rajada na direcdo do vento, sobre & takeverd ser tomada de acordo com a seguinte
expressao,

(4.10)

z_m)z] [1+7.1,(2)].cscq — 1

Frw (2) = Fy (2). [1 + [1 +0.2.( ; )

4.2.2. COEFICIENTE DE FORGA DE ACORDO A EN 1993-3-1.

Para o célculo da acdo do vento sobre a estrgata,devera ser dividida em varias seccfes. Esta
divisdo devera ser realizada de forma apropriadenaeeira a ser conseguida uma ag¢do do vento
adequada.

A determinacdo dos coeficientes de forca aplicévesres serd de acordo com a horma EN 1993-3-1
[21].

O coeficiente de forga, ma diregdo do vento, ao longo de uma seccdo datwesi é dado pela
seguinte expressao,

Cr=CrstCra (4.11)

Onde, o0 ¢ € o coeficiente de forga aplicavel a estruturga@ ® coeficiente de for¢ca dos elementos
néo estruturais.

De acordo com o caso em estudo, o coeficienterda ., sera desprezado.

A Fig.4.2 foi retirada da norma EN 1993-3-1[21] demma boa ajuda para o célculo dos coeficientes
de forca.

O coeficiente de forgas ¢ aplicavel a torres trelicadas de base quadradargular equilatera com
areas iguais em cada face € determinado pela seguioresséao,

Cf,S = KG'Cf,S,O (412)

Onde, K o fator de incidéncia do vento e é determinaddiemao da base da torre trelicada. Para
torres trelicadas de base quadrada este € obtidceppresséo 4.13 e para torres trelicadas de base
triangular equilatera obtém-se pela expressdo 4Ql4ator de incidéncia, K pode ser ainda
conseguido aproximadamente através da Fig.4.3¢ gue abaco presente na norma [21].

Kg =1 + Kl.Kz.Sinz(Z.e) (413)
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Face 1
Face 2
Face 3
Face 4
Wind
Ancillary components
projected normal to face
/)
7 Leg projected normal to
face

8 Ancillary components in
NOTE: Face 1 should be taken as NOTE: Face 1 should be taken as this area allocated to
windward such that -45° <6 <45° windward such that -60° <6 < 60°. face 2

External ladder should be treated as 9 Ancillary components

individual item. projected normal to face
(inclusive of ladder

N W~

o))

(a) Plan on square structure (b) Plan on triangular structure rungs, hoops etc.)
. . 10 Leg projected normal to

A f([('(l
11 Ancillary components in
this area allocated to
A face 2
12 Mast section
13 Ancillary components of
15 projected area A,
14 Structural components of
projected area Ag

y 15 Panel height (h)

S

13~
12

14-

(c) Mast section (d) Structural panel

Fig.4.2 — Area projetada dos painéis, adaptada de [21]

O coeficiente de forgas ¢ aplicavel a torres trelicadas de base quadradargular equilatera com
areas iguais em cada face é determinado pela segxioressao,

Crs = Kg-Cr 50 (4.14)

Onde, K o fator de incidéncia do vento e é determinaddfiemao da base da torre trelicada. Para
torres trelicadas de base quadrada este é obtideygressao (4.13) e para torres trelicadas de bas
triangular equilatera obtém-se pela expresséo Y4 Q@4fator de incidéncia, K pode ser ainda
conseguido aproximadamente através da Fig.4.3¢ gue abaco presente na norma [21].

Kg =1+ Kl' Kz. Sinz (2. 0) (415)
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_ Ac + Ac,sup
As

g =

N

A .
+ [1—0,1.5in%(1,5.0)]

(4.16)

Em que os fatores e K, sdo obtidos pelas expressdes € 4516, respetivamente.

_ 05547 08.(Ac + Aouy)

1

As

As

K,=02s5e0<¢9p<02e08<¢<10
K, =¢se02<¢<05
K,=1—¢se05<¢<08

(4.17)

(4.18)

Nas expressdes apresentadas, o angulo de incidéncia do vento, no plano, cem@ode ver na
Fig.4.2, A € o total da area projetada para elementos de sergiulosa, A€ 0 total de area
projetada para elementos de secc¢do circular emmeegiipercritico e Aé o total de area projetada
para elementos de seccao circular em regime siabcrit

Sendo Aa soma das trés parcelas de area projetada aesoatds, A Ac € A sup

O indice de cheiosy, é calculado de acordo com a norma [20] ondeijadieesentado no Capitulo 3,
pela expressao 3.6 e auxiliado pela Fig.3.7.

K for commonly used values of ©

09

b

2
Y/
\\ 9=05 I
\\
—
=~ 9=04,06
Y
P—— 9=03,07 7\\\
\NH. : M—
—¥
0590220829210 \"M\
F—r—
‘%%H“L
——]
3 [:l — > ©=0)
E\-HQ“““H 4 ™
1
\\ (©=307
5 —D-Q [

01

02

03

04

05

i
Ag

06

0,7

08

09

4

5

Wind

Square towers,
diagonal wind
(8=45°

Square and
triangular towers
face on wind

Triangular towers,
wind parallel to
face

Triangular towers,
wind on corner
(6= 180°

Fig.4.3 — Fatores de incidéncia do vento mais comuns, adaptado de [21]
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O coeficiente de forga normaksg a que ja foi feita referéncia na expressao apRcavel a torres
trelicadas de base quadrada ou triangular equélatenbtido através da expressao 4.17 para uma dada
seccao j. Na Fig.4.4 apresentamos uma forma egpaelitieterminar g £, em funcao de.

A A A

f c c,sup
Crs05 = Crof- Cr0,cr Crocsup 5 (4.17)
£,5,0,j £.0.f A, £,0,c A, £,0,c,5up I,

Sendo os coeficientes de forca para elementosagés@ngulosa, caso de estudo, sao determinados
pela seguinte expressao,

ror =1,76.C1.[1 = C.00 + 9?] (4.18)

Onde os coeficientes;@ G s&o dados em funcdo da base, retirados do sequiadieo,

Quadro 4.4 — Coeficiente C1, C2

2,25 para base quadrada

C
! 1,90 para base triangular

1,50 para base quadrada

1,40 para base triangular

4.5

4.0

35

1 — Seccdes

3.0
Angulosas

254

2.0 9

Force coefficient ¢gg
»
A

|
*

LR IR
| MK
s vy
L e

1.5 s | [
——

AN

1.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Solidity ratio ¢

Fig.4.4 — Coeficiente de for¢ca normal, ctso, para estruturas de base quadrada, adaptado de [21]
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O coeficiente de forca para elementos ndo estisfuja referido na expressédo 4.11, como foi
indicado, sera desprezado neste este caso de dgkesino assim aqui ficam os passos a seguir para a

sua determinacdo. O seu valor € determinado pglante expressao,

Onde,

Cr.a,0

Ky

— 2
Cra = Cra0-Kq-sin" 9

Angulo de incidéncia do vento segundo o eixo lardjital de qualquer membro linear.

Position of ancillaries

Reduction factor, K,

Square or rectangular
plan form

Triangular plan form

Internal to the section

0,8

0,8

External to the section

0.8

0.8

NOTE: These values may be changed in the National Annex.

Fig.4.5 — Coeficiente de reducéo de elementos ndo estruturais, adaptado de [21]

Effective Reynold’s number Re

Drag (pressure) coefficient

Member type (see EN 1991-1-4) CiA00T CiG
(see NOTE 1) Ice-free Iced
(a) Flat-sided sections and plates All values 2,0 2,0
(b) Circular sections and smooth <2x10° 1,2 1,2
wire 4x10° 0,6 1,0
>10x 10’ 0,7 1,0
(c) Fine stranded cable, e.g. steel Ice free:
core aluminium round <6x 10* 1,2
conductor, locked coil ropes, >10° 9
spiral steel strand with more Iced:
than seven wires <1x10° 1.25
22x10° 1,0
(d) Thick stranded cable, e.g. Ice free:
small wire ropes, round <4x10* 1,3
strand ropes, spiral steel >4x10* 1.1
strand with seven wires only Iced:
(Ix7) <1x10° 1,25
>2x10° 1,0
(e) Cylinders with helical strakes
of depth up to 0.12D (see All values 1.2 1.2
NOTE 2)

NOTE 1: For intermediate values of Re, ¢4 o should be obtained by linear interpolation.
NOTE 2: These values are based on the overall width, including twice the strake depth.

NOTE 3: The values for iced components are relevant for glazed ice; care should be exercised if they are

used for rime ice (see ISO 12494).

NOTE 4: These values may be changed in the National Annex.

Fig.4.6 — Coeficiente tipicos de componentes individuais, adaptado de [21]

(4.19)

Coeficiente de forma apropriado para elementosotena conta o0 nimero de Reynold efetivo
e dado pela Fig.4.6 para membros individuais ismladu determinado de acordo com o
disposto em B.2.7.2 da EN 1993-3-1 para partes ostap de barras isoladas;

Coeficiente de reducdo para ter em conta a protdaéa pela estrutura, ou seja, quando a
estrutura esta na frente do elemento. O valor éficiente € dado na Fig.4.5, retirado da EN
1993-3-1;
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4.2.3. COEFICIENTE ESTRUTURAL DE ACORDO A EN 1991-1-4.

O coeficiente estruturalgg, que tem em conta a probabilidade de ocorrénciaelssao do vento de
rajada ao longo de toda a estruturg, & o comportamento dindmico da estrutura devid® ao
fendmenos de turbuléncia da agéo do ventoé determinado de acordo com a norma [20], sendo
dado pela seguinte expressao,

1+ 2.ky.1,(2,).VB? + R?
14+ 7.1,(z)

Cocy = (4.20)

zg,  Altura de referéncia para a determinacao do cesfieiestrutural, ver Fig.4.6;
p  Fator de pico;

B? Coeficiente de resposta quase-estatica, que tentcena a falta de total correlagdo das
pressbes sobre a superficie da estrutura;

R? Coeficiente de resposta em ressonancia, que tentcenma o efeito da turbuléncia em
ressonancia com o modo de vibracéo.

a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo”, ¢) construgdes de
tais como edificios, 1sto é, construgdes pequena dimensao,
etc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, etc. sinalizagdo, etc.

el
. L
h | %
2 /777/7///
A -
h h
z,=0.6.1zz z,=h +72:mm . =h o2

Fig.4.7 — Formas gerais das constru¢des abrangidas pelo método de célculo, adaptado de [20]

A norma [20] EN 1991-1-4 especifica dois proceditoerpara o calculo dos parametros necessarios a
determinagé&o do coeficiente estrutural.

O procedimento do Anexo B e do Anexo C, no entanttorma recomenda o procedimento 1 do
Anexo B.
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Assim sendo, serd apenas utilizado apenas o proerth 1 do Anexo B para o calculo do coeficiente
estrutural.

4.2.3.1. Coeficiente de resposta quase estética

O coeficiente de resposta quase estatitaé Balculado através da seguinte expressao,

1

b+ h\%%3 (4.21)
1+0,9. (_L(ZS))

B? =

Onde,
b, h Largura e altura da construcao, ver Fig.4.7;

L(zg) Escala de turbuléncia, que representa a dimenéda dos turbilndes do vento natural, sendo
calculada pela expresséo (4.22).

V4

a

L(z) = L,. (z_) para z = Zpyin
t

(4.22)

L(z) = L(Zpin) para z < zyp,

Onde, zrepresenta a altura de referéncia, com o val®0fen, L, é a escala de referéncia, com o
valor de 300m, e com = 0,67 + 0,051In(z,), em que ge Z, sdo definidos no Quadro 4.3.

4.2.3.2. Fator de pico

O fator de pico, k € definido pelo racio do valor maximo da parteaxel da resposta e pelo seu
desvio padrdo. Esté representado na Fig.4.8 eeéndatdo através da seguinte expressao,

0,6
k,=+2.In(v.T) + ———
b V2.In(w.T) (4.23)

ou k, =3, Considerando o maior dos valores.

Onde,
v Frequéncia de passagens ascendentes, dada pelsséxps.24;

T Duragéo de integracdo da velocidade média do v&r&)0s.
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RZ
V=N /m ; v=0,08Hz (4.24)

Em que ny é a frequéncia prépria da estrutura.

2,5

10 100 1000

Fig.4.8 — Fator de pico, adaptado de [20]

4.2.3.3. Coeficiente de resposta em ressonancia

O coeficiente de resposta em ressonandiatd®n em conta o efeito da turbuléncia em ressamanc
com o modo de vibragdo considerado da estrutéaeterminado através da seguinte expresséo,

2

2
R 2.6

.S (2, nl,x)- Ry(mn)-Ry(mp) (4.25)
Onde,

S Func@o de densidade espectral de poténcia adimehsigue expressa a distribuicdo da
energia do vento em frequéncia, calculada peleeszgp 4.26.

R,,R, Funcdes de admitdncia aerodindmica, calculadass petepressbes 4.27 e 4.28,
respetivamente.

é Decremento logaritmico total de amortecimento, esgiio 4.29.

6,8.f.(z,n)

S.(z,n) =
(1+102.f,(zn)

7 (4.26)
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Onde,
filzn) = :Lg e Nn=nye representa a frequéncia propria da estrutura.
1 1
R, = — — (1 —e™2m) (4.27)
" M 2.Mp°
1 1
R, = —— (1 —e~2m) (4.28)
b M 2.Mp°
Onde,

Np = %-fL(zs:nl,x) € np = %'fL(ZS’nLX)

4.2.3.4. Decremento logaritmico total de amortecimento

O decremento logaritmico total de amortecimentaltagla parcela de trés componentes, sendo dado
pela seguinte expressao,

5 = 8,486,404 4.29)

O Decremento logaritmico de amortecimento estrutueéitado da Fig.4.9;

b, Decremento logaritmico de amortecimento aerodindnpara o modo fundamental,
calculado pela expresséao 4.30;

b4 Decremento logaritmico de amortecimento devido spatiitivos especiais, tais como,
Tuned Mass Dumper@MD), tuned liquid damper¢TLD) ou sloshing tanksEste valor
devera ser obtido através de métodos adequadoisogeOu experimentais. Neste caso de
estudo seré desprezado este parametro.

Exemplos préaticos sobre a utilizacdo de dispostiespeciais como TMD, como forma a limitar a
acdo dinamica do vento, podem ser encontrados emosBet al. [24], bem como em Barros e
colaboradores [25-28].

O decremento logaritmico de amortecimento aerodicmpara o modo fundamental de flexdo podera
ser estimado atraves da seguinte expressao,

_ &-P-D-vn(z) (4.30)

1)
@ 2.n,.m,

Onde,
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¢r  Coeficiente de forga definido em 4.2.3;

p Densidade do ar, assumindo o valor recomendachBekg;/rﬁ;
b Definido na Fig.4.7;

n,;  Frequéncia natural de vibragdo da estrutura nogiminmodo;

m, Massa equivalente por unidade de comprimento.

A massa equivalente por unidade de comprimentoretativa ao modo fundamental, € calculada pela
seguinte expresséo,

l 2
_ Jym(s). ®i(s) ds 4.31)

fol @2 (s)ds

e

Onde,
m  Massa por unidade de comprimento;
l Altura da estrutura;

@, Modo fundamental de flex&o.

O modo fundamental de flexdo para estruturas emot@rpodera ser estimado através da seguinte
expressao;

®, (2) = (%)5 (4.32)

Em que¢, varia em funcéo do tipo de estrutura, podendeuovalor ser retirados do seguinte Quadro
4.5,

Quadro 4.5 — Valores de ¢ [20]

& Tipo de Estrutura

0,6 Estruturas porticadas esbeltas com elementos de revestimento ou paredes n&o
resistentes;

1,0 Edificios com um nucleo central complementado por pilares periféricos ou com
pilares de maior dimensdo complementados por elementos de
contraventamento;

15 Edificios em torre esbeltos e edificios suportados por nucleos centrais de betdo
armado;

2,0 Torres e chaminés;

2,5 Torres de aco reticuladas.
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Para este caso em estudo, foi adotado o valorgp@de 2,5, valor este que corresponde a Torres de
aco reticuladas.

Tipo de estrutura Amonecmex{to
estrutural, &,
edificios de betdo armado 0.10
edificios de aco 0.05
estruturas mistas betdo + aco 0.08
torres e chaminés de betdo armado 0.03
chaminés de aco com ligagdes soldadas, sem revestimento interior e 0.012
sem isolamento térmico exterior T
chaminés de aco com ligagdes soldadas, sem revestimento interior e 0.020
com isolamento térmico exterior T
_ h/b<18 0,020
it e o oo decontn £ o 0gipi |00
h/b 226 0,014
B
cmmé de aco com Adois _ou ;nanis forros de conduta e }2’01;;;:2 n gg_;g
com isolamento térmico exterior : =
h/b 226 0.025
chaminé de aco com forro de conduta em alvenaria de tijolo 0.070
chaminé de ago com argamassa projectada ("gunite") no interior 0.030
chaminés acopladas sem forro de conduta 0,015
chaminé de aco espiada sem forro de conduta 0.04
pontes de ago com liga¢des soldadas 0.02
+ torres de ago com ligacdes de parafusos de alta resisténcia 0.03
reticuladas com ligacdes de parafusos correntes 0,05
pontes mistas 0.04
poates de betdo pré—esforgad{s. sem fissuragao 0.04
com fissuracao 0.10
pontes de madeira 0.06-0.12
pontes de ligas de aluminio 0.02
pontes de plastico refor¢cado com fibras ou vidro 0,04 - 0.08
cabos de fios paralelos 0,006
de corddes 0.020
NOTA: Os valores relativos a compésitos de mamiz polimérica e madeira sdo apenas indicativos. Nos casos em
que, no projecto, os efeitos aerodinamicos se revelem significativos, é necessario obter informagdes mais precisas
através de um parecer especializado (com o acordo, caso se aplique, da autoridade competente).
*) Para valores intermédios de h/b, podera ser efectuada uma interpolagdo linear.

Fig.4.9 — Valores aproximados do decremento logaritmico de amortecimento estrutural, adaptado de [20]

Para este caso em estudo, foi adotado o valor p@tade 0,02, correspondente a torres de aco
reticuladas com ligacBes soldadas.

4.3. GEOMETRIA, MATERIAL , SECGOES E LIGAGOES ENTRE BARRAS

As torres metalicas podem ter diversas configua@de planta e em altura. Na grande maioria, as
torres sdo estruturas trelicadas de base quadeangfiolu retangular, constituidas por elementos de
parede fina, normalmente cantoneiras ou, menosidrggmente, tubos metalicos. A torre que se
pretende estudar foi dimensionada para resistiia do vento na zona A do territério nacional epar

um tipo de tipologia de terreno, tipo Il. Para dcukb dos esfor¢os e deformacdes considerou-se a
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combinacéo fundamental de acées, EL'U.35Gk + 1.5Gk”, onde se considerou o peso pooga
estrutura e a massa localizada no topo como agbempente e a acao do vento como acao variavel.

Como se observa na Fig.4.10, foi adotada uma trease quadrada, constituida por elementos de
parede fina, cantoneiras, a base da torre tem amgarh de 1000 mm, sendo a altura maxima da torre
igual a 20000 mm. No topo da torre foi colocada massa de 2000 kg, ndo condicionando assim, a
sua utilizacao futura e de forma a se obter umguéecia propria da estrutura para que esta fosse
condicionada pela a¢édo do vento, ver Fig.4.12.
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Fig.4.10 — Vista total, (a) e parcial (b) da torre trelicada, elementos principais e de travamento (modelo Robot)

3 ELU - Estado Limite Ultimo
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Na Fig.4.10 (b), visualizamos em pormenor os eléasemle travamento adotados (diagonais e
horizontais). Relativamente a configuragdo em altutorre apresenta 0 mesmo formato apresentado
na Fig.4.10.

A estrutura é constituida por perfis com seccad éoantoneiras) de abas iguais. No total, utilinara

se trés secgbes de cantoneira. De forma a destgumir uma delas, utilizou-se a nomenclatura
apresentada pekoftware Robgtem que CAEP X% Y e SAEP Xx X x Y designam o tipo de secgao,

0 primeiro nimero € a largura das abas e o0 seguintlero representa a sua espessura, a excecao das
seccdes SAEP que o primeiro numero e o segundoraléna largura das abas e o terceiro nimero
representa a sua espessura (todos os valores em mm)

Na Fig.4.11 estdo representados através de diésremdres as barras com as trés seccdes que
constituem a torre. Por outro lado, também seivardjue os elementos verticais apresentam quase
sempre maiores dimensfes que 0s elementos redidiagsnais e horizontais).

Todas as cantoneiras séo constituidas pelo aco(&3650 de cedéncia de 355 MPa).

- B Y| —— CAEP 30x4
SAEP 40x40x5
— SAEP 65x65x6

Fig.4.11 - Representacgéo do tipo de perfis na torre

No que diz respeito as ligacbes, todas as cantmnédram soldadas, admitindo-se soldadora que
assuma continuidade perfeita entre todas as cargsne

4.4, CALCULO DA ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

A determinacdo da a¢do do vento tomou o0s passeseaptados no subcapitulo 4.2, em que se adotou
gue a torre estaria localizada numa zona A, vedmgud.1l, numa tipologia de terreno tipo Il, ver
guadro 4.3. De forma a simplificar o célculo, fdiotado um angulo de incidéncia da acédo do vento
igual a 0°, ver Fig.4.2.
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Para auxiliar o calculo da acdo do vento, foi reala uma folha de célculo automatico no Microsoft
Excel, que sera apresentada em Anexo A.

4.4.1. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FORCA DA ESTRUTURA

Tomando todas a considera¢des apresentadas ngpiulicd.2.2, chegou-se a um coeficiente de
forca para a torre, aproximadamente2d¥ Todos os pormenores no calculo do coeficientida
séo apresentados no Anexo A.

4.4.2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE ESTRUTURAL DA ESTRUTURA

De modo a estudar o comportamento dinAmico datesdrufoi realizada uma analise modal pelo
software Robgtonde se obteve a frequéncia prépria da estrutuigual a 0.80 Hz, que segundo
Holmes [29], pode-se admitir que a ag&o do verftoancia o comportamento da torre, ver Fig.4.12.

Tall Low rise
buildings | buildings

z

e

o
©

5

o

&

3

N Long-span
g bridges
[

0

A

Wind

0.001 0.01 0.1 | 10
Frequency (Hz)

Fig.4.12 — Excitagbes provocadas a estruturas por agées dinamicas, vento e sismo[29]

Da analise modal realizada, apresenta-se a defarrdad primeiros trés modos de vibragcdo da

estrutura, Fig. 4.13, em que os primeiros doisespondem a modos flexionais da estrutura e o

terceiro a modo torsional da estrutura. Ainda pada modo de vibragdo é apresentado no quadro 4.6,
a massa modal mobilizada em cada um deles. Paecast em estudo desprezou-se o efeito das
excentricidades das massas.
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N
<
X

Fig.4.13 — Modos de vibragdo com deslocamento locais em mm (modelo Robot)

Quadro 4.6 — Resultados Analise Modal

Frequéncia Periodo

Modo % Massa Modal UX % Massa Modal UY % Massa Modal UZ

(H2) ()
1 0,80 1,26 79,50 6,19 0,00
2 0,80 1,26 6,19 79,56 0,00
3 4,15 0,24 0,00 0,00 0,53

A massa modal mobilizada em cada modo é referaemizsaa total d2964,99 Kg

Um dos parametros a ter em conta no calculo docieete estrutural € a massa equivalente por
unidade de comprimento, que é influenciada peloarfaddamental de flexdo. Na determinagéo do
modo fundamental de flexdo, para além do apresenpath norma[20], estudamos duas outras
funcdes de forma, equacédo 4.33 e 4.34 que segumojur&[30] e Clough e Penzien [31], corresponde
respetivamente a primeira a um comportamento &e darestrutura e a segunda a um comportamento
a flexdo da estrutura. Na Fig.4.14 apresentamogréfito comparativo entre os trés casos.
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X
Yx)=1- cosﬂ (4.33)

(4.34)

Y(x) = sen%

Onde,
Y(x) Funcgdo de Forma;
x Unidade de comprimento por metro de altura da tes&u

L Altura total da estrutura.

1.2
1
0.8
=@=EN 1991-1-4
0.6
== Estruturas
c/comportamento Flexdo
0.4 === Estruturas
c/comportamento Corte
0.2
0
0 5 10 15 20 25
m

Fig.4.14 — Analise comparativa do modo fundamestglexado

Analisando a Fig.4.14 verificamos que a estrutpr@senta um comportamento muito préximo ao de
corte, 0 que seria de esperar, visto ser uma esiruazada com elementos esbeltos. Embora uma
torre em consola tenha comportamento flexional, andorre em consola trelicada o padrdo de
deslocamentos é fortemente condicionado pelasrdafidies por esforgo transverso.

Para os trés casos determinamos ainda as suassnags@alentes por unidade de comprimento,
quadro 4.7. Na resolucao do integral no célculondasa equivalente por unidade de comprimento
utilizou-se o método dos retangulos.
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Quadro 4.7 — Comparacdo entre massas equivalentes por unidade de comprimento

me
Norma[20] 576.70
Estruturas com comportamento de
u mp 241.78
Flexao
Estrut 1 tod
struturas com comportamento de 45153

Corte

Com isto, apresentamos no quadro 4.8 o coeficesttatural gerado em funcio da massa equivalente
apresentada no quadro 4.7.

Quadro 4.8 - Comparacéo entre coeficientes estruturais

CsCd

Normal[20] 1.171
E
struturas com coanportamento de 1.041
Flexao
Estrut t tod
struturas com comportamento de 1.129

Corte

Analisando o quadro 4.8, verificamos que a norm@] [@presenta resultados conservativos,
comparativamente com os outros casos, utilizansimas obtido pela norma[20],171

Em relacdo ao coeficiente estrutural obtido, veaifse que este amplifica a acdo do vento, con@uind
assim, como era de esperar, existir interagdorda perante a agdo do vento. O calculo detalhado do
coeficiente estrutural encontra-se no Anexo A.

4.4.3. DETERMINACAO DA FORCA DO VENTO

Realizando todos os procedimentos apresentadasbeastulo 4.2, para o célculo da forca do vento,
segundo a norma [20], é apresentado um quadrg gerajuadro 4.9, uma discretizacdo em altura, da
torre, dos parametros, principais, obtidos paralauto da forga do vento. O céalculo detalhado dag
do vento encontra-se no Anexo A.

4.5. ANALISE ESTATICA DA ACAO VENTO NA ESTRUTURA

De modo a determinar os esfor¢os e deformagOeadasisna estrutura, pela acdo do vento, recorreu-
se a uma analise estatica da agcdo do vento atdavéplicacdo das for¢caB;yw, em cada nd da
estrutura, obtidas no quadro 4.9.
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A forgas de rajada obtidas no quadro #8,, , foram determinas ja por modulos de um metro, o que
facilitou a divisdo das forcas pelos nés da estaytno quadro 4.10 apresentamos as forcas por
maodulo e por no.

Quadro 4.9 — Quadro geral da acdo do vento

Zm) C(2 Va2 ms) L@ 6@ (Pa) A«(m?) Fnw(@) N) Frw (2) (N)
1.00 0.78 21.00 0.24 747.14 0.22 170.65 541.67
2.00 0.78 21.00 0.24 747.14 0.22 170.65 541.81
3.00 0.78 21.00 0.24 747.14 0.22 170.65 542.04
400 0.83 22.48 0.23 820.37 0.22 195.48 595.51
5.00 0.88 23.62 0.22 879.05 0.22 215.89 638.57
6.00 0.91 24.56 0.21 928.21 0.22 233.32 674.87
7.00 0.94 25.35 0.20 970.62 0.22 248.59 706.43
8.00 0.96 26.04 0.20 1008.00 0.22 262.21 734.48
9.00 0.99 26.64 0.19 1041.45 0.22 274.52 759.85
10.00 1.01 27.18 0.19 1071.76 0.22 285.77 783.10
11.00 1.02 27.67 0.19 1099.50 0.22 296.14 804.64
12.00 1.04 28.12 0.18 1125.08 0.22 305.78 824.79
13.00 1.06 28.53 0.18 1148.83 0.22 314.77 843.77
14.00 1.07 28.91 0.18 1171.01 0.22 323.22 861.79
15.00 1.08 29.26 0.18 1191.82 0.22 331.18 878.98
16.00 1.10 29.59 0.17 1211.43 0.22 338.72 895.47
17.00 111 29.90 0.17 1229.97 0.22 345.88 911.37
18.00 1.12 30.20 0.17 1247.57 0.22 352.69 926.75
19.00 1.13 30.47 0.17 1264.31 0.22 359.20 941.69
20.00 1.14 30.74 0.17 1280.28 0.22 365.43 956.26

25560.76 N ¥ 15363.83 N

H& que salientar que os apoios da torre no solrfaimulados por quatro ligacdes que impedem
gualquer deslocamento mas deixam livres todastagdes (apoios simples), ver Fig.4.15.
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Quadro 4.10 — Cargas do vento aplicadas no Robot

Z(m) Frw(N) Numerodenos Frw(KN)“Robot”

1 541.67 4 0.14
2 541.81 4 0.14
3 542.04 4 0.14
4 595.51 4 0.15
5 638.57 4 0.16
6 674.87 4 0.17
7 706.43 4 0.18
8 734.48 4 0.18
9 759.85 4 0.19
10 783.10 4 0.20
11 804.64 4 0.20
12 824.79 4 0.21
13 843.77 4 0.21
14 861.79 4 0.22
15 878.98 4 0.22
16 895.47 4 0.22
17 911.37 4 0.23
18 926.75 4 0.23
19 941.69 4 0.24
20 956.26 4 0.24

Fig.4.15 — Modelacdo adotada para os apoios

—
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4.6. ANALISE CFD DA ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

Como jé& foi referido no subcapitulo 4.1, a andi$d foi realizada através dmftware Solidworks
comanddrlow Simulation Inicialmente e de forma a calibrasoftware para a analise CFD, optou-se
por modelar um modulo, de um metro, da estrutura pasteriormente passar para a analise da
estrutura completa.

Nos proximos subcapitulo serdo apresentados osgpadsr em conta na modela@aidworks Flow
Simulation

4.6.1. MODELAGAO DE UM MODULO DA ESTRUTURA

O SolidWorks usa um modelo de sdlidos na criacdgedanetria das secgfes, onde posteriormente
estes séo posicionados em planos de forma a amadelo desejado.

Depois de o modelo criado, ver Fig.4.16, procedea-modulacdo da geometriaAlow Simulation
Dentro das vérias opgdes quElow Simulationapresenta, existe um comando automatizard que
permite criar um projeto de simulagdo CFD, seguinslgpassos que ele apresenta. Nos subcapitulos
seguintes sdo apresentadas as op¢des tomadasdiectnmandavizard.

2

Fig.4.16 — Modulo da estrutura

4.6.1.1. Simulacéo Flow Simulation

Dentro do comand@izard inicialmente € necessario definir o sistema ddades a usar no projeto,
de forma a estar coerente com as anteriores, gdeftnb sistema internacional, Sl. Posteriormente é
necessario definir o tipo de andlise que preterdézar, indicando as caracteristicas fisicas gue s
pretende incluir na simulacdo assim como o0 eixogem sera realizado o escoamento. Na Fig.4.17
apresentam-se as opcdes tomadas para este projeto.
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Wizard - Analysis Type |T|@
Analysis type Consider closed cavities (»)
© Intemal [7] Exclude cavities without flow conditions
© Extemnal [] Exclude intemal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids [:I
Radiation 0o
Time-dependent ()
© Gravity
X component 0 m/s*2
Y component -9.81 m/s*2
Z component 0 m/s*2
Rotation (|
Reference axis: Dependency... | | »)
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help

Fig.4.17 — Imagem do Comando Wizard, Tipo de analise

Para o estudo de fluxos aerodindmicos, caso erdegstansidera-se um tipo de analise externa. Nesta
analise optou-se por incluir unicamente a acdo Weidpde no estudo do escoamento, visto
apresentar, alguma influéncia para fluidos, gas@®, numeros de Mach baixos, informacéo retirada
da opgadHelp do Fluid Flow. Apés definir o tipo de andlise € necessario defirtipo de fluido que

se pretende estudar como as caracteristicas degiee, ver Fig.4.18. O fluido em estudo € o ar, em
regime turbulento. Por defeito Fuid Flow assume um modelo &-para escoamentos turbulentos,
ndo especificando o modelo utilizado.

Wizard - Default Fluid ? |[=
Fluids Path - New... 2
= Gases
=) Pre-Defined =
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined - Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Air (Gases )
Flow Characteristic Value
Flow type Turbulent Only E]
Humidi 0
ity »

[ < Back ][ Next > I[ Cancel ][ Help

Fig.4.18 - Imagem do Comando Wizard, Tipo de fluido

Posteriormente a introducao do tipo de andlise Epdade fluido € necessério definir as condi¢ées d
parede da estrutura, assim como as condi¢designcide ambiente do escoamento. Relativamente as
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condi¢des de parede,Fiuid Flow assume por defeito uma condicdo adiabatica, @j asgume-se
gue o sistema se encontre isolado de quaisquexstae calor ou matéria com um meio externo, ver
Fig.4.19. Em relacdo as condicOes iniciais e de iamdy foram assumidos os parametros
termodinamicos apresentados por defeito péla Flow, ver Fig.4.20. A velocidade de escoamento é
de 21 m/s, velocidade retirada do quadro 4.8 velatialtura de 1m (altura do modulo). Os parametros
de turbuléncia utilizados foram o da intensidad#gadargura, tomando os valores de 1% e 0.05m
respetivamente, ver Fig.4.20.

Wizard - Wall Conditions
Parameter Value @

Default wall thermal condition Adiabatic wall =
Roughness 0 micrometer

(o] ®

[ <Back | [ New> | [ cancel | [ Hep |

Fig.4.19 - Imagem do Comando Wizard, Condi¢Bes de Parede

Parameter Value @
Parameter Definition User Defined E
= Thermodynamic Parameters
l Parameters Pressure, temperature E
Pressure 101325 Pa
Pressure potential
Temperature 2932K
=) Velocity Parameters
‘. Parameter Velocity E
" Defined by 3D Vector [+
i Velocity in X direction 21 mis
- Velocity in Y direction 0ms
- Velocity in Z direction 0m's
= Turbulence Parameters
} Parameters Turbulence intensity and length E]
- Turbulence intensity 1%
Turbulence length

(o] ®

[ < Back ][ Next > ][ Cancel ][ Help ]

Fig.4.20 - Imagem do Comando Wizard, Condi¢@es Iniciais e de Ambiente
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Antes de finalizar o projeto € necessério indictipo de resolucdo que se pretende para os ressitad
e para a geometria, o tipo de resolugéo é aprekeatama escala de valores que varia de 1 a 8, ndo
aconselhando resolucdes inferiores a 3, ver Fip.42tipo de resolucao, influencia a qualidade da
malha e por consequéncia a qualidade dos resultBdos este estudo optou-se por uma resolucdo de

grau 5, verificando ndo haver influencia nos reslds para graus mais elevados e aumentado somente
o tempo de analise.

Wizard - Results and Geometry Resolution 7=
Result resolution »)
1 2 3 4 5 6 7 8

Minimum gap size

[] Manual specification of the minimum gap size

Minimum gap size refers to the feature dimension
Minimum gap size:

Minimum wall thickness
[7] Manual specification of the minimum wall thickness

Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Minimum wall thickness:

Advanced narrow channel refinement Optimize thin walls resolution 5

[ < Back ][ Finish ][ Cancel ][ Help ]

Fig.4.21 - Imagem do Comando Wizard, Resolu¢édo da Geometria e Resultados

4.6.1.2. Caracteristicas da Malha e do Dominio de Integracao

Por defeito oFluid Flow define o dominio de integracdo em funcdo da gedsnd&r estrutura, os
mesmos mantiveram-se inalteraveis verificando séicisntes para o estudo do escoamento do
escoamento. Na Fig.4.22 apresentam-se as dimewbetominio de integracdo em funcédo da
distancia a origem do referencial que se apresenkig.4.22 (a).

K]

@
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Size and Conditions
&, 512961343 m

&, -4.12976806 m

4.0577582 m

B ®

-3.06770061 m

Q]

, 412976806 m

> -3.09376806 m

(b)

Fig.4.22 — Representacdo do dominio de integra¢do do modulo da torre (a) e suas dimensdes (b)

Relativamente a malha gerada pElaid Flow esta, por defeito, apresenta elementos hexaeéros d
dimensdes reduzidas, esta dimenséo foi obtidagpdiieacdo de um refinamento da malha de nivel 1.
Na Fig.4.23 apresenta-se a malha gerada para dordalestrutura dentro do dominio de integracao.

Fig.4.23 — Malha Gerada para o médulo da estrutura
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4.6.1.3. Andlise de Forgas e Pressfes Geradas

Posteriormente a insercdo de todos os parameti@s/os ao estudo do escoamento e as opcdes
tomadas para o0 seu estudo definiram-se os objediaoasnalise, onde se determinou as forcas e as
pressdes geradas no médulo da estrutura. A ardgis®rou cerca de 40 minutos, até atingir a

convergéncia de resultados, que ocorreu ao fimddatéracdes. No quadro 4.11 sdo apresentados 0s
resultados obtidos da analise realizada. De formereeber o campo de pressdes e consecutivamente

de forcas geradas no médulo da torre, na Fig.4pBfkantamos as linhas de corrente da velocidade na
dire¢do no escoamento.

/1],

<
o
=]

ow Trajectories 1

Fig.4.24 — Escoamento em torno do modulo, observagéao das linhas de corrente

Analisando a Fig.4.24 observa-se que ocorre umarmancentracdo das linhas de corrente junto das
secOes verticais, locais onde se geram as pressaéss elevadas. Este facto deve-se a estas
apresentarem uma zona de contacto mais elevade-deodinda observar a ocorréncia de rotagdes,
vortices, nos locais a jusante do escoamento, dstgsnenos podem ser observados mais em
pormenor no capitulo 3.

Quadro 4.11 — Pressdes e Forgas resultantes

Unidades Valor
For¢a Global (X)
IN] 130.74
(média)
Pressé&o Dinamica Max. [Pa] 676.56

(média)
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Na Fig.4.25, sdo apresentados os graficos de agpénvein, que geraram a forca global (X) e a pressdo
dindmica apresentadas no quadro 4.11, em funcadardero de iteracdes.

Forca Global (X)
2500 -
z 2000 -
Z 1500 -
©
Q2
o
© 1000 -
©
o
€ 500 -
0
0 50 100 150 200
Iteragoes
(@)
Pressao Dinamica Max.
2500 -
E 2000 -
8
'€ 1500 -
<0
£
[a)
o 1000 \/\-
AT
g
& 500 -
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iteragoes

(b)

Fig.4.25 — Gréfico de convergéncia da Forca Global (X), (a) e da Pressdo Dinamica Max (b)

4.6.1.4. Andlise Comparativa de Resultados

Comparando os resultados obtidos da anélise CFDosoobtidos no quadro 4.8, referentes a Z igual
a 1 metro, verifica-se uma existir proximidade dsuttados entre as press@es dinamicas e a forca
média do vento. Apresentando um diferenca de ckr@8%, que podera ser justificada pela diferenca
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entre o coeficiente de forgca gerado pela analide @dSolidWorkse o obtido pela norma[21]. Com
isto, assumimos softwarecalibrado para a anélise na integra da estrutura.

4.6.2. MODELACAO DA ESTRUTURA

A modelacédo da torre, estrutura trelicada, tevebpge a calibragéo realizada no subcapitulo 4,6.1.1
excetuando o parametro da velocidade, introduzéedom perfil de velocidades em altura. Este perfil
foi determinado segundo a norma [20] e apresenteda@uadro 4.8. Na Fig.4.26 é reproduzido

graficamente o perfil de velocidades definido paestudo do escoamento em torno da estrutura.

22

20
18 /

Z(m)
e el
ONDOOOND

Prd
-
(

15 20 25 30 35
Vm (m/s)

Fig.4.26 — Perfil de Velocidades do Vento em altura

4.6.2.1. Caracteristicas da Malha e do Dominio de Integracao

Mantendo os mesmos padrdes definidos no subcagdiflb.2 e 0 mesmo grau de resolucdo definido
na Fig.4.21, na Fig.4.27 e 4.28 é apresentado énilomie integragdo e a malha gerada para o estudo
do escoamento em torno da estrutura. As dimens@esgorhinio sdo apresentadas em funcdo da
distancia a origem do referencial que se apresentdg.4.27 (b). A malha da estrutura foi represent
em 2D de forma a serem percetiveis os elementadosiem torno da estrutura.

Size and Conditions
&, 562m z

&, 642497837 m 2

23.3513901 m =

B A

-3.36193255 m A

4.424'm =

NQ N®

-3.388 m =

@

Fig.4.27 - Representacdo do dominio de integragdo da estrutura (a) e suas dimensées (b)
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(b)

Fig.4.27 - Representacdo do dominio de integragdo da estrutura (a) e suas dimensdes (b)

Fig.4.28 - Malha Gerada para a estrutura
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4.6.2.2. Andlise de Forcas e Pressdes Geradas

Apbs finalizar o procedimento de introducdo dosapuaatros relativos ao estudo do escoamento e as
opcOes tomadas para o seu estudo definiram-segets/ob da analise, onde se determinou as forcas e
as pressbes geradas na estrutura. A analise dermercal de 5 horas, até atingir a convergéncia de
resultados, que ocorreu ao fim de 300 itera¢cdesqdbdro 4.12 sdo apresentados os resultados
obtidos da analise realizada. Devido a limitac@eputacionais, ndo foi possivel obter as linhas de
corrente do perfil de velocidades, geradas natasau

Quadro 4.12 — Forcas e pressdes geradas na estrutura

Unidades Valor
Forca Global (X) [N] 4076.61
Pressdo Dinamica Max. [Pa] 1785.98

Na Fig.4.29, sédo apresentados os gréficos de aqgémnveia, que geraram a forga global (X) e a presséo
dindmica apresentadas no quadro 4.12, em funcadrdero de iterages.

Forca Global (X)

80000 -

70000 -
Z 60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

Forga Global (X)

0 50 100 150 200 250 300 350
Iteragoes

(@)

Fig.4.29 - Grafico de convergéncia da Forca Global (X), (a) e da Press@o Dinamica Méax (b)
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Pressao Dinamica Max.
25000 -
E 20000 -
S
'€ 15000 -
<0
£
[a)
o 10000 -
UT
2
L 5000 -
Bl LM-——“—
O T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
IteragGes

(b)

Fig.4.29 - Gréfico de convergéncia da For¢a Global (X), (a) e da Pressdo Dindmica Max (b)

Na Fig.4.30 é apresentado o campo de pressGesogeea@strutura, obtido pela analise CFD. A

estrutura foi dividida em 4 modulos de forma a percetivel a escala de cores das pressfes na
estrutura.

Pressure (mA2)
1.451es003

l 1.254e+003
. 1.0S8ee003

. 8.615¢+002

. 6.651ee002

. 4.688¢0002
2.724e+002
7.604¢+001
. ~1203¢4002
+3.167¢4002

51314002
-1.094e+002
«9.058e+002

A

0—3,5 (m) 3,5-9 (m) 9-145(m)  14,5-20 (m

Fig.4.30 — Vista das pressdes na direcdo na face de barlavento da estrutura
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4.6.2.3. Andlise Comparativa de Resultados

Analisando a pressdo méaxima obtida pela analise, EEDmparando-a com a pressdo maxima obtida
no calculo analitico pela norma [20], ver quadi® #erifica-se que esta se encontra cerca de 500 Pa
acima do esperado, esta diferenca podera seigadtf pela precisdo na analise CFD das pressées na
estrutura. Relativamente a for¢a global obtidarigueu-se que esta se aproxima do somatorio de
forcas médias do vento determinadas pela hormajuzetro 4.9.

4.7. ANALISE DAS DEFORMACOES E REACOES DA ESTRUTURA REFERENTES A ANALISE CFD
4.7.1.VALIDACAO DO MODELO DE CALCULO DO SOLIDWORKS PARA A ANALISE ESTATICA

Antes de proceder a analise das deformacdes eesedadestrutura associadas as pressdes obtidas na
andlise CFD, através de uma analisa estatica oefstl uma validacdo doftware SolidWorkpara o
mesmo tipo de andlise, onde se analisou o0s destmtasnassociados a aplicacdo de uma carga
horizontal de 20 kN no topo da estrutura. O mesio doi analisado peleoftware RobotNa
Fig.4.31 sdo apresentados os resultados dos deslotas obtidos da modelacdo p8lolidWorkse
peloRobot A carga foi distribuida pontualmente pelos 4 dé@®strutura.

URES (mm) 20 kN 352.6(

3.556e+002
. 3.260e+002
. 2.963e+002

. 2.667e+002

. 2.371e+002

. 2.074e+002

L 1.778e+002

L 1.482e+002

. 1.185e+002

. 8.890e+001

. 5.927e+001
2.963e+001

1.000e-030

Fig.4.31 — Deslocamentos obtidos pelo software SolidWorks (esq.) e pelo software Robot (dir.)

85



Estudo do escoamento do vento através de uma torre trelicada espacial

Analisando os resultados obtidos p&olidworkse pelo Robot Fig.4.31, verifica-se existir uma
diferenca entre eles de cerca de 0,85%. Um dosefatpue podera justificar a diferenca de resultados
€ a geometria da torre, onde no modelo criad@ala@dWorksapresenta uma pequena diferenca na
inclinacdo das barras de travamento, diagonaisgeenpor motivos de dificuldade na criacdo da
geometria, estas ndo se apresentam exatamenteRo4t? isto, e em conformidade com os resultados
obtidos considera-se validado o modelo numérico gelidworks

4.7.2. ANALISE DAS DEFORMACOES E REACOES DA ESTRUTURA ASSOCIADAS AS PRESSOES OBTIDAS NA
ANALISE CFD

De modo a se obter as deformacgfes e reacdes déuestrfoi realizada uma analise estatica no
SolidWorks,onde se importou, para a andlise, o campo deGaesggeradas na estrutura, obtidas da
analise CFD peld-luidFlow. Na Fig.4.32 apresentamos a op¢ao que permiterianpas pressoes
obtidas dd-luidFlow para a analise estética.

f Static @
Options Adaptive: Flow/Thermal Effects Remark:
Thermal options
Q@ Input temperature

Temperatures from thermal study
1

For each nonlinear time step, use temperature from

Temperature from SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks model name
Configuration name
Temperature from time step:

Reference temperature at zero strain: 293

Fluid pressure option
[¥]Include fluid pressure effects from SolidWaorks Flow Simulation
F:\Modelo Solidworks_André\Modelo Solidworks\l @
SolidWorks model name
Configuration name
Flow iteration no.
Q) Use reference pressure (offset) in .fld file N/mA2
Define reference pressure (offset) 0

("] Run as legacy study (exclude shear stress)

OK ][ Cancelar } Aplicar

Fig.4.32 — Comando “External Loads — Flow Effects”, SolidWorks
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Posto isto, realizou-se a analise estética das@ees onde se obtiveram os deslocamentos e as
reacoes, na base, da estrutura. Os resultadosgoiee podem ser observados na Fig.4.33, e quadro
4.13.

URES (mm)
2.704e+001
' 2.478e+001
- 2.253e+001

- 2.028e+001

- 1.802e+001

- 1.577e+001
H 1.352e+001
- 1.126e+001

- 9.012e+000

- 6.759e+000

- 4.506e+000
2.253e+000

1.000e-030

Fig.4.33 — Deslocamentos da estrutura - Analise SolidWorks

Quadro 4.13 — Reag8es nos apoios - Andlise SolidWorks

Apoios FX (KN) FY (KN) FZ (KN)

1 -1,53 -20,70 0,046
2 -0,08 17,60 -0,02
3 -0,09 -17,70 0,21
4 -1,67 20,30 0,04
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4.8. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA ANALISE CFD E EUROCODIGO EN
1991-1-4

Visto que a analise CFD determina as pressfes agerad estrutura em funcdo do perfil de

velocidades médias, ou seja, ndo tem em contagwnodculo os parametros geométricos e estruturais
da estrutura, pardmetros que definem o coeficiestritural, ndo é possivel realizar uma anélise
comparativa com as forcas de rajada obtidas norquéd. Posto isto, e de forma a realizar uma
andlise comparativa dos deslocamentos e reacOea®lola analise CFD procedeu-se a uma analise
estatica das forcas média do vento, determinadasEd 1991-1-4, ver quadro 4.9. Assim, na Fig.

4.34, e no quadro 4.14 séo apresentados os remiltddlidos da andlise realizada em funcédo das

for¢cas médias do vento. A aplicacdo da carga tewégse o método apresentado no subcapitulo 4.5.

46.41

|

Fig.4.34 — Deslocamento maximo da estrutura em mm

Quadro 4.14 — Reac¢Bes nos apoios

Apoios FX (KN) FY (KN) FZ (KN)

1 -2,79 -0,02 -32,78
2 0,03 0,02 32,78
3 0,03 0,02 -32,78
4 -2,79 -0,02 32,78
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Ao observar os deslocamentos obtidos na analigespéiivare RobotFig.4.34, verifica-se que estes
apresentam um deslocamento cerca de 70% superiobtatm pelo softwaresolidWorks Fig.433.
Esta diferenca revela-se ainda nas reac6es vergchorizontais obtidas. Esta diferenga, que ndo se
revelou na validacdo realizada no subcapitulo 4potlera ser em parte justificada pelo método
conservativo que foi usado na modelacdo da acdwedto na estrutura pel®obot onde se
concentrou a acao do vento nos nés da estrutueatigs de método néo se verifica na anélise CFD,
onde as pressfes sao distribuidas uniformementegas as barras da estrutura, como podemos ver
Fig.4.30. Ainda assim, um dos fatores que podestiipar esta diferenca de resultados é o coefieien
de forca gerado pela analise CFD, diferenca estg&gioi verificada no subcapitulo 4.6.1.4.

4.9. CONCLUSAO

Este estudo computacional da estrutura trelicagataw um regime permanente do vento, permitiu
identificar as principais influéncias que os diesrsomponentes da estrutura tém sobre o escoamento.

Visto se tratar de uma estrutura vazada, e pordeso menor resisténcia ao vento, verificou-se, tal
como esperado, que as pressdes se distribuiatogms os elementos da estrutura, sendo que nos
elementos de éarea inferior se localizaram elevaguassdes, mais precisamente nas travessas (0s
elementos horizontais), ndo criando, deste modo,campo de pressfes pontual nos elementos
verticais (0s elementos principais da estruturaym@ a andlise CFD realizada n&o contemplou
evolucdo temporal da velocidade, nao foi possitstroo comportamento dindmico da estrutura; ou
seja ndo foi possivel determinar o parametro Csdd, por sua vez esta ligado a determinacdo da
forca de rajada usada no dimensionamento da estr@ugue faz com que os resultados apresentados
pela analise CFD sejam comparaveis com os valogdgosobtidos pela norma [20].

Contudo, uma vez analisados os resultados obtielasamalise CFD e pela EN 1991-1-4, concluiu-se
gue a norma [20], apresenta resultados consersativoque faz com que a analise CFD seja
importante para um caso de otimizacdo da estrudestle que seja devidamente validada por ensaios
experimentais, de preferéncia a escala real, at@iraim grau de confianca adequado, que permita
encarar esta ferramenta com maiores certezas.
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5

CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSAO

Dos varios estudos dos escoamentos realizadomgo ttesta dissertacdo, destacam-se as seguintes
conclusdes:

1. No estudo dos varios escoamentos, salienta-seagiorda malha como a componente
principal na precisdo dos resultados obtidos, dade se verificou uma elevada
disparidade de resultados com variacdo da dimemsdi@lementos. Assim se conclui
que a malha apresentada gera resultados maisgindedi

2. O estudo do escoamento em torno de uma secgacoaagutrmitiu concluir que, 0s
varios modelos de turbuléncia usados néo tinhatoén€ia nos resultados obtidos,
porém o modelo k-Realizable € o que apresenta melhor definicdepresentacao dos
fendmenos de recirculacao.

3. A analise comparativa de resultados do estudo cmagsento de uma seccéo angulosa,
pela andlise CFDAnsys Fluenttom as normas [20-22] e ensaios experimentais [2]
revelou proximidade e semelhangas entre resultadas|uiu-se que: (a) a analise CFD
apresenta resultados mais conservativos que oRackssl experimentais [2] e que a
norma Britanica (B.S.) [22]; (b) a EN 1991-1-4 [28] a que apresenta & mais
conservativa. Deste modo conclui-se que a ferraandatanalise CFIAnsys Fluent
para o estudo de escoamentos de secfes angulpseserda resultados fidedignos, a
excecao do estudo de uma estrutura trelicada espgoe apresentou resultados
disparos em relagcdo aos obtidos pela norma [20§nMeassim a analise CHBnsys
Fluent apresenta-se como uma excelente ferramenta devabie de escoamentos,
apresentando-se com boa definicdo e preciséolines de corrente do escoamento
e em todos os fendmenos que ocorrem na vizintdas;aeccoes.

4. A andlise comparativa, para a torre trelicada éapaentre a analise CFD e analise
analitica pela EN 1993-3-1 e NP EN 1991-1-4 revelme a primeira apresenta
pressfes maximas mais elevadas na estrutura dasgjdeterminadas pela segunda.
Relativamente a forca global gerada pelas preseétss apresentaram-se superiores as
determinas pela analise CFD. Com isto conclui-se guEN 1991-1-4 apresenta
resultados mais conservativos na determinagdoatada;vento na torre.

5. Prevé-se ainda, para as estruturas estudadas,onge fase de validacdo do modelo
numeérico CFD através de ensaios experimentaisadaa®al, de forma a ganhar-se uma
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maior confianca neste tipo de ferramentas mais Gt e integra-las como
instrumentos na Engenharia de Estruturas.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Face a realidade temporal de um semestre parsber@féo desta dissertacdo de MIEC, apenas se
realizaram simulacfes para o estudo do escoamemnttorde, com um angulo de ataque nulo
relativamente a face de barlavento e para um tipestrutura trelicada. A obtencdo dos coeficientes
de forga de resisténcia aerodinAmica gerados peeasds angulos de ataque e para estruturas de
geometria mais complexa seria de grande utilidaale& muma caracterizacdo mais completa do
comportamento aerodindmico deste tipo de estrutighicadas.

Também serd interessante aprofundar a obtencdesdiados para um universo maior de variagdo
paramétrica de bitolas de sec¢des angulosas, espaips entre seccdes e variabilidades de tipologias
seccionais.

No caso de estruturas utilizando perfis tubularesselc¢@o circular (ou ndo) poderd ser também
conclusivo e justificAvel o recurso a CFD, parastu@o e melhor compreensdo do fenbmeno de
partilha de vérticesMortex Sheddingnestas situacoes.

Sugere-se ainda o estudo mais aprofundado das agddsl CFD, recorrendo a utilizacdo de
supercomputadores, de modo a que seja possivebervagdo mais precisa dos fenémenos que
ocorrem nas vizinhancas das seccoes.
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Ac¢do do Vento

Velocidade Média

Zona A
Vb,0 27.00 m/s [ | 1138 ke |o019
Tipo Terreno i Zon 0.05 Cuidado com estruturas superiores
- - 3200m
Z 0.05m Qua:r: NA | Colz) | 1
Zain 3.00m
Zasx 200.00 m |¥mil)l 30.74 m/s
Caenson 1 Recomenda
Cae 1 EC
[ Vb [ 27.00 s |
I 4 | 2000m | AlturaTotal
Turbuléncia Pressdo do Vento
[ 1.25 kg/m3
K 1, aslz) 1280.28 Pa
Ox 513
ahz) | 45563 P2 |
142) 0.1669041
Forga Do Vento Coeficiente Forca
Acet 433m2 Arefipainel 0.22m2 of |2.860026682 Af = As, porque s6 existem
elementos angulosos na
qslze) 1280.28N > e tratira
//
9 cfs |2.860026682 _—
Fnw(2) = mz CrAres _—
K1| 055 _— 2 P
2 9 > - pe ea
Frw(@ = F”‘"'<:)‘[l * [l +02. (?) I% ) 1 K2 (02164 Profetad Base da Torre
Co Fm ©| 0 | AnguloincidénciaPlano Quadrada
¢ |0.2164
Foaud?) 36543 N 5,0 2=@se02<¢ =05
Frad2) 956.26 N K: =02se0= [ £02e08<= [ =10
- G = 176.C.[1-Crp+¢7] Ky=1-¢5e05<¢<08
T
Ewlz) A
C1 parabasequadrada| 2.25 A 4328000.00 mm2,
parabasetriangular| 1.9 Ac 20000000.00 mm2
parabase quadrada| 15
. parabasetriangular| 1.4
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CsCd
14 2.k,.1,(2,).v B2+ R2
CsCa =
A R FYAREN cscd
Ivzs)  0.182460478
b 1.00m
h 20.00 m
B? 0.702377013 2t 20000m . 1
LZs)  69.42 It 30000m _1+09. b+h
a 0520213386 ‘ (Liz,i)
pix  0.80Hz K 7556 Kn/m w 5.03 rad F  080Hz
2.99 ton . Cr-p.b. vy (2;)
btz 198 e” 2.m.m,
Suw  0.0831 . X
R? 0.903121532 " Jom(s). ®i(s)ds
=T
nh 262 Rh 0.309 Jo @i (s)as
nb 013 Rh 0918 -
Rf= ra-SL(-D"LX)'RH(”A)-RE(UB)
&5 0128932075 §&s 0.02
83 0.108932075 me 576.7039089| b 1 ¢ 25
&d 0 nl 0.80 Hz Torres
Trelicadas
0.19
Crlzs) 1.041 k
Zo,ll 0.05
0,6 Cofzs) 1
ky=y2.In(.T) + —=
V2.In(v.T)
YmiZs)| 28.12m/s
| R
V=N, iR ; v2008Hz
\
Kp 3.605942339| 9 0.600009501| OK
Verificagdo OK T 600.00 5
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