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INFORMACAO SOBRE O ARTIGO RESUMO
Historial do artigo: Procedimentos experimentais em tdneis de vento tém sido tradicionalmente empregados como uma
Recebido a 22 de margo de 2013 ferramenta fundamental para avalia¢do dos efeitos aerodindmicos e aeroelasticos causados pela a¢cdo do
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; ) vento sobre estruturas presentes na engenharia civil, tais como pontes e edificios esbeltos. Nas tltimas
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décadas, devido a grande versatilidade apresentada pelos métodos numéricos para a variagao dos para-
metros fisicos e geométricos, a simulagdo computacional tem-se tornado uma ferramenta muito atraente.
A dindmica de fluidos computacional (DFC), a dindmica das estruturas computacional (DEC) e técnicas de
interagdo fluido-estrutura (IFE) sdo empregadas para a andlise aerodindmica e aeroelastica em diversos
Dindmica das estruturas computacional campos da engenhz'lria. Neste trabalho es.tuda—se inicialr.nent'e aacdodovento no comportamento aerf)di—
Aerodinimica namico e aeroelastico da ponte sobre o rio Guama, Brasil, cujos estudos experimentais foram conduzidos
Aeroelasticidade pelo Laboratério de Aerodindmica das Construgdes (LAC) no Tiinel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, da
UFRGS. Procura-se neste caso simular os ensaios experimentais realizados para a determinag¢ao das carac-
teristicas aerodinamicas e aeroelasticas da ponte empregando procedimentos numéricos com modelos
seccionais. Finalmente, apresenta-se a analise aeroelastica de um edificio esbelto flexivel. Bons resultados

sdo obtidos através da solu¢do numérica, quando comparados com os resultados experimentais.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos os
direitos reservados.

Palavras-chave:
Engenharia do vento computacional
Dindmica dos fluidos computacional

Computational wind engineering and its application in civil engineering.
Aerodynamic and aeroelastic analysis

ABSTRACT

Keywords: Experimental tests in wind tunnels have been traditionally employed as a fundamental tool to evaluate
Computational wind engineering aerodynamic and aeroelastic effects due to wind action on civil engineering structures, such as bridges
Computational fluid dynamics and slender buildings. In the last decades, due to the versatility presented by numerical methods to

Computational structural dynamics
Aerodynamics
Aeroelasticity

change physical as well as geometrical parameters, numerical simulation has become a very attractive
tool. Computational Fluid Dynamics (CFD), Computational Structural Dynamics (CSD) together with Fluid-
-Structure Interaction (FSI) techniques are employed in aerodynamic and aeroelastic analysis in several
engineering fields. Aerodynamic and aeroelastic behavior due to wind action on the Guama River Bridge,
located at Para State, Brazil, is first studied, taking into account experimental tests performed in the Wind
Tunnel Joaquim Blessman of the Building Aerodynamic Laboratory, UFRGS. Numerical procedures are used
to simulate experimental tests in order to determine aerodynamic and aeroelastic characteristics of the
bridge, which is idealized by sectional models. Finally, an aeroelastic analysis of a flexible slender building
is presented. Good results are obtained using numerical simulation, when compared with experimental

tests.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. All rights
reserved.
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1. Introducao

Por muitos anos os ttineis de vento tém sido a tinica ferramenta
disponivel para a avaliacdo da a¢do do vento sobre as estruturas em
geral. No entanto, com o atual estagio tecnolégico dos computado-
res aliado a maturidade dos métodos numéricos ja desenvolvidos,
a simula¢do numérica tem-se tornado atualmente uma ferramenta
essencial na andlise da a¢do do vento sobre estruturas. Através da
utilizacdo da dindmica dos fluidos computacional (DFC) foi possivel
o desenvolvimento da chamada engenharia do vento computacional
(EVC), que trata de diversos problemas de interesse na engenha-
ria civil, tais como a aerodindmica de pontes e prédios, conforto de
pedestres, dispersdo de poluentes, andlise da circulagio num meio
urbano, entre outros.

No caso de estruturas de pontes de grande vdo, a acdo do
vento pode ser estimada através da identificacdo das caracteristicas
aerodindmicas e aeroelasticas da secdo. Por meio dos coefici-
entes aerodinamicos, tais como o0s coeficientes de arrastro, de
sustentacdo, de tor¢do e de pressdo, é possivel determinar-se as
forcas que o vento exerce, em termos estdticos, sobre a estru-
tura. Por outro lado, como consequéncia da forte interacdo entre
as forcas aerodindmicas e as vibragdes apresentadas pela estru-
tura, podem surgir problemas de instabilidade aeroelastica, como
o drapejamento (ou «flutter» na terminologia em inglés), por exem-
plo, muito comum neste tipo de estrutura devido ao seu baixo
amortecimento e a sua baixa rigidez. O drapejamento tem como
caracteristica induzir a estrutura a um movimento oscilatério de
amplitude crescente, uma vez que a velocidade critica é atingida.
Este fenémeno é considerado como sendo a causa da grande maio-
ria dos acidentes ocorridos até hoje em pontes de grande vio livre.
Em edificios esbeltos, o vento pode provocar desprendimentos de
vortices que geram oscilagbes crescentes na dire¢do transversal
ao escoamento. Para a andlise de fendmenos aeroelasticos, além
da dindmica de fluidos computacional (DFC), utilizada na analise
aerodindmica, é necessdria a utilizacdo de métodos da dindmica
das estruturas computacional (DEC) e levar em conta a interagcdo
fluido-estrutura (IFE).

Neste trabalho é realizada a andlise aerodindmica e aeroelds-
tica da acdo do vento sobre as se¢des de projeto da ponte sobre o
rio Guama, localizada no estado do Par4, Brasil, simulando, assim,
os ensaios realizados. Esta ponte teve os estudos experimentais
conduzidos pelo Laboratério de Aerodindmica das Construgées (LAC)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no Tunel de
Vento Prof. Joaquim Blessmann, sendo os resultados apresentados
nas XXX Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural, realizada
na Universidade de Brasilia, DF, Brasil, no ano de 2002 Souza et al.
[1] e Rocha et al. [2]. Os ensaios experimentais foram executados
sobre diferentes modelos seccionais, determinando-se os coefici-
entes aerodindmicos em fun¢do dos dngulos de ataque, além da
determinacdo de velocidades criticas que provocam instabilidade.

A andlise do escoamento de um fluido incompressivel é feita
utilizando o método dos elementos finitos (MEF) para a discretizacdo
espacial e um esquema explicito para a discretiza¢do temporal. Um
dos primeiros trabalhos na andlise aerodindmica numa se¢do de
uma ponte usando o MEF foi realizado por Kawahara e Hirano [3],
sendo que posteriormente Selvam e Bosch [4], Shirai e Ueda [5] e
Bruno e Khris [6], entre outros, realizaram um trabalho tratando
o0 mesmo tema. Selvam et al. [7] e Frandsen e Mc Robbie [8] usa-
ram o MEF para a andlise aeroelastica de pontes, enquanto Larsen
e Walther [9] usaram o método dos voértices discretos. Morghen-
tal e Mc Robie [10] compararam diversos métodos de interacdo
fluido-estrutura para pontes de grandes vaos.

Também é realizada a andlise aeroélastica de um edificio
esbelto flexivel, realizado experimentalmente no LAC/UFRGS por
Miguel [11] e Trein [12]. Numerosos sdo os trabalhos para ana-
lisar os efeitos aerodindmicos através da simulagdo numérica,

considerando modelos de edificios rigidos. Entretanto, raramente
sdo encontrados modelos numéricos para tratar fenémenos aero-
elasticos em edificios esbeltos e flexiveis. Como exemplo pode-se
mencionar o trabalho de Swaddiwudhipong e Khan [13].
Emprega-se uma descricdo Arbitrdria Lagrangeana-Euleriana
(ALE) no caso da analise do comportamento aeroelastico para des-
crever o movimento da malha, que acompanha os deslocamentos
da estrutura. O modelo de Smagorinsky ou também denominado
modelo de simulagdo de grandes vortices, conhecido na literatura em
inglés por large eddy simulation ou LES (Petry e Awruch [14] e Popi-
olek et al. [15]), é incluido para simular as escalas de turbuléncia
menores que a daresolucdo da malha utilizada. Em modelos seccio-
nais, a estrutura é considerada como um corpo rigido comrestri¢des
elasticas segundo os componentes de deslocamento horizontal e
vertical e segundo a rotagdo correspondente a tor¢do, ja em mode-
los tridimensionais sdo considerados corpos eldsticos deformaveis.
O acoplamento entre o fluido e a estrutura é efetuado aplicando
as condi¢des de compatibilidade e de equilibrio na interface.
A andlise dindmica da estrutura é feita utilizando o algoritmo clas-
sico de Newmark ou algoritmos com conservac¢do de energia (em
problemas com significativa ndo linearidade geométrica).

2. As equacdes que governam o escoamento
As equagdes que governam o escoamento com as corresponden-
tes condi¢des de contorno, considerando uma descri¢do ALE, sdo as

seguintes:

a) Equacdes de conservagdo da quantidade de movimento:
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b) Equacdo da conservacao de massa:
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que é obtida considerando que g—f) = ¢2, sendo £2 o dominio do

fluido.
c) Condi¢des de contorno:
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Nas equacgdes apresentadas acima, v; e p (que sdo, respectiva-
mente, as componentes da velocidade e a pressdo) sdo as incognitas
do problema. As viscosidades cinematica v e volumétrica A, a massa
especifica p e a velocidade de propagacio de ondas sonoras ¢, sdo as
propriedades do fluido. Para uma descri¢cdo puramente Euleriana,
avelocidade de movimento da malha, cujas componentes sdo w;, é
nula. J4 para uma descricdo puramente Lagrangeana, a velocidade
de movimento da malha coincide com a do fluido, ou seja, v; = w;.
No caso de uma descri¢do do tipo ALE, os vetores de velocidade da
malha (w) tomam valores ndo nulos e intermedidrios entre 0 (nos
contornos do dominio computacional) e a prépria velocidade do
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