IX CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA E CIENCIAS TERMICAS Agcm

9th BRAZILIAN CONGRESS OF THERMAL
ENGINEERING AND SCIENCES

Paper CIT02-0753

SIMULAGAO NUMERICA DO ESCOAMENTO EM TORNO DE EDIFICIOS ATRAVES DO METODO DE
VORTICESCOM VISUALIZAGAO GRAFICA EM REALIDADE VIRTUAL

Gilda L Ucia Bakker Batista de M enezes

UFRN - Centro de Tecnologia- Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia M ecanica- Campus Universit&io- LagoaNova- Natal
RN - Brasil - cep. 59072-970

gildamenezes@uol.com.br

Zenaide Alvesde Aradjo

UFRN - Centro de Tecnologia- Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia M ecénica- CampusUniversitéio- LagoaNova- Naa
- RN - Brasil - cep. 59072-970

zenaide@dem.ufrn.br

Angelo Roncalli Oliveira Guerra

UFRN - Centro de Tecnologia- Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia M ecani ca- CampusUniversitéio- LagoaNova- Naa
- RN - Brasil - cep. 59072-970

angelo@reitoria.ufrn.br

Resumo. Neste trabalho é feita a simulagdo do escoamento de ar em torno de edificios, tendo em vista estudos estruturais ou de
conforto de transeuntes. O nimero de Reynolds utilizado é da ordem de 10°. Devido & complexidade do problema tridimensional,
foram estudadas secfes do escoamento, tornando esta andlise, bidimensional. As edificagdes sdo simuladas através do Método de
Painéis com fontes distribuidas. O escoamento, considerado incompressivel, € simulado através do Método de Vortices, que usa
uma descricdo Lagrangiana. Os vortices de Lamb, gerados em toda a superficie dos prédios sdo deslocados por efeito da
convecgdo através de um esguema que utiliza as formulas de Euler (12ordem) e Adams-Bashforth (22 ordem). A difusdo
dos mesmos é feita através do Método do Avanco Randdmico. Os coeficientes de arrasto sdo calculados pela integracéo dos
campos de pressdes. A simulagdo tomou por base um programa ja existente, testado para o caso de um cilindro isolado. Os
resultados obtidos demonstram boa concordancia com os encontrados na literatura e foram modelados através de Realidade
Virtual, utilizada nesta situagao, como mais uma opcao de ferramenta de visualizag&o grafica.

Palavras chave: Método de Vértices, escoamento incompressivel, cargas aerodinamicas, edificios, Realidade Virtual.
1. Introducdo

Nas Ultimas décadas, varios estudos sobre escoamentos de ar em torno de edificagdes tém sido realizados. Sejam
experimentais ou numéricos, esses estudos sdo justificados por razdes referentes a determinagdo de carregamentos para
célculos estruturais, a previsdo da dispersdo de fumaga, gases toxicos e poluentes em geral e ao estudo do conforto
humano, analisando processos fisicos em uma faixa que abrange a escala humana até a escala urbana. Bibliografia
referente a0 escoamento em torno de corpos, pode ser encontrada em Blessmann (1989), Martinuzzi e Tropea (1993),
Ferreira (1999), Murakami et al (1999), Tamurae Miyagi (1999), Breuer et all (2000) e Menezes (2001), entre outros.

Seja qual for a justificativa para a realizacdo de simulagdes de escoamento de ar em torno de edificios, verifica-se
gue 0s mesmos, por suas configuragdes geométricas, salvo alguma excegdo, assumem as caracteristicas pertinentes aos
corpos rombudos, que apresentam a separacao da camada limite e aformagéo de uma esteira viscosa.

N&o sendo possivel a solugdo analitica das equagdes de Navier-Stokes, que descrevem o movimento do fluido, esta
deve ser obtida de maneira aproximada, quando as situagdes permitem gue as referidas equagdes sejam simplificadas,
ou através de aproximagoes feitas com métodos numéricos. De um modo geral, esses métodos numeéricos tém cada um,
sua proépria faixa de aplicacdo, podendo ser divididos em trés categorias principais, ou seja, métodos que utilizam uma
descricao euleriana, lagrangiana ou as duas descric¢des juntas.

Neste trabalho utilizou-se o Método de Vértices (Hirata, 2000), que usa uma descri¢do lagrangiana do campo de
escoamento, utilizando a teoria potencial juntamente com a simulagéo dos efeitos viscosos através de vortices que sdo
induzidos no campo fluido. Este processo apresenta, entre outras, a vantagem de ndo utilizar malhas, sendo necesséria
apenas a especificacdo de condig&o de contorno no corpo.

Este estudo tem por objetivo a andlise do escoamento externo em torno de edificacdes e a influéncia da forma e da
proximi dade com outros prédios, utilizando-se paratal, simulages numéricas realizadas através do M étodo de V drtices,
sendo as esteiras formadas, visualizadas através de Realidade Virtual. As referidas simulagdes foram realizadas para
alguns casos (Bobenrieth et al, 2000) onde a velocidade incidente € a maxima ja encontrada no Brasil, segundo a
Norma Brasileira (NBR 6123, 1987), ou sgja, 50 m/s, e para casos com a velocidade de 4,9 m/s, considerada uma
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velocidade média de vento compativel com a encontrada na cidade de Natal. Na primeira situagdo, foi utilizado um
nlimero de Reynolds de 3,19 x 10 e no segundo estudo um Reynolds de 5,0 x 10°.

No préximo item, sera descrito o modelo matematico adotado, formulado o problema e apresentado o método de
solugdo. O item 3 descreve a modelagem das edificagbes, assim como a visualizacdo gréfica das esteiras obtidas com o
Método de Vortices, através de Realidade Virtual. No item 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos.
Finalmente, o item 5, trata das conclusdes formuladas.

2.0 Modelo Matemético

Devido a complexidade envolvida na simulagdo de escoamentos tridimensionais, tomou-se uma se¢do do sistema,
tornando bidimensional o problema em questdo. Em seguida, foi considerada uma situagao tipica de escoamento deum
fluido viscoso, o ar, incidindo sobre os edificios em estudo. Este escoamento é demonstrado na Fig. (1), onde "U" é a
velocidade do escoamento incidente, "S," representa a superficie do corpo (piso anterior, edificio e piso posterior) e
"S" umasuperficie localizada a grandes distancias, ou seja, afronteira externa do escoamento.

H
N

edificio
(corpo)

— ® o |
——— anterior |

piso
posterior

Figura 1. Defini¢do daregido fluidaem torno de uma edificacéo.

Como pode ser observado nas Eg. (1) a (3), "S" define as fronteiras da regido fluida, e "F1" e "F2" sdo funcbes
escal ares que definem a superficie do corpo- o edificio- e afronteiranoslimites do escoamento.

s=sA s @
S :F&)=0 @
S, :K(xt)=0 )

Na superficie do corpo, definida como "S,", especifica-se a condi¢do de aderéncia, envolvendo aimpenetrabilidade
e o0 escorregamento nulo. A condicdo de impenetrabilidade afirma que a particula de fluido ndo pode penetrar a
superficie do corpo (transpor os contornos da edificagdo e a linha que delimita os pisos anterior e posterior), ficando a
componente da vel ocidade do escoamento, normal asuperficie, igual azero. Estacondicao é representada pela Eq. (4).

u,=0 4

Com relagdo ao escorregamento nulo, a velocidade (ﬁ) da particula de fluido, em contato com a superficie, deve
assumir avelocidade (\7) desta superficie, ou seja, acomponente tangencial da velocidade do escoamento deve ser igual
azero. Esta condicgo é representada pela Eq. (5).

u, =0 ©)

Uma outra condicéo ainda € imposta, e determina que na fronteira do escoamento, ou segja, em "S,", 0 escoamento
em estudo tende para o escoamento ndo perturbado, conforme mostraa Eq. (6).
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Na formulagdo do problema algumas hip6teses simplificadoras foram impostas, além da jA mencionada
consideragcdo de escoamento bidimensional. Assume-se portanto, que o fluido em questéo (ar) é newtoniano e
homogéneo, que aregido fluida é infinita e que o referido escoamento é incompressivel, com perturbagdes ocasionadas
exclusivamente pela presenga do corpo.

Sendo o estudo realizado neste trabalho restrito ao escoamento de um fluido homogéneo, escoando de maneira
incompressivel, pode-se afirmar que a vorticidade, dada por N x U = W s6 pode ser gerada no contorno da regi&o

fluida (Ricci, 2000). Entretanto, em toda essa egido fluida devem ser verificados os principios da conservagao.

Portanto, serdo abordados dois desses principios, ou seja, o principio da Conservagéo de Massa, naforma da equagao da
Continuidade, representado pela Eq. (7) e, o principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, na forma das
equacgdes de Navier-Stokes, representado pela Eq. (8).

N*.o*=0 @
0 L Gw G = - SR p* +v(R* 20 ®
M= fi

Na utilizag8o da Eqg. (8), a presenca do termo "pressao” ocasiona uma dificuldade de resolucdo. Entretanto, aEq. (7)
e a Eqg. (8) podem ser manipuladas, assumindo a forma da equagdo do transporte da vorticidade (Batchelor, 1967),
representada pela Eq. (9).

DV * _ v *

+0* N*v* =v * N*u*+n(R* )2y * ©)
Dt* it

Nesta equacdo, o termo U*.N*V * representa a taxa de variacdo da vorticidade devido & conveccéo do fluido,
enquanto vV *.N* O* representa a taxa de deformagdo das linhas de vértices e existe apenas em escoamentos

tridimensionais. O Ultimo termo da Eq. (9) representa a taxa de variagdo da vorticidade devido a difusdo molecular de
vorticidade.

Para escoamentos bidimensionais a Eq. (9) pode ser escrita em termos da vorticidade v (que agora é considerada
umagrandeza escalar por possuir apenas uma componente), como a Eq. (10).

* * B N
Dv®_v* +0*.N* v+ = n({*)y * (19
Dt* t*

Visando a simplificacdo e a generalizacdo dos resultados, foi promovida a adimensionalizagéo do problema em
estudo (Ricci, 2000). Para tal, escolheu-se como comprimento caracteristico a altura do edificio "b", como velocidade
caracteristica a velocidade incidente "U" e como tempo caracteristico"b/U".

Destaforma, as Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (10) foram reescritas como as Eq. (11), Eq. (12) e Eq. (13), respectivamente.

Equacdo dacontinuidade N.u=0 (11)
~ . fo,  ~_ = 1 o
Equag&o de Navier-Stokes —+0.No=-Np+—=—N°u (12)
1t Re
i - v 1,
Equaco do transporte da vorticidade w +0.Nv = = N2y (13
e

O problema formulado, tendo em vista sua complexidade, ndo apresenta solugdo analitica para as suas equacées de
governo, o que torna necessdria a utilizagdo de uma solugdo numérica. Dentre os métodos disponiveis, conforme citado
anteriormente, foi adotado o Método de Vortices (Hirata, 2000). Este método, essencialmente lagrangiano, utilizauma
nuvem de vortices discretos para simular a evolucéo da vorticidade presente na regido fluida e adota um algoritno
numeérico que separa o fendmeno convectivo do fendmeno difusivo. A estrutura desse model o € apresentada a seguir.

Observando a Eqg. (13), verifica-se que os termos do lado esquerdo representam a variagdo temporal da vorticidade,
descrevendo o processo de convecgdo da mesma, enquanto os termos do lado direito representam os efeitos da
viscosidade, descrevendo a difusdo da vorticidade. Desta forma, utiliza-se ent&o, o algoritmo da separag@o da parte
Viscosa, inicialmente proposto por Chorin (1973) com o nome de Viscous Splitting Algorithm.

Segundo este algoritmo, num mesmo intervalo de tempo, a convecgdo da vorticidade € governada pela
Eq.(14).
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—+0.Nv =0 (14)

1o
— =—N"v 15
= (15)

A utilizag&o deste algoritmo apresenta a vantagem de se poder calcular separadamente os fendmenos da convecgao
e dadifusdo davorticidade.

Neste trabalho, a presenca do corpo no escoamento é simulada pelo Método de Painéis (Katz e Plotkin, 1991), com
fontes distribuidas e de densidades constantes.

A Fig. (2) ilustra 0 modelo utilizado, onde Zg € o ponto de geragcdo de vorticidade e Zc € o ponto de controle
situado no centro de cada painel, onde seréo impostas as condi¢cdes de contorno.

DETALHE DOSPAINEIS

Paind “j”

Zg— ponto de geragéo

Zc— ponto de controle

Figura 2. Utilizacdo do Método de Painéis para simular a presenca do corpo no escoamento.

Atendendo a condicdo de impenetrabilidade, as fontes induzem velocidade normal ao painel, igual e de sentido
contrério a componente normal da velocidade induzida no mesmo painel por todos os elementos presentes no campo de
escoamento. Para satisfazer a condicdo de escorregamento nulo, vortices sdo gerados a uma pequena distancia, e de
cada “ponto de controle” de cada painel, sofrendo os processos de convecgdo e difusdo. Estes vortices induzem
velocidade tangencial ao painel, igual @ componente tangencial da velocidade induzida pelo campo de escoamento. A
geracdo de vortices proximos aos painéis dos pisos anterior e posterior, simula a presenca da camada limite junto ao
solo. A referida distancia “€" é definida como igual ao valor do Raio do Nucleo de um modelo de vértice denominado
V 6rtice de Lamb, escolhido dentre outros model os tais como vortice Potencial, de Chorin e de Rankine.

A utilizagdo do artificio de se incorporar um raio ao nlcleo do vértice tem a finalidade de fazer com que a distancia
entre o vortice indutor, p, e o ponto de indugéo, g, ndo seja muito pegquena (Zp ® Zq), paraque avelocidade induzida
nado assuma valores muito grandes, ndo retratando o comportamento que ocorre narealidade.

O algoritmo mostrado na Fig. (3), ilustra o procedimento de resolucéo do problema através do Método de V ortices,
cujos detalhes podem ser obtidos em Hirata (2000), Ricci (2000) e Menezes (2001).
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separa a Equacdo do Transporte da
Vorticidade :

METODO DE VORTICES ~ o
CONVECCAOQO & DIFUSAO

Geragdo de VORTICES

resolve CONVECCAQ resolve DIFUSAO
Euler vanco randémico

e Adams-Bashfort
utiliza eliminacéo ou reflexdo de
vértices com camada protetora para

ndo permitir que os vortices
ultrapassem a superficie dos
corpos (paredes do edificio)

N~

calculo da PRESSAO

calculo dos coeficientes de ARRASTO e

SUSTENTACAO pela integracéo
do campo de pressdes
préximo incremento de tempo

Figura 3. Fluxograma: Método de V ortices.

3. Visualizacdo da esteira de vortices através de Realidade Virtual

Ap6s aimplementacdo numérica e obtidos os resultados, procede-se a visualizacdo da esteira formada em torno das
diferentes edificacOes estudadas. Para uma melhor compreensdo de todo o processo ao longo do tempo, além de figuras
e gréficos, foram construidos dois tipos de animagdes. O primeiro tipo consta da montagem sequiencial de quadros de
figuras no formato "gif", e 0 segundo consta da visualizagcdo da esteira através de Realidade Virtual .

O formato de armazenamento de imagens "gif" se caracteriza por empregar um maximo de 256 cores, podendo-se
armazenar apenas as cores que serdo utilizadas, reduzindo bastante o tamanho do arquivo.

Para que a simulacdo do escoamento, feita através de um programa (desenvolvido nesta pesquisa) escrito na
linguagem Fortran 77, pudesse ser visualizada com as ferramentas de Realidade Virtual, foi necessério, iniciamente,
gue se modelasse os edificios estudados. Essa modelagem foi feita escrevendo-se diretamente o cédigo VRML (Virtua
Reality Modeling Language — Linguagem Modeladora de Realidade Virtual) em um editor de textos. A Fig. (4) mostra
parte do processo de montagem, através de primitivas geométricas, de um dos model os de edificactes.

@=5gy (

Figura4. Utilizag8o da segmentag@o do mundo virtual pararepresentar o Edificio 1 em linguagem VRML.
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(a) extrusao.wrl. (b) pilares.wrl. (c) pavtipo.wrl. (d) teto.wrl. (€) assembly.wrl. (f) edificiol.wrl.

Apds a modelagem das edificacBes e com as coordenadas de todos os pontos da esteira de vortices determinadas
pelo programa Fortran desenvolvido nesta pesquisa (Menezes, 2001), tornou-se possivel visualizar o escoamento em
torno dos prédios em estudo. Para tal, foi desenvolvida uma sub-rotina no interior do referido software, capaz de gerar
0s arquivos de entrada, necess&rios para o programa “"ConvertVRMLv4.for" (programa de conversdo
FORTRAN/VRML), também desenvolvido no decorrer desse trabalho. O referido programa Ié as coordenadas dos
vortices da esteira e processa automaticamente o arquivo ".wrl" importando a geometria da edificagdo, modelada
previamente. O arquivo, escrito na linguagem VRML (Ames et al, 1997), por sua vez, faz a animagdo gréfica,
mostrando o movimento do escoamento em torno da edificag&o.

Para geragdo da animagdo gréfica em VRML, dentre as opces oferecidas por esta linguagem, utilizou-se sensores e
interpoladores. Nestas animagdes, foi utilizado basicamente o sensor "TimeSensor”, que gera automaticamente um
evento acada passo do relégio, e como interpolador, o "Coordinatelnterpolator”, definindo as "keyframes' da
animacgdo e interpolando por uma funcéo linear. As posi¢des chaves para cada instante de tempo, definidas para o
interpolador, foram lidas a partir do ja mencionado "ConvertVRMLvA4.for".

Cabe mencionar ainda, que inicialmente utilizou-se 0 "node" de definicdo geométrica "Sphere" para que esferas
representassem os vortices da esteira estatica. Posteriormente, esta representacdo foi feita através de pontos, como
"node PointSet", diminuindo assim, o tamanho do arquivo. Para a representacdo da esteira em movimento, inicialmente
utilizou-se o0 "node Sphere", para representar os vortices, em conjunto com o interpolador "Positionlnterpolator”, o que
gerou um arquivo muito grande e de leitura muito lenta. JA& com a utilizacdo do "node PointSet" para representar os
vortices, em conjunto com o interpolador "Coordinatelnterpolator” (Magahdes, 2001), este problema ficou
praticamente resolvido.

A Figura (5) apresenta alguns quadros de imagens estéticas do escoamento em torno do modelo denominado
Edificio 1. Nestas imagens, a esteira é representada através de pontos que representam as posi¢des ocupadas pelos
vortices.

Figura5. Alguns quadros de visualizag¢do da esteira de vortices do Edificio 1. Visualizacdo em VRML. (a) Iteracdo 10.
(b) Iteracdo 20. (c) Iteracéo 80.

4. Andlise dosresultados obtidos

Nas simulages realizadas, foram obtidos os resultados apresentados a seguir.

Inicialmente, para que se pudesse validar o programa computacional, "Edificios.for", desenvolvido nesta pesquisa e
adaptado a partir da rotina "FontesVorticesD2.for" (Hirata, 2000), escrita na linguagem "FORTRAN 77", e que
apresenta resultados compativeis com os encontrados na literatura, para o caso de escoamentos em torno de um cilindro,
foram analisados quatro tipos de configuracfes de edificagdes enumeradas a seguir.

"Edificio 1" com a altura, ja na sua forma adimensionalizada, igual a 1 e a larguraigual a 0,5, o que corresponde a
uma razao de forma (altura dividida pela largura) igual a 2. "Edificio 2" com altura de 0,5 e larguraigual a 1, sendo a
razdo de formaigual a 0,5. "Conjunto de Edificios 3", constando de dois model os semelhantes ao Edificio 1 separados
por uma distancia igual a uma vez a altura dos mesmos. "Conjunto de Edificios 4", constando de dois modelos
semelhantes ao Edificio 1 separados por uma distancia igual a trés vezes a altura dos mesmos. Foram utilizados, nestes
casos, dados do estudo numérico de Bobenrieth (2000), feito através do Método dos Volumes Finitos. Nas quatro
simulacdes, o referido autor utilizou um Nimero de Reynolds igual a 3,19 x 108 e a velocidade do escoamento incidente
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foi de 50 m/s com angulo de ataque igual a 0°. Apés as simulacBes dos casos disponiveis na literatura, os quatro
model os de edificios estudados, além de uma edificacdo com base alargada e outra sobre pilotis, foram entdo simulados
para um ndmero de Reynolds de 5,0 x 10°, obtido para edificacdes de 16 metros de altura, sob a incidéncia de vento a
uma velocidade de 4,9 m/s, compativel com a encontrada na cidade de Natal. O angulo de incidéncia do escoamento,
como has quatro simulagdes anteriores, foi de 0°. Para escoamentos em planta baixa, trés modelos foram utilizados
(Modelo 1, secdo transversal com arestas vivas, Modelo 2, secéo transversal com arestas chanfradas; Modelo 3, se¢do
transversal com arestas abauladas). Nestas simulagdes foi utilizado um nimero de Reynolds menor que os anteriores, e
igual a1,0x 10°. O angulo de incidéncia do escoamento continuou sendo igual a0°.

A Figura (6) mostra a representacéo temporal do coeficiente de arrasto para os modelos simulados utilizando-se um
ndmero dgs Reynolds de 5,0 x 10° , a Fig. (7) apresenta esses coeficientes para os modelos simulados com um Reynolds
de1,0x10°.
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Figura 6. Representacdo da distribui¢do temporal do coeficiente de arrasto para 0os modelos simulados em corte,
denominados Edificio 1, Edificio 2, Edificio 3, Edificio 4, Edificio sobre pilotis e Edificio com base
aargada, apds 80 iteragdes, com incremento de tempo igual a0,18. NUmero de Reynoldsigual a 5,00 x 106.
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Figura 7. Representacdo da distribuicdo temporal do coeficiente de arrasto para os model os simulados em planta baixa,
denominados Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3, ap6s 80 iteragBes, com incremento de tempo igua a 0,18.
NUmero de Reynoldsigual a1,00 x 10°.

A Figura (8) e a Fig. (9) apresentam, através de imagens produzidas em Realidade Virtual, quadros da animag&o
para 0s modelos estudados em corte, simulados para um nimero de Reynolds de 5 x 10°, ap6s 80 iteragdes. Verifica-se
nestas imagens, que a esteira é representada através de linhas de trajetéria, plotadas a partir da interligacéo dos pontos
ocupados pelas diferentes coordenadas dos vértices ao longo do tempo.
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Figura 8. Representacdo através de Realidade Virtual das esteiras obtidas em simulagdo feita com o Método de
V ortices, apds 80 iteragdes. NUmero de Reynoldsigual a 5,00 x 10°. (a) Edificio 1. (b) Edificio 2.

Figura 9. Representacdo através de Realidade Virtual das esteiras obtidas em simulagdo feita com o Método de
Vortices, ap6s 80 iteracbes. Numero de Reynolds igual a 5,00 x 10°. (a) Edificio 3. (b) Edificio 4. (c)
Edificio sobre pilotis. (d) Edificio com base alargada.

A Fig. (10) e a Fig. (11) mostram a esteira produzida em torno dos model os estudados em planta baixa, simulados
para um ndmero de Reynolds de 1 x 10°, apds 80 iteracdes.
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Figura 10. Representacdo das esteiras obtidas em simulac&o feita com o Método de Vértices, apos 80 iteragbes. NUmero
de Reynoldsigual a1,00x 10°. Modelo 1 - arestas vivas.

Figura 11. Representacdo das esteiras obtidas em simulagéo feita com o Método de V értices, apds 80 iteragdes. NUmero

de Reynoldsigual a1,00 x 10°. (a) Modelo 2 - arestas chanfradas. (b) Modelo 3 - arestas abaul adas.

Para andlise dos resultados numéricos, a Tab. (1) foi elaborada, fazendo-se a comparacdo com os valores

encontrados naliteratura.

Tabela 1. Coeficientes de arrasto obtidos neste estudo apds 80 iteracdes .

Resultado Ede Ede Ede n°de
na trabalho trabalho trabalho vortices
Edificagéo literatura Re=319x10° | Re=50x10° | Re= 1,0xa0° (este
cd cd cd cd cd cd trabalho)
1° 2 1° 2 1° 2 cd
prédio | prédio | prédio | prédio | prédio | prédio
Edificiol | *1,79 | - 1,38 — | 139]| - 14640
Edificio2 | *1,68 | -- 1,35 — | 128 - 13280
Edificio3 | *1,34 | *-20| 138 | 010 | 135 | 012 20320
Edificio4 | *157 | *-107| 135 | 031 | 1,38 | 041 18800
E.pilotis | - — | 187 - 16400
E. base — Jom2]| - 16016
Modelol | **20 | - 19 10%
Modelo2 | **1,3 | - 13 1071
Modelo3 | **1,1 | - 12 663

*Bobenrieth et al (2000) com Re=3,19x10° ; ** Tamura e Miyagi (1999) comRe=3,0x10"

5. Conclusbes

Referindo-se ao formato das esteiras, foram encontrados os resultados esperados, de acordo com os estudos de
comparagéo.

Com referéncia aos coeficientes de arrasto médios, os resultados encontrados nas simulagdes dos Edificios1 e
2 indicaram valores proporcionais aos valores da razdo de forma, ou sgja, @ medida que a razdo de forma
aumenta, os referidos coeficientes de arrasto também aumentam.

Para o estudo do efeito da proximidade das edificacfes, 0 Conjunto de Edificios 3 e o Conjunto de Edificios 4,
alcancaram também os resultados esperados. O efeito da segunda edificacdo sobre a primeira é de reduzir o
coeficiente de arrasto médio. O efeito da primeira edificacdo sobre a segunda, € de também diminuir
significativamente esses coeficientes de arrasto.

Conclui-se ainda, que a ndo utilizagdo de uma modelagem da turbuléncia nas simulagfes feitas no presente
trabalho pode ter ocasionado a diferenca quantitativa com os resultados de comparacgéo (conforme a tabela
anterior, para velocidades do escoamento mais baixas os resultados se aproximam mais do estudo de
comparagdo), além do que, os estudos foram realizados sob condi¢des diferentes, quanto ao método numérico,
e principal mente quanto ao tempo de simulag&o.

Embora nenhum resultado experimental ou numérico tenha sido encontrado na literatura pesquisada, tanto para
edificios sobre pilotis, como para edificagdes com base alargada, em ambos os casos, Blessmann (1989) faz
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alguns comentarios que levam a conclusdo de que os resultados obtidos pelo presente estudo foram
satisfatérios.

Referindo-se a edificacdes sobre pilotis, o referido autor menciona que a velocidade do escoamento aumenta
no pavimento térreo (aberto), e que pode ser de tal valor, a torndlo inadequado para utilizaggo. Portanto, o
aumento do coeficiente de arrasto desta edificagdo (Cd = 1,87), com relagéo ao prédio isolado e compacto (Cd
=1,39), no ensaio que utilizou o Reynolds de 5,0 x 10°, foi considerado coerente.

Com relagéo ao edificio com base alargada, Blessmann (1989), sugere a utilizagdo desse formato para evitar as
altas velocidades junto ao terreno, o que esta de acordo com o valor do coeficiente de arrasto que, para esta
situacdo, decresceu para0,72.

Quanto aos modelos simulados em planta baixa (Re = 1,0 x 10°), ficaram plenamente de acordo, quantitativa e
qualitativamente, com os resultados encontrados na literatura (Re = 3,0 x 10%). Os coeficientes de arrasto da
edificagdo com arestas vivas foram atenuados quando estas arestas estavam chanfradas, e esta diminuigéo foi
ainda maior com as referidas arestas abauladas. Nestes casos, foram utilizadas velocidades de escoamento
menores que as dos edificios representados em corte, 0 que mais uma vez pode indicar a necessidade de se
utilizar a modelagem da turbuléncia em escoamentos a altos nimeros de Reynolds. Além disso, o programa
utilizado, e que pelo conhecimento da localizagdo dos pontos de estagnacéo fazia uso da eliminacdo de
vortices, ja estava bastante validado para o caso de formas cilindricas, mostrando agora, ficiéncia em formas
quadrangul ares.

Devido a limitacdes do hardware disponivel, e pela geragdo de um grande nimero de vértices, que tornava o
processamento computacional lento apds muitas iteragdes, as simulacdes foram realizadas até o passo de
nimero 80. Seria desgjavel, entretanto, um nimero bem maior de passos no tempo para a avaliagdo do
comportamento da esteira. Em apenas duas simulagbes consegui-se atingir as 120 iteragdes. Foi o caso do
Edificio 1, com a geragdo de 26760 vortices e do Edificio 2, com 24720 vértices. Em ambas as situagdes, o
tempo de processamento excedeu 24 horas.

Quanto a utilizacdo da Realidade Virtual para visualizar graficamente a esteira, foi considerada satisfat6ria.
Para visualizagdo de quadros estéticos, mostrou-se bastante eficiente, inclusive conseguindo exibir um nimero
de vortices bastante elevado.

Com relagdo as animagdes graficas em Realidade Virtual, a utilizaco de linhas interligando as posi¢des
ocupadas pelos vortices ao longo do tempo, mostrou bons resultados. Os vortices foram plotados de 50 em 50
posicBes, diminuindo o tamanho do arquivo e as linhas proporcionaram uma melhor compreenséo da forma da
esteira, 0 que nao acontecia com o uso da representacdo por pontos. Uma melhor representagéo das linhas de
trajetéria seria obtida se os trechos retos fossem representados por “ Splines”, entretanto ainterpolacdo feitana
linguagem VRML, versao 2.0, ndo possibilita esta opcao.

Sob um aspecto geral, e com base na anélise dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo deste trabalho
foi alcancado, ou seja, foram simulados escoamentos em torno de diferentes edificacGes, através do Método de
Vortices, e calculados os coeficientes de arrasto, obtendo-se a visualizagdo das esteiras formadas, através de realidade
virtual, que nesta situag&o, mostrou ser uma ferramenta bastante eficiente.
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Abstract. This work reports the simulation of the wind flow around buildings, and its primary goal is the characterization of the flow
field to structurals or pedestrian confort studies. The Reynolds Number is of the power of 106. Due to the three-dimensional problem
complexity, flow sections have been studied, turning, this analysis, two-dimensional. The buildings are simulated by using the Panels
Method with distributed sources. On the other hand, the flow, considered to be incompressible, is simulated through the Vortex
Method, that uses a Lagrangian description of the flow field. The Lamb vortex approach was considered over the whole surface of
the bodies and the &t of vortex is under convection action following a scheme that uses the Euler equations, first-order time-
marching, and Adams-Bashforth, second-order time-marching. The vortex diffusion is made by the Random Walk Method. The drag
coefficients are calculated by pressure gradient integration. The simulation makes use of a previously published and reliable
computer code as its backgroung. The former computer code has been exhaustively tested for the case of an isolated circular
cylinder. The obtained results show good accordance with the results found in the literature and have been modeled through Virtual
Reality, used in this situation, as one more option of graphic visualization tool.

Keywords: Vortex Method; incompressible flow; aerodynamic forces ; buildings; Virtual Reality.



