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Resumo

Prever com precisdo as cargas do vento em galpdes € essencial para o dimensionamento das suas estruturas
primérias e auxiliares. O método de fluidodindmica computacional (CFD) de simulacdo de grandes vortices
(LES) ¢ capaz de capturar as pressoes extremas, sendo uma ferramentas apta para avaliar as cargas de vento
em estruturas.

A escassez de terrenos planos para a constru¢ao de empreendimentos de grandes dimensdes, como galpoes
industriais, tem levado ao crescente interesse na utilizacao de regides inclinadas. Tais condi¢des topograficas
alteram significativamente o comportamento do vento, levando a acréscimos de velocidade. O fator
topografico S1 fornece uma medida dessa aceleragdo.

As normas atuais especificam escalonamentos verticais e horizontais para que se determine o valor de S1 na
fachada de barlavento de uma edificagdo, aplicando-o de forma constante em toda a extensao longitudinal da
edificacdao. No entanto, em edifica¢des longas na direcdo do vento, essa abordagem pode ser excessivamente
conservadora.

Este estudo utiliza CFD-LES para calcular numericamente o fator topografico e a distribuicao de pressao
externa em um galpao posicionado sobre um talude com multiplas configuragdes. Dessa forma busca-se
elucidar os efeitos da interagdo entre a geometria do talude e o posicionamento do galpao e a acuracia com a
qual tais aspectos sdo capturados pela aplicagdo separada do fator topografico e dos coeficientes de pressdo e
forma.

Foram investigadas cinco configuragdes de altura do talude (d), trés varia¢des de inclinacdo () e trés
valores para o afastamento do galpao em relagdo a crista (/). Ao todo, foram realizadas 62 simulagdes, sendo
15 para analise do fator topografico e 47 para medic¢ao dos coeficientes de pressdo na cobertura do galpao.
Os resultados deste estudo fornecem subsidios sobre o impacto de diferentes configuracdes de talude no
comportamento do vento, contribuindo para o projeto de estruturas mais seguras e eficientes em topografias
complexas. A analise destaca a eficiéncia do CFD-LES na captura de fendmenos complexos, podendo até
mesmo oferecer subsidios valiosos para projetos mais seguros € economicos.
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Introducao

O uso de fluidodinamica computacional (CFD) para reproducao de fendmenos de alta complexidade tem se
tornado cada vez mais factivel com o constante avanco tecnologico. Em se tratando de estudos topogréaficos,
o método Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) permite que seja avaliado o perfil de velocidade média
do escoamento para o dominio computacional modelado. Dessa forma ¢ possivel a obtencao de estimativas
do fator topografico (S1) de determinado terreno.

Simulagdes RANS se valem de modelagem da turbuléncia para determinacdo de campos médios sendo
portanto incapazes de determinar valores de picos e inadequadas para aplicagdes estruturais (Blocken,
2014). Para uma melhor reproducdo do escoamento € necessario o uso de simulacdes de larga escala (LES),
capazes de capturar valores de pico das escalas com maior energia. Tradicionalmente, o uso de LES esta



atrelado a altos custos computacionais devido a necessidade de refino espacial e temporal elevados, porém
esse cenario tem mudado nos ultimos anos.

O uso de simulacdes de larga escala para determinagdo de extremos de pressdo ao redor de edificagcdes tem
se tornado cada vez mais presente na literatura. Murakami et al. (1987) foi pioneiro nos estudos com LES ao
realizar a simula¢ao de um escoamento turbulento ao redor de um cubo de meia altura para diferentes perfis
de velocidade na entrada. Em trabalho recente, Geleta e Bitsuamlak (2022) propuseram guidelines para
obtencdo de resultados de pressao de vento confiaveis em edificagdes baixas.

Neste estudo utilizamos LES para analise de pressdo externa em um galpao posicionado sobre um talude. O
objetivo ¢ avaliar a influéncia de diferentes configuragdes de talude e posicionamentos do galpao na
distribuicdo de pressdo sobre a cobertura. A crescente escassez de terrenos planos para a construcdo de
empreendimentos de grande porte, como galpdes industriais, tem impulsionado o interesse na utilizagdo de
areas inclinadas. No entanto, essas condi¢des topograficas influenciam significativamente o comportamento
do vento, podendo gerar aumentos expressivos de velocidade devido ao efeito Venturi.

Neste estudo foram investigadas cinco configuragdes de altura do talude (d), trés variagdes de inclinacdo (6)
e trés valores para o afastamento do galpao em relagdo a crista (/). Ao todo, foram realizadas 62 simulagoes,
sendo 15 para andlise do fator topografico e 47 para medi¢ao dos coeficientes de pressdao na cobertura do
galpao.

Metodologia Numérica

As simulag¢des foram realizadas utilizando o método de grandes escalas (LES) no software OpenFOAM ESI
v2206. Com o método das grande escalas sdo resolvidas as equagdes da conservagdo da massa e equagdes de
Navier-Stokes:
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Nas quais p ¢ a densidade do fluido, u € o vetor de velocidade, g € o vetor associado a forgas externas, v € a
viscosidade cinemadtica e vggs € a viscosidade subgrid, associada ao modelo LES utilizado. O método das
grandes escalas consiste na aplicacao de um filtro nos sinais de maiores frequéncias capturados (REF LES).
A viscosidade subgrid ¢ calculada utilizando o modelo LES Smagorinksy (REF), para o qual vyss € dado
por:

2
Voo = C(Ax)25 - S

Na qual, Cs ¢ a constante de Smagorinsky, Ax ¢ a dimensdo do filtro a ser aplicado e S ¢ a taxa de
deformacao do fluido.

Para a discretizagdo do dominio computacional ¢ utilizado o método de volumes finitos (FVM), no qual o
dominio ¢ subdividido em volumes de controle menores (Moukalled et al., 2016). O acoplamento entre o
campo de pressdo e velocidades ¢ resolvido utilizando o método PIMPLE, o qual utiliza uma composi¢ao
entre os métodos PISO para solucionar o escoamento transiente ¢ SIMPLE para convergir os resultados em
cada timestep e obter maior estabilidade numérica com nimero de CFL maiores.

Para as condig¢des de contorno ¢ utilizado o método do filtro digital (DFM) para a condi¢do de entrada do
dominio. O DFM gera uma condi¢do de contorno transiente capaz de reproduzir velocidade média e
intensidade turbulenta desejados (Klein et al., 2003).

Para as paredes solidas foi utilizado um modelo de parede de camada limite atmosférica, e para as demais
fronteiras condigdes de contorno de superficie livre.



Descriciao do Problema

O dominio computacional e suas dimensdes sdo ilustrados na Figura 1, com as principais dimensodes
destacadas na Tabela 1. Os simbolos utilizados para os parametros estdo indicados na Figura 2 e o conjunto
de valores avaliados para cada um estdo listados na Tabela 2.

Tabela 1 — Parametros geométricos e de vento constantes do estudo.

Dimensoes do galpao

Comprimento (a) 400 m

Largura (b) 100 m

Altura (h) 15 m (na cumeeira)
Inclinagao do telhado 1:24

Dimensoes das bermas

Altura 8m

Largura 3m

Vento

Orientacao 0°

Categoria de rugosidade |

H=d/2.5%

1500m 3500m
Figura 1 — Representacio do dominio computacional.

Para a avaliagdo do fator topografico testou-se as 5 alturas totais de talude (d) e 3 inclinagdes (6), totalizando
15 configuragdes. Para o estudo de coeficiente de pressdo testou-se 3 distanciamentos da crista (/) para cada
uma das 15 configuracdes de talude, totalizando 45 configuragdes. Além disso, avaliaram-se 2 casos
adicionais: um caso base contendo somente o galpao e nenhum talude e um caso com um talude sem bermas
de 40m, inclinagdo de 45° e distancia da crista de 5Sm, para avaliar o impacto da rugosidade do talude sobre
as pressoes medidas.

Figura 2 — Parametros e simbolos avaliados.

Tabela 2 — Conjunto de parimetros avaliados.

d [m] [[m] 0[°]
8 5 20
16 20 33,5
24 40 40
32

40




Resultados

O fator topografico foi resolvido neste estudo como forma de suplementar a interpretagdo dos resultados de
distribui¢do de pressdo sobre o galpdo. Embora o fator topografico seja especificado como um perfil em
funcdo da distancia do solo, os valores de maior interesse para o calculo estrutural sdo os correspondentes a
altura do galpdo (15m). As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a variagao do fator topografico a 15m em fungao do
distanciamento em relacao a crista do talude (1).

Como padrao geral observa-se que os valores de S1 calculados por CFD sdao menores do que as previsdes da
correlacdo analitica da norma NBR 6123 para posi¢des proximas a crista. Por outro lado, a redugao do fator
topografico com o afastamento da crista ndo € tdo brusca quanto preconizada pela NBR 6123, de modo que
os valores obtidos por CFD superam os valores indicados pela norma. De fato, o comprimento de
re-desenvolvimento da camada limite atmosférica ¢ de algumas centenas de metros, conforme observado
anteriormente por muitos autores, tais como Bowen e Lindley (1977) e Ngo e Letchford (2009).

Observa-se, ainda, na Figura 5, que para o caso de talude com altura de 40 m e inclinagdo de 45° houve o
surgimento de uma separacao no escoamento
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Figura 3 — Variac¢ao do fator topografico a 15m em funcio do afastamento da crista, para d=8m.
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Figura 4 — Variacio do fator topografico a 15m em funcao do afastamento da crista, para d=24m.



20°-CFD ~ ——34°-CFD  —— 45°- CFD
1.7 - ==20°-NBR ~---34.NBR - - - 45°-NBR

0 50 100 150 200 250 300 350 400
x [m]

Figura 5 — Variacao do fator topografico a 15m em funcio do afastamento da crista, para d=40m.

A Figura 6 mostra um exemplo da distribuicdo do coeficiente de pressdo minimo (a) e maximo (b) na
fachada de barlavento para o caso de talude sem bermas. Em cada local aferido, a medida extrema da série
temporal ¢ um valor relativamente severo. Porém, estes valores ndo sdo perfeitamente correlacionados e,
portanto, ndo ocorrem simultaneamente em toda a fachada, de forma que para se realizar o calculo de cargas
sobre grandes areas ¢ necessario se utilizar a série historica das forcas espaciais médias, representados por
meio do coeficiente de forma.

(@) (b)

Figura 6 — Coeficientes de pressio minimo (a) e maximo (b) para o caso com talude de 40m de altura,
45° de inclinacio e sem bermas.

Neste trabalho, os coeficientes de forma de projeto sdo definidos pelo extremos da série temporal de Ce (t),
tanto para sobrepressdo (C ) quanto sucgdo (C ). Na cobertura, foram subdivididas regides com 20 metros de
comprimento, conforme ilustrado na Figura X.
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Figura 7 — Divisoes utilizadas para definir as dreas tributarias usadas no calculo dos coeficientes de
forma



A Figura 8 mostra a distribuicdo dos coeficientes de forma sobre as regides do galpdo, para diferentes
valores de altura do talude (d). O afastamento e a inclinagdo foram fixados em / = 20 metros e 6 = 33.5°,
respectivamente. Na cobertura, o efeito de d € o de aumentar a carga de succdo. Nos primeiros 60 metros na
direcdo longitudinal (x) as curvas para os diferentes d se distanciam, para a partir de entdo gradativamente se
aproximar. Em todos os casos investigados, o coeficiente de forma na fachada de barlavento ¢ muito
proximo aos valores medidos no final da cobertura.

As Figuras 9 e 10 mostram uma comparagao entre diferentes aplicagdes dos coeficientes de forma para a
cobertura. Compararam-se nas figuras os calculos dos coeficientes de forma obtidos por 3 métodos: (i)
diretamente na simulagdo, (ii) a aplicagdo combinada do coeficiente de forma indicado pela norma e os
fatores topograficos obtidos numericamente e (iii) aplicacdo exclusiva dos procedimentos normativos. Para
a regiao Cl1, foi utilizado um coeficiente analitico de —2.0, conforme preconizado pela NBR 6123 para
atender a estruturas secundarias. Como pode ser observado, o uso deste valor ¢ muito severo. Para ambas as
aplicacoes de fator topografico, alguns elementos da faixa entre as regides C2 e C4 ficaram
sub-dimensionados com aplicacdo dos coeficientes da NBR 6123. Porém, as mesmas aplicagdes em
problemas com taludes menores apresentam um super-dimensionamento na faixa entre C5 ¢ C10. Em
taludes maiores que 24 metros de altura, o coeficiente de forma aumenta de C1.
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Figura 8 — Coeficientes de forma na cobertura. Variacdo com a altura do talude.
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Figura 9 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=8m, 1=20m, 0=33,5°.
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Figura 10 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=40m, 1=20m, 0=33,5°.

A Figura 11 mostra a distribuicdo dos coeficientes de forma sobre as regides do galpao, para diferentes
valores de afastamento da crista (/). A altura e a inclinagdo foram fixados em d = 24 metros ¢ § = 33.5°,
respectivamente. Na cobertura, o efeito de / ¢ o de diminuir a carga de succdo, exceto na regido C1, onde
esta tendéncia ¢ inversa. Nos primeiros 60 metros na direcdo longitudinal (x) as curvas para os diferentes / se
distanciam, para a partir de entdo gradativamente se aproximar.

As Figuras 12 e 13 utilizam os mesmos procedimentos das Figuras 9 e 10, mas avaliam o efeito do
afastamento da crista. Para afastamentos curtos, os elementos da faixa entre as regides C3 e C5 ficaram
sub-dimensionados com aplicacdo dos coeficientes da NBR 6123. Porém, as mesmas aplicagdes em
problemas com afastamentos maiores apresentam um super-dimensionamento na faixa entre C1 e C10. No
caso dos afastamentos de 5 e 20 metros, o coeficiente de forma aumenta de C1 para C2. Este tipo de
tendéncia ndo € capturado pelas solugdes analiticas.
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Figura 11 — Coeficientes de forma na cobertura. Variacao com o afastamento da crista.
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Figura 12 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=24m, I=5m, 0=33,5°.
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Figura 13 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=24m, I=40m, 0=33,5°.

A Figura 14 mostra a distribuicdo dos coeficientes de forma sobre as regides do galpao, para diferentes
valores de inclinagao do talude (#). A altura e o afastamento foram fixados em d = 24 e / = 20 metros,
respectivamente. Na cobertura, o efeito de § é o de diminuir a carga de succdo. As diferengas absolutas
obtidas entre os diferentes valores de 6 ¢ menor do que para as outras variaveis (d e /).

As Figuras 15 e 16 utilizam os mesmos procedimentos das Figuras 9 e 10, mas avaliam o efeito da
inclinacao do talude Para ambas as aplicacdes de fator topografico, alguns elementos da faixa entre as
regides C2 e C5 ficaram sub-dimensionados com aplicacdo dos coeficientes da NBR 6123. Porém,
especialmente para maiores inclinagdes, existem locais de super-dimensionamento na faixa entre C6 ¢ C10.
Nos casos de 20° e 33.5°, o coeficiente de forma aumenta de C1 para C2. Este tipo de tendéncia ndo ¢
capturada pelas solugdes analiticas.
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Figura 14 — Coeficientes de forma na cobertura. Variacdo com a inclinacio do talude.
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Figura 15 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=24m, 1=20m, 0=20°.
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Figura 16 — Comparativo dos coeficientes de forma na cobertura, combinando resultados numéricos e
analiticos. d=24m, 1=20m, 0=45°,

A Figura 17 mostra a distribuicdo dos coeficientes de forma sobre as regides do galpdo, para dois taludes de
altura d = 24 metros, afastamento de / = 5 metros ¢ inclina¢do de 8 = 45°. O talude com bermas ¢é o caso 43 ¢
o talude sem bermas ¢ o caso 46, sendo que o ultimo ¢ simplesmente uma rampa de 45°. Na cobertura, o
efeito das bermas ¢ o de diminuir a carga de suc¢do. As diferencas absolutas obtidas entre os dois casos ¢



relativamente pequena. Em relagdo as estatisticas locais, mostradas pelos coeficientes de pressdo, as
diferengas também s3o muito pequenas.
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Figura 17 — Coeficientes de forma na cobertura. Avaliacao do efeito da presenca de bermas.

Conclusoes

A analise numérica realizada permitiu avaliar a interacdo entre o efeito topografico e os coeficientes de
pressao em taludes com diferentes geometrias e galpdoes com variados afastamentos da crista. O comparativo
entre os resultados obtidos e os preconizados pela norma ABNT 6123 aponta para valores de fator
topografico menores proximo a crista, mas maiores em regides afastadas, indicando um longo comprimento
de neutralizacdo da velocidade. Observou-se que o aumento da altura do talude e o afastamento em relagdo a
crista apresentaram grande efeito sobre os coeficientes de forma, mas o angulo de inclinacao e a presenga de
bermas apresentaram impacto reduzido. A utilizagdo de métodos numéricos LES demonstrou ser confidvel
para a determinagdao das velocidades do vento e cargas sobre a estrutura, servindo como um método
complementar ao tinel de vento fisico. Por fim, sugere-se a ampliagdo dos estudos para incluir
configuragdes mais complexas, como multiplos taludes e formacgdes geomorfologicas mais detalhadas.
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