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INTRODUCAO:

Com a crescente verticalizacdo dos centros
urbanos ¢ o uso de estruturas leves (como ago e
concreto), a analise dos efeitos do vento em edificios
altos tornou-se fundamental para garantir seguranca
¢ viabilidade econdmica. A presenca de edifica¢des
proximas altera o campo aerodindmico devido aos
efeitos de vizinhanga, podendo reduzir ou amplificar
esforgos sobre a estrutura (Negri, 2017).

A norma ABNT NBR 6123:2023 fornece
diretrizes para o calculo das agdes do vento,
considerando fatores como topografia, geometria da
edificacdo e vizinhanca, mas ndo trata diretamente
dos efeitos de vizinhanga com valores precisos, por
se tratar de fendmenos complexos. Em vez disso,
sugere fatores de majoracdo e a realizacao de estudos
especiais nesses casos. Nota-se que trés principais
efeitos aerodindmicos sdo destacados:

e Efeito Venturi
e Deflexdo vertical do vento
e Turbuléncia na esteira

Além disso, o comportamento de um fluido
em escoamento satisfaz a equagdo da continuidade, a
qual estabelece que, em determinado intervalo de
tempo, a quantidade de massa que adentra um
volume de controle deve ser igual aquela que sai,
somada a variagdo da massa acumulada internamente
(Pitta, 2002). Utilizando o Teorema de Bernoulli
entre dois pontos — sendo o primeiro em uma regiao
ndo influenciada por obstaculos e o segundo onde o
escoamento sofre interferéncia de um corpo sélido
— torna-se vidvel estimar os coeficientes

aerodinamicos. Conforme definidos na ABNT NBR
6123:2023, os coeficientes de forma externo estdo
diretamente relacionados a geometria, dimensdes do
corpo ¢ velocidade caracteristica do fluxo. A partir
disso, ¢ possivel calcular a pressdo dindmica do
vento  incidente sobre a  edificacdo e,
consequentemente, determinar os esforcos atuantes
sobre a estrutura.

Devido ao elevado custo e tempo de
execucdo de ensaios de tinel de vento, utiliza-se
como alternativa a modelagem numérica baseada no
M¢étodo dos Volumes Finitos, que considera a
interagdo fluido-estrutura e permite estimar os
coeficientes de pressdo das edificacdes, justificando
0 objetivo do presente estudo, o qual é obter de
forma precisa tanto os coeficientes de forma das
edificagdes quanto a velocidade do vento a partir de
determinadas condi¢des de vizinhanca e comparar
com as recomendacdes da ABNT NBR 6123:2023.

Sendo assim, com a crescente densificacdo
urbana verticalizada, tornam-se essenciais estudos
computacionais que considerem os efeitos de
vizinhanga, area ainda em desenvolvimento e
majoritariamente composta por modelos reduzidos
em tinel de vento.

METODOLOGIA:

Primeiramente, foram definidos os modelos
a serem utilizados no presente estudo. A tabela 1
contém a descricdo dos dez modelos gerados e
analisados. Por outro lado, as figuras 1 e 2
representam as dimensdes do edificio padrio para
todos os modelos e a composicdo de edificios
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(alinhados (A) ou desalinhados (D)),

respectivamente.

Modelo | Numero | Alinha- | Espacamento Caso de

de mento entre Torres Vento
Torres

1 1 - - Vento 0°
2 1 - - Vento 90°
3 2 A 8m Vento 0°
4 2 A 8m Vento 90°
5 2 A 5m Vento 0°
6 2 A 5m Vento 90°
7 2 D 8m Vento 0°
8 2 D 8m Vento 90°
9 2 D 8m Vento 45°
10 2 D 8m Vento 135°

Tabela 1 - Modelos gerados e analisados no presente
estudo. Fonte: Proprio autor.
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Figura 1 - Dimensoes do edificio padrao. Fonte:
Proprio autor.

a) Edificios alinhados b) Edificios desalinhados

Figura 2 - Composicao de edificios. Fonte: Proprio
autor.

Mais especificamente sobre as dire¢des de
atuacdo do vento, foi definido que vento 0° incide
sobre a face de menor area dos edificios, vento 90°
incide sobre a face de maior area e os ventos 45° e
135° incidem inclinadamente, com angulo de giro
em sentido anti-horario a partir da direcdo 0°. A

figura 3 explicita tal convenc¢do adotada:
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Figura 3 - Direcdes de atuacdo do vento (valido para
todos os modelos. [lustracdo representa a planta
baixa dos modelos 7, 8, 9 e 10, para edificios
desalinhados). Fonte: Préprio autor.

O software comercial Ansys-CFX foi
utilizado em todas as etapas do presente estudo:
modelagem da geometria, simulagdo, analise dos
resultados e pos-processamento. Segundo Arroyo,
Lahr e Christoforo (2023), qualidade da malha ¢
essencial para garantir precisdo, convergéncia dos
resultados e eficiéncia computacional. Sendo assim,
foi utilizada a ferramenta ANSYS Meshing para gerar
uma malha direcionada ao Fluent, conforme
recomendado por ANSYS User's Guide, a fim de
permitir bom controle de qualidade em malhas ndo
estruturadas.

O método adotado para geragdo das malhas
foi Tetrahedrons, o qual é adequado para geometrias
complexas e compativel com o uso de prismas
(WED6) nas regides proximas as paredes em
conjunto com a combinagdo de elementos TET4, o
que melhora a modelagem do escoamento e a
precisdo dos modelos de turbuléncia. Ademais, o
método de inflagdo utilizado foi o Smooth
Transition, que gera camadas inflacionadas de forma
gradual e continua, especialmente em regides que
ndo possuem limitagdes de espessura (como € 0 caso
do extenso dominio dos edificios), contribuindo para
a estabilidade numérica e confiabilidade dos
resultados, especialmente em dominios grandes.

Como recomendagdo do ANSYS Meshing
Users Guide, foram adotados os seguintes critérios
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para avaliacdo da qualidade da malha: Aspect Ratio
com valor maximo inferior a 100 (valores ideais
proximos de zero), Skewness com valor maximo
inferior a 0,94 (valores ideais proximos de zero) e
Orthogonal Quality com valor minimo superior a
0,02 (valores ideais proximos de 1).

Apoés a geracdo da malha, definiram-se os
pardmetros de pré-processamento, 0s quais
influenciam diretamente a precisdo e confiabilidade
dos resultados numéricos, devendo representar
adequadamente as condigdes fisicas do problema.

O tempo total de simulacao foi fixado em
3's, dividido em 100 passos de tempo de 0,03 s cada.
Por outro lado, o modelo de turbuléncia adotado foi
o SST (Shear Stress Transport), que combina as
vantagens dos modelos k- (mais preciso na regido
proxima as paredes, utilizando a taxa especifica de
dissipacdo de energia turbulenta, ®) e k-¢ (mais
adequado para regides afastadas das paredes,
utilizando a taxa de dissipagdo de energia, ¢),
conforme apresentado por Wilcox (2006). Essa
escolha visa garantir maior precisdo tanto nas
proximidades das edificacdes — fundamentais para
o célculo dos coeficientes de forma — quanto nas
regides distantes, dada a ampla extensdo do dominio
computacional.

As condi¢des de contorno consideradas
foram: temperatura isotérmica de 25 °C em todo o
dominio, pressdo atmosférica de 1 atm e velocidade
basica do vento igual a 45 m/s.

Para garantir a convergéncia numérica,
estabeleceu-se um nimero maximo de 10 iteragdes
por passo de tempo e minimo inicial de 1 iteragdo,
elevando-se para 3 nos casos em que a solu¢do nio
apresentasse  convergéncia. O  critério  de
convergéncia adotado foi o valor do Root Mean
Square (RMS) dos residuos, considerado satisfatorio
quando inferior a 107, conforme orientagdo do
ANSYS Users Guide. A verificacdo dessa condi¢do
foi realizada por meio da analise dos graficos de
convergéncia para todas as equacdes envolvidas
(continuidade e conservacdo de momento).

Destaca-se que a verificagdo da qualidade da
malha foi realizada previamente a definicdo dos
pardmetros de simulagdo, com o intuito de assegurar
a estabilidade numérica e a confiabilidade dos
resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os coeficientes de forma obtidos para os
modelos 1 e 2 apresentaram boa concordancia com
os valores previstos na ABNT NBR 6123:2023
(tabela 6, item 6.1.1), com diferengas relativas
inferiores a 11%, indicando coeréncia entre os
resultados numéricos ¢ a referéncia normativa. A
figura 4 apresenta os valores obtidos:
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6.272e-01 4.741e-01
4.523e-01 ? gg}e'gl
g e
%‘Sgiggl -3.2066-02
; -210206-01
-7.259¢-02
-2.475e-01 |
-4.225e-01
-5.975e-01
-7.724e-01
-9.474e-01
-1.122e+00
112076+00
-1.472e+00
1.6476+00
-1.8226+00

-3.710e-01
-5.401e-01
-7.091e-01

~12166+00
-1.385e+00
-15546+00 |
-1723e+00

a) Modelo 1 (vento 0°)  b) Modelo 2 (vento 90°)

Figura 4 - Resultados obtidos para coeficientes de
forma - modelos 1 e 2. Fonte: Proprio autor

Nos modelos 3 e 5, que avaliaram a
influéncia da redu¢do do espagamento entre torres
(vento 0°), observou-se pequena variagdo nos
coeficientes de pressdo e velocidade do vento, sendo
que ha pouca formagdo de vortices. O modelo 5
apresentou leve aumento na velocidade maxima e
reducdo nos coeficientes de suc¢do nas regides de
estrangulamento do fluxo, caracterizando o Efeito
Venturi. Ou seja, pela figura 5 € possivel notar que o
maior coeficiente de succdo (entre estes dois
modelos) foi registrado no modelo 3, apesar de o
modelo 5 apresentar maior zona de suc¢do. Também,
a diferenca relativa em relagdo a norma (item 6.4.4)
atingiu cerca de 27%, valores consideraveis. A
figura 5 representa os valores de coeficiente de
forma para ambos os modelos, enquanto que a figura
6 representa as linhas de fluxo do escoamento.

cp. cp
CPe Edificio . CPe EDIFICIOS

9.638e-01 9.3186-01
. 6.946e-01
4.575e-01
2.203e-01
-1.691e-02
-2.541e-01
-4.913e-01
-7.285e-01
-9.656e-01
-1.203e+00
-1.440e+00
-1.677e+00
-1.914e+00
-2.152e+00
-2.389¢+00
-2.626e+00
-2.863e+00

-1.084€+00
£ -1.317e+00
-1.570e+00
-1.824€+00
2.077e+00
-2.331e+00
-2.584e+00
-2.838e+00
-3.091e+00
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a) Modelo 3 (esp. de 8 m) b) Modelo 5 (esp. de 5 m)

Figura 5 - Resultados obtidos para coeficientes de
forma - modelos 3 e 5. Fonte: Proprio autor
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a) Modelo 3 (esp. de 8 m) b) Modelo 5 (esp. de 5 m)

Figura 6 - Resultados obtidos para linhas de fluxo -
modelos 3 e 5. Fonte: Proprio autor

Na comparacdo entre os modelos 4 ¢ 6
(espagamentos de 8 m e 5m), observou-se que a
reducdo do espacamento pouco influenciou tanto na
velocidade do vento quanto nos coeficientes de
pressdo. Contudo, foi evidente o efeito de vizinhanca
deflexdo do vento na vertical, ja4 que a velocidade
maxima em ambos os modelos foi superior quando
comparado aos modelos 3 e 5 (vento 0°), havendo
ligeiro aumento da velocidade no modelo 6.
Observou-se, também, que o edificio a barlavento
protege o edificio a sotavento, contrariando a
previsio da norma. Como resultado, foram
observadas diferencas relativas de até 169%
(comparagdo com a referéncia normativa) nos
coeficientes de pressdo, com ocorréncia de sucgdo
onde se esperava sobrepressao (face de barlavento
do edificio a sotavento). A figura 7, a seguir, ilustra
estes resultados:

9.5866-01 Velocit

Streamiine 1
1.065e+02

-1.317e+00
-1.492e+00
-1.667e+00
-1.842e+00

2.665e+0

1.312e-02
[ms™1]

a) Coeficientes de pressdo b) Linhas de fluxo

Figura 7 - Resultados obtidos - modelo 4. Fonte:
Proprio autor

Por outro lado, o modelo 7 apresentou
valores de velocidade maxima do vento e
coeficientes de pressio maximos € minimos
proximos aos modelos 3 e 5, possuindo similaridade,
também, nas linhas de fluxo. Contudo, foi notavel
inferir que o deslocamento de um edificio causou
alteracdes nos coeficientes de pressao esperados.
Mais especificamente, foram obtidos coeficientes de
sobrepressao nas faces de estrangulamento do fluxo,
diferentemente dos coeficientes de succdo dos
modelos 3 e 5 (figura 5). Esse fato se deve a
turbuléncia na esteira, com elevadas variagcdes de
pressdo na regido turbulenta e fluxo de vento
cadtico. Tal representagdo esta contida na figura 8.

cp
CPe EDIFICIOS

9.821e-01
8.079e-01
6.336e-01
4.593e-01
2.851e-01
1.108e-01
-6.347e-02
-2.377e-01
-4.120e-01
-5.863e-01
-7.605e-01
-9.348e-01
-1.109e+00

Figura 8 - Variagao dos coef. de forma - modelo 7.
Fonte: Proprio autor

Ademais, o modelo 8 apresentou a
particularidade de haver coeficientes de sucgdo e
sobrepressdao atuando juntamente na face de
barlavento do edificio a sotavento, ou seja, o
deslocamento do edificio a barlavento gerou uma
regido protegida e outra desprotegida na mesma face
do segundo edificio, além de promover perturbacdes
no escoamento e, consequentemente, amplificar a
formacdo de vortices. Tal fato tende a gerar esforgos
de tor¢do no mesmo. Dessa forma, a diferenca
relativa entre os valores recomendados pela NBR
6123:2023 e os valores obtidos foram superiores a
110%. A figura 9 evidencia a existéncia de
coeficientes de succao e sobrepressdo na mesma face
do edificio para o modelo 8:
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a) Coeficientes de pressao
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9.549e-01
7.687e-01
5.825e-01
3.963e-01
2.101e-01
2.392e-02
-1.623e-01
-3.485e-01
-5.347e-01
-7.209¢e-01
-9.071e-01
-1.093e+00
-1.279e+00
-1.466e+00
-1.652e+00
-1.838e+00
-2.024e+00

Figura 9 - Coeficientes de succdo e sobrepressao
(modelo 8). Fonte: Proprio autor

Os modelos de vento inclinado (9 e 10)
possuiram valores de coeficiente de pressdo nas
paredes (tanto sucgdo quanto sobrepressdo)
inferiores aos modelos com vento 0° e 90°,
indicando que ndo sdo os casos criticos a serem
analisados no dimensionamento (nesta situacdo).
Entretanto, foi possivel observar que na cobertura do
edificio houve valores agressivos de coeficientes de
succdo devido a formacdo de vortices, fator ndo
representativo em nenhum modelo de vento 0° e 90°.
Ademais, devido a inclinagdo do vento, houve
aumento da velocidade do mesmo, uma vez que foi
observado novamente o efeito de deflexdo do vento
na vertical. A figura 10 - a) evidencia os valores de
coeficiente de pressao para o modelo 10 e a figura 10
- b) mostra a formacao do vortice responsavel por
ocasionar valores agressivos de coeficiente de
sucg¢ao:
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b) Linhas de fluxo

Figura 10 - Resultados obtidos - modelo 10. Fonte:
Proprio autor

Por fim, a figura 11 evidencia o grafico de
convergéncia RMS para o mesmo modelo
supracitado (ressalta-se que a convergéncia foi
alcangada para todos os modelos):

Figura 11 - Grafico de Convergéncia (modelo 10).
Fonte: Proprio autor

CONCLUSOES:

Como conclusdoes pode-se perceber que as
condicdes de vizinhanga interferem diretamente nos
esforcos gerados pelo vento, tanto pelos efeitos
majoritariamente conhecidos (venturi, deflexdo do
vento na vertical e turbuléncia na esteira) quanto
pelo simples fato de deslocar uma torre ou inclinar a
direcdo de atuacdo do vento. Logo, ¢ visivel a
importdncia de estudos especiais para a
determinagdo correta dos efeitos, sendo a
modelagem numérica utilizando o Método dos
Volumes Finitos um método promissor e altamente
efetivo para garantir tais necessidades com
seguranga e precisao.
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