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Objetivo

O objetivo dessa atividade € comparar o efeito do vento sobre uma edificagcdo simples
por trés métodos; o primeiro, é a utilizacdo da norma brasileira de ventos NBR6123; o
segundo, consiste de um modelo humérico de escoamento realizado com o Ansys/Fluent;
o terceiro, corresponde a um ensaio em tunel de vento realizado no IPT em 04/12/2018.

Pretende-se avaliar os beneficios de uma aplicacdo normativa e suas limitacées no que
tange o efeito do vento, esta é a metodologia largamente aplicada no estudo de
edificacdes no Brasil por questbes de agilidade e orcamento/tempo que impossibilitam

estudos mais avangados.

Além disso, 0 modelo numérico nos permitird entender os desafios de uma modelagem
complexa para estudo da interac@o entre vento e estrutura e avaliar a sua aderéncia a
um resultado real obtido em tunel de vento.



2. Apresentacdo do Modelo

O modelo a ser estudado consiste em uma casa simples com telhado de duas aguas.
Para a realizacdo do modelo, as dimensdes principais e angulo de inclinagédo do telhado
foram previamente definidas pelos docentes da disciplina. Nosso grupo (GRUPO 3) ficou
responsavel da modelagem da estrutura possuindo angulo de queda de 45°.

2.1. Dimensoes principais

As principais dimensodes sao definidas nas figuras abaixo:

Figura 1. Modelo da casa com dimens&es principais. (Em metros para o modelo real ou em centimetros para o
modelo reduzido em escala 1:100)



2.2. Tomadas de pressao

O modelo sera adicionado de 32 medidas de pressado que séo apresentadas nas figuras
a seguir, bem como suas dimensdes planas em relagéo a eixos de referéncia do modelo.
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Figura 2. Tomadas de pressao na face frontal..
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Figura 3. Tomadas de pressao na face lateral.
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Figura 4. Tomadas de presséo na face superior.

Uma tabela com a posicéo das tomadas de presséo pode ser vista a seguir:

Tabela 1. Posi¢do das tomadas de pressao.

Posicdo das tomadas de pressdo
Index X z | y Index | X | z | y y
Paredes laterais Telhado esquerda
11 -10 3.75 -10 61 -7.88 9.62 10
12 -10 3.75 -3.34 62 -7.88 9.62 3.34
13 -10 3.75 3.34 63 -7.88 9.62 -3.34
14 -10 3.75 10 64 -7.88 9.62 -10
1 10 3.75 -10 68 -2.83 14.67 10
2 10 3.75 -3.34 67 -2.83 14.67 3.34
3 10 3.75 3.34 (515 -2.83 14.67 -3.34
4 10 3.75 10 65 -2.83 14.67 -10
Barlavento Telhado direita
21 -5 3.75 12.5 41 7.88 9.62 10
22 5 3.75 12.5 42 7.88 9.62 3.34
23 0 14.2 12.5 43 7.88 9.62 -3.34
Sotavento 44 7.88 9.62 -10
31 -5 3.75 -12.5 45 2.83 14.67 10
32 5 3.75 -12.5 46 2.83 14.67 3.34
33 0 14.2 -12.5 47 2.83 14.67 -3.34
48 2.83 14.67 -10
Pressdo de Borda
51 1.06 16.44 10
52 1.06 16.44 3.34
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Figura 5. Tomadas de pressédo do modelo - Fachada Oeste/Norte.
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Figura 6. Tomadas de pressédo do modelo - Fachada Leste/Sul.



2.3. Modelo Fisico

Um modelo fisico foi construido em “papel isopor’ com as dimensdes do modelo numérico
na escala 1:100 apresentado. As tomadas de pressdo correspondem a tubos com 0.5
mm de didmetro que sao localizados nas mesmas posi¢des apresentadas na Figura 5 e
na Figura 6. A casa foi planificada e cortada como apresentado na Figura 7, e
posteriormente foi montada com auxilio de cola-quente e fita adesiva resultando no corpo
de prova das Figura 8 e Figura 9 pronto para ser ensaiado no tanel de vento.

- J

Figura 8. Montagem realizada. Fachada Leste (E)



\ ; i
Figura 9. Montagem realizada. Fachada Oeste (W).

As tomadas de presséo foram devidamente etiquetadas. Os tubos foram instalados na
parte interior da estrutura e saiam desta por meio de uma abertura feita no fundo conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10. Detalhe da saida dos tubos de tomada de pressédo embaixo do modelo.



Acao do vento segundo NBR 6123

Uma casa com as dimensdes reais da Figura 1 em metros foi calculada segundo a norma
da NBR 6123. O procedimento de calculo e os principais resultados para vento a 0° e 90°
séo descritos abaixo.

Velocidade Bésica do Vento:

A primeira hipétese relativa aos entornos da edificacdo considera-a situada em S&o
Paulo. Isso nos permite encontrar a velocidade média da norma segundo a Figura 11 das
isopletas da regido. Observamos que o valor da velocidade basica do vento na cidade é
de V=40 m/s

REGIAO Il

REGIAO IV

REGIAO V
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Figura 11. Mapa das Isopletas da regido de S&o Paulo.

Fator S;

Foi considerado um relevo plano para a regido em volta da edificacdo. Assim, temos que
o fator §; = 1.

Fator S,

A rugosidade do terreno foi classificada como sendo de Categoria Il, conforme a
classificacdo segundo a NBR6123, pois considerou-se o terreno aberto em nivel, com
poucos obstaculos isolados.

A maior dimenséo da estrutura é de 25 m, sendo assim classificada como Classe B
(Edificac&o ou parte dela cuja maior dimenséo horizontal ou vertical esteja entre 20 e 50
metros). J& a maior altura sobre o terreno é de 17,5 m (7,5 + tg(45°) x 10).



Portanto:

Onde:

Z é a altura sobre o terreno;

S2=bxFx(

b e p s&o parametros obtidos na tabela abaixo.

i)”

10

Tabela 2. Parametros meteoroldgicos.

Categ. Z: | Param. Classes

(m) A B C
I 25 b 1.10 1.11 1.12
1] P 006 | 0.065 | 007
EIREE b 1.00 | 1,00 1.00
] F; 1,00 [}.98} 0.95
p 0,085 [ 000 010
I1I 35 b 0.94 094 | 003
] P 010 | 0,105 | 0.115
IV 42 b 0.86 085 | 0.84
] p 0,12 0.125 | 0,135
v 50 b 0,74 073 | 0.71
0 p 0.15 016 (0,175

No caso da estrutura temos categoria Il e classe B, obtendo pela tabela os valores de
1,00, 0,98 e 0,09 para os parametros b, Fr e p respectivamente.

Deste modo, o valor para o fator S, é:

S, = 1,00 x 0,98 X (

Fator S

)

0,09

10

O fator estético pode ser obtido pela tabela abaixo:

) => 5, =1,031

10



Pressao dinamica

Para o hangar:

Tabela 3. Valores minimos de S3.

Grupo

Deserigio

Edificacdes cuja ruina parcial ou
total pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas
apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros
de forgas de seguranga, centrais de
comunicagio, etc.)

[,10

]

Edificagdes para  hotéis e
residéncias.  Edificacdes  para
comércio e indistria com baixo
fator de ocupacio.

Edificacdes & instalagdes
industriais com baixo fator de
ocupagio {depositos, silos,
construcdes rurais, eic.)

0,95

Vedagdes (telhas, vidros, painéis
de vedacdo, etc.)

0,88

Edificacdes tempordrias.
Estruturas dos grupos | a 3
durante a construgdo

0,83

]

Velocidade Caracteristica do Vento
A velocidade caracteristica do vento pode ser determinada pela expressao:

Vk=V0X51X52XS3

V, € a velocidade basica do vento;
S, € o fator topografico;
S, € o fator de rugosidade, dimensdes e altura;
S5 € o fator estatistico.
Assim, para a estrutura temos:

A pressédo pode ser obtida pela expresséao:

g = 0,613 x V.2

q = 0,613 x 39,182 => q = 941 Pa

Vi =Vy XS X8, X853 =40x%x1,00x1,031%0,95=>V; =39,18m/s

Considerando o hangar como uma instalagcdo com baixo fator de ocupacao, temos que
sua classificagéo € a de Grupo 3, assim: §3 = 0,95.
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3.1. Coeficientes de pressao e de forma

No presente trabalho estamos interessados em encontrar os coeficientes de presséo para
cada ponto da estrutura. Antes das determinacdes dos coeficientes de presséo e de forma
externo e interno, definiu-se as direcbes do vento que podem atuar na estrutura. Em um
estudo preliminar, foi verificado que as situac6es mais desfavoraveis da ac¢do do vento
sdo aquelas em que este incide perpendicularmente as fachadas. Assim, considerou-se
duas situacdes: ventos nas direcdes 0° e 90°ilustradas a seguir.

7,9,.10

20 25

Figura 12. Cortes transversal e longitudinal e direcéo do vento.

90°

Figura 13. Planta utilizada para calculo dos coef. de pressdo externo e interno.
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3.1.1. Coeficientes de presséo e de forma externos

Paredes

Para a determinacéo dos coeficientes de presséo e de forma externos para as paredes,
utiliza-se a tabela da NBR 6123 abaixo:

Para utilizar a tabela, as determinacdes de alguns parametros sdo necessarios, sendo
eles: altura relativa e proporcbes em planta.

Altura relativa:

P70 87
b 20
Propor¢des em planta:
2% 125
b 20
b_zo_667
3 3
a_25_625
4 4

Onde:

a é a dimensao maior em planta;
b é a dimensdo menor em planta;
h é a altura da parede.

Como a altura relativa estd compreendida entre 0,5 e 1,5 e a propor¢éo entre o lado maior

e o lado menor esta compreendida entre 1 e 1,5, podemos obter os coeficientes de
presséo e de forma para as paredes na tabela:

13



Tabela 4. Coeficientes de presséo e de forma externos, para paredes de planta retangular

Tabela 4: Coeficientes de pressio e de forma extermos, para paredes de planta

t'@tangular (Tobela 4 - tremscits da KER 6123288 com Snalidads didasics)
Valores de C# para L p——
- = [}" = O[° .
Alrura relativa a= . w= 30 G
AjeBy | 4eBy| € D A | B |GeDy| Cely
_|117
12353 -8 -1.5 +07 |-03]| 0.7 |-03 -0.8 -04 -0@
h b 2
0,7k om b
(omenordosams) [ 2 a 24| -08 4 | +07 |0 +07 |05 -0 .05 Y
BEl b
B 2
1£a%3 - 08 05 | +07 -S| +07 [-05] -oo 05 -1
b 1
— ] ia_£-1 -5 -0.4 +07 |-03 | +0.7 |- 05 -0.8 - 0.5 -1.1
1<hZ3X b
I b 2
f".'-fj l=a%3 =10 =05 +08 |-00)| +0E5 |-03 =10 - 0.0 -1.2
g b1
Z
| | 22254 -10 -5 | 08 |-0F| 08 |05 -L0 05 .12
3=p =0 b
1 h
:'"l 2h ou b2 (o meor des deis)
MR ¥ = TN T +—
b3 ouwa'd "‘1 ¢ Hl 4 1
(o mavor dos dois, ™ L
porém ZIh) Ay Ba 5 —+
* A B E |
_h
43 B — kI
o B
- _ »
i ] D
g} Pam o'k extze 371 ¢ X icterpelar licearmente, pl L z —-
1) Paza vamde a (F, mas partes As @By o coafifewts
da forma Co w08 sepuntes valons §
. Pamab=] mesmower 425 pames 4 ¢ B
- Tamab Z1: Ce=-0} b
- P l<a'b<] - marpalar hnsanmeme T
) Pam caa uma das noidinoas doveans [0 an 907 & coeficenrs ) Fam derzmminar o coefiname de amsny, Ci. feve sar
de pressio madia axneme | Cpe médho, & 3p0cad0 3 pame da barla- w=ad0 & FRAG0 £2 Fipum 3 (vemode bams nrhalinna)
TEOID (A paTRdes pamAlalas s vente. am R distncaigml A o A figsa S cvsmra B8 alia Tobalénoa - e 89 §)

[ 2 om D, CoMSIAemane-58 & Menar deses gols valares




e Telhado

Para a determinacao dos coeficientes de pressédo e de forma externos para o telhado,
utiliza-se a tabela 5 da NBR 6123 com o0s seguintes parametros:

h 175

b 20 b 20

a 25
=0,875—=—=1,25 60 = 45°

Tabela 5. Coeficientes de presséo e de forma, externos, para telhado com duas aguas, simétricos, em edificacdes

de planta retangular.

Telhados em duas dguas

Tabela 5 Cocficientss de pressio ¢ de forma, externos, para telhadss com duas aguas,
simérricos, em edificacies de planta retangnlar (Tabeia § - tramscnes da NRE 611383
— — —-—
Valores de C, para Cpe média
Alfura velativa 4 a=A" a=0°
e Jon|£c [ mm| 2271 | ] B |
L
o Qs |04 0E| 04 -2 -x0 =10 -
b1 i gae |lo4| 08|04 -4 -1,2 -1k -La
B2 17§ -12 | 04| 08| 08 14 -1.4 e
’_,-;’“\j;\-_ 152 10 |04 08| 08 -1.4 -1, 12
T | b 2004 |04 07(-08 -13 12
Y i L] 04| 07|08 -0z L1l
45 403 | 05| 97| -0d -1l
b o T 08| 97 (08 -1.1
L1 A3 |08)]-10| 08 -1 -2,0 1.0 -
1<h*3 R B I R R T 10 =20 1.5 -4
I b1 1™ §-.1 |08 08| 06 =20 -0 1.5 -1.2
.
T
15 §-10 | 06| 02| D5 -12 -1.5 L5 12
b 12~ Q-07 |05 08|-06 -1.5 -1.5 5 -1.40
Q02|05 0E|-DE -10 -1.40
- N B R R
[=1] 5| 05 | ShE ] -0E
- —
o Qg |08 00| 07 =20 10 1,0 -
EES Ly i Qaog | 08| 08|08 20 10 1,5 10
1 b w02 | 06| 0DE|-DE 20 20 1,5 2
15~ §-098 | 04| 08| -D2 1.2 -1, 5 2
b 203 |0&| 0E|-DE 1.5 -1.5 5 ]
07 Q-L0 | 05| <08 | =07 1.5
45 02 |05]| 08|07 -1.0
| B Sy 02|05 | 8| <07
G 05| 08| 08| 07
Notas:
) O coeficientz de forma Ce m facz inferior do beiral é'.g;unlnu:- da parede
Cormesyondente: . ) ,
b)) Mas zenas em forno d: pares da edifitacoes salientes a0 telbads (chamimes,
recarvatarios, tarres, aic. ), dete ser considarade v cosficiente da forma 3om ad
Ce=1,2. até tma dstincia izual ametads da dimensdoda divzonal da salincia G (o mesticr dees dok
vista am planta; ) porar = = Jh)
) Ma coberfun de limteryins, Cpe medis =-21.0. H
tem oo sepmintes volones Dietallse 1 2h
d) Para vento a J°, mas partes I e T o cosficierte de forma E‘\.\_\_
Cez tem os s=puinies wlares: — I J F=1om 013k
a2 = 1 : mesmo valor das partesF e H; o ) [ o memor des dods)
T 0.0k ]
T T, -
a<31:Ce=401% —
5 b |

Interpolar linearmente para valores inf=rmediaries de u'b.

Portanto, todos os coeficientes de forma externos da estrutura foram obtidos.
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-0,9
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Figura 14. Coeficientes de forma das paredes e telhado em vista de planta.
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6,67
00
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IR
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3.1.2.

Coeficientes de pressao e de forma internos

Como a estrutura estudada no projeto ndo possui abertura dominante,
adotou-se gue as faces sdo igualmente permeaveis. Portanto, segundo
a NBR6123, trata-se do caso 2, tratando-se de edificagbes com quatro
faces igualmente permedveis.

Para este caso temos que os coeficientes para pressdo internos sao:

20

i 03
0,3 l
7 03 |
0,3
! ‘O’3T

Cpi = —0,3 ou Cpi =0

25

Figura 15. Coeficientes de forma internos em vista de planta.
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3.2.

Coeficientes de pressao e forma totais

Com todos os coeficientes definidos, fez-se a composicdo destes

obtendo os seguintes resultados:

Vento a 0°
25
-0,9
-0,5 0,425
il
- e
——p & +07[ ]| 08 | -065[ ]
I
-0,5 -0,425
0,9

Vento a 90°
25
05 /
TTr1
0,5} | -0,5 L 4-05
N 0,9 +0,2 0,9
111
+0,7 \

90°

25

-0,3
-0,3 l

—»

20

03]

25

20
o

25

20

-0,3

—»

l-0,3

03 ]
03

03]

25

20

0,6
0,2 0,125
LK)
6,61’ N
= +10 05 | 035[7-02
v vy
02 -0.125
0,6
-0,9
-0,5 -0,425
- 6,6:)( |,
= +0,7 08 | 065| ] -05
I
0,5 -0,425
-0,9

Figura 16. Coeficientes de presséo externos, internos e totais na estrutura em planta para vento a 0°

+0,5

+1,0

—-0,5

+0,7

Figura 17. Coeficientes de presséo externos, internos e totais na estrutura em planta para vento a 90°.
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4. Modelo numérico em Ansys/Fluent

O modelo foi construido no Ansys com o modulo Fluent. Com essa ferramenta é possivel a
criagdo de um unico modelo geométrico que serd analisado numericamente para o vento nas
duas direcdes (0 e 90 graus).

4.1. Hipoteses de simulacéo

A analise do escoamento € ndo linear e é realizada em 200 iterac6es (steps) nos quais todos 0s
dados de velocidade, presséo, entre outros séo recalculados.

O tipo de solver utilizado € Pressure-Based, a consideragdo de tempo € Steady e a formulagdo
da velocidade Absolute. Os efeitos gravitacionais ndo sdo considerados no escoamento.

No Fluent pode-se criar dois materiais, um representando o fluido e outro representando o objeto
ensaiado.

As propriedades do fluido séo:
Densidade 1.225 kg/m3
Viscosidade: 1.7x107(-5) kg/m-s

O sdélido é considerado de aluminio, possuindo alta massa especifica e rigidez o que permite que
suas deformacgdes sejam despreziveis.
Densidade: 2719 kg/m3

Duas secfes sao criadas para entrada e saida do fluido durante o escoamento, elas séo
chamadas de inlet e outlet. Ao inlet podemos incluir a propriedade de velocidade do escoamento.
Essa velocidade é considerada v = 45 m/s, além disso consideramos uma intensidade de
turbuléncia de 5% e Turbulent Viscosity Ratio igual a 10.

A mesh possui 113472 elementos tetraédricos e 21869 nos e é apresentada na Figura 18, vemos
gue na realidade é o ar que é modelado enquanto que o obstaculo/objeto ensaiado é
representado por secoes.

Da mesma forma um modelo semelhante é realizado, porém, nesse caso a casa € rotacionada

de 90 graus e assim pode-se analisar o efeito do vento na direcdo perpendicular como
apresentado na Figura 19.

18
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Figura 18. Mesh considerada com tamanho reduzido préximo ao obstaculo/objeto ensaiado para 0 modelo de estudo

a 0 graus.

do vento

Figura 19. Mesh considerada com tamanho reduzido proximo ao obstaculo/objeto ensaiado para o modelo de estudo

do vento a 90 graus.

des a seguir.

a0 apresentados nas sec¢0

~

Os principais resultados desta analise s
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4.2.

Resultados Vento a 0°

Os valores de coeficiente de pressao nas paredes da edificacdo sédo apresentados no diagrama
a seguir. Neste diagrama o valor unitario do coeficiente de pressao é equivalente a 3.0 unidades
no gréafico. Assim sendo, o quadriculado apresentado é tal que cada quadricula equivale a
aproximadamente um coeficiente de presséo de 0.8.

-15.0 -125 -100 -7.5

Fluent Vento Odeg

7.5 100 125 15.0

Figura 20. Resultado do coeficiente de presséo x3.0 resultante nas paredes — Vento a 0 graus.

Tabela 6. Coeficientes de pressdo nas paredes da edificagéo para vento a 0 graus.

Valores de Coeficiente de pressdo (CP) nas paredes da edificagdo - Vento a 0 graus.
Series 1 at /LINE:Borda direita Series 1 at /LINE:Borda traseira Series 1 at /LINE:Borda esquerda Series 1 at /LINE:Borda frontal
Pressure Pressure Pressure Pressure

X[m] Coefficient Z[m] Coefficient X[m] Coefficient Z[m] Coefficient
-10.0 -0.4 -12.5 -0.6 -10.0 -0.6 -12.5 -0.3
-7.8 -0.4 -9.7 -0.8 -7.8 -0.6 -9.7 0.8
-5.6 -0.5 -6.9 -0.6 -5.6 -0.6 -6.9 0.9
-3.3 -0.6 -4.2 -0.5 -3.3 -0.7 -4.2 1.0
-1.1 -0.8 -1.4 -0.4 -1.1 -0.8 -1.4 1.0
1.1 -0.8 1.4 -0.3 1.1 -0.9 1.4 1.1
3.3 -0.9 4.2 -0.4 3.3 -1.0 4.2 1.1
5.6 -0.9 6.9 -0.4 5.6 -1.0 6.9 1.0
7.8 -0.9 9.7 -0.4 7.8 -1.0 9.7 0.9
10.0 -0.2 12.5 -0.4 10.0 -0.3 12.5 -0.2

20



Da mesma maneira, o coeficiente de presséo € analisado em quatro se¢des transversais que
sdo enumeradas na Figura 21.

1

Figura 21. Secdes estudadas para obtencao dos valores de coeficiente de pressdo

Observa-se que da mesma forma que previsto pela norma, todas as pressfes captadas nas
secOes transversais de 1 a 4 sdo de sucgéo e apresentam maior magnitude quando mais

proximas da face montante ao vento.

Tabela 7. CP vento a 0 grau - Corte 1

Series 1 at /LINE:Telhado 11
[Parede esquerda]
Y[m] CcpP
0.0 -1.0
0.8 -1.0
1.7 -1.0
2.5 -0.9
33 -0.9
4.2 -0.9
5.0 -0.9
5.8 -0.9
6.7 -0.9
7.5 -0.8

Valores de Coeficiente de pressdo (CP) na Segdo 1

Series 1 at /LINE:Telhado 12
[Queda d'dgua esquerdal

X[m]
-10.0
-8.9
-7.8
-6.7
-5.6
-4.4
-3.3
-2.2
-1.1
0.0

CcpP
-0.8
-0.9
-1.0
-1.1
-1.2
-1.2
-1.3
-1.4
-1.4
-1.4

Series 2 at /LINE:Telhado 13
[Queda d'4dgua direita]

X[m] CcpP
0.0 -1.4
1.1 -1.4
2.2 -1.4
3.3 -1.3
4.4 -1.3
5.6 -1.3
6.7 -1.2
7.8 -1.1
8.9 -1.0
10.0 -1.0

Series 2 at /LINE:Telhado 14
[Parede direita]

Y[m] CcpP
7.5 -1.0
6.7 -0.9
5.8 -0.9
5.0 -0.9
4.2 -0.8
3.3 -0.8
2.5 -0.8
1.7 -0.8
0.8 -0.8
0.0 -0.8
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Tabela 8. CP vento a 0 grau - Corte 2

Series 1 at /LINE:Telhado 11
[Parede esquerda]

Y[m] 'ressure Coefficief]
0.0 -0.8
0.8 -0.9
1.7 -0.9
2.5 -0.9
3.3 -0.9
4.2 -0.9
5.0 -1.0
5.8 -1.0
6.7 -1.0
7.5 -1.0

Valores de Coeficiente de pressdo (CP) na Segdo 2

Series 1 at /LINE:Telhado 12
[Queda d'dgua esquerda]

X[m] 'ressure Coefficier
-10.0 -1.0
-8.9 -1.1
-7.8 -1.2
-6.7 -1.2
-5.6 -1.3
-4.4 -1.3
-3.3 -1.3
-2.2 -1.2
-1.1 -1.2
0.0 -1.1

Series 2 at /LINE:Telhado 13
[Queda d'4gua direita]

X[m] ressure Coefficie]
0.0 -1.1
11 -1.3
2.2 -1.3
3.3 -1.3
4.4 -1.3
5.6 -1.3
6.7 -1.2
7.8 -1.2
8.9 -1.3
10.0 -1.1

Series 2 at /LINE:Telhado 14
[Parede direita]
Y[m] ressure Coefficien
7.5 -1.1
6.7 -1.0
5.8 -0.9
5.0 -0.9
4.2 -0.9
3.3 -0.9
2.5 -0.9
1.7 -0.9
0.8 -0.8
0.0 -0.8

Tabela 9. CP vento a 0 grau - Corte 3

Series 1 at /LINE:Telhado 11
[Parede esquerda]

Y[m] 'ressure Coefficie
0.0 -0.9
0.8 -0.9
1.7 -1.0
2.5 -0.9
3.3 -0.9
4.2 -0.9
5.0 -0.9
5.8 -1.0
6.7 -1.1
7.5 -1.1

Valores de Coeficiente de pressdo (CP) na Se¢do 3

Series 1 at /LINE:Telhado 12
[Queda d'agua esquerdal]

X[m] 'ressure Coefficier
-10.0 -1.1
-8.9 -0.9
-7.8 -0.9
-6.7 -0.9
-5.6 -0.8
-4.4 -0.6
-3.3 -0.5
-2.2 -0.4
-1.1 -0.3
0.0 -0.2

Series 2 at /LINE:Telhado 13
[Queda d'agua direita]

X[m] ressure Coefficie
0.0 -0.2
1.1 -0.2
2.2 -0.3
3.3 -0.4
4.4 -0.5
5.6 -0.6
6.7 -0.7
7.8 -0.7
8.9 -0.8
10.0 -1.3

Series 2 at /LINE:Telhado 14
[Parede direita]
Y[m] ressure Coefficien
7.5 -1.3
6.7 -1.3
5.8 -1.1
5.0 -1.0
4.2 -1.0
3.3 -0.9
2.5 -0.9
1.7 -0.9
0.8 -0.9
0.0 -0.9

Tabela 10. CP vento a 0 grau - Corte 4

Series 1 at /LINE:Telhado 11
[Parede esquerda]

Y[m] ressure Coefficied]
0.0 -0.4
0.8 -0.4
1.7 -0.5
2.5 -0.4
33 -0.4
4.2 -0.4
5.0 -0.4
5.8 0.4
6.7 -0.4
7.5 -0.4

Valores de Coeficiente de pressdo (CP) na Segdo 4

Series 1 at /LINE:Telhado 12
[Queda d'agua esquerdal]

X[m] 'ressure Coefficief]
-10.0 -0.4
-8.9 -0.2
-7.8 -0.2
-6.7 -0.2
-5.6 -0.1
-4.4 -0.1
-3.3 -0.1
-2.2 -0.1
-1.1 -0.1
0.0 -0.1

Series 2 at /LINE:Telhado 13
[Queda d'agua direita]

X[m] ressure Coefficier]
0.0 -0.1
1.1 -0.1
2.2 -0.1
3.3 -0.1
4.4 -0.1
5.6 -0.2
6.7 -0.2
7.8 -0.2
8.9 -0.2
10.0 -0.4

Series 2 at /LINE:Telhado 14
[Parede direita]
Y[m] 'ressure Coefficien
7.5 -0.4
6.7 -0.5
5.8 -0.5
5.0 -0.5
4.2 -0.5
3.3 -0.5
2.5 -0.5
1.7 -0.5
0.8 -0.5
0.0 -0.4
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Fluent Transversal Odeg - Corte 1
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Figura 22. Resultados com vento a 0 graus do CP no Corte 1

Fluent Transversal Odeg - Corte 2
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Figura 23. Resultados com vento 0 graus do CP no Corte 2
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Fluent Transversal Odeg - Corte 3

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0.0 25 5.0 75 10,0 125 150
225

20.0

F_ 7.5
\

5.0

< 2.5

l— 0.0

-2.5

Figura 24. Resultados com vento a 0 graus do CP no Corte 3.

Fluent Transversal Odeg - Corte 4
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Figura 25. Resultados com vento a 0 graus do CP no Corte 4.
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A Figura 26 representa os resultados mencionados previamente tridimensionalmente.

ANSYS

R19.2

Academic
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-1.19e+00
-1.35e+00
-1.51e+00] |lf

i
0 5000 10.000 (m) ZJ\‘ b4
— )
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Figura 26. Resultados do coeficiente de pressao na edificagcdo para vento a 0 graus.
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4.3. Resultados Vento a 90°

Seguindo a mesma organizacdo da parte 4.2 e os mesmos cortes 1 a 4, os resultados
para a simulagéo com vento a 90° sdo apresentados a seguir.

Figura 27. Resultado do coeficiente de presséo x3.0 resultante nas paredes — Vento a 90 graus.

Tabela 11 Coeficientes de pressdo nas paredes da edificacdo para vento a 90 graus

Walores de Coeficiente de pressdo [CP) nas paredes da edificagdo - Vento a 90 graus.
[Marne] | [Marne] | [Marne] [Marne] |
Series 1at{LINE:Borda direita Series 1atiLINE:Borda trazeira Series 1at{LINE:Borda ezquerda Series 1at{LINE:Borda frontal
[Data] [Data] [Data] [Data)
Pressure Pressure Preszure Pressure
#[m] Coefficient Z2[m] Coefficient “[m] Coefficient Z2[m] Coefficient
-0.0 -0.4 -125 -0.6 -10.0 -0.6 -12.5 -0.3
-7.8 -0.4 -9.7 -0.8 -7.8 -0.6 -9.7 0.8
5.6 -0.5 -E.9 -0.6 5.6 -0.6 -6.9 04
<33 -0.6 -4.2 -05 <33 -0.7 -4.2 10
-11 -0.8 -14 -0.4 -11 -0.8 -4 10
11 -0.8 14 -0.3 11 -0.9 14 11
33 -0.9 4.2 -0.4 33 -10 42 11
5.6 -0.9 B9 -0.4 5.6 -10 69 10
7.8 -0.9 4.7 -0.4 7.8 -1.0 9.7 0.9
0.0 -0.2 125 -0.4 0.0 -0.3 125 -0.2
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O valor para os mesmos cortes da Figura 21 é apresentado nos gréaficos a seguir. Para
reduzir o numero de tabelas, esse dado € apresentado apenas graficamente e a escala
de magnitude dos vetores é a mesma. Cada quadrado no gréfico corresponde a CP igual
a 0.8.

Fluent Transversal 90deg - Corte 1
-15.0 -125 -100 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150
22.5
20.0
17.5
15.0
125

10.0

7.5

50

25

0.0

-2.5

Figura 28 Resultados com vento a 90 graus do CP no Corte 1

Fluent Transversal 90deg - Corte 2

-15.0 -125 -100 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
225
20.0
17.5
15.0
125
10.0
7.5

5.0

25

0.0

-2.5

Figura 29 Resultados com vento a 90 graus do CP no Corte 2
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Fluent Transversal 90deg - Corte 3
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Figura 30 Resultados com vento a 90 graus do CP no Corte 3

Fluent Transversal 90deg - Corte 4

-150 -125 -100 -75 -50 -25 00 25 50 75 10.0 125

15.0
225

200

17.5

15.0

125

10.0

75

50

25

0.0

-2.5

Figura 31 Resultados com vento a 90 graus do CP no Corte 4
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Figura 32 Resultados do coeficiente de pressao na edificacdo para vento a 90 graus.
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5. Ensaio no tunel de vento

Ao lado das instalagBes da Escola Politécnica estd o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas),
instituto voltado para a pesquisa que possui 0 maior tinel de vento da América Latina. Os alunos
fizeram uma visita as instalacbes em 13/11 para conhecer o equipamento e sua operagédo. O
tinel esta ativado desde 2002, possui 40 metros de comprimento e permite a realizacdo de
analises aerodinamicas em edificios, navios, veiculos, aeronaves e etc.

Figura 33. Tunel de vento do IPT (Fotografia tirada em 13/12/2018).

A maquete é posicionada com o auxilio de uma mesa girat6ria que permite que a medicao se
repita para vento a 0, 45 e 90 graus. As 32 tomadas de pressao sao conectadas a equipamentos
de que captam as pressdes efetivas nos pontos de tomada de pressao.

Além dessas 32 medi¢fes, uma medi¢do na parede do tunel (Antena de Pitot-Prandtl) registrou
a pressao estética atuando nas paredes do tubo durante o ensaio (q’ = 102,9 N/m”2).

Assim sendo, basta dividir a presséo efetiva do arquivo de resultados pela presséo dinamica q
para obtencdo dos coeficientes de pressdo. No entanto, ndo se pode utilizar a presséo dinamica

g'=102,9 N/m”2 pois esta foi medida a uma altura H muito acima da maquete.

A pressao dinamica é obtida por meio de um fator de conversao f dado a seguir em fungéo da
altura de nossa maquete tomada como H=175 mm.

f=0,0186*H"(0,569) = 0.35
Portanto a pressao estatica na parede do tubo sera:

Q=1f"q'=0.35*102.9 = 36.2 Pa
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A seguir os resultados de presséo estatica obtida nas tomadas de presséo e o valor
equivalente do coeficiente de pressdo sdo apresentados para os trés ensaios.

Para esse ensaio, 0s pontos foram reagrupados

5.1. Resultados a 0°

Resultado do ensaio a 0°

Pt. Medicao Pressao Estatica CcP
1 -39.8 -1.10
2 -29.9 -0.83
3 -15.0 -0.42
4 -10.6 -0.29
11 -41.1 -1.14
12 -25.0 -0.69
13 -13.1 -0.36
14 -9.4 -0.26

21 27.3 0.75
22 25.4 0.70
23 29.9 0.83
31 -12.4 -0.34
32 -13.0 -0.36
33 -12.0 -0.33
41 -46.5 -1.29
42 -33.0 -0.91
43 -16.1 -0.45
44 -10.7 -0.30
45 -51.6 -1.43
46 -30.5 -0.84
47 -13.4 -0.37
48 -9.9 -0.27
51 -52.9 -1.46
52 -27.0 -0.75
61 -48.5 -1.34
62 -27.9 -0.77
63 -12.8 -0.35
64 -8.8 -0.24
68 -9.2 -0.26
67 -11.2 -0.31
66 -27.7 -0.77
65 -50.9 -1.41
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5.2.

Resultados a 90°

Resultado do ensaio a 90°

Pt. Medicdo Pressdo Estatica cP
1 19.3 0.53
2 27.7 0.77
3 27.5 0.76
4 16.6 0.46
11 -23.9 -0.66
12 -22.5 -0.62
13 -23.4 -0.65
14 -25.5 -0.70
21 -19.4 -0.54
22 -41.4 -1.14
23 -40.8 -1.13
31 -22.8 -0.63
32 -47.0 -1.30
33 -42.9 -1.19
41 17.1 0.47
42 23.5 0.65
43 22.8 0.63
44 13.2 0.37
45 9.5 0.26
46 12.7 0.35
47 11.6 0.32
48 7.1 0.20
51 2.3 0.06
52 6.4 0.18
61 -29.6 -0.82
62 -28.9 -0.80
63 -29.0 -0.80
64 -30.5 -0.84
68 -28.0 -0.77
67 -25.8 -0.71
66 -26.5 -0.73
65 -27.0 -0.75
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5.3.

Resultados a 45°

Resultado do ensaio a 45°

Pt. Medicdo Pressdo Estatica
1 19.3 0.53
2 13.9 0.38
3 8.0 0.22
4 -2.3 -0.06
11 -27.1 -0.75
12 -29.6 -0.82
13 -28.6 -0.79
14 -25.7 -0.71
21 4.2 0.12
22 18.9 0.52
23 14.5 0.40
31 -23.9 -0.66
32 -20.9 -0.58
33 -22.7 -0.63
41 15.3 0.42
42 9.3 0.26
43 3.5 0.10
44 -5.2 -0.14
45 7.9 0.22
46 1.2 0.03
47 -2.7 -0.08
48 -8.7 -0.24
51 0.1 0.00
52 -3.2 -0.09
61 -28.7 -0.79
62 -30.6 -0.85
63 -31.3 -0.87
64 -32.0 -0.89
68 -31.9 -0.88
67 -30.2 -0.84
66 -30.3 -0.84
65 -28.6 -0.79
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6. Comparacao e analise dos resultados

Os resultados para vento aplicado a 0 e 90 graus foi comparado segundo as trés metodologias
apresentadas e os valores do coeficiente de presséo calculados nos 32 pontos mencionados

anteriormente sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 12. Tabela resumo dos CPs obtidos com a variagdo destes em relagdo ao valor normativo.

Vento a 0 graus

Vento a 90 graus

Index Norma | Fluent | (%Var) | Ensaio | (%Var)
1 -0.90 -0.90 0% -1.10 22%
2 -0.50 -0.94 88% -0.83 66%
3 -0.43 -0.92 116% -0.42 -2%
4 -0.43 -0.43 1% -0.29 -31%
11 -0.90 -0.85 -6% -1.14 26%
12 -0.50 -0.87 74% -0.69 38%
13 -0.43 -0.92 116% -0.36 -15%
14 -0.43 -0.49 16% -0.26 -39%
21 0.70 1.00 43% 0.75 8%
22 0.70 1.00 43% 0.70 0%
23 0.70 1.08 54% 0.83 18%
31 -0.50 -0.21 -58% -0.34 -32%
32 -0.50 -0.21 -58% -0.36 -28%
33 -0.50 -0.15 -70% -0.33 -34%
41 -0.80 -1.09 36% -1.29 61%
42 -0.80 -1.21 51% -0.91 14%
43 -0.65 -0.86 33% -0.45 -31%
44 -0.65 -0.18 -73% -0.30 -54%
45 -0.80 -1.35 69% -1.43 78%
46 -0.80 -1.22 52% -0.84 5%
47 -0.65 -0.41 -38% -0.37 -43%
48 0.65 | -0.08 - 027 | 58%
51 -0.80 -1.37 71% -1.46 83%
52 -0.80 -1.15 44% -0.75 -7%
61 -0.80 -1.11 39% -1.34 68%
62 -0.80 -1.22 52% -0.77 -4%
63 -0.65 -0.75 15% -0.35 -46%
64 -0.65 -0.19 -71% -0.24 -62%
65 -0.65 -0.09 -0.26 -61%
66 -0.65 -0.30 -54% -0.31 -53%
67 -0.80 -1.30 63% -0.77 -4%
68 -0.80 -1.35 69% -1.41 76%

Index Norma | Fluent | (%Var) | Ensaio | (%Var)
1 0.70 0.86 22% 0.53 -24%
2 0.70 1.09 55% 0.77 9%
3 0.70 0.96 38% 0.76 9%
4 0.70 0.81 15% 0.46 -35%
11 -0.50 -0.40 -20% -0.66 32%
12 -0.50 -0.34 -32% -0.62 24%
13 -0.50 -0.43 -15% -0.65 30%
14 -0.50 -0.79 59% -0.70 41%
21 -0.90 -1.00 11% -0.54 -40%
22 -0.50 -0.70 40% -1.14 129%
23 -0.70 -0.85 21% -1.13 61%
31 -0.50 -0.60 20% -0.63 26%
32 -0.90 -0.91 1% -1.30 45%
33 -0.70 -0.81 16% -1.19 69%
41 0.20 0.30 52% 0.47 137%
42 0.20 0.52 162% 0.65 225%
43 0.20 0.51 155% 0.63 216%
44 0.20 0.30 50% 0.37 83%
45 0.20 0.16 -22% 0.26 31%
46 0.20 0.26 28% 0.35 76%
47 0.20 0.22 12% 0.32 60%
48 0.20 0.16 -19% 0.20 -2%
51 020 | 0.05 - 0.06 | “68%
52 0.20 0.13 -36% 0.18 -12%
61 -0.50 -0.48 -3% -0.82 64%
62 -0.50 -0.50 0% -0.80 60%
63 -0.50 -0.58 15% -0.80 61%
64 -0.50 -0.65 30% -0.84 69%
65 -0.50 -0.49 -2% -0.77 55%
66 -0.50 -0.43 -15% -0.71 43%
67 -0.50 -0.39 -22% -0.73 47%
68 -0.50 -0.39 -23% -0.75 49%

Pode-se notar que praticamente ndo ha ocorréncia de incoeréncias de sinal, o que garante que
o comportamento geral das pressdes aplicadas é sempre coerente para todos os métodos.

Alguns valores divergem fortemente (>100%) mas apenas em pontos isolados como nas

tomadas de pressédo 42 e 43 do ensaio de 90 graus e 3 e 13 do ensaio de 0 graus. Nesses
casos hd um aumento no médulo da succéo observada no ponto para o ensaio do tunel de
vento e a analise com o Fluent.
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6.1. Comparacao para resultados de vento aplicado a 0°

Selecionamos a sec¢do transversal 1 (Corte 1) da Figura 21 para comparar os diferentes CPs
obtidos bem como uma analise da planta do edificio e do CP encontrado nas paredes. Os
resultados sdo apresentados e comentados nas figuras abaixo:

Fluent Vento Odeg Norma Vento Odeg
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Figura 34. CP nas paredes para os diferentes métodos (Caso de vento a O graus).

O padréo observado é muito semelhante para os diferentes métodos. A suc¢ao é mais
acentuada na regido proxima ao barlavento. Um CP positivo é encontrado na secao de
barlavento e negativo na se¢ao de sota-vento.
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Fluent Transversal Odeg - Corte 1 Norma Transversal Odeg - Corte 1
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Ensaio Transversal Odeg - Corte 1

150 -125 -100 -7.5 5.0 25 0.0 25 50 15 100 125 150

Figura 35. CP no corte 1 para os diferentes métodos (Caso de vento a O graus).

O padréo observado é semelhante, succédo (CP < 0) em todas as quatro faces. Os valores do
ensaio e do Fluent sédo superiores ao da norma em médulo.
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6.2. Comparacao para resultados de vento aplicado a 90°

Repetimos a mesma analise agora para o vento aplicado a 90 graus. Os resultados em planta
podem ser observados na Figura 36.

Fluent Vento 90deg Norma Vento 90deg

-150 -125 -100 -75 -50 -25 Q0 25 50 75 100 125 150 150 -125 -100 75 50 25 10 28 50 75 100 125 150

gt iy et T .

I T T T 1T T T 71

] -
—_— )
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- l—
L4 10

2w

Figura 36. CP nas paredes para os diferentes métodos (Caso de vento a 90 graus).

O padrdo observado é novamente semelhante para os diferentes métodos. A sucgdo é mais
acentuada na regiao préxima ao barlavento que agora é a face com maiores dimensdes da
edificacdo. Um CP positivo é encontrado na secao de barlavento e negativo na secao de
sotavento. As analises com o Fluent e o ensaio permitem concluir que o perfil no barlavento néo

€ constante como suposto pela norma, mas apresenta um valor superior no centro da face.
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Norma Transversal 90deg - Corte 1

0.0 25 5.0 15 100 125 15.0

Fluent Transversal 90deg - Corte 1
125 10.0 1.5 5.0 2.5 0.c L
225

-150 -125 -100 -75 -5.0 -25 0.0 25 ) 75 100 125 150 15.0
225

Ensaio Transversal 90deg - Corte 1
50 75 100 125 150

Figura 37. CP no corte 1 para os diferentes métodos (Caso de vento a 90 graus).

Observamos que devido a inclinagéo do telhado, o CP na face inclinada é inferior ao da parede
e isso se verifica tanto para o valor normativo, quanto para as analises. Para esta secdo, vemos
gue os valores da norma sdo bem semelhante aos encontrados, apresentando desvios

pequenos.
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7. Conclusao

O trabalho desenvolvido na disciplina PEF 3522 - Acdo do Vento nas Edificacbes permitiu aos
alunos a compreenséo do efeito dos ventos em edificagbes de geometria simples.

Além de realizar uma andlise segundo a norma, como ocorre geralmente nos escritérios de
célculos os alunos entraram em contato com a modelagem numérica do fendmeno do
escoamento e também de um ensaio em um tunel de vento com um corpo de prova de
dimensdes reduzidas.

Observou-se que a grande vantagem de realizar esse tipo de ensaio, é que se pode obter o
coeficiente de pressdo em diversos pontos da edificacdo e ndo apenas o seu valor médio,
conforme apresentado na norma.

Foi observado que para a maioria dos casos isso resultou em um aumento do CP observado
nos pontos analisados. Esses efeitos talvez sejam despreziveis para a andlise de uma
edificacdo simples, porém quando o projeto toma propor¢des maiores, ou mesmo geometrias
mais complexas fica claro que a execucéo de ensaios ou modelagens completas pode
enriquecer as informacgdes disponiveis aos engenheiros sobre os efeitos dos ventos nas
edificacoes.

A coeréncia entre os resultados normativos e os resultados oriundo das modelagens fisicas e
numeéricas foi observada. Raramente ouve inversao de sinal do CP, ou seja, o perfil de
distribuicdo foi em geral muito semelhante para os trés métodos analisados.

Alguns desafios e questdes seguem em aberto para futuras investigacfes, um deles € como
considerar os efeitos das pressfes internas nos ensaios, pois ndo se conhece a area das
frestas e como realizar ensaios que vao além das limitagcdes do tanel de vento, ou seja,
considerando fendmenos como downburst, vento térmico e etc.
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Vento a 0 graus

Vento a 90 graus

Index Norma Fluent (%Var) Ensaio (%Var)
1 090 | -090 | 0% | -1.10 | 22%
2 050 | -094 | 88% | -0.83 | 66%
3 043 | -092 042 | 2%
4 -043 | -043 1% | 029 | -31%
11 090 | -085 | 6% | -1.14 | 26%
12 050 | -087 | 74% | -0.69 | 38%
13 043 | -0.92 036 | -15%
14 043 | 049 | 16% | -0.26 | -39%
21 070 | 100 | 43% | o075 8%
22 070 | 100 | 43% [ 070 0%
23 070 | 108 | 54% | 083 | 18%
31 050 | -0.21 | -58% | -0.34 | -32%
32 050 | -0.21 | -58% | -0.36 | -28%
33 050 | -0.15 - 033 | -34%
41 080 | -1.09 | 36% | -129 | 61%
42 -080 | -121 | 51% | -0.91 | 14%
43 -065 | -086 | 33% | -0.45 | -31%
44 065 | 018 [T7s% [ 030 | 5a%
45 -080 | -135 | 9% | -1.43 | 78%
46 -080 | -122 | 5% | -0.84 | 5%
47 -065 | -041 | -38% | -0.37 | -43%
48 -065 | -0.08 - -027 | -58%
51 080 | -137 | 71% | -1.46 | 83%
52 080 | -115 | 44% | -0.75 | -7%
61 080 | -111 | 39% | -1.34 | 68%
62 080 | -122 | 5% | -0.77 | -4%
63 065 | -075 | 15% | -0.35 | -46%
64 -065 | -0.19 024 | 62%
65 -065 | -0.09 026 | -61%
66 -065 | -030 | -54% | -031 | -53%
67 080 | -1.30 | 63% | 077 | -4%
68 080 | -135 | 69% | -141 | 76%

Index Norma Fluent (%Var) Ensaio (%Var)
1 0.70 0.86 22% 0.53 -24%
2 0.70 1.09 55% 0.77 9%
3 0.70 0.96 38% 0.76 9%
4 0.70 0.81 15% 0.46 -35%
11 -0.50 -0.40 -20% -0.66 32%
12 -0.50 -0.34 -32% -0.62 24%
13 -0.50 -0.43 -15% -0.65 30%
14 -0.50 -0.79 59% -0.70 41%
21 -0.90 -1.00 11% -0.54 -40%
22 -0.50 -0.70 40% -1.14 129%
23 -0.70 -0.85 21% -1.13 61%
31 -0.50 -0.60 20% -0.63 26%
32 -0.90 -0.91 1% -1.30 45%
33 -0.70 -0.81 16% -1.19 69%
41 0.20 0.30 52% 0.47 137%
42 0.20 0.52 162% 0.65
43 0.20 0.51 155% 0.63
44 0.20 0.30 50% 0.37 83%
45 0.20 0.16 -22% 0.26 31%
46 0.20 0.26 28% 0.35 76%
47 0.20 0.22 12% 0.32 60%
48 0.20 0.16 -19% 0.20 -2%
51 0.20 0.05 [ 006 |
52 0.20 0.13 -36% 0.18 -12%
61 -0.50 -0.48 -3% -0.82 64%
62 -0.50 -0.50 0% -0.80 60%
63 -0.50 -0.58 15% -0.80 61%
64 -0.50 -0.65 30% -0.84 69%
65 -0.50 -0.49 -2% -0.77 55%
66 -0.50 -0.43 -15% -0.71 43%
67 -0.50 -0.39 -22% -0.73 47%
68 -0.50 -0.39 -23% -0.75 49%
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