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RESUMO

MANFRIM,S.T. (2006). Estudo numérico para a determinagédo das pressodes devidas
a acdo do vento em edificios industriais. llha Solteira, 2005. 112p. Dissertacao

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

O presente trabalho tem por objetivo obter numericamente os valores das
distribuicdes de pressdes devidas a acdo do vento nas paredes e nos telhados de
edificios industriais. As distribuicbes de pressbes nas paredes e nos telhados sdo
determinadas através da simulacdo numérica, utilizando-se o programa ANSYS 9.0,
considerando-se a interacdo fluido-estrutura. Para a simulacdo numérica, a
geometria do edificio foi modelada tridimensionalmente, ndo possuindo nenhuma
abertura e o fluido é o ar no qual a edificacdo esta inserida. As distribuicbes de
pressdo foram determinadas para relacdes geométricas em planta do edificio, entre
o comprimento e largura (a/b) iguais a 1.0, 1.5, 2.0 e 4.0. Para relacdes geométricas
em elevacdo do edificio, entre a altura e largura (h/b), foram tomadas iguais a 0.5,
1.0, 1.5 e 2.0. A inclinacdo do telhado sempre foi considerada igual a 15°.
Posteriormente, comparam-se 0s resultados numeéricos obtidos na simulacéo atraves
do ANSYS com os valores apresentados na norma NBR-6123:1988, a fim de
verificar a viabilidade da utilizacdo da simulacdo numérica para obtencdo das
distribuicbes de pressdao em outras estruturas, determinando, assim, 0 seu

comportamento estrutural.

Palavras-chave: analise estética, vento, velocidade, presséo, edificios, fluido-

estrutura.




ABSTRACT

The present work shows the pressures distributions values due the wind action in the
walls and in the roofs on industrial buildings. The pressures distributions in the walls
and in the roofs are determinate by numerical simulation environment, used the
ANSYS 9.0 program, considering the interaction fluid-structure. For the numerical
simulation, the geometry was considering in 3D dimensions, without opening in the
industrial building. The pressures distributions were determined for the industrial
buildings with geometry relations in floor by length and width ratio equal 1.0, 1y .5,
2.0, 4.0. In elevation, for geometric relations by width and height ratio was
considered equal to 0.5, 1.0, 1.5, 2.0. The roof slope was considering constant like
15 degrees and the wind incidence like zero degrees, that is, in front of the industrial

building.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, com o0 aumento da industrializacdo no Brasil, houve um
aumento consideravel de edificios industriais instalados pelo pais.

Nos grandes centros industriais, e até em zonas rurais, as edificacbes estao
fazendo parte da paisagem e tendem a se espalhar cada vez mais pelo pais,
integrando uma categoria estrutural das mais utilizadas em nossos dias.

Edificios industriais sdo constru¢des que tem por finalidade cobrir grandes
areas destinadas a diversos fins, como fabricas, oficinas, almoxarifados, depositos,
hangares, etc. Geralmente sédo construidos de concreto armado, concreto protendido
e de perfis de aco, possuindo cobertura metélica que podem ser do tipo: uma agua,
duas aguas, quatro aguas, coberturas curvas e também tipo shed.

A Figura 1 ilustra a concepc¢édo de um edificio industrial:

terca do telhado cumeeira

cobertura

viga do portico

fechamento
lateral

' \\\\\\Eontraventamento lateral

longarina

contraventamento
do telhado

Figura 1 — Concepcdao béasicas de um edificio industrial

Os edificios industriais projetados estdo normalmente submetidos a acdes
permanentes e variaveis. As ac0es permanentes (composta pelo peso proprio da
estrutura e pelo peso dos materiais de acabamento) sdo usualmente faceis de

serem tratadas, pois dependem somente das sec¢les transversair e dos elementos
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gue compoem a estrutura. J4 as acdes variaveis, sobrecarga, vento ou de outras
causas, apresentam um maior grau de dificuldade, pois dependem do tipo de
edificagcdo a ser construida e de sua geometria.

Por meio da analise estrutural determinam-se quais sé&o os perfis estruturais a
serem utilizados nos elementos estruturais (pilares, vigas e etc) dos edificios
industriais.

Para garantir um bom funcionamento do sistema estrutural deve-se executar
corretamente o projeto da edificacdo, dentro das atuais tecnologias e dos atuais
desenvolvimentos cientificos dos quais deu origem a atualizacdo nas normas
técnicas.

Nem sempre a velocidade mais desfavoravel € a velocidade maxima prevista
para o vento, NBR 6123 (ABNT,1988). Para baixas velocidades, o regime de
escoamento € laminar e os efeitos resultantes s&o 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
Oliveira (1974).

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT,1988), Forcas Devidas ao Vento em
EdificacBes, permite que as acdes dinamicas do vento que atuam em edificios
esbeltos, sejam consideradas como acdes estaticas, bastando determinar a
frequéncia e consequentemente o periodo fundamental da edificacdo, dispensando
a analise dinamica propriamente dita, se o0 mesmo for inferior a um segundo.

O efeito estatico da acdo do vento leva em consideracéo apenas o coeficiente
de arrasto e a pressao de obstrugcdo, enquanto que o efeito dinAmico do vento é
devido a turbuléncia atmosférica.

Essa resposta dinamica da estrutura a acdo do vento depende ndo so de sua
forma externa, mas também dos materiais empregados, do amortecimento e da
rigidez da estrutura.

Os valores dos esforgos solicitantes devidos ao efeito dinamico da acédo do
vento sdo superiores aos valores dos efeitos estaticos, e isso mostra que para
projetos onde se procura minimizar os custos de construcdo oferecendo maiores
niveis de segurancga, deve-se obrigatoriamente submeté-las aos efeitos dinAmicos
da acdo do vento para obter-se uma andlise estrutural mais préxima da realidade,
Bertolino et al (2000).
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Uma forma de considerar os efeitos dinAmicos na resposta dessas estruturas
€ através do método do fator de resposta de rajada sugerido por Davenport apud
Blessmann (1998).

1.1. Justificativa

A proposta do presente trabalho é realizar um estudo em edificios industriais
sob a acdo do vento, para conhecer o campo de velocidade e a distribuicdo de
pressdes nessas edificacdes.

Segundo Loredo-Souza (2004), um dos processos preventivos de menor
custo e de maior eficiéncia, levando—se em consideracdo a acdo do vento, é obtido a
partir da etapa de concepcdo, de onde se obtém maiores niveis de seguranca e
confiabilidade. Por essa razdo simulacdes numéricas da edificacdo ao ar livre foram
realizadas através do programa ANSYS 9.0, disponivel no Departamento de
Engenharia Civil, onde serdo comparados os resultados obtidos numericamente pela
simulacdo com os resultados estimados a partir da norma brasileira NBR 6123
(ABNT,1988).

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo determinar numericamente, por meio do
programa ANSYS, os coeficientes e a distribuicdo de pressdo devida a agcédo do
vento nas paredes e nos telhados de edificios industriais, e posteriormente compara-
los com os coeficientes obtidos pela NBR-6123: 1988 a fim de validar a utilizacédo do
programa Ansys para obtencao dos coeficientes de pressdo em diversar estruturas.
A simulacdo numérica sera tridimensional e os resultados serdo obtidos tanto no

plano do telhado(horizontal) como também nos planos longitudinal e transversal.
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1.3. Estruturacao do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo foi dividida em nove itens
cujos contelidos sao apresentados na sequéncia:
Secéo 1: Apresenta uma introducao sobre o0 assunto que é objeto de estudo deste
trabalho de pesquisa, assim como a proposta do presente trabalho;
Secéo 2: Relaciona as pesquisas realizadas sobre o tema;
Secdao 3: Apresenta pesquisa bibliografica;
Secao 4: Apresenta os fundamentos tedricos basicos para um bom entendimento
dos efeitos do vento na edificacao;
Secdo 5: Apresenta os efeitos estaticos devidas a acdo do vento;
Secao 6: Apresenta a descricdo dos modelos numéricos utilizados para a simulacao
numérica do modelo das edificacdes;
Secéo 7: Apresenta 0s ensaios numericos, assim como os resultados e a
comparacao entre os valores obtidos pelo programa ANSYS e os valores obtidos
pela NBR-6123;
Secao 8: Apresenta as conclusdes finais sobre os estudos efetuados e também
algumas propostas para a confeccéo de trabalhos futuros;

Secéo 9: Referéncias.
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2. RECENTES PESQUISAS

Varios pesquisadores realizaram estudos da acdo dos ventos em edifica¢des,
onde esses tém apresentado resultados interessantes da acéo estatica do vento em
edificios em modelo reduzido.

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

Outros pesquisadores, em trabalhos semelhantes, ja tinham constatado que a
utilizacao de telhado a quatro aguas resiste melhor a acéo do vento do que telhados
a duas aguas.

Foi verificado por Blessmann (2004) que quando se utiliza telhado a quatro
aguas, os pontos de succdo em alguns casos chegam a reduzir & metade do seu
valor, evitando assim a ocorréncia do arrrancamento de telhas como no caso de
telhados em duas &guas. Ele ressalta que uma das vantagens da utilizacdo de
telhado de quatro 4guas € que esses distribuem a acdo do vento nas quatro
paredes, enquanto que telhados de duas aguas distribuem apenas nas suas laterais.

Em sua pesquisa, Blessmann (2004) também examinou a influéncia causada
pelas platibandas e pelos beirais, assim como a influéncia da inclinacéo do telhado e
da altura das paredes na andlise da acédo do vento na edificacdo. Ele constatou que
menores valores (algébricos) aparecem nas coberturas com inclinacdo igual a 30°, a
sotavento. Tanto em paredes baixas quanto em paredes altas, verificou-se que o
menor valor ocorreu em coberturas com beirais.

Quanto a influéncia das platibandas, Blessmann (2004) averiguou que para
certas incidéncias do vento e em certas regides da cobertura, as sucg¢des atingiram
valores superiores quando se utilizou platibandas pequenas, em relacdo a telhados
sem platibandas. Com relagao a pontos de ocorréncia de succéo, foi observado que
0S maiores valores ocorrem em modelos com paredes altas e com inclinacdo do
telhado igual a 15°. Observou-se também que a utilizacdo das platibandas traz um
efeito benéfico para a estrutura.

Loredo-Souza et al (2004) também realizou alguns trabalhos muito
interessantes do ponto de vista aerodinamico. Por n&o existirem coeficientes
aerodindmicos especificos para as configuracao e disposicdes das edificacbes em

normas de vento, Loredo-Souza et al (2004) realizou ensaios em tunel de vento no
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Laboratorio de Aerodindmica das Constru¢cdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde simularam através do tanel 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 - Ceard e um modelo de 4 edificios altos de concreto armado a serem
construidos em Alphaville, Barueri, SP.

A Figura 2 representa o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann e a Figura
3 0 modelo reduzido do edificio no interior do tinel de vento onde pode-se observar

os simuladores de rugosidade .

— x =

Figura 3 — Modelo Reduzido do Edificio. Fonte: Loredo-Souza (2004)
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No estudo do edificio de 120 metros de altura que sera construido na cidade
de Sé&o Paulo, Loredo-Souza et al (2004) relata que a presenca de edificios altos na
vizinhanca 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 Sdo 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 relagédo ao que sofreria se eles nao existissem.

Loredo-Souza et al (2004) ainda cita que algumas modificacdes
aerodinamicas na forma da edificacao, tal como eliminacéo das arestas vivas, pode
trazer beneficios, diminuindo em até 40% a resposta na direcao do vento.

Com relacdo a proposta para a cobertura do Estadio Casteldo, localizado em
Fortaleza/Ceara, Loredo-Souza et al (2004) diz que os coeficientes de presséo
obtidos no ensaio sdo coerentes do ponto de vista aerodinamico com relacdo a
forma da estrutura. Ele observou que em zonas restritas da edificacdo (proxima as
bordas) aparecem valores elevados de succao externas em algumas incidéncias do
vento, porém esses valores elevados de suc¢Bes ndo aparecem ao mesmo tempo
em toda regido e sdo usadas principalmente para verificagdo, ancoragem e
dimensionamento de elementos de vedacao e da estrutura secundaria.

Com relacdo a acgédo 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 tor¢cado obtidos dos
ensaios em tanel 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 aerodinamicos referem-se a construcdes isoladas.
Entretanto, edificagcbes situadas nas proximidades podem causar efeitos
ponderaveis de interacdo, aumentando as succ¢oes, forcas e momentos de torcao.

Préximos ao modelo instrumentado foram reproduzidos as edificacfes mais
proximas, na escala do modelo, para que as condicfes de escoamento proximas ao
edificio correspondessem o mais fielmente possivel as condi¢cdes reais as quais a

edificacdo estara sujeita depois de concluida (figura 4).
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Figura 4 — Modelo Reduzido do Edificio e sua Vizinhanga no Interior do Tunel de Vento Fonte:
Loredo-Souza (2004)

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 redugcdo nos esforcos estaticos
em algumas zonas da edificacdo. Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de
vizinhancas futuras também podem ocorrer. Ele ainda cita que a presenca de
edificios altos na vizinhanga pode aumentar as respostas tanto na dire¢cdo do vento
como transversalmente a esse, além dos efeitos de tor¢cdo, em geral em torno de
30% a 40%, podendo, entretanto resultar em aumentos muitissimo superiores para
certas posicdes criticas de separacdo do escoamento, bem como de seu
posicionamento e forma.

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

Devido a ndo 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 Séo Paulo.
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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 succéo aparecem em zonas restritas da edificacdo (proxima as bordas).

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

Ho et al (2004) descrevem os modelos basicos, configuracdes de testes, as
simulacdes de vento e formato padrdo para a distribuicdo e anédlise dos dados em
teste de tunel de vento para o modelo de edificacbes basicas. Apresentaram
também uma comparacdo de seus dados com condi¢cdes de pressdo de vento
existente em normas de edificacdes.

Comparacdes paramétricas baseadas na inclinacdo do telhado, na altura da
edificacdo e na sua dimenséao plana mostram que os dados obtidos dentro do estudo
foram consistentes com o comportamento aerodinamico esperado.

Uma outra comparacdo feita entre o teste de tunel de vento por Ho et al
(2004) 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 succ¢éo perto da aresta do telhado.

Portela e Godoy (2004) estudaram tanques com telhados coénicos sofrendo
acdo do vento, onde o telhado é 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 informacdes 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 relacdo de espectro (h/D) de 0,4 a 0,5. Observaram
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também que tanques com telhados cbénicos possuem um maior valor de flambagem
do que tanques similares sem telhados, no entanto a reducdo da carga de
flambagem devido a influéncia de pequenas imperfeicdes geométricas € maior em
tanques com telhados coénicos. O telhado de um tanque oferece rigidez adicional
para a estrutura, tal que a capacidade de flambagem do tanque com telhado cénico
€ aumentada por um fator de duas vezes em relacdo a um tanque sem telhado.

Sharma e Richards (2004) investigaram as caracteristicas das pressfes do
vento sobre as areas do telhado de uma edificacdo com duas aberturas em
diferentes posicdes na face de barlavento.

Estudos efetuados em tanel de vento na Universidade de Tecnologia do
Texas foram realizados para um modelo na escala 1:50 na regido do canto e da
cumeeira na edificacdo, préximo as aberturas localizadas no centro e no canto da
parede frontal.

Os coeficientes de pressdo maximos e médios, bem como a relacdo entre a
presséo externa e interna do telhado foram obtidos para uma variagdo do angulo de
incidéncia do vento na edificacdo de 0 a 360°.

Os resultados mostraram que os coeficientes de pressdo maxima e média sado
particularmente aumentados em relacdo aos coeficientes de pressdo do telhado

qguando da incidéncia do vento na edificacdo com angulo de + 50°.
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3. ACOES DEVIDAS AO VENTO

3.1. AcglOes Locais

Dificilmente se observa o colapso total de uma estrutura devido a acdo do
vento. Em geral, quando isso acontece, o colapso € causado por falhas locais. Por
isso é importante tanto do ponto de vista econémico como estrutural, estudar
cuidadosamente as acdes locais causadas pelo vento.

Segundo Blessmann (2001), as ac¢0es locais mais violentas sdo causadas por
dois vortices de topo que aparecem com o vento soprando a 45°. A succdo causada
por esses vortices € responsavel pelo arrancamento dos telhados na regido mais
solicitada, préximo a quina de barlavento. Ele acrescenta que succgdes altas também
aparecem na regiao de barlavento, com vento de aproximadamente 15°.

Por meio de ensaios de tuneis de vento, varios pesquisadores conseguiram

medir valores dessas altas succoes.

3.2. Inclinacao do Telhado

A inclinacdo do telhado nas aguas de barlavento influi tanto nas succdes
locais para ventos agindo obliguamente, quanto para valores maximos de suc¢ao e
sobrepressao incidindo perpendicularmente a cumeeira. Em ventos a 90°,
contrariamente a algumas normas ainda em uso, Blessmann (2001) verificou
experimentalmente que maiores succdes podem aparecer em telhados com
inclinacdo entre 8° e 12°. Com o aumento da inclinagédo essas succdes tendem a
diminuir. Em certas partes da cobertura, quando a inclinacéo é superior a 35° ocorre
sobrepressao.

Succdes muito altas podem aparecer também proximas a cumeeira causando
arrancamento de telhas.

Outra caracteristica da edificacdo que influencia muito a pressdo na cobertura
€ a altura das paredes.

A Figura 5 ilustra a influéncia dessas caracteristicas na forma do fluxo. Na

regido de barlavento podem-se distinguir duas regides: uma influenciada pela
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rugosidade e pelo fluxo de pressédo existente na parede de barlavento causando
redemoinhos conicos (vortice de base). A outra (fluxo livre) tem suas linhas de
corrente desviadas pela edificacdo e pelo vértice de base. Entre essas duas regibes,
existe uma “superficie de separacao”, a qual a tangente no ponto de contato dessa
com o telhado indica se havera ou ndo sobrepressdo no telhado a barlavento. Se
essa tangente for menor que a inclinagdo do telhado, aparecerd sobrepressdo na
agua de barlavento (Figura 5a). Caso seja mais inclinada que o telhado, aparecera
succao na parede de barlavento (Figura 5b). J4 nas aguas de sotavento, aparecera

somente succao.

Convexo: succao

g
Concavo: sobrepressao v
.-'—--1\

a)

Cobncavo: sobrepressao

b)

Figura 5 — Influencia da Forma do Fluxo nas Pressdes. Fonte: Pitta (1991)
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3.3. Formas e Proporc¢des da Edificacéao

Quando o vento incide paralelamente & cumeeira, suc¢gdes muito altas podem
ser encontradas tanto em telhados quando em paredes, devido a forma e proporcéo
da edificacao.

Dependendo da profundidade da edificacdo, o “bulbo” de altas succdes
diminui rapidamente aproximando-se de zero; em alguns casos, pode-se notar o
surgimento de pequenas sobrepressdes.

A figura 6 mostra o bulbo de altas suc¢des na zona da parede a barlavento de
uma das aguas, obtidas em um ensaio realizado pelo Laboratorio de Aerodinamica

das Construcdes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

!
/
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Figura 6 — Perfis de Pressdo ao Longo do Eixo Longitudinal de uma das Aguas em Telhados a
Duas Aguas. Ensaio no LAC. Fonte: Pitta (1991)

Um recolamento de fluxo que se separou nas arestas de barlavento pode
ocorrer se a profundidade da edificacdo for suficientemente grande. Nessa regiao de
recolamento devem ser considerados os efeitos das forgas tangenciais tanto na
cobertura quanto nas paredes.

Essas forcas aparecem nas paredes e nas coberturas quando a profundeza

(Pr) for maior que 4, cujos parametros sédo definidos na Figura 7:
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Profundidade(l,)

Profundeza(Pr) = - -
Menor dim.da secgdo transversal(l,ou h)

(1)

Com o aumento da profundeza (Pr), ha uma diminuicdo das succdes na
fachada do sotavento. JA com relacdo as sobrepressoes, os efeitos do crescimento
da profundeza séo despreziveis.

A figura 7 ilustra as forcas tangenciais em edificacdes profundas, assim como

a regiao de recolamento.

(1): zona de fluxo aderente (paredes e telhado)
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Figura 7 — Forcas Tangenciais em Pavilhdes Profundos. Fonte: Pitta (1991)

3.4. Pressdes Flutuantes

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

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

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

e Flutuacdo de velocidade (turbuléncia) do fluxo incidente, com as consequentes
flutuacbes de pressao, principalmente nas superficies diretamente expostas ao

vento.




24

As pressbes originadas por flutuagcdes rapidas sé apresentam boa
organizacdo sobre superficies muito pequenas da edificacdo. Em superficies
maiores, o efeito total € pequeno, pois essas pressdes variaveis aumentam as acdes
em umas partes, mas diminuem em outras.

Inicialmente no estudo de flutuacdes, considerava-se somente a média
aritmética dos picos medidos independentemente em todas as tomadas na zona em
estudo. As acoOes efetivas dessas flutuagées acabaram sendo superestimadas por
essas médias devido a pequena correlacdo dos picos individuais de alta freqtiéncia.

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da técnica da medida pneumatica,
em que todas as tomadas de pressdo de uma certa regido séo interligadas por

conectores multiplos, possibilitou resultados mais corretos.

3.5. Ventos Naturais

Segundo Pitta (2001), vento € o movimento das massas de ar causadas por
condicbes de pressdao e de temperatura na atmosfera. Sua causa basica é o
aquecimento nao uniforme da atmosfera, provocado principalmente pelos raios
ultravioletas emitidos pelo sol que aquecem a superficie da Terra, emitindo os raios
infravermelhos que aquecem a atmosfera. A diferenca entre as superficies, a
evaporacao da agua, sua precipitacdo e a rotacdo da Terra produzem massa de ar
gue originam o vento.

Frente Fria é o deslocamento de massa de ar fria sobre massa de ar quente
provocando instabilidades associadas a chuvas intensas e ocorréncia de fortes
ventos, podendo atingir velocidades da ordem de 100 km/h. Frente Quente € o
deslocamento de massa de ar quente sobre massa de ar fria, que normalmente é
acompanhada de chuvas, porém com ventos de velocidades bem menores. J& a
tempestade tropical esta associada a uma grande nuvem convectiva que se
desenvolve atingindo grandes dimensdes.

A tabela de Beaufort, utilizada muitas vezes para se estimar a velocidade do
vento, classifica o vento de acordo com seus efeitos produzidos.
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Tabela 1 — Escala Beaufort: Velocidade do Vento e seus Efeitos. Fonte: Pitta (2001).

Velocidade do Vento _
Descricéo ) )
Grau|Intervalo | Média aprox. Efeitos devido ao Vento
do vento
(emm/s)| (em km/h)
0 0,0-0,5 1 calmaria
1 0,5-1,7 4 aura, sopro|A fumaca sobre praticamente na vertical.
2 1,7-3,3 8 brisa leve Sente-se o0 vento nas faces
3 3,3-5,2 15 brisa fraca Movem-se as folhas das arvores
brisa Movem-se pequenos ramos. O vento
4 | 52-74 20
moderada estende as bandeiras.
5 7,4-9,8 30 brisa vida Movem-se ramos maiores.
6 |98-124 40 brisa forte Movem-se arbustos.
ventania | Flexionam-se galhos fortes. O vento é
7 |12,4-15,2 50 , e
fraca ouvido em edificios.
ventania | Dificil caminhar. Galhos quebram-se, o
8 |15,2-18,2 60
moderada tronco das arvores oscila.
Objetos leves sao deslocados, partem-se
9 |18,2-21,5 70 ventania | arbustos e galhos grossos, avarias em
chaminés.
ventania | Arvores sdo arrancadas, quebram-se os
10 |21,5-25,5 80 ]
forte postes telegraficos.
ventania .
11 | 25,5-29 95 ] Avarias severas.
destrutiva
12 |29 e mais 105 furactes Avarias desastrosas, calamidades.

3.5.1. Principais Caracteristicas

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 conheca a velocidade média, direcdo e sentido do vento.

As condicOes topograficas e a altura em relacdo 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
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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(zy), onde
ocorre a velocidade gradiente(vg= 160km/h):

o

V.=V Z
Z_gzg 2)

z4 € o dependem da rugosidade do terreno e estdo indicadas na Figura 8 para trés

superficies tipicas:

A

8

= z,=520m

[T) g

= o = 0,40

160 2, =400m
500 - a = 0,28
400 | 145 160
z, = 270m
a=0,186
7 |
300 129 148 |
160
153 ':
200 110 133 / / i
1 5098 / : 122 146
i ] / / |
0o | |
100 n 83 y |__109 137 i
N T P ) |
oop|oal [ / / !
P mVi |90 123
LR ETIEY &= |
nodflo ! ’1 M\ o )-/

0 oop 1 a|c]- B U’:!"&‘:'%Q//l“D _edn — ﬁ/?h—_lS"a— !
Terrenos com obstaculos grandes e Terrenos uniformes cobertos com Terreno aberto e plano (campo
irregulares  (centro das grandes obstaculos de 10 a 15 m de altura  aberto com poucas arvores,
cidades, campos protegidos com (suburbios, cidades pequenas, costas, praias, desertos).
muitos quebra-ventos e arvores matas e cerrados).
altas).

Figura 8 — 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 sdo a velocidade média e as flutuagbes do vento (rajadas). Essas rajadas
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geralmente sdo de curta duracdo e apresentam valores superiores a média. Quanto
mais veloz a rajada, menor sua duragdo. A duragdo da rajada deve ser suficiente
para abranger toda a edificagdo. Um dos critérios é baseado na dimensdo dos
turbilhdes.

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

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

\%) \'%

(=S 6a9(ﬂj 3

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

3.5.2. Simulagé&o do Vento Natural

A comparacao de uma edificacdo real e seu modelo simulado em um tunel de
vento é um dos melhores meios para simular corretamente as principais
caracteristicas do vento.

Blessmann (apud Jensen e Franck, 1991) simularam diversos ventos naturais
e compararam os resultados com medidas efetuadas em uma casa construida em
campo aberto especialmente para seu estudo. No tunel de vento diversos ventos
foram simulados através de rugosidades adequadas colocadas no piso. O parametro
de referéncia utilizado por eles foi a relagcdo h/z, entre a altura das paredes do
modelo e o comprimento de rugosidade correspondente a cada vento simulado.
Uma boa concordancia entre os resultados foi encontrada para a relagédo de
h/z,=180 quando comparados com o vento natural.

Segundo Blessmann (1991), as acbes do vento diminuem a medida que a
rugosidade do terreno aumenta. A turbuléncia aumenta com a rugosidade, mas a
velocidade média diminui, de tal modo que as pressdes em terrenos mais rugosos

sd0 menores.
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3.6. Velocidade do Vento

A velocidade do vento é medida por anembmetros ou anemadgrafos com
auxilio de projec¢Oes estatisticas com um certo grau de confiabilidade.

E necesséario 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 condicbes de leitura em aparelhos padronizados sao
estabelecidas:

e Localizagdo 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 meteorol0gicos se encontra nos aeroportos, pois esses
necessitam de informacBes de intensidade, direcdo e sentido do vento para sua

operacao.

e \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 regiao,
altura e dimensdes em planta, rugosidade, condicbes especificas de vida util,
importancia da edificacdo e consequéncias que sua ruina pode causar, pois
dificiimente se encontrara uma edificacdo que permita aplicar diretamente a
velocidade basica do vento.

Segundo a NBR 6123 (ABNT,1988), a velocidade caracteristica do vento &

calculada pela seguinte expressao:

V,=V,5S,5,., (4)

onde:
V, = velocidade basica do vento no local;
S; = fator topografico que considera as variacdes de relevo de terreno no entorno

da edificacéo.
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S, = considera o0 efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensfes da edificacédo
ou parte dela;

S3; = fator estatistico que considera o grau de seguranca e a vida Gtil da estrutura.

Em anexo, segue como calcular os valores S;, S; e S; conforme NBR 6123
(ABNT, 1988).
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS

Na presente secdo serd abordada de maneira resumida a fundamentacéo
teorica para o entendimento dos efeitos do vento na edificagdo como um fluido. Para
um melhor aprofundamento no assunto € 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 (ndo-viscoso e
incompressivel), as acdes nesse objeto se dao por intermédio de forcas
perpendiculares a superficie, e se estiverem sob as mesmas condicbes

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

4.1.Teorema da conservacao de massa

Num certo intervalo de tempo, a massa de um fluido que entra em um volume
€ igual a massa que sai, mais a variagdo da massa contida no elemento.

Quando as particulas de um fluido tém a mesma velocidade num mesmo
ponto em uma mesma trajetoria e este fluido ndo depende do tempo é dito que o

fluxo € permanente (figura 9).

Figura 9 — Contorno de um Tubo de Corrente de um Fluido. Fonte: Pitta (1991)
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onde:
A = area de uma superficie plana;
v = velocidade média do fluido;

p = massa especifica do fluido.

Considerando-se o volume limitado pelo tubo de corrente da Figura 9, e pelas

secdes S; e S, em um regime permanente com intervalo de tempo dt, tem-se:

Massa de fluido que entra = pl(Alvldtl) (6)
Massa do fluido que sai = p,(A,v,dt, ) (7)
Em regime: pl(Alvldtl) - pz(szzdtz) (8)

Considerando o fluido incompressivel = p, = p, = p, entéo:

Alvl = A2V2 9)

4.2. Teoremade Bernoulli

O Teorema de Bernoulli, que também €& conhecido como Teorema da
conservacao de energia, pode ser expresso pela equacdo 10, quando se considera
o fluido em regime de escoamento permanente sem viscosidade e incompressivel.

0

p+ p?[i— %pv2 = constante (10)

onde:
p = pressao estatica;
p = massa especifica do fluido;

g = aceleracado da gravidade;
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Z = cota de referéncia;

v = velocidade do fluido.

Desprezando-se o termo pgz em relacdo aos demais, tem-se:

P+ %pv2 = constante (11)

4.3. Pressao Estatica

A pressdo estéatica é definida como a forca normal aplicada a uma éarea,

guando o fluido esta em repouso, ou seja:

- (12)

onde:

dF, é a forca normal exercida na area dA.

4.4. Pressao Total

A medida de presséao total, normalmente € realizada no ponto de estagnacao
(ponto onde a velocidade é nula), onde a pressao dinamica é igual a zero restando
apenas pressao estatica.

Considerando-se Py e vy, respectivamente, a pressao e a velocidade em um
ponto de fluxo a barlavento de um objeto ndo afetado pelo mesmo, e Pe € Ve a
pressdo e a velocidade em um ponto e do objeto, e utilizando-se a equacéo de

Bernoulli, tem-se:
Py +1pvﬁ =P, +£pV§ (13)
2 2
Considerando-se que e seja um ponto de estagnacao (ve=0), tem-se:

P, + %pvi =P, (14)
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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.

4.5. Presséo de Obstrucao

A diferenca das pressdes estaticas citadas na equacéo 14 é conhecida como
presséo de obstrucéo (q).
1
P, =P =50V =0 (15)
Em local ndo perturbado pelo obstaculo, a pressao dinamica do fluxo € igual a
presséo de obstrucéao.
_ 1 2 _ 1 2 2
q= Epv" = 51,225vk =0,613v, (16)
O valor 0,613 vale para condi¢cdes normais de presséo e temperatura (latm e
15°C).
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5. EFEITO ESTATICO DEVIDO AO VENTO

Toda agdo devida ao vento € dinamica, pois sua velocidade varia com o
tempo, podendo dividi-la por razbes praticas em uma componente constante e uma
de flutuacdo. Quando o periodo médio de separacdo da componente de flutuacéo &
maior ou igual a cem vezes o periodo de vibracédo da estrutura, pode-se considerar o

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

5.1. Coeficientes de Pressao

Sendo um objeto mergulhado em um fluido em movimento uniforme (Figura
10). 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 € a ja

conhecida presséao de obstrucéo.

Figura 10 — Linhas de Fluxo no Entorno de um Objeto. Fonte: Pitta (1991)

1 1
Pk +5Vi = Pp +EpV§ (17)

No ponto p, a pressao efetiva € dada por:

1 1 Vo
AP, =P, —P, :Ep(Vi ~V2) = AP, :Epvﬁ(l——g) (18)

k

Substituindo na equagao 15:
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2

Vv

AP, = q(1-—L) (19)
k

S AP =cq (20)

onde:

&
Cp = __2 (21)
Vi

Quando c,>0 ocorre sobrepresséo, e quando c,<O0 ocorre sucgdo. O valor
méaximo que pode ocorrer de sobrepressdo em uma estrutura € igual ao valor de
obstrugéo, ou seja, de c,=1. J& no caso das sucgdes, em certas regides ela pode ser
muito elevada chegando a atingir de 6 a 8 vezes a pressédo de obstrucéo.

Quando o objeto ndo for totalmente fechado, a semelhanca de uma
edificacdo, qualquer que seja a posicao de abertura, na superficie que compde esse
objeto ocorrera tanto pressao externa quanto presséao interna, como mostra a Figura
11.

Figura 11 — Linhas de Fluxo no Entorno de um Objeto nao Maci¢co com Abertura. Fonte: Pitta
(1991)

As expressodes a seguir correspondem ao coeficiente de presséao tanto na face

externa quanto na face interna em um ponto genérico p.

A

Cpe = ; (22)
A,

Cy =2 (23)
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As forcas do vento dependem da diferenca de pressao que ocorre nas faces
opostas das partes da edificacéo.

AP = AP, — AP, (24)

onde :

AP, = Presséo efetiva externa,;

AP, = Presséo efetiva interna.

O sinal de subtragcdo na equacdo acima, se deve ao fato de que uma
sobrepressao externa tem a mesma direcdo e sentido de uma succao interna.
Das equag0es 22, 23, 24, tem-se:

AP =q(c,. —C,) (25)

5.2. Coeficientes de Forma

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

F=F,-F (26)
sendo:
F. = forca externa a edificacao;

Fi = forca interna a edificacao.

F=(c, —c; oA (27)
onde:
C, = qF; (coeficientes de forma externos) (28)

C, :qi"b\ (coeficientes de forma internos) (29)
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Valores positivos dos coeficientes de forca externos e internos correspondem
a sobrepressao e valores negativos correspondem a sucgao.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece os coeficientes de presséo e de forma,
externos, para diversos tipos de edificacdo que serao ilustrados na Tabela 2 e 3.

Succdes elevadas ndo aparecem simultaneamente em todas as partes da
edificacdo. Essas aparecem geralmente em arestas de paredes e de telhados e
dependem do angulo de incidéncia do vento. Os coeficientes de pressdo nessas
regides apresentam valores médios (cpe Médio) e sdo aplicados somente para o
calculo do dimensionamento, verificacdo e ancoragem de elementos de vedacéo e
de estruturas secundarias. Nesses elementos, deve ser usado o fator S,

correspondente a Classe A.

Tabela 2 — Coeficientes de Presséo e de Forma, Externos, para Paredes de Edifica¢gdes de
Planta Retangular. Fonte: NBR 6123:1988

Valores de Ce para Cpe médio
Altura relativa o=0° o =90° 7,
A1e B A2eBz2| C D A B |Cie DiC2e D2
‘ a 3 -0,8 -0,5 o7 1|-041]071|-04)| -08 -0,4 -0,9
j 1<=<=
& b 2
0,2b ou h
. a _ | _ _ _ _ _
(o menor dos dois) 2<%y 0,8 0,4 0,7 0,3 0,7 1-05 0,9 0,5 1,0
h 1
b 2
a _3
1<—<— 09| -05 |07 |-05|07|-05]| -09 | -0,5 1,1
b 2
-0,9 -0,4 o7 |-031]07]|-06] -09 -0,5 -1,1
1.hes 2<Z<4
2 b 2
a 3 - - - - - - -
1<8<° 1,0 0,6 0,8 06 |08 1] -06 1,0 0,6 1,2
b 2
< a <
3 h 2<—<4 -1,0 -0,5 08 |-03|08|-06] -1,0 -0,6 -1,2
E<B£6 b
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b/3 ou a/4 ( 0 maior
dos 2, porem < 2h)

Notas:

Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente;

~

L

A
TTTTTTTTfTAT ¢

A3 B3

D

1311117 A
4

NN AN AR A AN AR N X

a0°

4

LI

Tt

Di

D2

RIIIIIIIIIIIIIII]]

2h ou b/2

(o menor dos 2)

Para vento a 0°, nas partes Az e B3 0 coeficiente de forma C. tem 0s seguintes

valores:

Para a/b = 1: mesmo valor das partes A; e B,
Para a/b > 2: Ce =-0,2

Para 1< a/b < 2: interpolar linearmente

Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° e 90°) o coeficiente de

pressdo médio externo pe aplicada na parte de barlavento das paredes paralelas ao

vento em uma distancia igual a 0,2b ou h, considerando-se 0 menor desses dois

valores.

Tabela 3 — Coeficientes de Presséo e de Forma, Externos, para Telhados com Duas Aguas,
Simétricos, em EdificacBes de Planta Retangular. Fonte: NBR 6123:1988

Valor de Ce para Cpe médio
o =90°
® | *=0" |
Altura relativa teta| EF | GH | EG | FH ///A Nw % \_‘
Det 1 o° |-0,8/-0,4|-0,8|-0,4 -2,0 -2,0 -2,0 --
A N\ 5° 1-0,9/-0,4]|-0,8|-0,4 -1,4 -1,2 -1,2 -1,0
HL /) 10°|-1,2[-04(-08]-06| -14 14 1,2
b 15°|-1,0/-0,4|-0,8 | -0,6 -1,4 -1,2 -1,2
h .1 20°[-0,4[-0,4]-0,7[-06] -10 1,2
b2 30°|0,0|-0,4|-0,7|-0,6 -0,8 -11
45° (+0,3|-0,5|-0,7 | -0,6 -1,1
60° |+0,7/-0,6 | -0,7 | -0,6 -1,1
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0° |-0,8/-0,6|-1,0|-06| -20 -2,0 -2,0 -
5° 1-0,9(-0,6(-09|-06| -20 -2,0 -1,5 -1,0
HF 10°|-1,1|-0,6|-0,8|-06| -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
| 15°|-1,0/-06|-08|-0,6| -1,8 -1,5 -1,5 -1,2
b 20°|-0,7|-05|-08[-06| -15 -1,5 -1,5 -1,0
1h_3 30°[-0,2|-05/-08|-08| -1,0 -1,0
27 b 2 45°1+0,2(-0,5(-0,8 | -0,8
60° [+0,6/-0,5|-0,8 [ -0,8
0° [-0,8[-06[-09[-0,7] -2, 2,0 -2,0 -
K 5° |-0,8/-0,6|-08[-0,8] -2, -2,0 -1,5 -1,0
d 10°|-0,8]/-0,6|-0,8]-0,8] -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
| 15°(-0,8/-06[-08]-06| -18 ‘18 ‘15 1,2
b 20°/-0,8/-06(-08(-05| -15 -1,5 -1,5 -1,2
3 h 30°(-1,0{-0,5/-0,8-0,7| -1,5
—<—-<6
2 b 40°[-0,2[-05[-08|-0,7] -1,0
50° [+0,2|-0,5|-0,8 | -0,7
60° [+0,5/-0,5|-0,8 [ -0,7
v
1 P .
1c b/3 ou a/4 (0 maior
‘ dos 2 porém <h
S
— el b
y=hou 0,15b (o
J menor dos 2)
<01b| ||
Detalhe 1 3

Notas:

O coeficiente de forma C. na face inferior do beiral € igual ao da parede

correspondente.

Nas zonas em torno de partes de edificacdes salientes ao telhado (chaminés

reservatorios, torres, etc) deve ser considerado um coeficiente de forma C. = 1,2 até

uma distancia igual a metade da dimensao da diagonal da saliéncia vista em planta.
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Nas coberturas de lanternins, Cpe médio = -2,0

Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C tem 0s seguintes
valores:
a/b = 1: mesmo valor das partes F e H;
a/lb >2: C.=-0,2.

Para valores intermediarios de a/b, interpolar linearmente.

5.3. Coeficientes de Forca

A forca global (Fg) do vento sobre uma edificagéo ou parte dela, é obtida pela
soma vetorial das forcas do vento que ai atuam.

O coeficiente de forca global (Cy) € obtido dividindo-se essa forga pela
pressao dinamica e por uma area A referente a edificacéo.
c, -1 (30)

gA

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

e Coeficiente de arrasto: quando a componente da forga global tem a mesma
direcéo do vento.
F

C.=on (31)

e Coeficiente de sustentacdo: quando a componente global & perpendicular
ao plano do horizonte.

C,= qF/: (32)

e Coeficiente de forca lateral: quando a componente de forca global é normal
a direcao do vento e esta contida no plano do horizonte:

c =

= A (33)
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e Coeficiente de forca horizontal: quando a componente de for¢ca global esta
contida no plano do horizonte, ou seja, é a resultante das forcas laterais e de

arrasto.
C, =1 (34)
gA

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

referéncia.

5.4. Coeficientes de Torcao

Um momento de torcdo M; ocorre quando a acdo da forca global nao
intercepta o eixo de torcdo da edificacdo. O coeficiente de torcdo pode ser definido

da seguinte forma:

M
= in_ (35)

onde:
L é uma dimenséo linear de referéncia utilizada para tornar o coeficiente de tor¢céao

adimensional.

5.5. Coeficientes de Pressao Interna

O coeficiente de pressao interna varia com a magnitude das aberturas e da
localizacdo dessas aberturas na edificagdo, em relagdo ao vento. Para sua
determinacdo, € necessario que se considerem todas as aberturas da edificacao,
inclusive as frestas.

Quando as aberturas estdo situadas a barlavento, a pressao interna sera
positiva. Se ndo houver forro ou esse for suportado pela estrutura do telhado, a
sobrepressao interna se somarda com a succao externa, criando situacdo de maior
risco de arrancamento da cobertura. Ja quando as aberturas se situam a sotavento,
ocorrerd uma sucgédo interna que ajudara na estabilidade da estrutura diminuindo a

possibilidade de arrancamento da cobertura sob a ag&o do vento (Figura 12).
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[note a pressao y oot Py
Isob obeiral b e
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“ entrada de fluxo ! . !
vento —./ |,  pressao-—ve - saida de fluxo]
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- {succao) i [

—_— - — pressdo + ve “[
-1 | . .
| -1 L ~——= saida de fluxo,

: —* entrada de fluxo T

Figura 12 — Aberturas a Barlavento (a Esquerda) e a Sotavento (a Direita) em uma Edificacéo.
Fonte: Pitta (1991)

O indice de permeabilidade de uma superficie € definido como a relacdo
entre a soma das areas de abertura de uma superficie com a area total dessa, que
devera ser calculado com toda preciséo possivel.

Quando uma edificacdo € totalmente impermedavel, a pressdo no seu interior
sera invariavel e independente da velocidade da corrente. Porém, essa condi¢do de
impermeabilidade n&do ocorre, pois as paredes e as coberturas de edificacoes
permitem a passagem de ar. No entanto, se a edificacdo possuir permeabilidade
compreendida entre 0,01% e 0,05% (edificacdo para moradia ou escritorio), pode ser
admitido que a pressao externa nao € modificada pela mesma.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) sdo considerados impermedveis 0s
seguintes elementos de vedacéo:

e lajes e cortinas de concreto armado ou protendido;
e paredes de alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de concreto ou afins,

sem portas, janelas ou qualquer outra abertura.

Os demais elementos construtivos e de vedacdo sdo considerados
permeaveis.

A NBR 6123(ABNT, 1988) adota os seguintes valores para os coeficientes de
pressao interna, em edificagdes com paredes internas permeaveis:

a) Duas faces opostas igualmente permedveis; as outras faces impermeaveis:

- vento perpendicular a uma face permeavel Cpi = +0,2
- vento perpendicular a uma face impermeavel Cpi=-0,3
b) Quatro faces igualmente permeaveis Cpi=-0,30u0

(considerar o valor mais nocivo)
c) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual permeabilidade:

- abertura dominante na face de barlavento.
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Proporcéo entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e a area
total das aberturas em todas as faces (paredes e coberturas) submetidas a
succgOes externas estdo expressas na Tabela 4 retirada da NBR 6123(ABNT,
1988):

Tabela 4 — Coeficientes de Presséo Interna para Proporcdes de Area de Todas as Aberturas na
Face de Barlavento e a Area Total das Aberturas

Proporgéo entre areas | Coeficiente de presséao interna (Cpi)
1 +0,1
1,1 +0,3
2 +0,5
3 +0,6
6 ou mais +0,8

- abertura dominante na face de sotavento.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo correspondente a essa face
(Tabela 2)

- abertura dominante em uma face paralela ao vento.
- abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgédo externa.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo correspondente ao local
da abertura nessa face (Tabela 5)
- abertura dominante situada em zona de alta succdo externa.
Proporgdo entre a area da abertura dominante (ou area de abertura situada
nessa zona) e a area total das outras aberturas situadas em todas as faces
submetidas a succ¢fes externas esta indicada na Tabela 5 retirada da NBR
6123(ABNT, 1988):
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Tabela 5 — Coeficiente de Presséao Interna para Proporgdo entre a Area da Abertura Dominante
e a Area Total das Outras Aberturas

Proporgéo entre areas | Coeficiente de presséao interna (Cpi)
0,25 -04
0,50 -0,5
0,75 -0,6
1,0 -0,7
1,5 -0,8
3 ou mais -0,9

As zonas de alta sucgao externa sdo as zonas hachuradas nas tabelas 2 e 3.

Quando uma edificacdo é considerada estanque e suas janelas fixas tém uma
probabilidade desprezivel de ser rompida por acidentes, considera-se Cy, =-0,2 0u 0
( 0 mais nocivo dos dois).

Um maior entendimento sobre os coeficientes de pressao interna pode ser
obtido através do anexo D da NBR 6123 (ABNT,1988).
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6. DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

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 edificacdes que serdo descritos a seguir.

Os edificios industriais a serem analisados terdo dimensdes em uma relacao
geométrica em planta de comprimento e de largura (a/b) iguais a 1.0, 1.5, 2.0 4.0 e
relacdes geométricas em elevacdo com relagéo de altura e largura (h/b) iguais a 0.5,
1.0 1.5, 2.0, sendo a cobertura um telhado de duas &guas, com uma inclinacéo de
15°. O angulo de incidéncia do vento sera de 0° (paralelo a cumeeira).

Em principio, algumas simplificacdes foram feitas no modelo tais como: nao
utilizacao de beirais e platibandas e nem variacao da inclinagéao do telhado.

A Figura 13 mostra os parametros geométricos da edificacdo e o angulo de

incidéncia do vento utilizado na simulacéo.

Y

Vento

Figura 13 — Geometria da Edificacdo e angulo de Incidéncia do Vento

onde:

h = altura da edificacéo;

b = largura da edificacao;

a = comprimento da edificacao;
6 = inclinacéo do telhado;

o = angulo de incidéncia do vento medido a partir do eixo z.
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O vento simulado possui um perfil potencial de velocidade média com
coeficientes S;=S,=S3=1, que corresponde a terreno com rugosidade na categoria Il,
classe A da NBR 6123 (ABNT,1988). Assim sendo, a velocidade caracteristica
considerada para a simulacdo do vento € igual a velocidade basica de 40m/s.

O ANSYS FLOTRAN é uma opcdo simplificada do FLOTRAN CFD
(Computational Fluid Dynamic) que possui o elemento Fluid141l para analise
bidimensional e Fluid142 para analise tridimensional. No caso em estudo, utilizou-se
o elemento de CFD, Fluid142, onde as velocidades sdo obtidas através do principio
de conservacdo de energia e a pressao através do principio de conservacao de
massa. A temperatura, se necessario, € obtida através da lei de conservacado de
energia.

O Fluid142 pode ser utilizado para modelo transiente ou permanente que
envolve regides fluidas ou néo fluidas. As equacdes de conservacgao para fluxo fluido
Viscoso e energia sdo resolvidas na regido fluida, enquanto sé a equacéo de energia
é resolvida em uma regido néo fluida. A Figura 14 mostra a geometria, a localizacao
dos nos e o sistema de coordenadas para este elemento. O elemento é definido por
8 noés e pela propriedade do material. Um elemento de forma tetraédrica pode ser
formado, considerando-se 0 mesmo numero de n6 para os n6s M, N, O e P e o
mesmo numero de nd para os nés K e L. Um elemento em forma de cunha ou

piramide também pode ser usado como mostrado na Figura 14:

J
Opicfo Tetaédrics

f W o 1S
| = L

4
OpeAo de Cunha
MMNOF

K
I

4
Opi&o Piramical

Figura 14 — Geometria do elemento. Fonte: Ansys 9.0
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Na analise FLOTRAN podem ser consideradas algumas caracteristicas de
fluxo do fluido tais como:

e Laminar ou turbulento
Na andlise laminar o campo de velocidade é ordenado e uniforme,
enquanto que na analise turbulenta a velocidade € suficientemente alta e a
viscosidade é suficientemente baixa para causar flutuacdes.
e Adiabético ou térmico
Nesse tipo de andlise leva-se em consideracdo a variagdo ou ndo da
temperatura.
e Fluido compressivel ou incompressivel
Fluxos laminares e turbulentos sdo considerados incompressiveis se a
densidade é constante ou se o fluido gasta pouca energia para comprimir
o fluxo.
e Newtoniano ou ndo-Newtoniano
Na analise Newtoniana leva-se em consideracdo a linearidade entre as
tensdes e deformacdes.
e Permanente ou transiente
Quando o fluxo € ou ndo constante ao longo do tempo.

e Superficie livre

No caso em estudo, considera-se o fluido onde a edificacdo esta inserida,
com as seguintes caracteristicas: fluido turbulento, incompressivel, isotérmico, com
densidade de 1,23 kg/m3 e viscosidade de 1,79e-005 kg/ms.

A edificacdo estara envolvida em um “volume de controle”, que é definido de
acordo com as dimensdes da edificacdo. Esse volume devera ser determinado de tal
modo que suas dimensdes nao interfiram nas distribuicbes do fluxo de vento que
pode provocar variagcbes na pressdo ao longo da edificacdo. Através de varias
simulacdes, foi observado que para uma relacdo entre o volume de controle e a
edificacdo maior que 3, os coeficientes de pressdo na edificagdo nao sofreram a
influencia do volume de controle. A discretizacao do volume de controle é feita pelo
ANSYS através de malhas triangulares onde seu tamanho é definido de acordo com

a necessidade de preciséo dos resultados.
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Apresenta-se na figura 15 a discretizacdo do volume de

situacgao tridimensional, utilizando-se o elemento Fluid142.

controle para a

ELEMENTS

e
1
Ee
,b
R,

T
>

AN

JUL 12 Z00S5
23:01:47

Figura 15 — Discretizagcédo do Volume de Controle

Foi utilizado o modelo de turbuléncia padréo k- ¢, pois esse tem um melhor

tratamento de valores médios das caracteristicas do fluido.

Para a simulagdo do modelo ao ar livre, foram aplicadas as seguintes

condicdes de contorno no volume de controle:

¢ Na face a montante, na direcdo do vento a velocidade de entrada do vento Vx

é igual a 40 m/s;

¢ Na face inferior e em todas as faces da edificacéo, Vy=Vz=0 (condi¢cdo de nao

deslizamento);

e Nas duas faces laterais, na face superior e na face posterior, a pressao é

igual a zero.

Apresenta-se na Figura 16 a representacdo das condi¢cdes de contorno descritas

acima, onde a seta indica a velocidade e o triangulo indica a presséo:




edificacao.
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i AN

e " JUL 25 2006
T 16:19:27
II -\_\--\-\"\-\._\_\_‘-\_‘

v

Figura 16 — Condicdes de Contorno para o volume de controle

Na andlise da solucdo obtida pelo ANSYS, pode-se verificar a distribuicdo da

velocidade nas trés direcdes assim como o0s voértices causados a jusante da

edificacdo, a distribuicdo das pressdes e dos coeficientes de pressao nas faces da

elaboracdo do modelo e analise dos resultados.

No anexo F é mostrado um tutorial de todos os passos executados para a
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7. ENSAIOS NUMERICOS

O volume de controle utilizado neste estudo foi definido com proporcgdes tais
que a distancia entre cada face do volume e a face da edificagdo seja no minimo
trés vezes o comprimento da edificagcdo na mesma diregcédo, visto que proporcdes
menores influenciam nas distribuicées das pressdes.

Nas Figuras 17, 18 e 19 seréo ilustrados os trés planos de onde se podem

obter os campos de velocidade, pressao e coeficiente de pressao.

AN

SEPF 5 2005
SR le:08:21

NODAL SOLUTION

IS ]
-l.0zz -. 574458 -.127331 .319793 . 766918
-.798018 -.350893 .096231 . 543356 . 99048

Figura 17 — Vista da distribuicdo dos coeficientes de pressdo em um plano horizontal
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1

HODAL $O0LUTION AN

g SEP ? 2?05
el 13:17:18
PCOE (AVE)

SMN =-1.022

31 =.99045

-1.022 -. 574456 -. 127331 .319793 . 766918
-.798015 -.350893 . 096231 . 543356 . 99045

no eixo da cumeeira

! AN
HNODAL 30LUTION

SEP 6 Z005
15:02:07

3TEP=4

SUE =1
PCOE [AVE)
SMN =-1.022
SMCX =. 99048

-1.0z22 -. 574456 -. 127331 L318793 766915
-. 795018 -. 350893 096231 . 543356 . 99045

Figura 19 — Vista da distribuic&o dos coeficientes de pressdo em um plano vertical
perpendicular a cumeeira

Figura 18 - Vista da distribuicdo dos coeficientes de presséo de um plano vertical longitudinal
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As Figuras 20 a 27 ilustram o campo de velocidade e de pressao devido a

acao do vento ao longo do volume de controle apenas para a relagdo comprimento,
largura e altura de 1x1x1.

NODAL SO0OLTTION AN

el SEP & 2005
o 09:55:22
TSIM [ AV

B3YS=0

SMN =.454E-04

MY =59.934

L A54E-04 13.319 £6.637 39.958 53.275
&.659 19.978 33.297 d5.616 59,934

Figura 20 — Campo de velocidade em um plano perpendicular a cumeeira a 0,5 metros da face
de barlavento em m/s
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VECTOR

STEP=4
BUB =1
Nl
NODE=111Z2
HIN=.454E-04
MAX=50.034

LA5AE-04
: =

AN

SEP

g 2005
10:09:39

13.318 26.637 39.956

33.297 4G,

53,275

19.978 6la 59,934

Figura 21 — Campo de vetor velocidade em um plano horizontal no meio da edificac&o, em

1

NODAL SO0LUTION

AN

m/s

ATEF=4

SUB =1

VS (AVG)

REYE =0

M

=.454E-04

EMX =59.934

SEP & 2005
15:15:00

L454E-04

Figura 22 — Campo de velocidade em um plano longitudinal no eixo da cumeeira em m/s




| SEP B 2005.
a—jiﬁ,;ﬂ:lawafﬁ

'
St s
fof 1:\?’ :
2
?1?“? ’f
v fe
N
L
_—‘;"_?'_’:"',_ i
= Tt =
= i o
L A5AE-04 13.319 26.637 39,956 53,275
6.658 19.978 33.297 16,616 59,934

Figura 23 — Campo de vetor velocidade em um plano longitudinal no eixo da cumeeira em m/s

1
HODAL SOLUTION
STEP— 2005
0729
PRES
RSYS—
-973.397 -54&.358 319,722 750,761
=757.877 -3Z6. 838 4,202 535.241 986,251

Figura 24 — Campo de pressdo em um plano vertical perpendicular a cumeeira no meio da
edificacao
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: AN
NODAL 30LTTION

STED= 2005
SUE = :03: 28
IREZ
B3T3
SMN
M

-973.397 -542.358 -111.318 318,722 750,761
-757.877 -326.838 104. 202 535.241 66,261

Figura 25 — Campo pressdo em um plano vertical perpendicular a cumeeira a 0,5 metros da
face de barlavento

1
NODAL SOLUTION AN

e SEP ? 2?05
L 15:00: 47
PRES {AVG)

-973.397 -542.358 -111.318 319.722 7a0.76l
=737.877 -326.838 104.202 S35.241 966,281

Figura 26 — Campo de pressdo em um plano longitudinal no eixo da cumeeira
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: AN
NODAL S0LUTION

SEP 8 zZ0os
15:02:18

STEP=4
SUE =1

-973.397 -542. 358 -111.318 319.722 750,761
=757.877 -326.838 104. 202 535.241 966,251

Figura 27 — Campo de pressdo em um plano horizontal a 5 metros de altura

As Figuras28 a 31 ilustram os diagramas de coeficiente de presséo devido a
acdo do vento ao longo da estrutura apenas para a relacdo de comprimento, largura
e altura de 1x1x1. Os coeficientes de presséo na edificacdo serdo tomados no plano
longitudinal no eixo da cumeeira, no plano horizontal a 5 metros de altura, no plano
vertical perpendicular a cumeeira no meio da edificacdo e a uma distancia de a/20
da face de barlavento da edificacdo (distancia onde apresentaram 0S maiores

valores dos coeficientes de pressao).
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PATH- 14 AN
VALUE= COEF SEP.. 572005
et 13:25:30
- 568686 -. 222469 .123749 -463366 .B16184
-.395577 -.04936 296855 643075 989293

Figura 28 — Diagrama dos coeficientes de presséo na edificagcdo em um plano longitudinal no
eixo da cumeeira

PaTH- 15 AN
VALUE= COEF AEE, G000
e 15:13:04
-
— I
-. 56925 -.543093 -. 516905 ~. 430717 -. 464529
-.556186 -. 529999 ~.503811 -. 477523 -. 451436

Figura 29 — Diagrama dos coeficientes de presséo na edificacdo, em um plano vertical no meio
da edificacdo
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PATH= ES
WALUE= COEF
SCAL=ED
-. 967055
-.806161

-. 845266
- 784371

¥

-.723476 -. 601686
-.662581

-. 540792

AN

SEP 7 2005
15:06:33
-. 479897
-.419002

Figura 30 — Diagrama dos coeficientes de pressédo na edificacdo em um plano vertical a 0,5
metros da face da cumeeira

PATH= HS
VALUE= PCOE
SCAL=30
-.B58273
-.B5631

Figura 31 — Diagrama dos coeficientes de presséo na edificacdo, em um plano horizontal

-. 454363
g -.252408 151503

-.050452 . 353458

L T57369
.555414

AN

SEP 5 2005
16:31:21

.959324
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7.1. Comparacao entre Resultados

Neste item serd feita uma comparacdo entre os resultados obtidos pelo
programa ANSYS e os valores obtidos pela NBR 6123 (ABNT,1988) para o0s
coeficientes de pressédo nas paredes e no telhado da edificacdo com inclinacdo do

telhado igual a 15° e angulo de incidéncia do vento € igual a 0°.

Relacdo 10x10x5
0° 0°

0.7 +0.7

+
‘Viii" Viii"
C C
A1 B1 A1 B1

4

17

Az B2 Ao Bo

TTITTTTT T—T—T
1111111

o

Ul

=

Ul
TTITTTTT T—T—T
1111111

A3 B3 A3 B3
05 -0.5
D D
34 ddll b) 34 ddll
a)
03 -04

Figura 32 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

Figura 33 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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05 > -05
05 ( T -0.5 0.5 0.5
a) b)

Figura 34 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2

Relacdo 10x10x10

0° 0°

0.7 +0.7

[T11] [T11]

At Bi 0.8 09 At Bi

Ao Be Ae Be

TTTTTTT T—T—T
IIII11]

<)

&)

=

Ul
TTTTTTT T—T—T
IIII11]

A3 B3 A3 B3
0.4 05
D D
) 34 ddll b) 34 ddll
a
0.4 -05

Figura 35 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-0.8 -0.8

-0.9 -0.9
a) b)

Figura 36 — Comparacéao entre os coeficientes de pressao obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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-0.5 -0.5
-0.5 (/W -05
a)

-0.6 -0.6

-0.5 -0.5

b)

Figura 37 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2

Relacdo 10x10x15
0

+0.6

At B

Ae Ba

As B3

TTTTTTTW
1111311

=

&)

o
N

D
11111111

a) 03

OO
+0.7

Az Be

o

ol
srrrrrrl 1T
ITI1Is

A3 B3
-0.5
D
IIIIIIIL
b) 0.5

Figura 38 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-0.9 -0.9

a)

-0.8 -0.8

-0.9 -0.9

b)

Figura 39 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)) naregido A1 B1
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05 " -05 06 > -06
05 ( T 05 05 ( W 05
a) b)

Figura 40 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2

Relacdo 10x10x20

o

4

Oo

a)

11T

At B1

Ao Be

TTTTTTT T—T—TT T

A3 B3

D

1111111

11111111

-0.5

-1.0

o
)

O
~

+0.8

-

b)

111,

A B1

Ao Be

A3 B3

D

1111111

11111111

-0.6

Figura 41 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-1.0
a)

-1.0

Figura 42 — Comparacéao entre os coeficientes de pressao obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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0.6 A -0.6
-0.8 ( TOS
a)

-0.6 /\ -0.6
-0.6 ( T -0.6
b)

Figura 43 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 44 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-0.8 -0.8

0.7 0.7
a)

-0.8 -0.8

-0.8 -0.8
b)

Figura 45 — Comparacéao entre os coeficientes de pressao obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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-05 05 06 06
05 05 05 05
a) b)

Figura 46 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 47 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

08 >~ -08 -0.8 0.8

-0.8 -0.8 -0.9 -0.9
a) b)

Figura 48 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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-0.5 -0.5
-0.5 -0.5
a)

-0.6 -0.6
-0.5 KT -0.5
b)

Figura 49 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 50 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-0.8 -0.8

b)

Figura 51 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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-0.6 -0.6
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a) b)

Figura 52 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 53 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

09 >~ -09 -0.8 -0.8

-1.1 -1.1 -1.0 -1.0
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Figura 54 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) na regido A1 B1
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-06 >~ -06 -0.6 -0.6
-0.6 ( T -0.6 -0.5 fw -0.5
a) b)

Figura 55 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 56 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 57 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 58 — Comparacéo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 59 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e

pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)

-0.8 -0.8

a)

b)

Figura 60 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 61 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 62 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 63 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 64 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2

Relag&o 20x10x20

0° 0°
+0.6 +0.8
¢ v i l l v 4 Y i l l v
C h C
At B1 _09 _10 HAI B1
¢“——

Ao Be Ae Be

rrereeet AL T
11111 ]

o

o1

o

ol
TTrTTTTT T—T—T
11111 ]

A3 B3 A3 B3
0.2 -0.2
D D
) 34 ddll b) 34 ddll
a
0.2 -0.3

Figura 65 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 66 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 67 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 68 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 69 — Comparacdao entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 70 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 71 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 72 — Comparacéao entre os coeficientes de pressao obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 73 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 74 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 75 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 76 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2
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Figura 77 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b)
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Figura 78 — Comparacéao entre os coeficientes de pressao obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A1 B1
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Figura 79 — Comparacdo entre os coeficientes de presséo obtidos pelo Programa ANSYS (a) e
pela NBR 6123 (ABNT, 1988) (b) naregido A2 B2

Todos os resultados sdo mostrados na Tabela 6, contendo os valores dos
coeficientes de pressdo obtidos através do programa ANSYS e os valores obtidos
pela NBR-6123:




Tabela 6 — Comparacédo entre os coeficientes de pressao obtidos através do programa ANSYS e da NBR 6123:1988

Proporcdes Resultados do ANSYS | Resultados da Norma
da Regido

Edificagdo Parede Telhado Parede Telhado
(axbxh) A1B1 | A2B2 A3B3 C D EG FH A1B1 A2B2 A3B3 C D EG FH
10x10x5 -0,8 -0,5 -0,5 0,7 -0,3 -0,6 -0,5 -0,8 -0,5 -0,5 0,7 -0,4 -0,8 -0,6
10x10x10 -0,8 -0,5 -0,4 0,7 -0,4 -0,7 -0,5 -0,9 -0,5 -0,5 0,7 -0,5 -0,8 -0,6
10x10x15 -0,9 -0,5 -0,4 0,6 -0,3 -0,8 -0,5 -0,9 -0,5 -0,5 0,7 -0,5 -0,8 -0,6
10x10x20 -1,0 -0,8 -0,4 0,6 -0,5 -0,7 -0,6 -1,0 -0,6 -0,6 0,8 -0,6 -0,8 -0,6
15x10x5 -0,7 -0,5 -0,2 0,9 -0,2 -0,8 -0,5 -0,8 -0,5 -0,4 0,7 -0,4 -0,8 -0,6
15x10x10 -0,8 -0,5 -0,3 0,6 -0,3 -0,8 -0,5 -0,9 -0,5 -0,4 0,7 -0,5 -0,8 -0,6
15x10x15 -0,9 -0,5 -0,3 0,6 -0,3 -0,9 -0,6 -0,9 -0,5 -0,4 0,7 -0,5 -0,8 -0,6
15x10x20 -1,1 -0,6 -0,3 0,6 -0,3 -0,9 -0,6 -1,0 -0,6 -0,4 0,8 -0,3 -0,8 -0,6
20x10x5 -0,7 -0,5 -0,2 0,6 -0,2 -0,8 -0,5 -0,8 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
20x10x10 -0,8 -0,4 -0,2 0,7 -0,2 -0,9 -0,6 -0,9 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
20x10x15 -0,8 -0,4 -0,3 0,7 -0,3 -0,9 -0,6 -0,9 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
20x10x20 -0,9 -0,5 -0,2 0,6 -0,2 -0,8 -0,6 -1,0 -0,5 -0,2 0,8 -0,3 -0,8 -0,6
40x10x5 -0,8 -0,5 -0,3 0,6 -0,4 -0,8 -0,5 -0,8 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
40x10x10 -0,8 -0,5 -0,3 0,6 -0,4 -0,8 -0,4 -0,9 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
40x10x15 -1,0 -0,5 -0,2 0,6 -0,2 -0,7 -0,5 -0,9 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,6
40x10x20 -0,8 -0,7 -0,3 0,7 -0,3 -0,7 -0,5 -1,0 -0,5 -0,2 0,8 -0,3 -0,8 -0,6
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7.2. Interacao Fluido-Estrutura

Uma vez determinada as pressfes devidas a a¢do do vento na edificacao, é
interessante que esses valores sejam aplicados na estrutura para ter-se a avaliagao
do comportamento estrutural segundo essas pressdes. Dessa maneira 0 programa
ANSYS permite que essa andlise seja feita considerando-se a interacdo fluido-
estrutura.

O edificio a ser analisado tera dimensdes com relagbes geométricas entre a
altura e largura (h/b) iguais a 1, sendo a cobertura um telhado de duas aguas, com
inclinacdo de 15°. O angulo de incidéncia do vento sera de 90° (perpendicular a
cumeeira).

Sera utilizado o Fluid141 para a analise do fluido, e o Plane 42 para a analise
estrutural. O elemento Plane42 é usado para o modelo do sélido estrutural em duas
dimensdes, podendo ser usado tanto como elemento plano quanto como elemento
assimétrico. Este elemento é definido por quatro nés tendo dois graus de liberdade
em cada no: translacdo na direcdo nodal x e y.

Os dados de entrada do elemento incluem quatro nos, espessura (somente
para deformacdes planas) e materiais com propriedades ortotropicas.

A geometria, localizacdo dos ndés e o sistema de coordenadas para este

elemento estdo mostrados na Figura 80.

k. L

4

OpcEo triangular (nAo
recomendada)

Figura 80 — Geometria, localizagcdo dos nds e o sistema de coordenadas do elemento. Fonte:
Ansys 9.0

O Fluid141 pode ser utilizado para modelo transiente ou permanente
envolvendo regides fluidas e ou ndo fluidas. As equacdes de conservacgao para fluxo
fluido viscoso e energia sédo resolvidas na regido fluida, enquanto sé a equacédo de

energia é resolvida em uma regido néo fluida.
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O sistema de equacdes pode ser resolvido, rotacionando o sistema de
coordenadas, com uma velocidade angular constante. Os graus de liberdade séo:
velocidade, pressédo e temperatura. Duas quantidades de turbuléncia, a energia
cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacdo de energia cinética, sao calculadas
guando se escolhe um modelo de turbuléncia opcional.

O fluido onde a edificacdo esta inserida possui as seguintes caracteristicas:
fluido turbulento, incompressivel, isotérmico, com densidade de 1,23 kg/m3 e
viscosidade de 1,79e-005 kg/ms. Ja o elemento estrutural plano utilizado possui as
seguintes caracteristicas: coeficiente de Poisson igual a 0,3 e modulo de
elasticidade igual a 20500x10* kN/m?.

A Figura 81 e 82 mostra a discretizacdo da regido fluidica e do elemento
estrutural respectivamente.

Figura 81 — Discretizacdo da regiao fluidica
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Figura 82 — Discretizacdo da Estrutura

Para a simulacao da interacao fluido-estrutura, foram aplicadas as seguintes
condi¢cbes de contorno:
¢ Na face a montante, na direcdo do vento a velocidade de entrada do vento Vx
é igual a 40 m/s;
¢ Na face inferior e em todas as faces da edificacdo, Vx=Vy=0 (condicdo de néo
deslizamento);

e Nas face superior e na face posterior, a pressao € igual a zero.

Na andlise da solucédo obtida pelo ANSYS para a interacao fluido-estrutura,
além das caracteristicas jA mencionadas na subsecdo anterior, pode-se verificar
também os deslocamentos, a forma deformada e as tensdes de Von Mises para o

elemento estrutural como mostrado na Figura 83 e 84 :




80

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TIME=1

TTETH [ BV 5]
RETS=0

DI =.076124
ST =.076124

u]

AN
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E =
016916 L033833 .050749 067666
.008458 .025375 .042251 .0559208 .076124

Figura 83 — Deslocamentos

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
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81X =475090
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|
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E = I
106735 211980 317224 4722468
159358 Z2ede02 369846 475090

Figura 84 — Tenséo de Von Mises
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8. CONCLUSOES

Os coeficientes de presséo obtidos nos ensaios numéricos efetuados através
do programa ANSYS para inclinacdo do telhado de 15°, mostraram-se coerentes do
ponto de vista aerodindmico, quando comparados com os valores normativos.

De maneira geral, os valores dos coeficientes de pressdo ndo foram muito
elevados aproximando-se dos valores apresentados pela norma. Cerca de apenas
13% dos resultados tiveram uma variacdo dos coeficientes de pressao maior que
0,1.

Embora esses coeficientes de pressao obtidos através do programa ANSYS
sdo da mesma ordem de grandeza dos valores normativos, os coeficientes de
pressao na regidao AzBs; e D foram os que apresentaram maior divergéncia quando
comparados com os valores fornecidos pela NBR 6123 (ABNT,1988). Acredita-se
que os valores normatizados apresentam coeficientes maiores do que realmente
ocorrem, pois quanto maior o comprimento da edificacdo, menor é o efeito da
succao nas paredes a sotavento.

Para os coeficientes de pressdo nas regides a barlavento, os valores
apresentam-se bem proximos daqueles utilizados pela Norma. Em todos os casos
estudados, pbéde-se ver claramente a formacdo do bulbo de alta succdo nas
paredes.

Na interacdo fluido-estrutura, pode-se observar uma ferramenta importante
proporcianada pelo programa ANSYS que pode ser utilizada para determinar o
comportamento estrutural. Uma vez obtida as pressfes que agem na edificacao
devidas a acdo do vento, € possivel aplicd-las na estrutura e obter o seu
deslocamento e também as tensdes que atuam nos elementos estruturais.

O edificio analisado na interacdo fluido-estrutura foi simulado bi-
dimensionalmente, onde o elemento estrutural considerado é do tipo SHELL
PLANE42, elemento plano da biblioteca do ANSYS. No caso de efetuar uma andlise
tridimensional, € importante observar que, o elemento utilizado dever tipo BEAM 3D
ELASTIC 4, elemento tridimensional da biblioteca do ANSYS.

Assim, com base nos dados apresentados neste estudo, constata-se a
eficiéncia da simulacdo numérica através do programa ANSYS, na obtengdo dos
coeficientes de pressdo das edificacbes. Desta maneira, através do programa
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ANSYS, podem-se continuar os estudos para obtencdo dos coeficientes de presséo
para estruturas com diversas geometrias e compara-las com os valores normativos e
além disso, obter o comportamento estrutural através das tensées nos elementos

estruturais e o deslocamento da estrutura.
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ANEXO A — COEFICIENTES Si, S; E S; PARA O CALCULO
DA VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO OBTIDOS
DA NBR 6123 (ABNT, 1988)

-FATOR S,

O fator S; é o fator topografico que considera as variacbes de relevo de
terreno no entorno da edificacéo. E determinado da seguinte forma:
e Terreno plano ou fracamente acidentado = S;=1;
¢ Vales profundos protegidos de vento de qualquer dire¢cdo = S;=0,9;
e Taludes e morros alongados, onde pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional

soprando no sentido indicado na figura Al.
S (z)s1 rd 12

A=

Sy=1 a) Talude

I
]

ikt rad

Sy= 1 b) Morro

Figura Al - Fator Topografico S;(2)

O fator S; seré& funcéo da declividade conforme a posicao relativa da edificacao:
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No ponto A (morros) e A e C (taludes) = S;=1
No ponto B (S; € uma funcdo Si(z) em que z € a altura da edificacao):

0=3°=S;=1
6°<0>17°= S, =1+ (2,5 —éjtg(e -3°)>1

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

Zz = altura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6 = Inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Maior confiangca pode ser obtida na adocdo desse coeficiente, por medidas
anemomeétricas no proprio local. Em caso de terrenos de relevo mais complexos

recomenda-se o0 ensaio de modelos topograficos em tunel de vento.

- FATOR S,

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

edificacdo ou parte dela.

a) Rugosidade do Terreno

A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias:
Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensdo, medidas na direcéo e sentido do vento incidente (mar calmo?, lagos e rios,

pantanos sem vegetacao);

! 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 ll — Terreno aberto, em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificacbes baixas (zonas costeiras planas, pradarias,
campos de aviacdo, fazendas sem sebes ou muros), sendo que a cota média

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

e Categoria Illl — Terrenos planos ou ondulados com obstrugdes, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagcbes baixas e
esparsas (granjas e casas de campo com exce¢do das partes com matas,
suburbios a consideravel distancia 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 espacados (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) Dimens6es da Edificacéo

Segundo a NBR 6123:1988, 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 dire¢cado 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 edificacdo é necessario verificar as
caracteristicas estruturais, verificando se ha ou néo continuidade entre os elementos
de vedacéo. Uma junta de dilatagdo normalmente separa a estrutura em duas partes
independentes. Estruturas cujo esqueleto é constituido por estruturas planas, que
nao possuem elementos capazes de redistribuir os esforgos transversais pelas
mesmas, devem ser analisados como se a dimensao transversal dessa edificacao

fosse igual ao afastamento entre dois elementos estruturais consecutivos.

A NBR 6123:1988 classifica as partes de edificacOes e seus elementos em 3
classes com intervalos de tempo para céalculo da velocidade média de 3, 5 e 10
segundos, correspondendo as classes A, B, C:

e Classe A — Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacédo 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 edificacdo ou parte da edificacdo para o qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50
metros;

e Classe C — Toda edificacdo 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 6123:1988, indica como determinar o intervalo de
tempo correspondente para edificacdes, ou parte de edificacbes, onde a maior

direcédo 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 expressao:
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s, - b.Fr.(%jp (5)

onde:

z = altura acima do nivel geral do terreno, limitado a altura gradiente (zy) que define
0 contorno superior da camada atmosférica;

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

b = parametro meteorologico;

p = funcédo da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.

Os parametros utilizados para calcular S, para as cinco categorias citadas
anteriormente sdo apresentados na Tabela Al, obtida da NBR 6123:1988.

Tabela Al - Par@metros Meteoroldgicos para Definir S,. Fonte: NBR 6123:1988
. . Classes
Categoria| Zg (m) |Parametros
A B C

b 1,10 1,11 1,12
| 250

p 0,06 0,065 0,07

b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95

p 0,085 0,09 0,10

b 0,940 0,94 0,93
1l 350

p 0,10 0,105 0,115

b 0,86 0,85 0,84
\Y% 420

p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71
\% 500

p 0,15 0,16 0,175

Na Tabela A2 obtida da NBR 6123:1988 séo dados os valores de S, para as
diversas Categorias de rugosidade do terreno e Classes de dimensdes das
edificacdes.

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
(1988).
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Tabela A2 - Fator S,. Fonte: NBR 6123 (ABNT,1988)

Categoria

Z (m) |

0,74

0,72

0,67

10 | 1,10 | 1,09

0,74

0,72

0,67

15 | 1,13 | 1,12

0,79

0,76

0,72

20 |1,15|1,14

0,82

0,80

0,76

30 | 1,17 | 1,17

0,87

0,85

0,82

40 | 1,20 | 1,19

0,91

0,89

0,86

50 | 1,21 1,21

0,94

0,93

0,89

60 | 1,22 | 1,22

0,97

0,95

0,92

80 |1,25|1,24

1,01

1,00

0,97

100 | 1,26 | 1,26

1,05

1,03

1,01

120 | 1,28 | 1,28

1,07

1,06

1,04

1401 1,29 | 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(1,34|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 mudanca de rugosidade do terreno, o fator S, pode ser
calculado conforme o anexo C retirado do item 5.5 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

- FATOR S;

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

O nivel de probabilidade de 63% e a vida util de 50 anos sdo considerados
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adequados para edificacdes normais destinadas a moradia, hotéis, escritorios e etc.
(Grupo 2).
A Tabela abaixo apresentada pela NBR 6123 (ABNT,1988) indica os valores

minimos do fator S3 em cinco Grupos.

Tabela A3 - Valores Minimos do Fator Estatistico Ss. Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

Grupo Descricédo S;3

1 Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou 1,10
possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiro e de forcas de seguranca, centrais

de comunicacéo, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e | 1,00

industria com alto fator de ocupacéo.

3 Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacdo | 0,95

(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.)

4 Vedacao (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas do Grupo 1 a 3 durante a 0,83
construgéo.

A determinacéo do fator Sz para outros niveis de probabilidade e para outros
periodos de exposicao da edificacdo a acdo do vento estd indicada no Anexo D,
conforme a NBR 6123 (ABNT,1988).
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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 V.

S, =— (b2)

onde :

| - categoria de rugosidade do terreno;

Vi (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 V; € definida por:

V,,=V,8,5,5, (b2)

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

7 p
S,=bF | — b3
2 r,II(le ( )

Valores dos parametros b, F; |, « p, para diversos intervalos de tempo e para as
cinco Categorias dessa norma sao apresentados na Tabela Bl. Os valores

correspondentes a S, sdo apresentados na Tabela B2.
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Tabela B1 — Pardmetros b, p, F,
Categoria| t(s) | 3 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 120 | 300 | 600 3600

b |1,10(1,111,12|1,13|1,14|1,15(1,16|1,17{1,19|1,21|1,23|1,25
p |0,06]|0,070,07|0,080,08]|0,08|0,09|0,09{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
Il 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|0,93|0,90|0,87|0,84|0,82|0,77(0,72|0,69 | 0,65
0,94/0,9410,93|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
0,12/0,13|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
0,15/0,16 |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 determinagdo do intervalo de tempo, t, a usar na obtencdo da
velocidade média do vento que incide em uma edificacdo, ou parte de edificacéo,
com a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal excedendo 80

metros, podera ser utilizada a expressao:

- T5L o
V., (h)
onde:

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

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

O calculo de Vi(h) pode ser feito por aproximacdes sucessivas.
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Tabela B2— Velocidade normalizada S,

Cat.

z(m)

Valores de S2 para t(s)=

10

15

20

30

45

60

120

300

600

3600

1,06

1,04

1,01

1,00

0,97

0,95

0,92

0,90

0,86

0,82

0,79

0,76

10

1,10

1,09

1,06

1,05

1,02

1,00

0,97

0,96

0,92

0,87

0,85

0,81

15

1,13

1,12

1,09

1,08

1,05

1,03

1,01

0,99

0,95

0,91

0,88

0,85

20

1,15

1,14

1,12

1,11

1,08

1,06

1,03

1,02

0,98

0,93

0,91

0,87

30

1,17

1,17

1,15

1,14

1,11

1,09

1,07

1,05

1,01

0,97

0,94

0,91

40

1,20

1,19

1,17

1,17

1,14

1,12

1,09

1,08

1,04

0,99

0,97

0,93

50

1,21

1,21

1,19

1,19

1,16

1,14

1,11

1,10

1,06

1,02

0,99

0,95

60

1,22

1,22

1,21

1,20

1,17

1,15

1,13

1,12

1,08

1,03

1,01

0,97

80

1,25

1,24

1,23

1,23

1,20

1,18

1,16

1,14

1,10

1,06

1,03

1,00

100

1,26

1,26

1,25

1,25

1,22

1,20

1,18

1,17

1,13

1,08

1,06

1,02

120

1,28

1,28

1,27

1,27

1,24

1,22

1,20

1,19

1,15

1,10

1,07

1,04

140

1,29

1,29

1,28

1,28

1,25

1,24

1,21

1,20

1,16

1,12

1,09

1,06

160

1,30

1,30

1,29

1,29

1,26

1,25

1,23

1,21

1,18

1,13

1,10

1,07

180

1,31

1,31

1,31

1,31

1,27

1,26

1,24

1,23

1,19

1,15

1,12

1,08

200

1,32

1,32

1,32

1,32

1,28

1,27

1,25

1,24

1,20

1,16

1,13

1,10

250

1,34

1,34

1,33

1,33

1,31

1,29

1,27

1,26

1,22

1,18

1,15

1,12

0,94

0,92

0,89

0,86

0,83

0,80

0,77

0,75

0,70

0,65

0,62

0,58

10

1,00

0,98

0,95

0,93

0,90

0,87

0,84

0,82

0,77

0,72

0,69

0,65

15

1,04

1,02

0,99

0,97

0,94

0,91

0,88

0,86

0,81

0,76

0,73

0,69

20

1,06

1,04

1,02

1,00

0,97

0,94

0,91

0,89

0,85

0,80

0,77

0,72

30

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

0,99

0,96

0,94

0,89

0,84

0,81

0,77

40

1,13

1,11

1,09

1,08

1,05

1,02

0,99

0,98

0,93

0,88

0,85

0,81

50

1,15

1,13

1,12

1,10

1,07

1,05

1,02

1,00

0,96

0,91

0,88

0,84

60

1,16

1,15

1,14

1,12

1,10

1,07

1,04

1,03

0,98

0,93

0,90

0,87

80

1,19

1,18

1,17

1,16

1,13

1,11

1,08

1,06

1,02

0,97

0,94

0,91

100

1,22

1,21

1,20

1,18

1,16

1,13

111

1,09

1,05

1,01

0,97

0,94

120

1,24

1,23

1,22

1,21

1,18

1,16

1,13

1,12

1,08

1,03

1,00

0,97

140

1,25

1,24

1,24

1,23

1,20

1,18

1,15

1,14

1,10

1,06

1,03

0,99

160

1,27

1,26

1,25

1,24

1,22

1,20

1,17

1,16

1,12

1,08

1,05

1,01

180

1,28

1,27

1,27

1,26

1,24

1,21

1,19

1,18

1,14

1,09

1,06

1,03

200

1,29

1,28

1,28

1,27

1,25

1,23

1,20

1,19

1,15

1,11

1,08

1,05

250

1,31

1,31

1,31

1,30

1,28

1,26

1,24

1,23

1,19

1,15

1,12

1,09

300

1,34

1,33

1,33

1,33

1,31

1,29

1,26

1,25

1,22

1,18

1,15

1,12

0,88

0,86

0,82

0,78

0,75

0,72

0,68

0,67

0,61

0,55

0,52

0,48

10

0,94

0,92

0,88

0,86

0,83

0,79

0,76

0,74

0,69

0,63

0,59

0,55
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15

0,98

0,96

0,93

0,90

0,87

0,84

0,80

0,78

0,73

0,67

0,64

0,60

20

1,01

0,99

0,96

0,93

0,90

0,87

0,84

0,82

0,77

0,71

0,67

0,63

30

1,05

1,03

1,00

0,98

0,95

0,92

0,89

0,87

0,82

0,76

0,73

0,69

40

1,08

1,06

1,04

1,02

0,99

0,96

0,92

0,91

0,86

0,80

0,77

0,73

50

1,10

1,09

1,06

1,05

1,02

0,99

0,96

0,94

0,89

0,83

0,80

0,76

60

1,12

1,11

1,09

1,07

1,05

1,02

0,98

0,97

0,91

0,86

0,83

0,79

80

1,16

1,14

1,12

1,11

1,09

1,06

1,02

1,01

0,96

0,90

0,87

0,84

100

1,18

1,17

1,15

1,14

1,12

1,09

1,06

1,04

0,99

0,94

0,91

0,88

120

1,20

1,20

1,18

1,17

1,14

1,12

1,08

1,07

1,02

0,97

0,94

0,91

140

1,22

1,22

1,20

1,19

1,17

1,15

111

1,10

1,05

0,99

0,97

0,94

160

1,24

1,23

1,22

1,21

1,19

1,17

1,13

1,12

1,07

1,02

0,99

0,96

180

1,26

1,25

1,23

1,23

1,21

1,19

1,15

1,14

1,09

1,04

1,01

0,98

200

1,27

1,26

1,25

1,24

1,22

1,20

1,17

1,16

1,11

1,06

1,03

1,01

250

1,30

1,29

1,28

1,28

1,26

1,24

1,21

1,20

1,15

1,10

1,08

1,05

300

1,32

1,32

1,31

1,31

1,29

1,27

1,24

1,23

1,18

1,14

111

1,09

350

1,34

1,34

1,33

1,33

1,31

1,30

1,27

1,26

1,21

1,17

1,15

1,12

0,79

0,76

0,73

0,70

0,67

0,64

0,60

0,57

0,51

0,45

0,42

0,37

10

0,86

0,83

0,80

0,77

0,74

0,71

0,67

0,65

0,59

0,53

0,49

0,44

15

0,90

0,88

0,84

0,82

0,79

0,76

0,72

0,70

0,63

0,57

0,54

0,49

20

0,93

0,91

0,88

0,85

0,83

0,80

0,76

0,73

0,67

0,61

0,57

0,53

30

0,98

0,96

0,93

0,90

0,88

0,85

0,81

0,79

0,73

0,67

0,63

0,58

40

1,01

0,99

0,96

0,94

0,92

0,89

0,85

0,83

0,77

0,71

0,67

0,62

50

1,04

1,02

0,99

0,97

0,95

0,92

0,88

0,86

0,80

0,74

0,71

0,66

60

1,07

1,04

1,02

1,00

0,98

0,95

0,91

0,89

0,83

0,77

0,74

0,69

80

1,10

1,08

1,06

1,04

1,02

0,99

0,96

0,93

0,88

0,82

0,79

0,74

100

1,13

1,11

1,09

1,08

1,06

1,03

0,99

0,97

0,92

0,86

0,83

0,78

120

1,16

1,14

1,12

111

1,08

1,06

1,03

1,00

0,95

0,90

0,87

0,82

140

1,18

1,16

1,14

1,13

1,11

1,09

1,05

1,03

0,98

0,93

0,90

0,85

160

1,20

1,18

1,16

1,15

1,13

1,11

1,08

1,05

1,00

0,95

0,93

0,88

180

1,22

1,20

1,18

1,17

1,15

1,13

1,10

1,07

1,08

0,98

0,95

0,91

200

1,23

1,21

1,20

1,19

1,17

1,15

1,12

1,09

1,05

1,00

0,97

0,93

250

1,27

1,25

1,23

1,23

1,21

1,19

1,16

1,14

1,10

1,05

1,03

0,99

300

1,29

1,27

1,26

1,26

1,24

1,23

1,20

1,17

1,13

1,09

1,07

1,03

350

1,32

1,30

1,29

1,29

1,27

1,26

1,23

1,21

1,17

1,13

1,11

1,07

400

1,34

1,32

1,32

1,32

1,30

1,29

1,26

1,24

1,20

1,16

1,14

1,10

420

1,35

1,33

1,33

1,33

1,31

1,30

1,27

1,25

1,21

1,17

1,16

1,12

0,74

0,72

0,67

0,65

0,62

0,58

0,54

0,51

0,45

0,38

0,34

0,29

15

0,79

0,76

0,72

0,70

0,67

0,63

0,59

0,56

0,50

0,43

0,39

0,33
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20

0,82

0,80

0,76

0,74

0,71

0,67

0,63

0,60

0,53

0,46

0,43

0,36

30

0,87

0,85

0,82

0,80

0,77

0,73

0,69

0,65

0,59

0,52

0,48

0,42

40

0,91

0,89

0,86

0,84

0,81

0,77

0,73

0,70

0,64

0,57

0,53

0,46

50

0,94

0,93

0,89

0,88

0,84

0,81

0,77

0,74

0,67

0,60

0,57

0,50

60

0,97

0,95

0,92

0,91

0,87

0,84

0,80

0,77

0,71

0,64

0,60

0,54

80

1,01

1,00

0,97

0,96

0,92

0,89

0,85

0,82

0,76

0,69

0,66

0,59

100

1,05

1,03

1,01

1,00

0,96

0,93

0,89

0,86

0,80

0,74

0,70

0,64

120

1,07

1,06

1,04

1,03

1,00

0,97

0,93

0,90

0,84

0,77

0,75

0,68

140

1,10

1,09

1,07

1,06

1,03

1,00

0,96

0,93

0,88

0,81

0,78

0,72

160

1,12

1,11

1,10

1,09

1,05

1,03

0,99

0,96

0,91

0,84

0,81

0,75

180

1,14

1,14

1,12

111

1,08

1,05

1,02

0,99

0,93

0,87

0,84

0,79

200

1,16

1,16

1,14

1,13

1,10

1,08

1,04

1,01

0,96

0,90

0,87

0,82

250

1,20

1,20

1,18

1,18

1,15

1,13

1,09

1,07

1,01

0,96

0,94

0,88

300

1,23

1,23

1,22

1,22

1,19

1,17

1,14

111

1,06

1,01

0,99

0,94

350

1,26

1,26

1,26

1,26

1,22

1,12

1,18

1,15

1,11

1,05

1,04

0,99

400

1,29

1,29

1,29

1,29

1,25

1,24

1,21

1,19

1,14

1,09

1,08

1,04

450

1,32

1,32

1,32

1,32

1,28

1,27

1,24

1,22

1,18

1,13

1,12

1,08

500

1,34

1,34

1,34

1,34

1,31

1,30

1,27

1,25

1,21

1,17

1,16

1,12
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ANEXO C - MUDANCA DE RUGOSIDADE DO TERRENO

Segundo a NBR 6123: 1988, quando o comprimento de rugosidade passa de
Zo,1 para z,;, O vento percorre uma certa distancia antes que se estabeleca
plenamente um novo perfil de velocidade média, com altura zg4. A alteragéo do perfil
comeca proxima ao solo e o novo perfil aumenta sua altura z, & medida que cresce a
distancia x medida a partir da linha de mudanca de Categoria. Esse perfil de

velocidade média é determinado do seguinte modo:

C.1 - Transicao para Categoria de Rugosidade maior (zo1 < Zo2)

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

0,8
Zx = AZOZ [LJ (Cl)
Z02
0,75
X
z, =0,36z,, [—] (c2)
Z02
onde:
A=063— o,o3|n£z—°2] (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 edificacao (zo1);
da altura z; para baixo sdo considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
que circunda a edificacao (zq2);

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

C.2 — Transicao para Categoria de Rugosidade menor (zo1 > Z2)

A altura z, € determinada pela expressao:
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0,8
z, =Az, [LJ (cd)
202
onde:
A= 0,73—0,03|n(iJ (c5)
ZOZ

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim definido (Figura C-b):
da altura zx para cima sédo considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
mais afastado da edificacao (zo1);
da altura z4 para baixo sédo considerados os fatores S, correspondentes ao terreno
que circunda a edificacdo, porem sem ultrapassar o valor de S, determinado na
altura z, para o terreno de rugosidade z,; citado anteriormente;

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

desenvolvidos e os comprimentos de rugosidade sdo dados na Tabela C1.:

Tabela C1 — Altura das camadas limites para cada categoria
Categoria I I [l \Y Vv

Zg (M) 250 | 300 | 350 | 420 | 500
Zo(m) | 0,005 | 0,07 | 0,3 10 | 25

PERFIL PARA z PERFIL PARA
PERFIL PARA PERFIL PARA
202 “gﬁxﬁ; e &
| 2 1z !

|
|

blzgy > 2q,

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

Seja V,” a velocidade do vento que tem uma probabilidade P, de ser

excedida, no local em consideracdo, pelo menos uma vez em um periodo de m
anos. Esta velocidade corresponde a rajadas de trés segundos de duracdo, nas
condicOes da Categoria de rugosidade II, na altura de 10 metros acima do terreno. A

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

Vo+ = Ssvo

Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacdes, ou de
indicagbes correspondentes na norma estrutural, cabe ao projetista fixar a
probabilidade P, e a vida util m de acordo com as caracteristicas da edificagdo.

A TABELA D1 apresenta valores tipicos de fator S3;, cuja expresséo

matematica é:

s, - 0,54{— M} (d1)
m
Tabela D1 — Fator estatistico S;
Valores de Sz 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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ANEXO E — GRAFICO DE ISOPLETAS PARA O ESTADO DE
SAO PAULO E PARA TODO O TERRITORIO NACIONAL

A velocidade basica do vento V (velocidade de uma rajada de 3 segundos), a
10 metros acima do terreno em campo aberto e plano, que pode ser excedida uma
vez a cada 50 anos com uma probabilidade de 63% pode ser obtida através do
gréfico de isopletas (grafico de curvas de igual velocidade do vento) ilustrados na
figura E1 e E2.

Na falta de dados confiaveis adotou-se a menor velocidade béasica possivel

(30m/s) a favor da seguranca, em toda a area hachurada do mapa.




45°

20°

35

Ribeirao Preto
[ ]

Céssia dos Coquei \

Pirassununga » '._
40 !

Jau

Monte Alegre do Sul

Campina s

Velocidade Basica do Vento
V5o para o Estado de Sao
Paulo (em m/s)

Figura E1 - Grafico das Isopletas da Velocidade Basica do Vento Em m/s para o Estado de Sdo Paulo
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30°

|

Figura E2- Gréfico de Isopletas da Velocidade Bésica do Vento Em m/s
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ANEXO F - TUTORIAL DE TODOS OS PASSOS

EXECUTADOS PARA A ELABORACAO DO MODELO E
ANALISE DOS RESULTADOS.

Criar tipo de elemento: preprocessor/element type/ add/edit/delete e
selecionar o elemento flotran CFD (3D flotran 142)

n Library of Element Types

Library of Element Types

Thermal Mass
Link.
Solid
Shell

AMNSYS Fluid

~ | [2D FLOTREN 141

Magnetic Veckor
Scalar

1
QK Apply Cancel Help

bt ]30 FLOTRAM 142
Element tvpe reference number

Propriedade dos matériais: preprocessor/ material props/ material models,
clicar em CFD e adicionar os valores das caracteristicas dos fluidos (densidade,
viscosidade e se necessario, condutividade, calor especifico e emissividade).

m Define Material Model Behavior

Material Edit Faworitke Help

Material Models Defined Material Models Available

oW aterial Model Number 1

J (57 Favorites s |
Skructural
(88 Thermal
8 cFD
(88 Conductivity
€ Specfic Heat
@ Density

@ Ernissivity
Electromagnetics
(58] Acoustics

J ez Floide Lj
Kl i .




104

Definicdo do modelo: Primeiramente criam-se 0s pontos através de
preprocessor/ modeling/ create/keypoints/in active CS dando o niumero dos pontos e
as suas coordenadas.

fi\ create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Kevpoints in Active Coordinakte Swstem

MPT  Kewpoint number | |

%%, Location in active C5 | ] |

(0] 4 Apply Zancel Help |

Em seguida criam-se as linhas através de preprocessor/ modeling/ create/ lines/
lines/ in active coord unindo-se o0s pontos. Depois criam-se as areas através de
preprocessor/ modeling/ create/ areas/arbitrary/ by lines unindo-se as linhas e
formando areas. Em seguida cria-se o volume de controle e o volume da edificacéo
unindo-se suas areas. Através das operacfes boleanas (preprocessor/ modeling/
operate booleans) subtraia o volume da edificagcdo, do volume de controle.

Definicdo da malha: preprocessor/ meshing/ size cntrls/ manual size/ lines

(all lines ou picked lines) e definer o nimero de divisbes ou o tamanho do elemento.

m Element Sizes on Picked Lines
[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE Element edge length

MOIY Mo, of element divisions

(MDIY is used only if SIZE is blank or zera)
E¥YMDIV SIZE,MDIY can be changed v Yes

SPACE Spacing ratio

BMGSIZ Division arc (degrees)

i use AMNGSIZ only if number of divisions (MDY and
element edge length {SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and wolumes ™ Mo

8] o apply | Cancel Help |
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Atribuicdo da malha: preprocessor/ meshing/ mesh/ volume/ free.

: ELEMENT3 AN

JUN & 2006
22:53:4L1

Caracteristicas da analise flotran: preprocessor/ flotran set up/ solution

options e habilitar a turbuléncia.
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Fi\ FLOTRAN Solution Options
[FLDATAL],50LU

FLOW Sobve Flow equations?
TEMP Adiabatic or thermal?
TURE Laminar or turbulent?
COMP Incompress or compress?
YOF  Activate WOF advection?
SFTS Surface tension effect?
IvSH Incompress viscous heat?
SWRL Axisymmetric with swirl?
SPEC Multiple species transport
ALE  Allow rmesh motion ?

RDSF Solve radiosity equation ?

8] 4 |

TRAMN Steadw state ar transient? |5|:EE,":|\)f Shake LJ

W Yes

|.ﬁ.|:|ia|:|atin: j
-

|Inn:u:um|:|ressil:|le L]

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

v Yes

apply Zancel Help |

Dar as propriedades do fluido: preprocessor/ flotran set up/ fluid properties

e colocar para a densidade, e viscosidade, air-Sl.
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i\ Fluid Properties
[FLDATALZ],PRORP, DENS

Density

[FLDATAL3], YARY, DENS
Allow densiky wariations?
[FLDATALZ],PROP NISC

Yiscosity

[FLD®TALSZ] MARY, MISC
Allow viscosity wvariations?
[FLDATALZ],FROP, COMD

Zonduckivity

[FLOATALS], VARY, COND

Allow conduckivity wariations?

[FLDATALZ], PROP, SPHT

Specific heat

[FLDATALZ],WARY, SPHT

(8]4

Apply

Cancel

[~ Mo

|AIR-5T

[ Mo

|Cn:-n5tant

[ Mo

]Cl:unstant

Help

Habilitar coeficientes de presséo: preprocessor/ flotran set up/additional

out/ RFL out derived e habilitar o coeficiente de presséo (pcoe).




M\ RFL Output Derived

PTOT Oukput total pressure?
TTOT Oukput botal kemperaturer?
HFLL ukput heat Flux?

HFLM Oukput Film coefficients?
STRM Oukput skream Function?
PCOE Oubput pressure coeff?
MACH Oukput Mach number?
YPLU Qukput v plus?

Tal Output wall shear stress?

RDFL Cukput radiation Fux?

ok

fFor calculated output quantities

[FLOATAS], QUTP Oukput options Far FLOTRAM results File

Zancel

W Hes

[ Mo
[ Mo
[ Mo
W ‘es
¥ es
[ Mo
[~ Mo
[ Mo

[ Mo

Help

Escolher o modelo de turbuléncia: preprocessor/ flotran set up/ turbulence/

turbulence model/ e escolher Standard k-e.

m Turbulence Model

Turbulence Madel Choice

Select warking model

F |

ancel

'

Zero equation

RMG

Mew K-E
Girimaji
Shi-Zhu-Lumley

K-Omega

e B P e W R B

Shear Stress Transpork

Help
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Adicionar as acdes: preprocessor/ loads/ define loads/ apply/ fluid/CFD e

colocar as velocidades e pressdes.Resolver a solugao: solution/ run flotran

N Apply YELO load on areas

[D&] Apply Yelocity Constraints on areas

Apply Wy load as a

If Constant value then:

Wi Load value

Apply W load as a

If Constant value then:

Vi a Load value

Apply ¥Z load as a

If Constant value then:

YZ Load value
Apply to boundary lines?
Maoving wall?
Generalized Symmetry?

MOTE: Blank values not inkerpreted as 0's 11

Ik Cancel

|C0nstant value LJ

—

|Cnnstant value Lj

—

|Cnnstant value LJ

—

v Yes

[ Mo

[~ Mo

Help

N Apply PRES on areas

[O&] Apply PRES on areas as a

If Constant walue then:

PRES Pressure walue

Apply ko boundary lines?

2K apply

Cancel | Help

Constant value

—

v Yes

Definir o plano onde se deseja obter os coeficientes de presséo: Ir em

plotctrls/ style/ hidden line opitions e na caixa onde esta o type of plot ( z- buffered),

colocar Q-slice z buffer).
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m Hidden-Line Options
[IT¥PE] [fSHADE] Hidden-Line Cptions
W Window nurnber |'-.-'-.-'inu:|c:w 1 LJ

[JTYPE] Type of Plot 7-buffered
[JCPLANE] Cutting plane is lviorking plane |

(For section and capped displays only)

[}SHADE] Tvpe aof shading Gauraud i

[/HBC] Hidden BCs are Displayed |

[MGRAPHICS] Used to control the way a model is displayed
raphic display method is |Pu:uwerGr aphics LJ

[fREPLOT] Replot upon Ok Appl? |RE|:|II:|I: _:J

Depois ir em work plane/ WP settings e habilitar grid only e definir os outros

parametros de incremento, espacamento e etc. Depois ir em workplane offset wp by

increments e definir o plano.
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WP Settings

f* Cartesian

" Palar

" Grd and Triad
¢ [nd Only

T Triad Only

v Enable Snap

Snap lncr 0.1

Spacing 0.5
M irirnLan 0
b axirmum 100

Tolerance  0.003

aF., Apply
Hezet Cancel
Help

Andlise das solugfes: general postproc/ read results/ last set ou by pick
depois ir em plot results/ contour plot/ nodal solution e clicar na opgao que deseja

analisar.
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m Contour Nodal Solution Data

Item ko be contoured

avorites i
g Modal Salution
i Pressure coefficient
i Pressure
A Elerment Solutian
@ Modal Solution
58 DOF Solution
@ Other FLOTRAMN Quantities ==
A Total temperature
i Heat flux
EE¥ Heat transfer film coefficient

i Fluid laminar conductivity

i Pressure coefficient

i Total stagnation pressure LJ

I =)

Undisplaced shape key
Undisplaced shape key | Defarmed shape only lJ
Scale Fackar Auto Calculated L”

Additional Options @1

(] Apply | Cancel | Help |
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