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RESUMO

CARRERA (2007). Estudo numérico para a determinagdo das pressdes devidas a
acao do vento em torres metalicas de secdo circular. llha Solteira, 2007. 147p.

Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia, Unesp Campus de Ilha Solteira.

O presente trabalho tem por objetivo obter numericamente os valores das
distribuicdes de pressbes devidas a agdo do vento e seus respectivos coeficientes
de pressdes de formas externos em torres de secao circular. As distribuicbes de
pressdes nas torres sdo determinadas através da simulagido numérica, utilizando-se
o programa ANSYS 9.0, considerando-se a interagao fluido-estrutura. Para a
simulagcdo numérica, a geometria da torre foi modelada tridimensionalmente,
considerando como fluido o ar no qual a edificacdo esta inserida. As distribuicdes de
pressao foram determinadas para relagdes geométricas em planta da torre, entre a
altura e o didmetro (h/d), para valores menores ou iguais a 10. Posteriormente,
comparam-se os resultados numeéricos obtidos na simulacio através do ANSYS com
os valores apresentados pela norma NBR-6123:1988, a fim de verificar a viabilidade
da utilizacdo da simulacdo numérica na obtengao das distribuicbes de pressdo em
outras estruturas.

Palavras-chave: andlise estatica, vento, velocidade, pressao, torres, fluido-estrutura.



ABSTRACT

CARRERA,F.H. (2007).Numeric study for the determination of the owed pressures
the wind actions in steel tower with circular section. Dissertation (Mastering). Unesp —

Paulista State University, llha Solteira.

The present work has for objective to obtain the distributions pressures values
the wind actions in tower with circular section. The values of the distributions
pressures are obtained to the numeric simulation, using the ANSYS 9.0 software and
considering the flow structure interaction. In the numeric simulation, the tower
geometry was considered in 3D dimension, and the flowed it is the air. The
distributions pressures were certain for geometry relationships between the height
and the diameter (h/d), for values smaller or equal than 10.

Later, the ANSYS numeric results are compared with the presents values by
the NBR 6123:1998, in order to verify the viability numeric simulation used for

obtaining the pressures distributions in other structures.

Key- words: static analysis, wind, velocity, pressures, tower, flow — structure.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento constante do sistema de telecomunicacdo e a
necessidade de sua ampliacdo sao os fatores responsaveis pela atual e intensa
utilizacdo de torres metalicas. No entanto, observa-se a ocorréncia de queda de
torres metalicas devido a agcdo do vento, como nas linhas de transmissao da usina
de ltaipu entre Foz do Iguagu e Ivaipord no Parana, em 02 de novembro de 1997,
quando dez torres ruiram sob o efeito de ventos de até 130 km/h (36m/s), conforme
reportagem do Jornal O Estado de S&ao Paulo do dia 04 de novembro de 1997.

Uma vez que é rara a ocorréncia de terremotos no Brasil, o vento passa a ser
o fator determinante do projeto de torres, e, portanto, é essencial ter-se estimativas
confiaveis das acdes devidas ao vento e de seus efeitos na estrutura.

Geralmente as torres para telecomunicacdo sao esbeltas, podendo ser
consideradas estruturas em que apenas uma dimensao é relevante.

Segundo Manfrim (2006, p.14), nem sempre a velocidade mais desfavoravel é
a velocidade maxima prevista para o vento. Para baixas velocidades o regime de
escoamento sao praticamente, de natureza estatica. A partir de velocidades da
ordem de 25 m/s (90 km/h) o regime torna-se turbulento e atua por rajadas
sucessivas podendo ter carater periédico.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.39 ), forcas devidas ao vento
em edificacdes, permite que as ag¢des dindmicas do vento que atuam em edificios
esbeltos, sejam consideradas como agbes estaticas, bastando determinar a
frequéncia e consequentemente o periodo fundamental da edificacdo, dispensando
a analise dindmica propriamente dita, se o mesmo for inferior a um segundo.

O efeito estatico da agao do vento leva em consideragao apenas o coeficiente
de arrasto e a pressao de obstrugao, enquanto o efeito dindmico do vento é devido a
turbuléncia atmosférica.

Essa resposta dindmica da estrutura, depende nao s6 da sua forma externa,
mas também dos materiais empregados, do amortecimento e da rigidez da estrutura.

Os valores dos esforgos solicitantes devido ao efeito dindmico da acdo do
vento sdo superiores aos valores do efeito estatico, e isso mostra que para projetos
onde se procura minimizar os custos de construcdo oferecendo maiores niveis de

seguranga, deve-se obrigatoriamente submete-las aos efeitos dindmicos da agéo do
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vento para obter-se uma analise estrutural mais préxima da realidade. Bertolino et al
(2000).

1.1. Justificativa

A proposta do presente trabalho é realizar um estudo em torres de secao
circular sob a acédo do vento, para conhecer o campo de velocidade e a distribuigcao
dos coeficientes de pressdes nessas edificacoes.

Segundo Loredo-Souza (2004), um dos processos preventivos de menor
custo e de maior eficiéncia, levando-se em consideragao a agéao do vento, € obtido a
partir da etapa de concepg¢do, de onde se obtém maiores niveis de seguranga e
confiabilidade. Por essa razao simulagées numéricas da torre com segao circular na
superficie livre foram realizadas através do programa ANSYS 9.0, disponivel no
Departamento de Engenharia Civil, onde serdo comparados os resultados obtidos
numericamente pela simulagdo com os resultados que sdo propostos pela NBR 6123
(ASSOCIACAO..., 1988, p.18).

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo determinar através da simulagdo numeérica pelo
programa ANSYS 9.0, os coeficientes e a distribuicdo de pressao devida a agao do
vento em torres de secao circular, e posteriormente compara-los com os coeficientes
obtidos da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.18), a fim de validar a utilizaco do
programa ANSYS 9.0 para obtengcdo dos coeficientes de pressdo em diversar

estruturas.
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1.3. Estruturacao do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em 9 capitulos
cujos conteudos sao apresentados na sequéncia:
No capitulo 1: Apresenta uma introdugéo sobre o assunto que é objeto de estudo
deste trabalho de pesquisa, assim como a proposta do presente trabalho;
No capitulo 2: Relaciona as pesquisas realizadas sobre o tema;
No capitulo 3: Apresenta as acdes devidas ao vento;
No capitulo 4: Apresenta os fundamentos tedricos, bem como os efeitos dindmicos
devida a agao do vento;
No capitulo 5: Apresenta a descricdo dos modelos numéricos utilizados para a
simulagao numérica do modelo das torres;
No capitulo 6: Apresenta os ensaios numéericos;
No capitulo 7: Apresenta a comparacédo entre os valores obtidos pelo programa
ANSYS e os valores obtidos da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.18);
No capitulo 8: Apresenta os resultados obtidos da iteragao fluido-estrutura;

No capitulo 9: Apresenta as conclusdes finais sobre os estudos efetuados;
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2. RECENTES PESQUISAS

2.1. Uma Abordagem Sobre o Tunel do Vento

Segundo Loredo — Souza (2004), tunel do vento € um equipamento que
permite simular escoamento atmosférico, ou seja, o vento, de forma a que, dentro do
tunel, tenha-se as mesmas condicdées que no ambiente exterior. Estas condicdes
variam de local para local e, portanto, 0 equipamento encontra-se preparado para o
mais variado leque de situagdes. Para que se consiga simular convenientemente o
escoamento atmosférico sdo feitas maquetes referentes a situagcéo a ser estudada.
Fisicamente falando, tudo é realizado segundo a chamada teoria da semelhanga, ou
seja, cria-se no tunel uma situagdo semelhante aquela que acontece no ambiente
exterior. Isto ndo acontece apenas do ponto de vista geométrico, pois todos os
parametros tém que ser idénticos a situacao real.

A figura 1 representa o tunel do vento do Professor Joaquim Blessmann.

Figura 1 — Tanel do Vento Prof. Joaquim Blessmann. Fonte: Loredo — Souza (2004)

Varios pesquisadores realizaram estudos da agao dos ventos em edificagdes,
onde esses tém apresentado resultados interessantes da agéo estatica do vento em
edificios em modelo reduzido.

Estudos muito interessantes foram realizados em Blessmann (2004) em
telhados a quatro aguas.

Foi verificado por Blessmann (2004) que quando se utiliza telhado a quatro

aguas, os pontos de sucgdo em alguns casos chegam a reduzir pela metade do seu
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valor, evitando assim a ocorréncia do arrancamento de telhas como no caso de
telhados em duas aguas.

Loredo-Souza et al (2004) também realizou alguns trabalhos muito
interessantes do ponto de vista aerodindmico. Por ndo existirem coeficientes
aerodindmicos especificos para as configuragcao e disposicdes das edificacbes em
normas de vento, Loredo-Souza et al (2004) realizou ensaios em tunel de vento no
Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde simularam através do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
modelos reduzidos de um edificio de 120 metros de altura que sera construido na
cidade de Sao Paulo; uma proposta de cobertura do Estadio Casteldo, localizado em
Fortaleza - Ceara e um modelo de 4 edificios altos de concreto armado a serem
construidos em Alphaville, Barueri, SP. A figura 2 representa o modelo do edificio no

interior do tunel do vento.

Figura 2 — Modelo Reduzido do Edificio no Interior do Tunel do Vento. Fonte: Loredo-Souza
(2004)

No estudo do edificio de 120 metros de altura que sera construido na cidade
de Séo Paulo, Loredo-Souza et al (2004) relata que a presenca de edificios altos na
vizinhanga aumenta consideravelmente as respostas tanto na direcdo do vento
quanto na direcdo transversal. Ele também observou essa presenca no edificio
Citibank, na Avenida Paulista, em Sao Paulo, onde a presenca dos edificios vizinhos
chegou a aumentar cerca de 125% os efeitos do vento para certas condigbes de

incidéncia do vento, com relagéo ao que sofreria se eles néo existissem.
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Com relacdo a proposta para a cobertura do Estadio Castelao, localizado em
Fortaleza/Ceara, Loredo-Souza et al (2004) diz que os coeficientes de pressao
obtidos no ensaio sao coerentes do ponto de vista aerodindmico com relacao a
forma da estrutura. Ele observou que em zonas restritas da edificagdo (proxima as
bordas) aparecem valores elevados de sucgdo externas em algumas incidéncias do
vento, porém esses valores elevados de succdes ndo aparecem ao mesmo tempo
em toda regido e sao usadas principalmente para verificagcdo, ancoragem e
dimensionamento de elementos de vedagao e da estrutura secundaria.

Com relagao a agao estatica do vento sobre o conjunto de 4 edificios altos de
concreto armado a serem construidos em Alphaville, Barueri-SP, Loredo-Souza et al
(2004) ressalta que os valores dos coeficientes de forca e de torgdo obtidos dos
ensaios em tunel de vento sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico com
relacdo a forma do prédio estudado e de sua vizinhanca, da mesma forma que foi
observado em outros estudos efetuados por ele.

Normalmente coeficientes aerodindmicos referem-se a construcdes isoladas.
Entretanto, edificacbes situadas nas proximidades podem causar efeitos
ponderaveis de interacdo, aumentando as sucgoes, forcas e momentos de torcao.

Proximos ao modelo instrumentado foram reproduzidos as edificacdes mais
proximas, na escala do modelo, para que as condicoes de escoamento proximas ao
edificio correspondessem o mais fielmente possivel as condi¢des reais as quais a

edificagao estara sujeita depois de concluida (figura 3).

Figura 3 — Modelo Reduzido do Edificio e sua Vizinhanga no Interior do Tunel de Vento. Fonte:
Loredo-Souza (2004)
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Com o decorrer dos anos, Loredo-Souza et al (2004) adverte que existe uma
tendéncia de aumento da rugosidade das zonas construidas devido a provaveis
futuras urbanizagdes, o que podera causar alguma redugao nos esforgos estaticos
em algumas zonas da edificagdo. Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de
vizinhangas futuras também podem ocorrer. Ele ainda cita que a presenga de
edificios altos na vizinhanga pode aumentar as respostas tanto na dire¢do do vento
como transversalmente a esse, além dos efeitos de tor¢do, em geral em torno de
30% a 40%, podendo, entretanto resultar em aumentos muitissimo superiores para
certas posi¢cdes criticas de separagdo do escoamento, bem como de seu
posicionamento e forma.

Carril et al (2004) apresentou um trabalho sobre o estudo da agao do vento na
cobertura do Centro de Eventos Esportivos e Culturais que esta sendo construido
em Aparecida do Norte, Sdo Paulo.

Devido a nao existéncia de coeficientes aerodindmicos especificos para a
forma dessa edificacdo em normas de vento, seu ensaio foi realizado no Tunel de
Vento de camada limite do centro de metrologia de fluidos do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) de Sao Paulo.

A cobertura a ser ensaiada é curva, com algumas protuberancias e possui
uma forma oval com comprimento real de aproximadamente 150 metros e 100
metros de largura, tendo 37 metros de altura.

Da mesma forma que Loredo (2004), Carril et al (2004) verificou que valores
altos de sucgéo aparecem em zonas restritas da edificacado (préxima as bordas).

Segundo Carril et al (2004), os valores dos coeficientes de pressdo obtidos
foram coerentes do ponto de vista aerodindmico em relagdo a forma da edificagao.
Em seu estudo, ele também verificou que a presenca de domos ao longo da
superficie externa da cobertura, altera apenas localmente as pressbées. Ja os
coeficientes de pressdo externa pouco modificaram com a presenga ou nao de
domos.

Ho et al (2005) descrevem os modelos basicos, configuragdes de testes, as
simulagdes de vento e formato padrdo para a distribuicdo e analise dos dados em
teste de tunel de vento para o modelo de edificagbes basicas. Apresentaram
também uma comparagao de seus dados com condicdes de pressdo de vento

existente em normas de edificagdes.
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Comparagdes paramétricas baseadas na inclinagdo do telhado, na altura da
edificacao e na sua dimensao plana mostram que os dados obtidos dentro do estudo
foram consistentes com o comportamento aerodindmico esperado.

Uma outra comparacao feita entre o teste de tunel de vento por Ho et al
(2005) e os dados em escala real obtidos pela Texas Tech University (TTU)
mostraram comportamentos semelhantes, mas no teste do tunel ndo foi possivel
produzir valores maximos de sucgao perto da aresta do telhado.

Portela e Godoy (2004) estudaram tanques com telhados cénicos sofrendo
acao do vento, onde o telhado € sustentado por vigas e colunas. Eles observaram
que a flambagem ocorre por flexdo na casca cilindrica, cujo modo de flambagem
localiza-se na regido de barlavento. As pressdes de vento obtidas nos experimentos
em tunel de vento, realizados como parte de sua pesquisa, foram obtidas para
geometrias de tanques dos quais informagdes prévias ainda ndo eram disponiveis.

Em seus resultados, Portela e Godoy (2004) verificaram alta sensibilidade de
imperfeicdes dos tanques com telhados cOnicos e valores de flambagem para
velocidades de vento na mesma ordem daquelas esperadas ocorrerem na regiao
onde iriam ser instalados. Foi observado que as pressdes nas paredes sdo menores
em tanques mais baixos com relagado de espectro (h/D) de 0,4 a 0,5. Observaram
também que tanques com telhados cénicos possuem um maior valor de flambagem
do que tanques similares sem telhados, no entanto a redugdo da carga de
flambagem devido a influéncia de pequenas imperfeicdes geométricas € maior em
tanques com telhados cénicos. O telhado de um tanque oferece rigidez adicional
para a estrutura, tal que a capacidade de flambagem do tanque com telhado cdnico
€ aumentada por um fator de duas vezes em relagédo a um tanque sem telhado.

Loredo-Souza et al (2003), estudaram o comportamento de um modelo
reduzido de uma torre seccional no tunel do vento, realizaram um total de vinte
ensaios considerando-se as diferentes velocidades e angulos de incidéncia do
vento. O objetivo do estudo foi a determinagdo dos coeficientes de arrasto para o
trecho do moddulo ensaiado o qual tem segao transversal triangular, sendo os
montantes constituidos por colunas poligonais com 18 lados, tronco — conicos.

Loredo-Souza et al (2003), relata ainda que maiores niveis de seguranga e
confiabilidade s&o atingidos quando a consideracéo criteriosa dos efeitos do vento &
feita a partir da etapa de concepgédo. Este processo preventivo, €, geralmente, o de

menor custo e o de maior eficiéncia. Por essas razdes e por ndo existirem nas
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normas de vento coeficientes aerodindmicos especificos para o segmento de torres

estudado, foram realizados os ensaios no tunel do vento (figuras 4).

Figura 4 — Modelo Reduzido de uma Torre de Segao Triangular no Interior do Tunel do Vento.
Fonte: Loredo-Souza (2003)

2.2. Uma Abordagem Sobre a Simulagdo Numérica

Manfrim (2006) realizou um trabalho para obter numericamente os valores
das distribuicdes de pressdes devidas a acao do vento nas paredes e nos telhados
de edificios industriais. As distribuicbes de pressdes nas paredes e nos telhados
foram determinadas através da simulagdo numérica, utilizando-se o programa
ANSYS 9.0, considerando-se a interagao fluido-estrutura. Para a simulacao
numerica, a geometria do edificio foi modelada tridimensionalmente, ndo possuindo
nenhuma abertura e o fluido é o ar no qual a edificacao esta inserida. As figuras 5 e
6 mostram os coeficientes de pressao obtidos em um plano longitudinal e vertical ao

longo da cumeeira.




30

Figura 5 - Vista da Distribuigcdo dos Coeficientes de Pressdao em um Plano Longitudinal no Eixo
da Cumeeira. Fonte: Manfrim (2006)

Figura 6 — Vista da distribuicdo dos coeficientes de pressdao em um plano vertical
perpendicular a cumeeira. Fonte: Manfrim (2006)
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Manfrim (2006) observou que os coeficientes de pressao obtidos nos ensaios
numéricos efetuados através do programa ANSYS para inclinagdo do telhado de
15°, mostraram-se coerentes do ponto de vista aerodindmico, quando comparados
com os valores normativos.

Sampaio (2004) realizou um trabalho para verificar numericamente através do
programa ANSYS o comportamento de cada sistema de ligagao de trelicas espaciais
de secao circular.

Pasqualino (1996) realizou um estudo sobre o colapso de cascas cilindricas
enrijecidas sob pressao hidrostatica utilizando resultados experimentais obtidos pelo
laboratdrio de tecnologia submatina — COPPE/UFRJ e analises numéricas pelo
métodos dos elementos finitos.Os testes experimentais com os modelos ensaiados
foram modelados pelo método dos elementos finitos, com o auxilio do programa
ANSYS, no intuito de verificar seus modos de falha e respectivas cargas de
colapso.O modelo numérico foi constituido basicamente de um malha de elementos
de casca, para a analise estatica ndo —linear, incorporando rotacdes moderadas,
pequenas deformacgdes.O modelo foi discretizado pelo elemento de casca (Shell 43)
quadrangular plastico com quatros nos e seis graus de liberdade por n6. A figura 7

apresenta a discritizacdo da malha utilizada no ensaio.
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Figura 7 — Malha do Modelo Utilizado no Ensaio. Fonte: Pasqualini (1996)

As condigdes de carregamento utilizadas na analise foi a pressado externa
radial combinada com a carga axial e a condicdo de contorno de engastamento dos

bordos. A figura 8 mostra a malha de formada no colapso.

Figura 8 — Malha Deformada no Colapso. Fonte: Pasqualini (1996)
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A figura 9 mostra os deslocamentos radiais no colapso.

Figura 9 — Deslocamentos Radiais no Colapso. Fonte: Pasqualini (1996)

A figura 10 mostra as tensdes equivalentes de Von Mises.

Figura 10 — Tensdes Equivalentes de Von Mises . Fonte: Pasqualini (1996)
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Gomes et al (2005), realizou um estudo experimental e numérico sobre a
pressdo do vento em formas geométricas irregulares. As experiéncias foram
realizadas no tunel do vento para trés formas geométricas diferentes, sendo uma
forma geométrica cubica, uma forma geométrica em forma de L e uma forma
geométrica em forma de U. Além dos ensaios experimentais, foi realizado uma
analise numérica utilizando Computation Fluid Dynamic, para fornecer uma melhor
compreensdo dos valores das distribuicdes de pressdo obtidas nos modelos
ensaiados.

Gomes et al (2005), comparou os valores de distribuicdo de pressdo nos
ensaios numéricos e nas analises numeéricas para a incidéncia normal e obliqua do
vento, verificando que a incidéncia normal fornece valores mais coerentes que os

outros angulos de incidéncias utilizados.
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3. ACOES DEVIDAS AO VENTO

3.1. Formas e Proporgoes da Geometria

Segundo Gongalves et al (2004), o aumento de velocidade do vento que
ocorre proximo ao terreno esta associado ao fluxo de ar descendente que ocorre na
parede de barlavento, combinado com os vortices que surgem nos cantos a
barlavento da edificagdo como mostra a Figura 11.

Regido mais
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Figura 11 — Aumento da Velocidade do Vento Devido ao Fluxo de Ar Descendente. Fonte:
Gongalves et al (2004)

Paralelamente a esse efeito causado pela propria edificacdo, que quanto mais
alta maior sera a velocidade do vento na regido proxima ao terreno. Dependendo da
forma e dimensdes das edificagdes, elas podem inviabilizar a utilizagdo de areas
préoximas devido o aumento de velocidade em torno da edificagdo como mostram as

Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Fenomenos que Provocam Aumento de Velocidade nos Contornos das Edificag6es
Secgao de Quadrada. Fonte: Gongalves et al (2004)
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Figura 13 — Fenémenos que Provocam Aumento de Velocidade nos Contornos das Edificag6es
de Segao Octogonal e Circular. Fonte: Gongalves et al (2004)

Do ponto de vista arquiteténico existem algumas solugdes que se aplicam
quando o aumento de velocidade do vento pode inviabilizar a utilizagcao de areas
proximas de edificagcbes, particularmente em cidades em que a freqiéncia de
ocorréncia de ventos moderados e fortes é elevada, como mostram as Figuras 14 e
15.

Figura 14 — Pavimento Inferior com Dimensdes Superior aos Edificios. Fonte: Gongalves et al
(2004)
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Figura 15 — Edificios com Planta Circular. Fonte: Gongalves et al (2004)

3.2. Pressoes Flutuantes

O desenvolvimento de transdutores de pressdo pequenos e de sensibilidade
adequada possibilitou um grande numero de pesquisas que incluiam, além de
valores médios, a medida e analise de flutuacdes de pressio. Essas flutuagdes de
pressao originam-se basicamente, em:

e Flutuacbes de velocidade nos turbilhbes que se formam apds a separagado do
fluxo da superficie do sélido, e que constituem um prolongamento da camada
limite, local onde a camada limite descarrega sua vorticidade;

¢ Flutuacdo de velocidade na esteira, situada a sotavento do sdlido, local onde ha
uma grande perda de energia;

e Flutuacédo de velocidade (turbuléncia) do fluxo incidente, com as consequentes
flutuacdes de pressao, principalmente nas superficies diretamente expostas ao
vento.

As pressdes originadas por flutuagbes rapidas s6 apresentam boa
organizagao sobre superficies muito pequenas da edificagdo. Em superficies
maiores, o efeito total € pequeno, pois essas pressdes variaveis aumentam as agoes
em umas partes, mas diminuem em outras.

Inicialmente no estudo de flutuagbes, considerava-se somente a média
aritmética dos picos medidos independentemente em todas as tomadas na zona em
estudo. As acbes efetivas dessas flutuagbes acabaram sendo superestimadas por

essas médias devido a pequena correlagao dos picos individuais de alta frequéncia.
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Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da técnica da medida pneumatica,
em que todas as tomadas de pressao de uma certa regido sao interligadas por

conectores multiplos, possibilitou resultados mais corretos.

3.3. Principais Caracteristicas do Vento Naturais

Segundo Pitta (2001), acidentes geograficos tais como desertos, pradarias e
outros, que ocorrem em certas regides, possuem caracteristicas tipicas.

Para o planejamento das cidades e bairros em certas regides, é de grande
interesse que se conhega a velocidade média, dire¢cédo e sentido do vento.

As condi¢cbes topograficas e a altura em relagdo ao terreno influem na
velocidade do vento, até uma altura de 250 a 600 metros, onde é atingida a
velocidade gradiente. A essa altura, denomina-se camada-limite da atmosfera. Até
essa altura, a topografia do terreno e os obstaculos naturais (rugosidade superficial)
influenciam na velocidade do vento.

Para determinar a velocidade média do vento (v;), Davenport (apud Pitta,
2001) sugere uma lei exponencial que se estende até a altura gradiente(zg), onde
ocorre a velocidade gradiente (vq= 160km/h):

o

z el , (1)

z4 e a dependem da rugosidade do terreno e estdo indicadas na Figura 16 para trés

superficies tipicas:
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Figura 16 — Perfis de Velocidade Média do Vento (Km/h) de Acordo com a Rugosidade do

Terreno, Segundo Davenport (apud Pitta, 2001)

As caracteristicas do vento de maior interesse para a engenharia de

estruturas sao a velocidade média e as flutuagdes do vento (rajadas). Essas rajadas

geralmente sédo de curta duragao e apresentam valores superiores a média. Quanto

mais veloz a rajada, menor sua duragao. A duracédo da rajada deve ser suficiente

para abranger toda a edificagcdo. Um dos critérios € baseado na dimensédo dos

turbilhdes.

Sendo a velocidade média do vento igual a velocidade de deslocamento do

turbilhdo (v), o tempo (t) necessario para esse passar pela edificagao é:

t= ¢ = 6a9(E]
v v

onde C é o comprimento do turbilhdo e H é a altura da edificacao.
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3.4. Velocidade do Vento

Segundo Pitta (2001), velocidade do vento é medida por anemémetros ou
anemografos com auxilio de projegcbes estatisticas com um certo grau de
confiabilidade.

E necessario que se estabeleca uma base para condicdo de leitura para o
tratamento de dados de diferentes postos de leitura, pois sabe-se que a velocidade
do vento varia com a altura e as condi¢des locais do terreno.

As seguintes condigdes de leitura em aparelhos padronizados sé&o
estabelecidas:
¢ Localizagao dos aparelhos em terrenos a 10 metros de altura;
¢ Inexisténcia de obstaculos que possam alterar o fluxo de ar no local da medida;
¢ Leitura da velocidade média sobre trés angulos (velocidade instantanea).

A maioria dos postos meteoroldgicos se encontra nos aeroportos, pois esses
necessitam de informagdes de intensidade, direcdo e sentido do vento para sua
operacao.

Pitta (2001) cita ainda, que com essas informagdes, por meio de tratamento
estatisticos adequado, considerando-se que a maioria das edificacdes tem vida util
de 50 anos e definindo-se um grau de confiabilidade, é possivel determinar a
velocidade basica do vento, vo:velocidade de uma rajada de trés segundos, que
pode ser extraida (com uma probabilidade de 63%) uma vez a cada 50 anos, a 10
metros acima de terreno, em campo aberto e plano, e gerar um grafico com curvas

de igual velocidade do vento (isopletas para todo o pais).
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Figura 17- Grafico das Isopletas da Velocidade Basica do Vento (m/s).Fonte:Pitta (2001)

Para facilitar a leitura, Pitta (2001), fornece o grafico das isopletas para o

Estado de Sio Paulo.
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Figura 18 — Grafico das isopletas da velocidade basica do vento, em m/s, para o Estado de Sao
Paulo.Fonte: Pitta (2001)
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3.5. Velocidade Caracteristica do Vento

A velocidade caracteristica do vento € obtida através da velocidade basica do
vento onde se leva em consideragdo: a topografia local de determinada regiéo,
altura e dimensdes em planta, rugosidade, condi¢cbes especificas de vida util,
importancia da edificagdo e consequéncias que sua ruina pode causar, pois
dificilmente se encontrara uma edificacdo que permita aplicar diretamente a
velocidade basica do vento.

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.5-11), a velocidade

caracteristica do vento é calculada pela seguinte expressao:

V, =V, .S,.8,.5; (3)
onde:

V, : velocidade basica do vento no local;

Sy : fator topografico que considera as variagdes de relevo de terreno no entorno da
edificacao.

S, :considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagao
ou parte dela;

S3 : fator estatistico que considera o grau de segurancga e a vida util da estrutura.

Em anexo, segue como calcular os valores S4, S; e S; conforme a NBR 6123
(ASSOCIACAO..., 1988, p.5-11).
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS

Na presente secao sera abordada de maneira resumida a fundamentacao
tedrica para o entendimento dos efeitos do vento na edificagdo como um fluido. Para
um melhor aprofundamento no assunto é indicado fazer uma pesquisa mais
detalhada do assunto em um bom livro de mecénica dos fluidos.

Até uma velocidade de 300km/h, o vento pode ser considerado como um
fluido incompressivel.

Quando um objeto esta mergulhado em um fluido ideal (n&o-viscoso e
incompressivel), as acdes nesse objeto se dao por intermédio de forgas
perpendiculares a superficie, e se estiverem sob as mesmas condigbes

manomeétricas, apresentardo a mesma pressao normal na parede do objeto.

4.1. Pressao Total

Segundo Pitta (2001), medida de presséao total, normalmente é realizada no
ponto de estagnacgao (ponto onde a velocidade é nula), onde a pressédo dinamica é
igual a zero restando apenas pressao estatica.

Considerando-se Pk e v, respectivamente, a pressao e a velocidade em um
ponto de fluxo a barlavento de um objeto ndo afetado pelo mesmo, e Pe e ve a
pressdo e a velocidade em um ponto e do objeto, e utilizando-se a equagédo de
Bernoulli, tem-se:

T 4)
2 2

Considerando-se que e seja um ponto de estagnacgao (v.=0), tem-se:
P+ Zpvi =P, (5)

Essa técnica de medida de presséo total foi realizada em 1732 por Henri Pitot,
utilizando-se um pequeno tubo de vidro com uma curva em angulo reto e a frente

voltada para barlavento.




44

4.2. Pressao de Obstrucao

A diferenca das pressdes estaticas citadas na equagao 5 € conhecida como

pressao de obstrugao (q).

1
P, —P, =Epvi =q (6)

Em local ndo perturbado pelo obstaculo, a pressao dindmica do fluxo € igual a
pressao de obstrugao.

q= %pvkz = %1,225vk2 =0,613v,’ (7)

O valor 0,613 vale para condi¢ées normais de pressao e temperatura (1atm e
15°C), Pitta (2001).

4.3. Efeitos Estaticos Devido ao Vento

Toda agao devida ao vento € dindmica, pois sua velocidade varia com o
tempo, podendo dividi-la por razbes praticas em uma componente constante e uma
de flutuagdo. Quando o periodo médio de separagado da componente de flutuagéo é
maior ou igual a cem vezes o periodo de vibragao da estrutura, pode-se considerar o

efeito do vento como sendo estatico, Pitta (2001).

4.3.1. Coeficientes de Pressao

Segundo Pitta (2001), sendo um objeto mergulhado em um fluido em
movimento uniforme (figura 19). Em alguns locais do objeto, onde as linhas de fluxo
agem perpendicularmente a superficie, as linhas de fluxo se estagnam. Nesses
pontos, a pressao efetiva é a ja conhecida pressao de obstrugao.

Pk+%vﬁzpp+%pvi (8)

No ponto p, a presséao efetiva é dada por:

2
1 1 v
AszPp—Pk=§p(vi—vi):>APp=Epvi(l——z) 9)

Vi




45

Figura 19 — Linhas de Fluxo no Entorno de um Objeto. Fonte: Pitta (2001)

Substituindo na equacéo 6:

2

VP
AP, =q(1—v—2) (10)
k
- AP =c q (11)
onde:
v,
c, = l—q (12)

Quando c¢,>0 ocorre sobrepressédo, e quando c¢,<0 ocorre sucg&o. O valor
maximo que pode ocorrer de sobrepressdao em uma estrutura é igual ao valor da
pressdo de obstrugdo, ou seja, c,=1. Ja no caso das sucgdes, em certas regides ela
pode ser muito elevada chegando a atingir de 6 a 8 vezes a pressao de obstrugéo.

Quando o objeto n&o for totalmente fechado, a semelhanga de uma
edificagao, qualquer que seja a posi¢cao de abertura, na superficie que compde esse
objeto ocorrera tanto pressao externa quanto pressao interna, como mostra a Figura
20.
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Figura 20 — Linhas de Fluxo no Entorno de um Objeto com Abertura. Fonte: Pitta (2001)
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As expressodes a seguir correspondem ao coeficiente de pressao tanto na face

externa quanto na face interna em um ponto genérico p.

A

Cp = (;’e (13)
A

Cpi :f (14)

As forgas do vento dependem da diferenga de pressao que ocorre nas faces
opostas das partes da edificacao.

AP = AP, — AP, (15)

onde:

AP, : presséo efetiva externa;

AP, : presséo efetiva interna.

O sinal de subtracdo na equagao acima, se deve ao fato de que uma
sobrepressao externa tem a mesma direcao e sentido de uma succgao interna.
Das equacgdes 13, 14, 15, tem-se:
AP =q(c,. —c,) (16)

4.3.2. Coeficientes de Forma

Os coeficientes de forma definidos apenas para superficies planas sao
calculados semelhantemente aos coeficientes de pressdo. A forca do vento
perpendicular a um elemento de area A é dada por:

F=F, -F, (17)
sendo:

Fe : forga externa a edificacao;

Fi : forca interna a edificagao.

Fz(ce—ci)qA (18)

onde:
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c.= F; (coeficientes de forma externos) (19)
q

c :% (coeficientes de forma internos) (20)
q

Valores positivos dos coeficientes de forgca externos e internos correspondem
a sobrepresséo e valores negativos correspondem a succao.

A NBR 6123 (ASSOCIACAO...,, 1988, p.18) fornece os coeficientes de
pressao e de forma, externos, para diversos tipos de edificacdo que serao ilustrados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de pressao externos em edificagbes cilindricas de segéo circular.
Fonte: NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.18)

Coeficiente de presséo externa Cp,
B
Superficie rugosa ou com
saliéncia Superficie lisa
h/d =10 h/d £2,5 h/d=10 h/d 2,5

0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +0,4 +0,35 0,35

40° 0 0 0 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -1,1 -1,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0,8 -0,65 -1,1 -0,85
120° -0,5 -0,35 -0,6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
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Figura 21 — Planta da Edificagéo Cilindrica com a Incidéncia do Vento e o Angulo de Incidéncia.
Fonte: NBR 6123 (ASSOCIAGCAO..., 1988, p.18)
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Para a determinacao das pressdes externas em uma edificacao cilindrica de
secao circular devem ser usados os valores dos coeficientes de pressdo externos
(Cpe) da tabela 1. Estes coeficientes aplicam-se somente em fluxo acima da regido
critica. Isto €, para numero de Reynolds (R.) acima de 420000 e com vento incidindo
perpendicularmente ao eixo do cilindro de diametro d.

O numero de Reynolds (R¢) é determinado pela equagao:

Re =70000 x Vk x d (21)
Onde :

Vi : velocidade caracteristica em metros por segundo;

d : didmetro do cilindro em metros.

4.3.3. Coeficientes de Forga

A forga global (Fg) do vento sobre uma edificagcdo ou parte dela, é obtida pela
soma vetorial das for¢cas do vento que ai atuam.

O coeficiente de forgca global (Cg4) € obtido dividindo-se essa forga pela
pressao dindmica e por uma area A referente a edificagdo, como mostra a equagao
22.

C,= 5 (22)
gA

Segundo Pitta (2001), a forga global pode ser decomposta em direcbes
preestabelecidas. Algumas dessas dire¢cdes sdo notaveis e podem definir alguns
coeficientes:

e Coeficiente de arrasto: quando a componente da forga global tem a mesma

direcado do vento, como mostra a equacéo 23.

F

C.= s (23)

e Coeficiente de sustentagao: quando a componente global é perpendicular

ao plano do horizonte, como mostra a equagéo 24.

C == (24)
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e Coeficiente de forgca lateral: quando a componente de for¢a global € normal

a direcdo do vento e esta contida no plano do horizonte, como mostra a

equacao 25.
¢ =t (25)
q

e Coeficiente de forg¢a horizontal: quando a componente de forgca global esta
contida no plano do horizonte, ou seja, € a resultante das forgas laterais e de
arrasto, como mostra a equacéo 26.

F
C, =—1
gA

(26)
Cada um desses coeficientes pode ser especificado em relagdo a uma area
particular, mas quando se deseja compara-los deve-se adotar a mesma area de

referéncia.

4.4. Efeitos Dinamicos Devidos ao Vento

A acdo dinamica do vento em determinada edificacdo ndo pode ser
desprezada, pois estes efeitos aumentam muito as solicitagdes, o que pode levar a
estrutura a ruina.

A resposta dindmica de uma edificacdo esta relacionada a freqiiéncia natural,
ao grau de amortecimento dos materiais empregados e a rigidez global, sendo,
portanto, uma particularidade de cada edificacdo. Estes efeitos sdo importantes em

estruturas esbeltas e flexiveis, Pitta (2001).

4.4.1. Efeitos do Vento em Torres de Telecomunicagao

Quando se fala em efeito do vento em torres metalicas deve-se perguntar a
que tipo de agdes essas estruturas estdo sujeitas, ou melhor, qual as agbes ou a
acao principal que excitam esse tipo de estrutura.

Segundo Carril (2000), devido ao baixo peso da estrutura e a pouca
importancia de terremotos no Territério nacional, o vento & principal agente que
determina o projeto de torres metalicas para telecomunicagdes.

Separando-se o vento natural em uma parte média e outra flutuante, os

possiveis esforgcos que podem estar atuando nesse tipo de estrutura sao os esforgos
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pseudo - estatico correspondente a parte média do vento e os esforcos dinAmicos
decorrentes da parte flutuante, Carril (2000).

As possiveis forgas devidas ao vento que podem estar excitando as torres de
telecomunicacao sao:

e Forgas de Martelamento Devidas as Turbuléncias Atmosfericas

O martelamento, segundo Gongalves et al (2004) é definido como a excitagcao
da estrutura pela flutuacido da velocidade do vento. Se o martelamento estiver
associado a turbuléncia gerada pela presenga de uma construgdo a frente da
estrutura, o carregamento € chamado de martelamento de esteira, como mostra a

Figura 22.
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Figura 22 — Turbuléncia de Esteira. Fonte: Gongalves et al (2004)

Nesse caso, a geracao de turbilhndes pelos obstaculos a barlavento em uma
determinada frequéncia gera efeitos dinamicos que poderdo ser de grande
intensidade se a freqliéncia excitadora coincidir com uma das frequéncias naturais
de vibragao da estrutura. Blessmann (1998) define o martelamento de esteira sendo
simplesmente martelamento, e o martelamento devido a turbuléncia atmosférica
como sendo a excitagdo de uma estrutura pelas rajadas de vento.

As estruturas das torres usadas para telefonia celular estao
predominantemente sujeitas a forcas de martelamento devido a turbuléncia
atmosférica.

e Desprendimento de Vortices
Em muitos corpos rombudos, para numero de Reynolds maior que,

aproximadamente, 30, aparece um desprendimento alterado de vortices com uma
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freqiéncia bem definida. S&do os chamados vortices de Karman que geram forgas
obliquas em relagao a direcdo do vento médio.

A componente dessa forgca na direcdo da velocidade média excita a estrutura
na freqténcia individual do desprendimento dos vértices, e a componente da forga
na direcdo transversal do vento médio excita a estrutura na frequéncia do
desprendimento de cada par de voértices. Elas geram oscilagbes na estrutura na
direcdo em que agem. Na direcdo do vento é pequena em comparagdo a
componente transversal do vento.

Na pratica, as oscilagdes na direcdo do vento devidas ao desprendimento dos
vortices raramente ocorrem. A figura 23 ilustra o desprendimento de vortices de uma
estrutura circular, as oscilagbes transversais e as possiveis deformacbes da
estrutura, Carril (2000).
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Figura 23 — Desprendimento de Vértices. Fonte: Gongalves et al (2004)

¢ Instabilidade Aerodinamica por Galope
Segundo Gongalves et al (2004), o fendbmeno de instabilidade aerodinamica
por galope é caracterizado por grandes amplitudes de vibragdo em frequéncias
muito baixas.
O surgimento da instabilidade por galope depende de uma determinada
velocidade do vento chamada velocidade de desparo. A amplitude de oscilacao

aumenta com a velocidade do vento durante a oscilagao for desenvolvida uma forga
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na diregdo e sentido do movimento, energia sera extraida do vento continuando o
movimento oscilatério.

Segundo Pitta (2001), o efeito de galope ocorre devido a turbuléncia existente
na esteira de uma edificagao situada a barlavento. Os vértices desprendidos da
edificacdo a barlavento irdo solicitar a edificagdo de maneira sucessiva, podendo
produzir oscilagbes cuja frequéncia sera definida pela turbuléncia da esteira, como

mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Representagcdo Esquematica do Efeito do Galope. Fonte: Gongalves et al (2004)

o Efeito de Venturi
O efeito de Venturi, figura 25, é causado pelo afunilamento do vento devido a
proximidade de outras edificacdes, causando uma aceleracdo de velocidade do
vento na regido do afunilamento e consequentemente, alterando as pressées nas

edificagdes, Gongalves et al (2004).
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Figura 25 — Representagao do Efeito de Venturi. Fonte: Gongalves et al (2004)
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5. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

A analise numérica foi efetuada através do programa ANSYS 9.0, disponivel
no Departamento de Engenharia Civil da UNESP, Campos de llha Solteira, onde
foram simulados diversos casos de torres que serdo descritos a seguir.

As distribuigdes de pressdo foram determinadas para relagdes geométricas
entre a altura e o diametro (h/d) para valores menor ou igual a 10.

O vento simulado possui um perfil potencial de velocidade média com
coeficientes S1=S,=S3=1, que corresponde a terreno com rugosidade na categoria ll,
classe A da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.5-11). Assim sendo, a velocidade
caracteristica considerada para a simulagdo do vento € igual a velocidade basica de
40m/s.

No caso em estudo, considera-se o fluido onde a torre esta inserida, com as
seguintes caracteristicas: fluido turbulento, incompressivel, isotérmico, com
densidade de 1,225 kg/m3 e viscosidade de 1,79e-005 kg/ms.

5.1. Elementos Finitos Utilizados

Os elementos finitos utilizados na analise numérica das torres serao descritos
a sequir:

O Fluid141 bi-dimensional pode ser utilizado para modelo transiente ou
permanente que envolve regides fluidas ou nado fluidas. As equagdes de
conservagao para fluxo fluido viscoso e energia sdo resolvidas na regido fluida,
enquanto s6 a equacgao de energia é resolvida em uma regido nao fluida. A figura 26
mostra a geometria, a localizagdo dos nds e o sistema de coordenadas para este
elemento. O elemento é definido por 4 nés e pela propriedade do material. Um

elemento de forma triangular pode ser formado como mostrado na Figura 26:
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Figura 26 — Geometria do Elemento Fluid 141. Fonte: Ansys 9.0

O Fluid142 tri-dimensional pode ser utilizado para modelo transiente ou
permanente que envolve regides fluidas ou nado fluidas. As equagdes de
conservagao para fluxo fluido viscoso e energia sédo resolvidas na regido fluida,
enquanto s6 a equacgao de energia é resolvida em uma regido nao fluida. A figura 27
mostra a geometria, a localizagdo dos nés e o sistema de coordenadas para este
elemento. O elemento é definido por 8 nés e pela propriedade do material. Um
elemento de forma tetraédrica pode ser formado, bem como um elemento em forma

de cunha ou pirdmide como mostrado na Figura 27:
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Figura 27 — Geometria do Elemento Fluid 142. Fonte: Ansys 9.0
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O elemento Shell 93 é um elemento de casca utilizado principalmente para
modelos curvos. A figura 28 mostra a geometria, a localizagdo dos nés e o sistema
de coordenadas para este elemento. O elemento € definido por 8 ndés e pela
propriedade do material. Um elemento de forma triangular pode ser formado como

mostrado na Figura 28:
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Figura 28 — Geometria do Elemento Shell 93. Fonte: Ansys 9.0

5.2. Elaboracao do Modelo Numérico

Nesta parte sera apresentado o desenvolvimento do modelo numérico a ser
utiizado para obtencdo do campo de velocidades, pressdes e dos coeficientes

externos de pressoes.

5.2.1. Definig6es da Geometria

A analise numérica foi efetuada através do software ANSYS 9.0, disponivel no
Departamento de Engenharia Civil da UNESP, Campos de llha Solteira, onde foram
simulados diversos casos de torres que serdo descritos a seguir.

As torres a serem analisadas terdao dimensdes em uma relagdo geométrica
em planta entre a altura e de didmetro (h/d) para valores menor ou igual a 10, com
didmetro variando de 1,00 a 10,00 metros na analise bidimensional e com diametro
variando de 1,00 a 3,00 metros na analise tridimensional. O angulo de incidéncia do

vento sera de 0° tanto na analise bidimensional quanto na analise tridimensional.
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As figuras 29, 30 e 31 mostram os parametros geométricos da torre e o

angulo de incidéncia do vento utilizado nas simulagdes numéricas.

Vento cl

k-4

Figura 29 — Geometria da Torre e Angulo de Incidéncia do Vento para Analise Bidimensional

Vento

Figura 30 — Geometria da Torre e Angulo de Incidéncia do Vento em um Plano Longitudinal
para Analise a Tridimensional
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Vento

Figura 31 — Geometria da Torre e Angulo de Incidéncia do Vento em um Plano Transversal para
Analise a Tridimensional

Onde:
h : altura da torre;

d : didametro da torre;

5.2.2. Definigcao do Elemento

Definida a geometria a ser utilizada a necessidade de habilitar o ANSYS
FLUID (Preferences e habilita FLOTRAN CFD). Realizado este passo define-se o
tipo de elemento, ou seja, definir se o modelo sera analisado bidimensional ou
tridimensional, para que isso seja realizado o ANSYS FLOTRAN que é uma opgéao
simplificada do FLOTRAN CFD (Computational Fluid Dynamic) possui o elemento
Fluid141 para analise bidimensional e Fluid142 para analise tridimensional. Para
habilitar o elemento, devem-se seguir os seguintes passos:

e Preprocessor > element type add > edit > delete e selecionar o elemento

flotran CFD (3D flotran 142 ou 2D flotran 141)
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Figura 32 — Escolha do Tipo de Elemento ( fliud141 ou fluid142 )

Se o elemento escolhido for o elemento fluid 141 a analise numérica a ser
utilizada sera uma analise bidimensional. Para gerar a area de controle deve seguir
0s seguintes passos:

e Modeling > create > rectangle > criando assim a area de controle.

Figura 33 — Discretizagdo da Area de Controle

Se o elemento escolhido for o elemento fluid 142 a analise numérica a ser
utiizada sera uma analise Tridimensional. Para gerar o volume de controle deve

seguir os seguintes passos:
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e Modeling > create > volume > block > by dimension > criando assim o volume

de controle.

Figura 34 — Discretizacdo do Volume do Controle

Definido as dimensbdes da area de controle e do volume do controle a ser
utilizado, cria-se assim a area ou volume da torre a ser analisada.
e Modeling > create > circle > criando assim o modelo da torre para o caso

bidimensional.
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Figura 35 — Criagao do Modelo da Torre para a Analise Bidimensional

e Modeling > create > cylinder > by dimension > criando assim o modelo da

torre para o caso tridimensional.

Figura 36 — Criacdo do Modelo da Torre para a Analise tridimensional
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Através das operagdes booleans (preprocessor > modeling > operate

booleans) subtrai a area ou volume da edificagdo, da area ou volume de controle.

Figura 37 — Operagao Booleans para o Caso Bidimensional

pr— AN
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Figura 38 — Operagao Booleans para o Caso Tridimensional
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5.2.3. Definicao das Caracteristicas do Fluido e da Discretizagao
das Malhas

Realizados os passos descritos acima, a necessidade de habilitar as
caracteristicas dos fluidos, como densidade, viscosidade e se necessario,
condutibilidade, calor especifico e emissividade. No caso em estudo, considera-se o
fluido onde a torre esta inserida, com as seguintes caracteristicas: fluido turbulento,
incompressivel, isotérmico, com densidade de 1,225 kg/m3 e viscosidade de 1,79e-
005 kg/ms.

Para habilitar as caracteristicas dos fluidos devem-se seguir os seguintes
passos:

e Preprocessor > material props > material models > clicar em CFD e adicionar

os valores das caracteristicas dos fluidos.

Figura 39 — Caracteristicas do Fluido

Habilitadas as caracteristicas do fluido, a necessidade de dividir tanto o
volume de controle caso a analise seja tridimensional ou a area de controle caso
analise seja bidimensional bem como o volume da torre em estudo, isto é feito para
comegar a definir a malha, quando mais divisdes sao feitas mais refinadas serdo as

analises. Para realizar esta etapa a necessidade de se seguir os caminhos:
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e Meshing > size contrls > manual size > lines > pickel lines > escolhendo assim
o numero de divisdes a serem feitas.
Feitas as divisbes a necessidade de realizar a atribuicdo da malha:
e Preprocessor > meshing > area > free e clica na area de controle e em

seguida em ok, isso se a analise for bidimensional.

Figura 40 — Discretizagdo da Malha para o Caso Bidimensional

e Preprocessor > meshing > volume > free e clica no volume de controle e em

seguida em ok, isso se a analise for tridimensional.

Figura 41 — Discretizagao da Malha para o Caso Tridimensional




5.2.4. Definicdao dos Parametros da Analise Numérica

Executados todos os passos descritos acima, serdo consideradas algumas

caracteristicas de fluxo do fluido tais como:

Laminar ou turbulento
Na andlise laminar o campo de velocidade é ordenado e uniforme,
enquanto que na analise turbulenta a velocidade é suficientemente alta e a
viscosidade é suficientemente baixa para causar flutuacdes. Para realizar

as caracteristicas da analise flotran deve-se seguir os seguintes passos:

Preprocessor > flotran set up > solution options e habilitar a turbulencia.

Fi\ FLOTRAN Solution Options

[FLOATAL],SOLU

TRAM Steady stakte or transient?
FLOMY Solve Flow equations?
TEMP Adiabatic or thermal?
TURE Laminar or turbulent?
COMP Incompress of compress?
WOF  Ackivate YOF advection?
SFTS Surface tension effect?
Iv3SH Incompress viscous heat?
SWRL Axiswyrnmetric with swirl?
SPEC Multiple species transport
ALE  Allow mesh mokion ?

RDSF Solve radiosity equation 7

8] 4

|Steady Skate j
[v es

|Adiabatic ~|

-

|Incu:umpressil:ule ﬂ

[ Mo
[ Mo
[ Mo
[ Mo
[ Mo
[ Mo

[v s

Apply Cancel | Help

X

Figura 42 — Escolha da Caracteristica do Fluxo (Turbulenta)
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Além de habilitar a turbuléncia a necessidade de habilitadas as propriedades
do fluido:

e Preprocessor > flottran set up > fluid properties e colocar para a densidade e
viscosidade, air-Sl.

N Fluid Properties [ |
[FLDWTALZ],PROP, DENS

Density

[FLOATALS], YARY, DENS
Allow density variations? ™ Mo

[FLOATALZ],PROP, YISC

iscosity |AIR-51 =l
[FLDATALI], VARY, VISC

Al viscosity variations? [ Mo

[FLDATALZ],PROP, COMND

Conduckivity |Cu:unstant ﬂ

[FLOATALS], YARY, COND
Allow conductiviky variations? [ Mo

[FLDATALZ],PROR, SPHT

Specific heat Conskant ﬂ

[FLDATALS], YARY, SPHT

(a4 | Apply Cancel Help

Figura 43 — Propriedades do Fluido (Densidade e Viscosidade)

e Adiabatico ou térmico
Nesse tipo de analise leva-se em consideragao a variagcdo ou nao da
temperatura.

¢ Fluido compressivel ou incompressivel
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Fluxos laminares e turbulentos sdo considerados incompressiveis se a
densidade é constante ou se o fluido gasta pouca energia para comprimir
o fluxo.

¢ Newtoniano ou nao-Newtoniano
Na analise Newtoniana leva-se em consideracao a linearidade entre as
tensdes e deformacgdes.

¢ Permanente ou transiente
Quando o fluxo & ou ndo constante ao longo do tempo.

Consideradas as propriedades do fluido, a necessidade de habilitar os
coeficientes de pressao:
o Preprocessor > flotran set up > additional out > RFL out derived e habilitar o

coeficiente de presséo.

P\ RFL Output Derived (%]
[FLDATAS], OUTP Output options For FLOTRARM results file

for calculated output quantities
PTOT CQutput tokal pressure?
TTOT CQutput kokal temperature? [ Mo
HFLU Oukput heat Flux? [~ Mo
HFLM utput Film coefficients? ™ Mo
STRM Qutput stream Funckion? [ Yes
PCOE Oubput pressure coeff? W Yes
MACH Output Mach number? [ Mo
Y¥PLU Cukput v plus? [ Mo
Taly Oukput wall shear stress? [ Mo
ROFL Output radiation Flux? [ Mo

fo's Cancel Help

Figura 44 — Habilitando o Coeficiente de Pressao

Habilitados os coeficientes de pressao, deve-se escolher o modelo de

turbuléncia a ser utilizado na analise:




67

e Preprodessor > flotran set up > turbulence > turbulence model e escolher
Standart K-e.

Figura 45 — Escolha do Modelo de Turbuléncia

5.2.5. Definigcao das Condi¢cdes de Contorno

Definidos os paradmetros da andlise numérica, a necessidade de adicionar as
acgdes, ou seja, colocar as velocidade e pressbdes nas respectivas areas para obter
um modelo de superficie livre.

e Preprocessor > loads > apply > fluid/CFD e colocar as velocidades e pressdes

e em seguida resolver a solugdo: solution > run flotran.




I\ Apply VELO load on areas X

[DA] Apply Yelocity Constrainks on areas

Apply ¥ load as a |Constant wvalue ﬂ

If Constant walue then:

W Load value [

Apply ¥ load as a

|Constant value ﬂ
If Constant walue then:

Wi & Load value

Apply WZ load as a

|C0nstant walue ﬂ

If Constant walue then:

WZ Load walue

Apply to boundary lines? v ‘es
Maving wall? [ Mo
Generalized Symmetry? [ Mo

MOTE: Blank walues not interpreted as 0's 111

(04 Cancel Help

Figura 46 — Habilitagao das Velocidades

Figura 47 — Habilitagao das Pressdes
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Para a simulagdo do modelo superficie livre, foram aplicadas as seguintes
condi¢cdes de contorno na area de controle para a analise bidimensional:
¢ Na linha a montante, na dire¢cdo do vento a velocidade de entrada do vento
Vx =40 m/s.
e Na torre, Vx = Vy = 0 (condicdo de nao deslizamento).

e Nas duas linhas laterais e na linha do fundo, a presséo é igual a zero.

Figura 48 — Condigoes de Contorno para o Caso Bidimensional

E as seguintes condi¢cbdes de contorno para o volume de controle para analise
tridimensional:
e Na face a montante, na direcdo da velocidade do vento a velocidade de
entrada do vento Vz = 40 m/s.
e Na face inferior e em todas as faces da torre Vx = Vy = 0 (condi¢do de nao
deslizamento).
e Nas duas faces laterais, na face superior e na face posterior, a pressédo é

igual a zero.
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Figura 49 — Condigdes de Contorno para o Caso Tridimensional

5.3. Apresentacao dos Resultados da Analise Numérica

Resolvida a solugao, a necessidade de definir o plano onde se deseja obter a
velocidade, as pressoes e os coeficientes externos de pressao:
e Plotctrls > style > hidden line options e na caixa onde esta o type of plot (z-

buffered, colocar Q — slice z buffer).
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Fi\Hidden Line Options ¥
p

[JT¥PE] [JSHADE] Hidden-Line Opkions
W ‘window number |Wind0w 1 ﬂ

[JTYPE] Twpe of Plok L Fared

[fCPLAME] Cutting plane is |Wurkjng plane ﬂ

{For section and capped displays only)

[fSHADE] Type of shading Gouraud -

[JHBC] Hidden BCs are IDisplayed |

[JGRAPHICS] Used bo conkral the way a model is displayed
Graphic display method is |P0werGra|:|hi|:s ﬂ

[fREPLOT] Replot upon Ok/Appl? |RE|:|II:|I: ﬂ

(0is apply Cancel Help

Figura 50 — Definigdo do Plano onde se Deseja Obter os Coeficientes de Presséao

Resolvida a solugdo e definido o plano onde se deseja obter velocidade, as
pressoes e os coeficientes externos de presséo, o proximo passo e realizar a analise
das solucgdes:

e General postproc > read results > last set ou by pick depois ir em plot results

> contour plot > nodal solution e clicar na op¢ao que se deseja analisar.
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Figura 51 — Analise das Solucoes
Para obter o campo de vetor velocidade (m/s):
e General postproc > read results > last set ou by pick depois ir em plot results

> contour plot > nodal solution > DOF > Fuid velocity.




73

Figura 52 — Campo de Vetor Velocidade (m/s) da Analise Bidimensional

Figura 53 — Campo de Velocidade (m/s) em um Plano Longitudinal da Analise Tridimensional
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Para obter os coeficientes externos de pressdo, a necessidade de analisar o
caminho para obter os coeficientes de pressao:
e General postproc > palh operations > define path > on working plane > circular
path pois a sec¢ao das torres sao circular.
e Atribuir o caminho > map onto path > othet quantties e escolhe pressure
coefficient > depois ir em recall path e selecionar a opgao desejada para

analise > plot paths item e selecionar a opgéo desejada.

Figura 54 — Coeficientes Externos de Pressao a uma Altura de 7.5 metros
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6. ENSAIOS NUMERICOS

A area de controle utilizada neste estudo foi definida com proporcoes tais que
a distancia tanto na direcao horizontal como na dire¢ao vertical ndo interfira na
simulacdo numérica dos resultados. A area de controle em estudo possui as
seguintes dimensoes:

e Na direcdo horizontal (eixos das abscissas) possui um comprimento de 10
vezes maior ao maior diametro da torre utilizado na analise bidimensional.

e Na diregao vertical (eixos das ordenadas) possui um comprimento de 5 vezes
maior ao maior didmetro da torre utilizado na analise bidimensional.

O volume de controle utilizado neste estudo foi definido com proporgdes tais
que a distancia entre cada face do volume e a face da edificacdo ndo interfira na
simulacao numérica dos resultados, visto que propor¢cdes menores influenciam nas
distribuicdes das pressdes. O volume de controle utilizado para a realizagao dos
ensaios numéricos possui as seguintes dimensdes:

e Na direcao horizontal (eixos das abscissas) possui um comprimento de 5
vezes maior ao maior didmetro da torre utilizado na analise tridimensional.

e Na diregao vertical (eixos das abscissas) possui um comprimento de 5 vezes
maior ao maior didmetro da torre utilizado na analise tridimensional.

e Na direcao z possui um comprimento de 10 vezes maior ao maior didmetro da
torre utilizado na analise tridimensional, diregdo esta que estara sujeita a uma
velocidade de 40 m/s.

As figuras 55, 56 ilustram os coeficientes de pressédo e a pressdo em (N/m?)
para a relacdo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de diametro igual a

1.50 metros da analise bidimensional, sendo em x a diregdo do vento.
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Figura 55 — Coeficiente Externo de Pressdo no Perimetro da Torre de Segao Circular com
Diametro de 1.50 Metros

Figura 56 — Pressdo (N/m?) no Perimetro da Torre de Segdo Circular com Diametro de
1.50 Metros
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A figura 57 ilustra os coeficientes de pressdes para h = 0 metros de altura (no
chao) para a relagédo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de diametro

igual a 1.50 metros da anadlise tridimensional, sendo em z a dire¢ao do vento.

Figura 57 — Coeficiente Externo de Pressao no Perimetro da Torre de Secao Circular com
Diametro de 1.50 metros em um Plano de Referéncia de zero Metros de Altura (Chao)




78

A figura 58 ilustra a pressdo em (N/m?) para h = 0 metros de altura ( no chao)
para a relacdo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de didmetro igual a

1.50 metros da andlise tridimensional, sendo em z a dire¢cao do vento.

Figura 58 — Pressdo (N/m?) no Perimetro da Torre de Segdo Circular com Diametro de 1.50
Metros em um Plano de Referéncia de zero Metros de Altura (Chao)




79

A figura 59 ilustra os coeficientes de pressao para h = 5 metros de altura para
a relacado h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de didmetro igual a 1.50

metros da analise tridimensional.

Figura 59 — Coeficiente Externo de Pressao no Perimetro da Torre de Secao Circular com
Diametro de 1.50 Metros em um Plano de Referéncia de 5 Metros de Altura
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A figura 60 ilustra a pressdo em (N/m?) para h = 5 metros de altura ( no chao)
para a relacdo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de didmetro igual a

1.50 metros da andlise tridimensional, sendo em z a dire¢cao do vento.

Figura 60 — Pressdo (N/m?) no Perimetro da Torre de Segao Circular com Diametro de 1.50
Metros em um Plano de Referéncia de 5 Metros de Altura
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A figura 61 ilustra os coeficientes de pressdo para h = 10 metros de altura
para a relacdo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de didmetro igual a

1.50 metros da analise tridimensional.

Figura 61 — Coeficiente Externo de Pressdo no Perimetro da Torre de Segao Circular com
Diametro de 1.50 Metros em um Plano de Referéncia de 10 Metros de Altura
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A figura 62 ilustra a pressdo em (N/m?) para h = 10 metros de altura ( no
chao) para a relagédo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de diametro

igual a 1.50 metros da analise tridimensional, sendo em z a dire¢ao do vento.

Figura 62 — Pressdo (N/m?) no Perimetro da Torre de Seg&o Circular com Diametro de
1.50 Metros em um Plano de Referéncia de 10 Metros de Altura
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A figura 63 ilustra os coeficientes de pressdo para h = 14 metros de altura
para a relacdo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de didmetro igual a

0.75 metros da analise tridimensional.

Figura 63 — Coeficiente Externo de Pressao no Perimetro da Torre de Secao Circular com
Diametro de 1.50 Metros num Plano de Referéncia de 14 Metros de Altura
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A figura 64 ilustra a pressdo em (N/m?) para h = 14 metros de altura ( no
chao) para a relagédo h/d =10 de uma torre de 15 metros de altura e de diametro

igual a 1.50 metros da analise tridimensional, sendo em z a dire¢ao do vento.

Figura 64 — Pressdo (N/m?) no Perimetro da Torre de Segdo Circular com Diametro de 1.50
Metros em um Plano de Referéncia de 14 Metros de Altura
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7. COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS

Neste item sera feita uma comparagao entre os resultados obtidos pelo
programa ANSYS e os valores obtidos da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.18),

para os coeficientes de pressao e pressao tanto para a analise bidimensional como

para a analise tridimensional.

7.1. Analise Bidimensional

e Torre de didametro igual a 1.00 metros

Tabela 2 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da

secao circular da torre de diametro igual a 1.00 metros

Superficie lisa - H/d <10

B Coeficiente de Presséo Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,96 980,80 925,90
10° 0,90 0,95 882,70 914,90
20° 0,70 0,85 715,90 802,40
30° 0,35 0,54 343,28 528,40
40° 0,00 0,17 0,00 174,50
50° -0,70 -0,40 -686,60 -327,02
60° -1,20 -0,86 -1176,90 -831,70
70° -1,40 -1,30 -1373,10 -1247,60
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1447,90
90° -1,40 -1,52 -1373,10 -1467,70
100° -1,10 -1,25 -1078,90 -1237,70
120° -0,60 -0,72 -588,48 -694,50
140° -0,35 -0,54 -343,28 -527,70
160° -0,35 -0,51 -343,28 -499,80
180° -0,35 -0,48 -343,28 -464,30
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Grafico 1: Comparagao dos coeficientes de pressao no perimetro da segao circular da torre de

e Torre de diametro igual a 1.50 metros

diametro igual a 1.00 metros

Tabela 3 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
secao circular da torre de diametro igual a 1.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressido (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 921,60
10° 0,90 0,92 882,70 892,10
20° 0,70 0,84 715,90 823,00
30° 0,35 0,54 343,28 523,00
40° 0,00 0,13 0,00 129,78
50° -0,70 -0,34 -686,60 -333,50
60° -1,20 -0,87 -1176,90 823,34
70° -1,40 -1,25 -1373,10 1226,54
80° -1,45 -1,50 -1422,20 1471,20
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1445,60
100° -1,10 -1,26 -1078,90 1217,80
120° -0,60 -0,70 -588,48 -673,70
140° -0,35 -0,55 -343,28 -531,50
160° -0,35 -0,50 -343,28 -484,70
180° -0,35 -0,48 -343,28 -463,20
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Grafico 2: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de
diametro igual a 1.50 metros

e Torre de diametro igual a 2.00 metros

Tabela 4 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
secao circular da torre de diametro igual a 2.00 metros

Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 919,70
10° 0,90 0,92 882,70 909,40
20° 0,70 0,75 715,90 732,98
30° 0,35 0,54 343,28 524,70
40° 0,00 0,12 0,00 112,50
50° -0,70 -0,34 -686,60 -333,50
60° -1,20 -0,90 -1176,90 -1167,40
70° -1,40 -1,25 -1373,10 -1275,60
80° -1,45 -1,47 -1422,20 1421,50
90° -1,40 -1,47 -1373,10 -1421,50
100° -1,10 -1,25 -1078,90 -1142,50
120° -0,60 -0,70 -588,48 -662,40
140° -0,35 -0,54 -343,28 -523,60
160° -0,35 -0,50 -343,28 -486,40
180° -0,35 -0,50 -343,28 -465,30
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Grafico 3: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de

e Torre de diametro igual a 2.50 metros

diametro igual a 2.00 metros

Tabela 5 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da

secdo circular da torre de didametro igual a 2.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 922,01
10° 0,90 0,92 882,70 912,80
20° 0,70 0,80 715,90 764,68
30° 0,35 0,53 343,28 522,76
40° 0,00 0,14 0,00 137,30
50° -0,70 -0,33 -686,60 -323,60
60° -1,20 -0,90 -1176,90 879,40
70° -1,40 -1,25 -1373,10 -1229,40
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1465,80
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1439,00
100° -1,10 -1,20 -1078,90 -1156,90
120° -0,60 -0,70 -588,48 -620,98
140° -0,35 -0,54 -343,28 -522,44
160° -0,35 -0,50 -343,28 -490,90
180° -0,35 -0,50 -343,28 -463,20
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Grafico 4: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de
diametro igual a 2.50 metros

e Torre de diametro igual a 3.00 metros

Tabela 6 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

secao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,94 980,80 912,00
10° 0,90 0,90 882,70 883,50
20° 0,70 0,83 715,90 814,06
30° 0,35 0,74 343,28 722,86
40° 0,00 0,35 0,00 343,28
50° -0,70 0,10 -686,60 98,08
60° -1,20 -0,36 -1176,90 -341,15
70° -1,40 -0,80 -1373,10 -686,80
80° -1,45 -1,00 -1422,20 911,20
90° -1,40 -1,20 -1373,10 -1154,40
100° -1,10 -1,10 -1078,90 -1097,40
120° -0,60 -0,90 -588,48 -819,40
140° -0,35 -0,65 -343,28 -622,64
160° -0,35 -0,60 -343,28 -564,60
180° -0,35 -0,57 -343,28 -543,85
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Grafico 5: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de

diametro igual a 3.00 metros

e Torre de diametro igual a 3.50 metros

Tabela 7 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 3.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 922,92
10° 0,90 0,92 882,70 911,90
20° 0,70 0,75 715,90 754,20
30° 0,35 0,54 343,28 531,91
40° 0,00 0,14 0,00 127,50
50° -0,70 -0,42 -686,60 -393,20
60° -1,20 -0,85 -1176,90 -814,40
70° -1,40 -1,25 -1373,10 -1140,60
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1364,70
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1414,70
100° -1,10 -1,20 -1078,90 -1230,40
120° -0,60 -0,68 -588,48 -649,80
140° -0,35 -0,50 -343,28 -501,30
160° -0,35 -0,50 -343,28 -470,30
180° -0,35 -0,50 -343,28 -446,48
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Grafico 6: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de

diametro igual a 3.50 metros

e Torre de diametro igual a 4.00 metros

Tabela 8 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 4.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 928,60
10° 0,90 0,93 882,70 908,90
20° 0,70 0,81 715,90 794,80
30° 0,35 0,54 343,28 530,70
40° 0,00 0,13 0,00 133,07
50° -0,70 -0,40 -686,60 -337,30
60° -1,20 -0,84 -1176,90 -800,64
70° -1,40 -1,30 -1373,10 -1173,10
80° -1,45 -1,44 -1422,20 -1377,30
90° -1,40 -1,42 -1373,10 -1366,00
100° -1,10 -1,20 -1078,90 -1132,00
120° -0,60 -0,64 -588,48 -605,08
140° -0,35 -0,52 -343,28 -489,00
160° -0,35 -0,50 -343,28 -460,44
180° -0,35 -0,47 -343,28 -440,26
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Grafico 7: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de
diametro igual a 4.00 metros

e Torre de diametro igual a 4.50 metros

Tabela 9 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 4.50 metros

Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 928,60
10° 0,90 0,93 882,70 908,90
20° 0,70 0,81 715,90 794,80
30° 0,35 0,54 343,28 532,65
40° 0,00 0,13 0,00 137,56
50° -0,70 -0,35 -686,60 -328,90
60° -1,20 -0,82 -1176,90 -779,70
70° -1,40 -1,20 -1373,10 -1136,10
80° -1,45 -1,40 -1422,20 -1340,00
90° -1,40 -1,40 -1373,10 -1319,00
100° -1,10 -1,14 -1078,90 -1089,00
120° -0,60 -0,61 -588,48 -578,56
140° -0,35 -0,51 -343,28 -479,62
160° -0,35 -0,48 -343,28 -452,90
180° -0,35 -0,46 -343,28 -494 .17
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Grafico 8: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de

e Torre de diametro igual a 5.00 metros

diametro igual a 4.50 metros

Tabela 10 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 5.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,96 980,80 943,90
10° 0,90 0,90 882,70 931,30
20° 0,70 0,80 715,90 770,90
30° 0,35 0,52 343,28 514,95
40° 0,00 0,10 0,00 135,56
50° -0,70 -0,36 -686,60 -312,40
60° -1,20 -1,00 -1176,90 -861,30
70° -1,40 -1,40 -1373,10 -1317,10
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1425,00
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1457,30
100° -1,10 -1,20 -1078,90 -1069,90
120° -0,60 -0,70 -588,48 -665,70
140° -0,35 -0,50 -343,28 -522,50
160° -0,35 -0,50 -343,28 -483,00
180° -0,35 -0,50 -343,28 -462,40
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Grafico 9: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre de

e Torre de diametro igual a 5.50 metros

diametro igual a 5.00 metros

Tabela 11 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

segao circular da torre de diametro igual a 5.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 933,63
10° 0,90 0,93 882,70 916,65
20° 0,70 0,84 715,90 829,38
30° 0,35 0,60 343,28 594,25
40° 0,00 0,19 0,00 208,66
50° -0,70 -0,31 -686,60 -278,03
60° -1,20 -0,83 -1176,90 -782,15
70° -1,40 -1,25 -1373,10 -1213,40
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1459,40
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1515,50
100° -1,10 -1,30 -1078,90 -1321,60
120° -0,60 -0,80 -588,48 -759,86
140° -0,35 -0,53 -343,28 -495,86
160° -0,35 -0,50 -343,28 -456,69
180° -0,35 -0,48 -343,28 -433,74
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Grafico 10: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 5.50 metros

e Torre de diametro igual a 6.00 metros

Tabela 12 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 6.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,98 980,80 976,40
10° 0,90 0,93 882,70 944,93
20° 0,70 0,82 715,90 820,32
30° 0,35 0,50 343,28 510,18
40° 0,00 0,08 0,00 78,46
50° -0,70 -0,43 -686,60 -420,60
60° -1,20 -0,93 -1176,90 -873,80
70° -1,40 -1,30 -1373,10 -1313,20
80° -1,45 -1,50 -1422,20 -1421,30
90° -1,40 -1,50 -1373,10 -1421,30
100° -1,10 -1,20 -1078,90 -1203,70
120° -0,60 -0,70 -588,48 -620,90
140° -0,35 -0,60 -343,28 -536,70
160° -0,35 -0,55 -343,28 -498,80
180° -0,35 -0,52 -343,28 -470,66
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Grafico 11: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 6.00 metros

e Torre de diametro igual a 6.50 metros

Tabela 13 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

segao circular da torre de diametro igual a 6.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,97 980,80 950,30
10° 0,90 0,92 882,70 903,20
20° 0,70 0,74 715,90 735,60
30° 0,35 0,38 343,28 389,66
40° 0,00 -0,10 0,00 -96,70
50° -0,70 -0,72 -686,60 -681,77
60° -1,20 -1,19 -1176,90 -1134,60
70° -1,40 -1,50 -1373,10 -1378,90
80° -1,45 -1,70 -1422,20 -1672,70
90° -1,40 -1,70 -1373,10 -1618,30
100° -1,10 -1,30 -1078,90 -1232,80
120° -0,60 -0,61 -588,48 -571,60
140° -0,35 -0,46 -343,28 -434,50
160° -0,35 -0,45 -343,28 -412,39
180° -0,35 -0,41 -343,28 -478,37
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Grafico 12: Comparagao dos coeficientes de pressido no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 6.50 metros

e Torre de diametro igual a 7.00 metros

Tabela 14 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
secdo circular da torre de didametro igual a 7.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 941,78
10° 0,90 0,91 882,70 911,33
20° 0,70 0,74 715,90 737,50
30° 0,35 0,44 343,28 454,20
40° 0,00 0,04 0,00 71,72
50° -0,70 -0,38 -686,60 -340,60
60° -1,20 -0,89 -1176,90 -830,40
70° -1,40 -1,14 -1373,10 -1093,20
80° -1,45 -1,20 -1422,20 -1132,30
90° -1,40 -1,10 -1373,10 -987,03
100° -1,10 -0,75 -1078,90 -703,10
120° -0,60 -0,30 -588,48 -277,21
140° -0,35 -0,31 -343,28 -276,50
160° -0,35 -0,32 -343,28 -290,60
180° -0,35 -0,30 -343,28 -261,15
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Grafico 13: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 7.00 metros

e Torre de diametro igual a 7.50 metros

Tabela 15 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

secdo circular da torre de didametro igual a 7.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,94 980,80 949,33
10° 0,90 0,92 882,70 919,79
20° 0,70 0,76 715,90 762,88
30° 0,35 0,44 343,28 448,44
40° 0,00 -0,01 0,00 -18,60
50° -0,70 -0,50 -686,60 -435,13
60° -1,20 -0,90 -1176,90 -842,45
70° -1,40 -1,20 -1373,10 -1094,40
80° -1,45 -1,25 -1422,20 -1152,00
90° -1,40 -1,10 -1373,10 -999,00
100° -1,10 -0,80 -1078,90 -681,97
120° -0,60 -0,33 -588,48 -288,60
140° -0,35 -0,33 -343,28 -286,61
160° -0,35 -0,34 -343,28 -302,09
180° -0,35 -0,33 -343,28 -291,48




99

‘Coeficientes de Pressao ‘

0°  20°

40

60° 80°

‘ ——Norma
100° —140° _180°

\

/

——Ansys

Grafico 14: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 7.50 metros

e Torre de diametro igual a 8.00 metros

Tabela 16 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 8.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,99 980,80 995,65
10° 0,90 0,94 882,70 954,98
20° 0,70 0,78 715,90 789,04
30° 0,35 0,40 343,28 413,96
40° 0,00 -0,15 0,00 -147,12
50° -0,70 -0,60 -686,60 -632,02
60° -1,20 -1,23 -1176,90 -1152,20
70° -1,40 -1,60 -1373,10 -1525,50
80° -1,45 -1,80 -1422,20 -1679,20
90° -1,40 -1,70 -1373,10 -1630,40
100° -1,10 -1,36 -1078,90 -1275,80
120° -0,60 -0,64 -588,48 -575,50
140° -0,35 -0,52 -343,28 -467,70
160° -0,35 -0,48 -343,28 -431,83
180° -0,35 -0,47 -343,28 -410,40
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Grafico 15: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 8.00 metros

e Torre de diametro igual a 8.50 metros

Tabela 17 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 8.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,96 980,80 958,65
10° 0,90 0,92 882,70 925,41
20° 0,70 0,77 715,90 775,85
30° 0,35 0,44 343,28 464,13
40° 0,00 0,00 0,00 36,70
50° -0,70 -0,50 -686,60 -414,71
60° -1,20 -0,90 -1176,90 -817,30
70° -1,40 -1,15 -1373,10 -1060,20
80° -1,45 -1,20 -1422,20 -1103,80
90° -1,40 -1,00 -1373,10 -935,95
100° -1,10 -0,70 -1078,90 -615,80
120° -0,60 -0,30 -588,48 -260,04
140° -0,35 -0,31 -343,28 -257,73
160° -0,35 -0,31 -343,28 -259,45
180° -0,35 -0,30 -343,28 -262,90
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Grafico 16: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 8.50 metros

e Torre de diametro igual a 9.00 metros

Tabela 18 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

segao circular da torre de diametro igual a 9.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,96 980,80 958,65
10° 0,90 0,90 882,70 924,41
20° 0,70 0,77 715,90 775,85
30° 0,35 0,44 343,28 464,13
40° 0,00 0,00 0,00 36,70
50° -0,70 -0,50 -686,60 -414,71
60° -1,20 -1,00 -1176,90 -910,33
70° -1,40 -1,20 -1373,10 -1085,22
80° -1,45 -1,20 -1422,20 -1103,80
90° -1,40 -1,00 -1373,10 -935,95
100° -1,10 -0,70 -1078,90 -615,80
120° -0,60 -0,30 -588,48 -260,04
140° -0,35 -0,36 -343,28 -312,73
160° -0,35 -0,34 -343,28 -279,35
180° -0,35 -0,33 -343,28 -282,94
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Grafico 17: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 9.00 metros

e Torre de diametro igual a 9.50 metros

Tabela 19 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 9.50 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,95 980,80 955,00
10° 0,90 0,92 882,70 927,10
20° 0,70 0,76 715,90 772,17
30° 0,35 0,44 343,28 458,16
40° 0,00 0,00 0,00 32,80
50° -0,70 -0,50 -686,60 -428,21
60° -1,20 -0,91 -1176,90 -835,70
70° -1,40 -1,20 -1373,10 -1086,20
80° -1,45 -1,22 -1422,20 -1139,60
90° -1,40 -1,10 -1373,10 -982,32
100° -1,10 -0,75 -1078,90 -672,30
120° -0,60 -0,38 -588,48 -319,20
140° -0,35 -0,36 -343,28 -311,70
160° -0,35 -0,35 -343,28 -299,30
180° -0,35 -0,36 -343,28 -314,90
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Grafico 18: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 9.50 metros

e Torre de diametro igual a 10.00 metros

Tabela 20 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da

segao circular da torre de diametro igual a 10.00 metros

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressao (N/m’)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,00 980,80 990,80
10° 0,90 0,92 882,70 920,34
20° 0,70 0,71 715,90 705,29
30° 0,35 0,26 343,28 277,14
40° 0,00 -0,30 0,00 -294,24
50° -0,70 -0,81 -686,60 -787,73
60° -1,20 -1,40 -1176,90 -1332,30
70° -1,40 -1,75 -1373,10 -1733,20
80° -1,45 -2,00 -1422,20 -1911,90
90° -1,40 -1,95 -1373,10 -1848,80
100° -1,10 -1,56 -1078,90 -1476,20
120° -0,60 -0,60 -588,48 -542,61
140° -0,35 -0,40 -343,28 -357,40
160° -0,35 -0,41 -343,28 -370,70
180° -0,35 -0,32 -343,28 -278,90
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Grafico 19: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre

de diametro igual a 10.00 metros
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7.2. Analise Tridimensional

e Torre de diametro igual a 1.00 metros

Tabela 21 — Comparagao entre os coeficientes externos de pressao e pressdo no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de zero metro

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressdo (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,09 980,80 1054,87
10° 0,90 1,15 882,70 1113,82
20° 0,70 1,25 715,90 1230,00
30° 0,35 1,39 343,28 1350,31
40° 0,00 1,41 0,00 1370,03
50° -0,70 1,06 -686,60 1207,65
60° -1,20 0,33 -1176,90 310,56
70° -1,40 0 -1373,10 12,10
80° -1,45 -0,33 -1422,20 -310,56
90° -1,40 -0,73 -1373,10 -703,88
100° -1,10 -0,96 -1078,90 -928,37
120° -0,60 -1,70 -588,48 -1654,16
140° -0,35 -1,21 -343,28 -1173,97
160° -0,35 -0,60 -343,28 -588,48
180° -0,35 -0,38 -343,28 -360,90
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Grafico 20: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de zero metro altura
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Tabela 22 Comparacgéao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
se¢ao circular da torre de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,47 980,80 449,98
10° 0,90 0,52 882,70 498,82
20° 0,70 0,50 715,90 480,40
30° 0,35 0,37 343,28 171,45
40° 0,00 0,25 0,00 243,20
50° -0,70 0,14 -686,60 135,31
60° -1,20 0,07 -1176,90 58,66
70° -1,40 -0,01 -1373,10 9,81
80° -1,45 -0,08 -1422,20 -68,46
90° -1,40 -0,14 -1373,10 -135,31
100° -1,10 -0,18 -1078,90 -176,54
120° -0,60 -0,34 -588,48 -333,47
140° -0,35 -0,58 -343,28 -558,86
160° -0,35 -0,87 -343,28 -853,30
180° -0,35 -0,64 -343,28 -627,71
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Grafico 21: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros altura
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Tabela 23 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
secao circular da torre de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de 8.00 metros

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,77 980,80 745,22
10° 0,90 0,76 882,70 735,41
20° 0,70 0,75 715,90 725,60
30° 0,35 0,60 343,28 578,48
40° 0,00 0,44 0,00 431,55
50° -0,70 0,28 -686,60 272,62
60° -1,20 0,15 -1176,90 147,12
70° -1,40 -0,02 -1373,10 -18,61
80° -1,45 -0,09 -1422,20 -87,27
90° -1,40 -0,17 -1373,10 -166,73
100° -1,10 -0,21 -1078,90 -203,97
120° -0,60 -0,37 -588,48 -361,90
140° -0,35 -0,65 -343,28 -637,52
160° -0,35 -0,86 -343,28 -841,49
180° -0,35 -0,89 -343,28 -872,91
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Grafico 22: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 1.00 metros a um plano de referéncia de 8.00 metros altura
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e Torre de diametro igual a 1.50 metros

Tabela 24 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
segao circular da torre de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de zero metro

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressido Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,01 980,80 980,60
10° 0,90 1,01 882,70 980,60
20° 0,70 1,01 715,90 980,60
30° 0,35 1,02 343,28 989,32
40° 0,00 1,19 0,00 1155,95
50° -0,70 1,20 -686,60 1165,76
60° -1,20 1,16 -1176,90 1126,53
70° -1,40 0,10 -1373,10 98,08
80° -1,45 -0,50 -1422,20 -479,20
90° -1,40 -0,87 -1373,10 -842,05
100° -1,10 -1,10 -1078,90 -1067,62
120° -0,60 -1,63 -588,48 -1587,47
140° -0,35 -1,06 -343,28 -1028,41
160° -0,35 -0,59 -343,28 -566,14
180° -0,35 -0,44 -343,28 -422,03
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Grafico 23: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de zero metro altura
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Tabela 25 Comparacgéao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
se¢ao circular da torre de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,55 980,80 531,83
10° 0,90 0,42 882,70 411,93
20° 0,70 0,34 715,90 334,20
30° 0,35 0,30 343,28 279,75
40° 0,00 0,23 0,00 225,58
50° -0,70 0,17 -686,60 166,73
60° -1,20 0,08 -1176,90 75,16
70° -1,40 -0,05 -1373,10 -10,10
80° -1,45 -0,10 -1422,20 -114,83
90° -1,40 -0,20 -1373,10 -190,09
100° -1,10 -0,27 -1078,90 -254,73
120° -0,60 -0,41 -588,48 -399,02
140° -0,35 -0,50 -343,28 -459,56
160° -0,35 -0,55 -343,28 -539,44
180° -0,35 -0,72 -343,28 -697,12
1,5
— 1
o
Y
g 0,5
£ N
% O T T T T \\\ T T T T Norma
(] (] (] (] (]
§ 05 0] 20 40 60 80 1 Ansys
s \
2| -1
[}]
o \/
1O 115
-2
Angulo B

Grafico 24: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros altura
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Tabela 26 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro da
se¢ao circular da torre de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 10.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,68 980,80 659,43
10° 0,90 0,58 882,70 568,86
20° 0,70 0,43 715,90 411,94
30° 0,35 0,28 343,28 256,63
40° 0,00 0,12 0,00 117,70
50° -0,70 0,06 -686,60 58,84
60° -1,20 -0,02 -1176,90 -19,43
70° -1,40 -0,09 -1373,10 -88,27
80° -1,45 -0,13 -1422,20 -127,50
90° -1,40 -0,18 -1373,10 -173,13
100° -1,10 -0,24 -1078,90 -235,39
120° -0,60 -0,39 -588,48 -376,18
140° -0,35 -0,48 -343,28 -470,78
160° -0,35 -0,62 -343,28 -608,09
180° -0,35 -0,82 -343,28 -791,68
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Grafico 25: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 10.00 metros altura
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Tabela 27 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 14.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,90 980,80 874,04
10° 0,90 0,91 882,70 879,39
20° 0,70 0,86 715,90 843,49
30° 0,35 0,75 343,28 727,34
40° 0,00 0,52 0,00 510,02
50° -0,70 0,22 -686,60 215,78
60° -1,20 0,05 -1176,90 51,60
70° -1,40 -0,15 -1373,10 -147,12
80° -1,45 -0,30 -1422,20 -294 .24
90° -1,40 -0,45 -1373,10 -429,15
100° -1,10 -0,56 -1078,90 -549,25
120° -0,60 -0,68 -588,48 -655,68
140° -0,35 -0,67 -343,28 -654,65
160° -0,35 -0,47 -343,28 -447.60
180° -0,35 -0,39 -343,28 -372,98
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Grafico 26: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 1.50 metros a um plano de referéncia de 14.00 metros altura
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e Torre de diametro igual a 2.00 metros

Tabela 28 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
segao circular da torre de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de zero metro

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressido Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,03 980,80 990,86
10° 0,90 1,05 882,70 1018,90
20° 0,70 1,12 715,90 1081,00
30° 0,35 1.26 343,28 1219,40
40° 0,00 1,37 0,00 1331,70
50° -0,70 1,33 -686,60 1289,46
60° -1,20 1,26 -1176,90 1127,73
70° -1,40 0,01 -1373,10 9,80
80° -1,45 -0,40 -1422,20 -377,32
90° -1,40 -0,78 -1373,10 -752,72
100° -1,10 -1,01 -1078,90 -979,31
120° -0,60 -1,63 -588,48 -1583,70
140° -0,35 -1,00 -343,28 -968,10
160° -0,35 -0,58 -343,28 -556,93
180° -0,35 -0,39 -343,28 -369,11
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Grafico 27: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de didametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de zero metro altura
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Tabela 29 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros

\

/\,

N~ S

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,60 980,80 575,68
10° 0,90 0,63 882,70 602,90
20° 0,70 0,57 715,90 546,66
30° 0,35 0,48 343,28 458,98
40° 0,00 0,40 0,00 392,32
50° -0,70 0,27 -686,60 252,52
60° -1,20 0,17 -1176,90 151,73
70° -1,40 0,03 -1373,10 27,42
80° -1,45 -0,08 -1422,20 -75,46
90° -1,40 -0,22 -1373,10 -204,90
100° -1,10 -0,31 -1078,90 -289,04
120° -0,60 -0,51 -588,48 -487.,40
140° -0,35 -0,73 -343,28 -700,98
160° -0,35 -0,72 -343,28 -693,87
180° -0,35 -0,71 -343,28 -684,07
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Grafico 28: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros altura
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Tabela 30 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 10.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,52 980,80 499,85
10° 0,90 0,57 882,70 544,86
20° 0,70 0,52 715,90 498,22
30° 0,35 0,41 343,28 388,62
40° 0,00 0,27 0,00 260,82
50° -0,70 0,13 -686,60 118,50
60° -1,20 0,007 -1176,90 6,86
70° -1,40 -0,09 -1373,10 -78,27
80° -1,45 -0,17 -1422,20 -157,84
90° -1,40 -0,25 -1373,10 -232,40
100° -1,10 -0,27 -1078,90 -255,04
120° -0,60 -0,39 -588,48 -370,72
140° -0,35 -0,57 -343,28 -546,49
160° -0,35 -0,82 -343,28 -789,48
180° -0,35 -0,63 -343,28 -604,11
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Grafico 29: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 10.00 metros altura
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Tabela 31 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 15.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,83 980,80 801,60
10° 0,90 0,80 882,70 772,28
20° 0,70 0,78 715,90 755,87
30° 0,35 0,67 343,28 644,59
40° 0,00 0,52 0,00 498,60
50° -0,70 0,40 -686,60 381,32
60° -1,20 0,22 -1176,90 203,24
70° -1,40 0,07 -1373,10 65,66
80° -1,45 -0,07 -1422,20 -65,64
90° -1,40 -0,21 -1373,10 -193,62
100° -1,10 -0,28 -1078,90 -261,06
120° -0,60 -0,45 -588,48 -431,90
140° -0,35 -0,64 -343,28 -615,23
160° -0,35 -0,83 -343,28 -801,52
180° -0,35 -0,80 -343,28 -772,23
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Grafico 30: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 15.00 metros altura
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Tabela 32 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
secao circular da torre de didametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 19.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,90 980,80 869,47
10° 0,90 0,90 882,70 868,94
20° 0,70 0,82 715,90 791,72
30° 0,35 0,72 343,28 692,64
40° 0,00 0,52 0,00 500,15
50° -0,70 0,24 -686,60 22513
60° -1,20 0,09 -1176,90 87,27
70° -1,40 -0,08 -1373,10 -75,46
80° -1,45 -0,24 -1422,20 -226,41
90° -1,40 -0,42 -1373,10 -403,94
100° -1,10 -0,54 -1078,90 -514,63
120° -0,60 -0,79 -588,48 -764,58
140° -0,35 -0,72 -343,28 -696,99
160° -0,35 -0,55 -343,28 -527,86
180° -0,35 -0,45 -343,28 -431,10
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Grafico 31: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 2.00 metros a um plano de referéncia de 19.00 metros altura
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e Torre de diametro igual a 2.50 metros

Tabela 33 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
segao circular da torre de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de zero metro

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressido Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,01 980,80 976,32
10° 0,90 1,02 882,70 986,48
20° 0,70 1,04 715,90 1007,50
30° 0,35 1,07 343,28 1034,20
40° 0,00 1,06 0,00 1026,30
50° -0,70 1,10 -686,60 1062,40
60° -1,20 1,29 -1176,90 1250,65
70° -1,40 0,03 -1373,10 28,56
80° -1,45 -0,49 -1422,20 -468,79
90° -1,40 -0,85 -1373,10 -823,81
100° -1,10 -1,14 -1078,90 -1102,31
120° -0,60 -1,70 -588,48 -1653,12
140° -0,35 -1,06 -343,28 -1027,11
160° -0,35 -0,59 -343,28 -566,11
180° -0,35 -0,38 -343,28 -359,16
1,5
R 1 |
(<}
uY
2105
o
% 0 ‘ ‘ ——Norma
(o) (o)
§ 05 - 0 20 ——Ansys
e 0
2
& | -1
[}]
o
1O 115
-2
Angulo B

Grafico 32: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de didametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de zero metro altura
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Tabela 34 — Comparacao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressido Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,74 980,80 714,79
10° 0,90 0,70 882,70 675,56
20° 0,70 0,69 715,90 665,75
30° 0,35 0,61 343,28 584,72
40° 0,00 0,39 0,00 370,94
50° -0,70 0,21 -686,60 191,39
60° -1,20 0,03 -1176,90 26,14
70° -1,40 -0,09 -1373,10 -78,27
80° -1,45 -0,22 -1422,20 -204,78
90° -1,40 -0,32 -1373,10 -302,86
100° -1,10 -0,34 -1078,90 -329,14
120° -0,60 -0,45 -588,48 -438,50
140° -0,35 -0,60 -343,28 -576,34
160° -0,35 -0,81 -343,28 -783,45
180° -0,35 -0,85 -343,28 -823,68
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Grafico 33: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros altura
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Tabela 35 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 10.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,31 980,80 292,25
10° 0,90 0,25 882,70 236,08
20° 0,70 0,20 715,90 182,68
30° 0,35 0,14 343,28 128,16
40° 0,00 0,10 0,00 88,55
50° -0,70 0,08 -686,60 69,90
60° -1,20 0,05 -1176,90 39,47
70° -1,40 -0,04 -1373,10 -35,23
80° -1,45 -0,07 -1422,20 -60,12
90° -1,40 -0,09 -1373,10 -75,63
100° -1,10 -0,13 -1078,90 -118,38
120° -0,60 -0,25 -588,48 -235,00
140° -0,35 -0,38 -343,28 -361,45
160° -0,35 -0,54 -343,28 -517,28
180° -0,35 -0,70 -343,28 -674,00
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Grafico 34: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 10.00 metros altura




120

Tabela 36 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 15.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,60 980,80 576,13
10° 0,90 0,61 882,70 584,72
20° 0,70 0,45 715,90 430,13
30° 0,35 0,28 343,28 260,04
40° 0,00 0,12 0,00 100,70
50° -0,70 0,09 -686,60 75,92
60° -1,20 0,05 -1176,90 34,26
70° -1,40 -0,11 -1373,10 -97,64
80° -1,45 -0,14 -1422,20 -124,06
90° -1,40 -0,19 -1373,10 -171,79
100° -1,10 -0,23 -1078,90 -211,02
120° -0,60 -0,34 -588,48 -320,23
140° -0,35 -0,48 -343,28 -456,22
160° -0,35 -0,66 -343,28 -634,07
180° -0,35 -0,71 -343,28 -681,80
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Grafico 35: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 15.00 metros altura
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Tabela 37 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 20.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,00 980,80 966,24
10° 0,90 0,92 882,70 888,77
20° 0,70 0,84 715,90 809,31
30° 0,35 0,77 343,28 740,65
40° 0,00 0,53 0,00 507,47
50° -0,70 0,34 -686,60 318,90
60° -1,20 0,14 -1176,90 124,96
70° -1,40 -0,06 -1373,10 -55,85
80° -1,45 -0,14 -1422,20 -128,19
90° -1,40 -0,25 -1373,10 -232,84
100° -1,10 -0,28 -1078,90 -263,37
120° -0,60 -0,42 -588,48 -398,69
140° -0,35 -0,63 -343,28 -606,67
160° -0,35 -0,80 -343,28 -770,07
180° -0,35 -0,83 -343,28 -801,71
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Grafico 36: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 20.00 metros altura




122

Tabela 38 — Comparacao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de

seg¢ao circular da torre de diametro iguala a 2.50 metros a um plano de referéncia de 24.00

metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

X —

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,91 980,80 877,97
10° 0,90 0,85 882,70 821,32
20° 0,70 0,80 715,90 770,14
30° 0,35 0,72 343,28 691,81
40° 0,00 0,57 0,00 548,70
50° -0,70 0,30 -686,60 282,79
60° -1,20 0,18 -1176,90 167,09
70° -1,40 0,07 -1373,10 67,66
80° -1,45 -0,08 -1422,20 -76,49
90° -1,40 -0,18 -1373,10 -167,42
100° -1,10 -0,39 -1078,90 -373,26
120° -0,60 -0,73 -588,48 -703,42
140° -0,35 -0,89 -343,28 -860,39
160° -0,35 -0,74 -343,28 -713,23
180° -0,35 -0,68 -343,28 -655,68
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Grafico 37: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 2.50 metros a um plano de referéncia de 24.00 metros altura




123

e Torre diametro igual a 3.00 metros

Tabela 39 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
segao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de zero metro

\ /

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressido Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 1,02 980,80 985,12
10° 0,90 1,01 882,70 975,41
20° 0,70 1,01 715,90 975,42
30° 0,35 1,01 343,28 975,42
40° 0,00 1,20 0,00 1161,76
50° -0,70 1,21 -686,60 1171,17
60° -1,20 1,30 -1176,90 1258,94
70° -1,40 0,05 -1373,10 -47,04
80° -1,45 -0,51 -1422,20 -488,11
90° -1,40 -0,79 -1373,10 -762,26
100° -1,10 -1,12 -1078,90 -1086,14
120° -0,60 -1,66 -588,48 -1614,56
140° -0,35 -1,04 -343,28 -1006,45
160° -0,35 -0,57 -343,28 -545,48
180° -0,35 -0,42 -343,28 -399,40
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Grafico 38: Comparagao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de zero metro altura
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Tabela 40 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros

de altura
Superficie lisa - H/d =10
B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,97 980,80 938,88
10° 0,90 0,92 882,70 890,88
20° 0,70 0,89 715,90 860,36
30° 0,35 0,72 343,28 693,08
40° 0,00 0,49 0,00 468,13
50° -0,70 0,19 -686,60 177,23
60° -1,20 -0,17 -1176,90 -157,37
70° -1,40 -0,45 -1373,10 -431,22
80° -1,45 -0,65 -1422,20 -625,07
90° -1,40 -0,86 -1373,10 -832,04
100° -1,10 -0,87 -1078,90 -840,85
120° -0,60 -0,87 -588,48 -841,84
140° -0,35 -0,76 -343,28 -734,17
160° -0,35 -0,58 -343,28 -557,63
180° -0,35 -0,50 -343,28 -480,40
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Grafico 39: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 5.00 metros altura
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Tabela 41 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 10.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,72 980,80 696,18
10° 0,90 0,67 882,70 647,14
20° 0,70 0,63 715,90 607,90
30° 0,35 0,52 343,28 500,02
40° 0,00 0,37 0,00 352,90
50° -0,70 0,24 -686,60 225,39
60° -1,20 0,17 -1176,90 156,74
70° -1,40 0,03 -1373,10 29,42
80° -1,45 -0,04 -1422,20 -39,23
90° -1,40 -0,10 -1373,10 -97,08
100° -1,10 -0,15 -1078,90 -137,12
120° -0,60 -0,30 -588,48 -284.,24
140° -0,35 -0,50 -343,28 -480,40
160° -0,35 -0,81 -343,28 -784.,45
180° -0,35 -0,90 -343,28 -872,72
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Grafico 40: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 10.00 metros altura
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Tabela 42 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 15.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,60 980,80 578,43
10° 0,90 0,45 882,70 431,36
20° 0,70 0,35 715,90 339,28
30° 0,35 0,28 343,28 267,62
40° 0,00 0,18 0,00 166,54
50° -0,70 0,13 -686,60 124,50
60° -1,20 0,06 -1176,90 58,85
70° -1,40 -0,01 -1373,10 -9,80
80° -1,45 -0,04 -1422,20 -39,23
90° -1,40 -0,10 -1373,10 -98,08
100° -1,10 -0,15 -1078,90 -144,12
120° -0,60 -0,30 -588,48 -319,66
140° -0,35 -0,50 -343,28 -479,40
160° -0,35 -0,73 -343,28 -705,98
180° -0,35 -0,90 -343,28 -879,72
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Grafico 41: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da se¢ao circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 15.00 metros altura
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Tabela 43 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 20.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,86 980,80 835,49
10° 0,90 0,88 882,70 852,10
20° 0,70 0,81 715,90 784,45
30° 0,35 0,66 343,28 637,32
40° 0,00 0,49 0,00 470,59
50° -0,70 0,38 -686,60 365,70
60° -1,20 0,19 -1176,90 180,35
70° -1,40 -0,06 -1373,10 -58,85
80° -1,45 -0,23 -1422,20 -215,58
90° -1,40 -0,43 -1373,10 -418,79
100° -1,10 -0,44 -1078,90 -429,55
120° -0,60 -0,53 -588,48 -509,82
140° -0,35 -0,64 -343,28 -619,71
160° -0,35 -0,71 -343,28 -686,37
180° -0,35 -0,73 -343,28 -705,98
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Grafico 42: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segéo circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 20.00 metros altura
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Tabela 44 — Comparacgao entre os coeficientes externos de pressao e pressao no perimetro de
se¢ao circular da torre de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 25.00
metros de altura

Superficie lisa - H/d =10

B Coeficiente de Pressio Pressio (N/m?)
Norma ANSYS Norma ANSYS
0° 1,00 0,97 980,80 542,38
10° 0,90 0,97 882,70 942,40
20° 0,70 0,85 715,90 823,68
30° 0,35 0,70 343,28 679,56
40° 0,00 0,49 0,00 470,59
50° -0,70 0,06 -686,60 48,85
60° -1,20 -0,28 -1176,90 -268,62
70° -1,40 -0,37 -1373,10 -354,89
80° -1,45 -0,59 -1422,20 -568,67
90° -1,40 -0,65 -1373,10 -627,52
100° -1,10 -0,69 -1078,90 -666,75
120° -0,60 -0,80 -588,48 -774,69
140° -0,35 -0,71 -343,28 -684,37
160° -0,35 -0,45 -343,28 -439,36
180° -0,35 -0,35 -343,28 -333,28
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Grafico 43: Comparacgao dos coeficientes de pressdo no perimetro da segao circular da torre
de diametro igual a 3.00 metros a um plano de referéncia de 25.00 metros altura
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8. INTERAGAO FLUIDO — ESTRUTURA

Neste capitulo sera apresentada, de maneira bastante simples e resumida, a
iteracao fluido-estrutura.

Essa interacdo corresponde aos valores obtidos das pressdes devido a agao
do vento, aplicadas nas paredes da torres, com a finalidade de avaliar o seu
comportamento estrutural segundo essas pressdes.

A torre a ser analisada na iteracao fluido—estrutura tera uma altura de 15.00
metros com didmetro de 1.50 metros. Sera efetuada a analise tridimensional, através
da utilizagdo do elemento FLUID142 para obtencéo das pressdes devido ao vento e
posteriormente para avaliar o comportamento estrutural sera utilizado o elemento
SHELL93.

O fluido onde a torre esta inserida possui as mesmas caracteristicas ja
mencionadas no itém 5.2.3. Ja o elemento estrutural utilizado possui as seguintes
caracteristicas: coeficiente de Poisson igual a 0,3 e mddulo de elasticidade igual a
20500x10* kN/m?. A figura 65 mostra a discretizagdo da estrutura bem com a sua

condicao de contorno.

Figura 65 — Discretizagao e Condigao de Contorno da Torre
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Para a simulagédo da interagdo fluido-estrutura, foram aplicadas as seguintes
condi¢bes de contorno:
e Na face a montante, na diregdo do vento a velocidade de entrada do
vento Vz é igual a 40 m/s;
e Na face inferior e em todas as faces da edificacao, Vy=Vx=0 (condi¢gao
de nao deslizamento);
¢ Nas duas faces laterais, na face superior e na face posterior, a pressao
€ igual a zero.
Na analise da solugdo obtida pelo ANSYS para a interagéo fluido-estrutura,
pode-se verificar o perfil de pressdo ao longo da altura da torre, Figura 66, bem

como sua deformada devido a essas pressdes, Figura 67.

Figura 66 — Pressoes Devido a Agao do Vento Aplicada na Torre
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Figura 67 — Deslocamento da Torre
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9. CONCLUSAO

Os coeficientes de pressao obtidos nos ensaios numéricos através da analise
bidimensional efetuados pelo programa ANSYS mostraram-se coerentes do ponto
de vista aerodindmico quando comparados com os valores normativos. Na analise
bidimensional pode-se observar que os coeficientes de pressdao ndo sofrem
variagdes para valores de diferentes didmetros.

Ja na anadlise tridimensional os coeficientes aerodindmicos tanto de
sobrepressdo quanto de sucgcdo ndo apresentam a mesma coeréncia observada na
analise bidimensional. Observou-se que na analise tridimensional o dngulo onde os
coeficientes de pressao sao nulos, seus valores estdo compreendidos entre 54° a
76°. Ja na analise bidimensional os valores dos angulos onde os coeficientes de
pressao sao nulos aproximam-se de 40°, valor este dado por norma.

Na analise tridimensional observou-se também que os coeficientes de
pressao sofrem variagdes ao longo da altura, com valores completamente diferentes
dos valores estabelecidos pela norma.

A interacao fluido-estrutura é uma ferramenta importante, proporcionada pelo
programa ANSYS, podendo ser utilizada para determinar o comportamento
estrutural. Uma vez obtidas as pressdes devidas a acido do vento, é possivel aplica-
las na estrutura e obter o seu deslocamento como também as tensdes que atuam
nos elementos estruturais.

Assim, com base nos dados apresentados neste estudo, constata-se a
eficiéncia da simulagcdo numérica através do programa ANSYS para a analise
bidimensional, na obtencdo dos coeficientes de pressdo em seg¢ao circular. Com
relagao a analise tridimensional, observou que os valores prescritos pela norma sao
bastante conservadores.

Desta maneira, através do programa ANSYS, podem-se continuar os estudos
para obtencéo dos coeficientes de pressao para estruturas com diversas geometrias

e compara-las com os valores normativos.
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ANEXO A - COEFICIENTES S,, S; E S; PARA O CALCULO
DA VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO OBTIDOS
DA NBR 6123 (ASSOCIAGAO..., 1988, p.5-11)

-FATOR S,

O fator S4 é o fator topografico que considera as variagdes de relevo de
terreno no entorno da edificagéo. E determinado da seguinte forma:
e Terreno plano ou fracamente acidentado = S4=1;
¢ Vales profundos protegidos de vento de qualquer dire¢do = S¢1=0,9;
¢ Taludes e morros alongados, onde pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional
soprando no sentido indicado na figura A1.
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O fator S¢ sera fungao da declividade conforme a posicao relativa da edificacao:
No ponto A (morros) e A e C (taludes) = S1=1

No ponto B (S4 € uma funcéo S+(z) em que z é a altura da edificagao):
0=3°=81=1

6°<0>17°= S, =1+(2,5 —gjtg(e -3°)>1

0 >45°=S=1
Para 3°< 0 > 6° e 17°< 6 >45°, interpolar linearmente.

z : altura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d : diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
0 : Inclinagdo média do talude ou encosta do morro.
Maior confiangca pode ser obtida na adocao desse coeficiente, por medidas
anemométricas no proéprio local. Em caso de terrenos de relevo mais complexos

recomenda-se o ensaio de modelos topograficos em tunel de vento.

- FATOR S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagcédo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da

edificagao ou parte dela.

a) Rugosidade do Terreno

A rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias:
Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensao, medidas na dire¢ao e sentido do vento incidente (mar calmo’, lagos e rios,

pantanos sem vegetagéo);

' Para mar agitado, o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15 em ventos violentos. Em

geral p = 0,12.
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e Categoria Il — Terreno aberto, em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificagbes baixas (zonas costeiras planas, pradarias,
campos de aviagdo, fazendas sem sebes ou muros), sendo que a cota média

do topo dos obstaculos € menor ou igual a 1 metro;

e Categoria Ill — Terrenos planos ou ondulados com obstrugbes, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e
esparsas (granjas e casas de campo com excegdo das partes com matas,
suburbios a consideravel distdncia do centro). A cota média do topo dos

obstaculos é considerada igual a 3 metros;

e Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zonas florestal, industrial ou urbanizada (zonas de parques e
bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios
densamente construidos de grandes cidades e areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas. A cota media do topo dos obstaculos é

considerada igual a 10 metros);

e Categoria V — Terrenos coberto por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacgados (florestas com arvores altas de copas isoladas, centros de
grandes cidades e complexos industriais bem desenvolvidos), com cota média

do topo dos obstaculos igual ou superior a 25 metros.

Podem ser consideradas categorias intermediarias interpolando-se

convenientemente os valores de p e b ou de S, como indicado no anexo B.

b) Dimensées da Edificagao

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.8), foi verificado que o
intervalo de tempo mais curto das medidas usuais (3 segundos) corresponde a
rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até 20 metros

na diregéo do vento médio.
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Quanto maior o intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média,
maior a distancia abrangida pela rajada; por outro lado, quanto menor esse intervalo,
maior a velocidade média da rajada.

Quando se deseja analisar partes da edificagdo é necessario verificar as
caracteristicas estruturais, verificando se ha ou nao continuidade entre os elementos
de vedacdo. Uma junta de dilatagdo normalmente separa a estrutura em duas partes
independentes. Estruturas cujo esqueleto € constituido por estruturas planas, que
nao possuem elementos capazes de redistribuir os esforgos transversais pelas
mesmas, devem ser analisados como se a dimenséao transversal dessa edificagdo

fosse igual ao afastamento entre dois elementos estruturais consecutivos.

A NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.9) classifica as partes de edificacdes
e seus elementos em 3 classes com intervalos de tempo para calculo da velocidade
média de 3, 5 e 10 segundos, correspondendo as classes A, B, C:

e Classe A — Todas as unidades de vedacédo, seus elementos de fixacéo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda a edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros;

e Classe B - Toda edificagdo ou parte da edificagdo para o qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50
metros;

e Classe C - Toda edificagdo ou parte da edificacdo para o qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

No anexo B obtido da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.49-51), indica
como determinar o intervalo de tempo correspondente para edificacdes, ou parte de

edificagdes, onde a maior diregao horizontal ou vertical exceda 80 metros.

c) Altura Sobre o Terreno

O fator S, usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do

nivel geral do terreno é obtida pela seguinte expresséo:

Sz = bF}’[EJ (5)
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onde:

z : altura acima do nivel geral do terreno, limitado a altura gradiente (zg) que define o
contorno superior da camada atmosférica;

Fr : fator de rajada, correspondente a categoria Il, classe A;

b : par@metro meteorolégico;

p : funcéo da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.

Os parametros utilizados para calcular S, para as cinco categorias citadas
anteriormente s&o apresentados na Tabela A1, obtida da NBR 6123
(ASSOCIACAO..., 1988, p.9).

Tabela A1 - Parametros Meteorolégicos para Definir S,. Fonte: NBR 6123
(ASSOCIAGAO..., 1988, p.9)

Classes
Categoria| Zg (m) |Parametros

A B Cc
b 1,10 1,11 1,12

250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,940 0,94 0,93

0 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Na Tabela A2 obtida da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.10), sdo dados
os valores de S, para as diversas Categorias de rugosidade do terreno e Classes de
dimensodes das edificagoes.

O anexo B apresenta valores para intervalos de tempo entre 3 e 3600
segundos para as cinco categorias de rugosidade do terreno, obtidos da NBR 6123
(ASSOCIACAO..., 1988, p.10).
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Tabela A2 - Fator S,. Fonte: NBR 6123 ( ABNT..., 1988, p.10)

Categoria

'

A

Cc

0,74

0,72

0,67

0,74

0,72

0,67

0,79

0,76

0,72

0,82

0,80

0,76

0,87

0,85

0,82

0,91

0,89

0,86

0,94

0,93

0,89

0,97

0,95

0,92

1,01

1,00

0,97

100 | 1,26 | 1,26

1,05

1,03

1,01

120 11,28 | 1,28

1,07

1,06

1,04

140 11,29 | 1,29

1,10

1,09

1,07

160 | 1,30 | 1,30

1,12

1,11

1,10

180 | 1,31 | 1,31

1,14

1,14

1,12

200 (1,32 1,32

1,16

1,16

1,14

250 11,34 | 1,34

1,20

1,20

1,18

300 | - | -

1,23

1,23

1,22

350 | - | -

1,26

1,26

1,26

400 - | -

1,29

1,29

1,29

420 —- | -

1,30

1,30

1,30

450 | - | -

1,32

1,32

1,32

500 | - | -

1,34

1,34

1,34

Para o caso de mudanga de rugosidade do terreno, o fator S, pode ser
calculado conforme o anexo C retirado do item 5.5 da NBR 6123 (ASSOCIACAO...,

1988, p.11).

- FATOR S;

O fator estatistico S3 considera o grau de seguranca e a vida util da estrutura.

O nivel de probabilidade de 63% e a vida util de 50 anos s&o considerados

adequados para edificacbes normais destinadas a moradia, hotéis, escritérios e etc.

(Grupo 2).
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A Tabela abaixo apresentada pela NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.10),

indica os valores minimos do fator Sz em cinco Grupos.

Tabela A3 - Valores Minimos do Fator Estatistico S;. Fonte: NBR 6123 (ASSOCIAQAO..., 1988,

p.10)
Grupo Descrigcao S3

1 Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1,10
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiro e de forgas de seguranga, centrais

de comunicagéo, etc.)
2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércioe | 1,00
industria com alto fator de ocupacéo.
3 Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo | 0,95
(depésitos, silos, construgdes rurais, etc.)
4 Vedacao (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas do Grupo 1 a 3 durante a 0,83

construcgao.

A determinagao do fator S; para outros niveis de probabilidade e para outros

periodos de exposicdo da edificacdo a acdo do vento esta indicada no Anexo D,
conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.10).
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ANEXO B - VELOCIDADE NORMALIZADA S; E INTERVALO
DE TEMPO

B-1 Fator S,

O fator S, pode ser considerado como uma velocidade adimensional,

normalizada em Vj:

S2i _ f/z,i (Z)
’ V.

0

(b1)

onde :

i - categoria de rugosidade do terreno;

f/[,i(z)- velocidade média sobre t segundos, na altura z em cima do terreno, para a

Categoria i (sem considerar o fator S¢ e S3)

A velocidade caracteristica Vi ; é definida por:

v, =V,S,.S,.S, (b2)

Independente das categorias de rugosidade definidas na NBR 6123:1988, o
fator S, pode ser obtido pela expresséao:

S,=bF, (%) (b3)

Valores dos parametros b, F; ¢ p, para diversos intervalos de tempo e para as
cinco Categorias dessa norma sado apresentados na Tabela B1. Os valores

correspondentes a S, sdo apresentados na Tabela B2.




143

Tabela B1 — Pardmetros b, p, F,
Categoria| t(s) | 3 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 120 | 300 | 600 (3600

b |1,10{1,11(1,12|{1,13(1,14|1,15]1,16|1,17|1,19(1,21|1,23 |1,25
p |0,06|0,07|0,07|0,08|0,08|0,08|0,090,09|0,09{0,10{0,10|0,10
b |1,00{1,001,00|1,001,00|1,00|1,00|1,00|{1,00(1,00|1,00 1,00
! p |0,09|0,09]|0,10|0,11|0,11|0,12|0,12/0,13|0,14{0,15|0,15|0,16
Fr |1,00(0,98|0,95|0,930,90|0,87|0,84|0,82(0,77|0,72|0,69 | 0,65
0,94/0,940,93/0,92|0,92|0,91/0,90|0,90|0,89|0,87|0,86 | 0,85
0,10|0,11|0,12,0,13|0,13 (0,14 |0,15|0,15|0,16 (0,18 0,19|0,20
0,86(0,85|0,84|0,83|0,83|0,82/0,80(0,79|0,76|0,73|0,71|0,68
0,120,413 |0,14,0,15|0,15(0,16|0,17 {0,18|0,20|0,22| 0,23 | 0,25
0,74(0,73|0,71]0,69 |0,69|0,67 | 0,64 |0,62|0,58|0,53|0,50 |0,44
0,150,176 /0,18 0,19 |0,19(0,21| 0,22 0,23|0,26 0,29 0,31 0,35

B -2. Intervalo de tempo

Para a determinacdo do intervalo de tempo, t, a usar na obtencdo da
velocidade média do vento que incide em uma edificacdo, ou parte de edificacao,
com a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal excedendo 80

metros, podera ser utilizada a expressao:

t= 7oL (b4)
V. (h)
onde:

L :altura ou largura da superficie frontal da edificagdo ou parte de edificagcdo em
estudo, adotando-se o maior dos dois valores;

Vi(h) :velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edificagdo ou da
parte da edificagdo em estudo -- V,(h) =S,.S, (h).V,

O calculo de Vi(h) pode ser feito por aproximagdes sucessivas.

Tabela B2- Velocidade normalizada S,
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Cat.

z(m)

Valores de S2 para t(s)=

10

15

20

30

45

60

120

600

1,06

1,04

1,01

1,00

0,97

0,95

0,92

0,90

0,86

0,79

10

1,10

1,09

1,06

1,05

1,02

1,00

0,97

0,96

0,92

0,85

15

1,13

1,12

1,09

1,08

1,05

1,03

1,01

0,99

0,95

0,88

20

1,15

1,14

1,12

1,11

1,08

1,06

1,03

1,02

0,98

0,91

30

1,17

1,17

1,15

1,14

1,11

1,09

1,07

1,05

1,01

0,94

40

1,20

1,19

1,17

1,17

1,14

1,12

1,09

1,08

1,04

0,97

50

1,21

1,21

1,19

1,19

1,16

1,14

1,11

1,10

1,06

0,99

60

1,22

1,22

1,21

1,20

1,17

1,15

1,13

1,12

1,08

1,01

80

1,25

1,24

1,23

1,23

1,20

1,18

1,16

1,10

1,03

100

1,26

1,26

1,25

1,25

1,22

1,20

1,18

1,13

1,06

120

1,28

1,28

1,27

1,27

1,24

1,22

1,20

1,15

1,07

140

1,29

1,29

1,28

1,28

1,25

1,24

1,21

1,16

1,09

160

1,30

1,30

1,29

1,29

1,26

1,25

1,23

1,18

1,10

180

1,31

1,31

1,31

1,31

1,27

1,26

1,24

1,19

1,12

200

1,32

1,32

1,32

1,32

1,28

1,27

1,25

1,20

1,13

250

1,34

1,34

1,33

1,33

1,31

1,29

1,27

1,22

1,15

0,94

0,92

0,89

0,86

0,83

0,80

0,77

0,70

0,62

10

1,00

0,98

0,95

0,93

0,90

0,87

0,84

0,77

0,69

15

1,04

1,02

0,99

0,97

0,94

0,91

0,88

0,81

0,73

20

1,06

1,04

1,02

1,00

0,97

0,94

0,91

0,85

0,77

30

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

0,99

0,96

0,89

0,81

40

1,13

1,11

1,09

1,08

1,05

1,02

0,99

0,93

0,85

50

1,15

1,13

1,12

1,10

1,07

1,05

1,02

0,96

0,88

60

1,16

1,15

1,14

1,12

1,10

1,07

1,04

0,98

0,90

80

1,19

1,18

1,17

1,16

1,13

1,11

1,08

1,02

0,94

100

1,22

1,21

1,20

1,18

1,16

1,13

1,11

1,05

0,97

120

1,24

1,23

1,22

1,21

1,18

1,16

1,13

1,08

1,00

140

1,25

1,24

1,24

1,23

1,20

1,18

1,15

1,10

1,03

160

1,27

1,26

1,25

1,24

1,22

1,20

1,17

1,12

1,05

180

1,28

1,27

1,27

1,26

1,24

1,21

1,19

1,14

1,06

200

1,29

1,28

1,28

1,27

1,25

1,23

1,20

1,15

1,08

250

1,31

1,31

1,31

1,30

1,28

1,26

1,24

1,19

1,12

300

1,34

1,33

1,33

1,33

1,31

1,29

1,26

1,22

1,15

0,88

0,86

0,82

0,78

0,75

0,72

0,68

0,61

0,52

10

0,94

0,92

0,88

0,86

0,83

0,79

0,76

0,69

0,59

15

0,98

0,96

0,93

0,90

0,87

0,84

0,80

0,73

0,64
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20

1,01

0,99

0,93

0,84

0,77

0,67

0,63

30

1,05

1,03

0,98

0,89

0,82

0,73

0,69

40

1,08

1,06

1,02

0,92

0,86

0,77

0,73

50

1,10

1,09

1,05

0,96

0,89

0,80

0,76

60

1,12

1,11

1,07

0,98

0,91

0,83

0,79

80

1,16

1,14

1,11

1,02

0,96

0,87

0,84

100

1,18

1,17

1,14

1,06

0,99

0,91

0,88

120

1,20

1,20

1,17

1,08

1,02

0,94

0,91

140

1,22

1,22

1,19

1,11

1,05

0,97

0,94

160

1,24

1,23

1,21

1,13

1,07

0,99

0,96

180

1,26

1,25

1,23

1,15

1,09

1,01

0,98

200

1,27

1,26

1,24

1,17

1,11

1,03

1,01

250

1,30

1,29

1,28

1,21

1,15

1,08

1,05

300

1,32

1,32

1,31

1,24

1,18

1,11

1,09

350

1,34

1,34

1,33

1,27

1,21

1,15

1,12

0,79

0,76

0,70

0,60

0,51

0,42

0,37

10

0,86

0,83

0,77

0,67

0,59

0,49

0,44

15

0,90

0,88

0,82

0,72

0,63

0,54

0,49

20

0,93

0,91

0,85

0,76

0,67

0,57

0,53

30

0,98

0,96

0,90

0,81

0,73

0,63

0,58

40

1,01

0,99

0,94

0,85

0,77

0,67

0,62

50

1,04

1,02

0,97

0,88

0,80

0,71

0,66

60

1,07

1,04

1,00

0,91

0,83

0,74

0,69

80

1,10

1,08

1,04

0,96

0,88

0,79

0,74

100

1,13

1,11

1,08

0,99

0,92

0,83

0,78

120

1,16

1,14

1,11

1,03

0,95

0,87

0,82

140

1,18

1,16

1,13

1,05

0,98

0,90

0,85

160

1,20

1,18

1,15

1,08

1,00

0,93

0,88

180

1,22

1,20

1,17

1,10

1,03

0,95

0,91

200

1,23

1,21

1,19

1,12

1,05

0,97

0,93

250

1,27

1,25

1,23

1,16

1,10

1,03

0,99

300

1,29

1,27

1,26

1,20

1,13

1,07

1,03

350

1,32

1,30

1,29

1,23

1,17

1,1

1,07

400

1,34

1,32

1,32

1,26

1,20

1,14

1,10

420

1,35

1,33

1,33

1,27

1,21

1,16

1,12

<01

0,74

0,72

0,65

0,54

0,45

0,34

0,29

15

0,79

0,76

0,70

0,59

0,50

0,39

0,33

20

0,82

0,80

0,74

0,63

0,53

0,43

0,36
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30

0,87

0,85

0,82

0,80

0,77

0,73

0,69

0,59

0,52

0,48

0,42

40

0,91

0,89

0,86

0,84

0,81

0,77

0,73

0,64

0,57

0,53

0,46

50

0,94

0,93

0,89

0,88

0,84

0,81

0,77

0,67

0,60

0,57

0,50

60

0,97

0,95

0,92

0,91

0,87

0,84

0,80

0,71

0,64

0,60

0,54

80

1,01

1,00

0,97

0,96

0,92

0,89

0,85

0,76

0,69

0,66

0,59

100

1,05

1,03

1,01

1,00

0,96

0,93

0,89

0,80

0,74

0,70

0,64

120

1,07

1,06

1,04

1,03

1,00

0,97

0,93

0,84

0,77

0,75

0,68

140

1,10

1,09

1,07

1,06

1,03

1,00

0,96

0,88

0,81

0,78

0,72

160

1,12

1,11

1,10

1,09

1,05

1,03

0,99

0,91

0,84

0,81

0,75

180

1,14

1,14

1,12

1,11

1,08

1,05

1,02

0,93

0,87

0,84

0,79

200

1,16

1,16

1,14

1,13

1,10

1,08

1,04

0,96

0,90

0,87

0,82

250

1,20

1,20

1,18

1,18

1,15

1,13

1,09

1,01

0,96

0,94

0,88

300

1,23

1,23

1,22

1,22

1,19

1,17

1,14

1,06

1,01

0,99

0,94

350

1,26

1,26

1,26

1,26

1,22

1,12

1,18

1,11

1,05

1,04

0,99

400

1,29

1,29

1,29

1,29

1,25

1,24

1,21

1,14

1,09

1,08

1,04

450

1,32

1,32

1,32

1,32

1,28

1,27

1,24

1,18

1,13

1,12

1,08

500

1,34

1,34

1,34

1,34

1,31

1,30

1,27

1,21

1,17

1,16

1,12
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ANEXO C - MUDANCA DE RUGOSIDADE DO TERRENO

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988, p.11), quando o comprimento
de rugosidade passa de z,1 para zy,, 0 vento percorre uma certa distancia antes que
se estabelega plenamente um novo perfil de velocidade média, com altura zg. A
alteragao do perfil comega proxima ao solo e o novo perfil aumenta sua altura z, a
medida que cresce a distdncia x medida a partir da linha de mudanga de Categoria.
Esse perfil de velocidade média é determinado do seguinte modo:

C.1 - Transigao para Categoria de Rugosidade maior (2,1 < z2)

As alturas z, e z; sdo determinadas pelas expressdes:

0.8
z, =Az02(iJ (c1)
Z02
0,75
X
z, =036z, [—j (c2)
Z02
onde:
A=0,63— 0,03ln(z°2 j (c3)
Zol

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim definido (Figura C-a):
da altura z, para cima sao considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
mais afastado da edificagédo (z,1);
da altura z; para baixo sdo considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
que circunda a edificacao (z,2);

na zona de transigdo entre z; e z, considerar uma variagao linear do fator S,.

C.2 — Transigao para Categoria de Rugosidade menor (zo1 > z,,)

A altura z, é determinada pela expressao:
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0,8
= Az, (Lj (c4)
Z02

onde:

A=073- 0,03ln(z°l j (c5)
Z02

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim definido (Figura C-b):
da altura z, para cima sao considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
mais afastado da edificagédo (z,1);
da altura z, para baixo sdo considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
que circunda a edificagdo, porem sem ultrapassar o valor de S, determinado na
altura z, para o terreno de rugosidade z,1 citado anteriormente;

As alturas das camadas limite, zg, nos perfis de velocidade média plenamente

desenvolvidos e os comprimentos de rugosidade sao dados na Tabela C1:

Tabela C1 — Altura das camadas limites para cada categoria
Categoria I [l 1] v \%

zg (M) 250 | 300 | 350 | 420 | 500
Z (m) | 0,005 | 0,07 | 03 10 | 25
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PERVLL PARRA 2 01 ,.__‘H‘ i PEREIL th:‘; : b % '--.\,“1_
A B N | v 01 T Ty
§ 2 M b2 o
i .i - F
E 1 -’ “: § ‘I
i S oy NP - . !
::L .-»""‘m ; Wi ; L
i | |
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]
i i

; i
#_/’(’F{ E ‘;1 “.
!

- 4
; "
-31 'a Lria

r I
Ll"‘\i | o -'f{ LQE : / ‘
mhmm‘dcm ﬂmv&w&mﬁmr_uw& m;ﬂ{xm*ﬁm:;.raww—éaa. e
+-'v--v-l-\-ﬂ'\-'u % ‘.m_...-....-p-i -.? wwwww Sl u-u---uu--ar.!
- - ' T
2) tpy < Iy Blagy » 2,

Figura C1 - Perfil de S, a sotavento de ﬁma mudanca de rugosidade
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ANEXO D - FATOR ESTATISTICO S; PARA A
PROBABILIDADE P,, E VIDA UTIL DE EDIFICAGAO DE m
ANOS

Seja VO+ a velocidade do vento que tem uma probabilidade P, de ser

excedida, no local em consideragido, pelo menos uma vez em um periodo de m
anos. Esta velocidade corresponde a rajadas de trés segundos de duracio, nas

condigbes da Categoria de rugosidade Il, na altura de 10 metros acima do terreno. A

relagdo entre V" e a velocidade basica é a seguinte:

Vo+ = S3Vo

Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas edificagdes, ou de
indicagbes correspondentes na norma estrutural, cabe ao projetista fixar a
probabilidade Py, e a vida util m de acordo com as caracteristicas da edificacao.

A TABELA D1 apresenta valores tipicos de fator Sz, cuja expressao

matematica é:
-0,157
S, 20554[_1n(1;pm)} (d1)
m

Tabela D1 — Fator estatistico S;

Valores de S3 para Pm =
" 0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90
2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
20 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

Em nenhum caso pode ser adotado um fator estatistico S3 menor que o

indicado na Tabela A3.
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