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Introducao

Para concluir a matéria A¢do do vento nas edificacGes, foi realizado um estudo da acdo do
vento sobre uma pequena estrutura (no maximo de 22,5m x 25 m x 10 m).

O estudo se divide em duas atividades principais: primeiro, a realizacdo de uma maquete com
uma escala 1/100 do edificio, essa maquete foi usada para uma simulagdo num tdnel de vento no
IPT. Numa segunda fase, esse edificio foi reproduzido numericamente e analisado com o software
ANSYS.

Apds apresentar os dois modelos, serdo comparados, numa segunda parte do relatdrio, os
resultados da norma brasileira com os resultados experimentais e numéricos.
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1. Apresentacao geral do problema

1.1. Geometria da estrutura

A geometria do nosso modelo, com escala 1/100, é:

- comprimento L = 25 cm,

- larguraa = 15cm,

= alturah = 7,5 cm (sem o teto),

- angulo do teto a = 15°.

- Consequentemente, a altura total da estrutura H = h + 2-006;(0() = 7,8cm.

1.2. Previsdes pela Norma NBR6123

Com base na norma brasileira NBR6123 e nas dimensd&es precedentes apresentadas, podemos
estimar a pressao, os coeficientes de pressao e os coeficientes de forma.

1.2.1. Pressao dinamica

O primeiro passo corresponde a determinacdo da pressdo dinamica q. Sabe-se que
q = Y%*p*xVi2com¥xp = 0,613 kgf.s?/m*segundo a NBR6123. Falta entdo a determinagio
de:

Vi = S1%52 %853V,

Primeiramente, V, é a velocidade basica do vento e é definida de acordo com o lugar de
estudo. Temos aqui Vy =45 m/s.

Vemos agora os diferentes fatores que

intervém:
Categ. | z, [Param. Classes

S1 é o fator de topografia. Aqui a topografia é (m) A B C

~ _ I 25 b 1,10 1,11 | 1,12
regular e entdo S1=1,0. 0 » 006 | 0.065 | 0.07
II 30 b 1,00 1,00 | 1,00

S2 é o fator de rugosidade de terreno, das J0 F, 100 | 098 | 095
dimensdes da edificagdo e de sua altura sobre o p 0,085 | 0.09 | 0.10
terreno. S2 = b*Fr*(z/10)° sendo b e p obtidos com I 35 b 094 1 0,94 1093
. 0 P 0,10 | 0,105 [0,115
a tabela adjacente. Nos casos onde o fator de v 2 b 086 | 085 | 084
rajada Fr ndo é definido, toma-se o valor da 0 p 0,12 {0,125 {0,135
. . v 50 b 0,74 0,73 | 0,71

=1,00. '

categoria ll classe A, ou seja Fr ,00 0 b 015 016 |0.175

Como a edificacdo estd num terreno aberto
sem obstaculo, a rugosidade é de categoria I. Para a seguida, a obtengao da classe, temos agora que
distinguir a estrutura das vedacdes.

Para a estrutura, a dimensdo maxima é L = 25 m e pertence entdo a classe B, enquanto as
vedagles pertencem a classe A.
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Para a altura sobre o terreno, considera-se o topo da edificacdo. Isso é sempre o caso para as

vedacgles, e é também o caso da nossa estrutura porque ela é baixa. Como foi considerada uma

inclinagdo de 8 = 15° para o nosso grupo, temosentdo H = h + 2

7 cos(@) = 7,8 m. Temos entao:
> S2[estrutura] = 1,09
> S2[vedagbes] = 1,10
S3 é o fator probabilistico. A nossa estrutura foi julgada pertencer ao grupo 2 e adota-se entao
S3[estrutura] = 1,00. Temos alias S3[vedac¢des] = 0,88.

Concluimos entdo escrevendo que:

Vk[estrutura] = 49,5 m/s
Vk[vedac¢des] = 43,2 m/s
g[estrutura] = 1502 Pa
g[vedacdes] = 1144 Pa

Y Y VY

1.2.2. Coeficientes de pressao e de forma externo

Neste segundo item, procuramos os coeficientes de pressao e de forma externo na edificacdo.
Serdo considerados aqui separadamente as paredes e o telhado.

e Paredes

Usamos aqui a tabela 4 da NBR6123 apresentada abaixo e que é adaptada a o nosso caso de
estudo:

Valores de C, para
Altura relativa a=0" a= 80" ¢, médio
Y,
AeB, | AeB, | C o] A B [ C,eD, | CeD, 27
-2
T 15353 -08 -05 [+07 |-04)|+07|-04 -08 -04 -09
A 1= b2
e
02bouh
{0 menor dos|
dois) 25254 -08 -04 [+07|-03) +07 -05 -09 -05 -10
b
h 1
b2
15%5% -09 -05 |+07|-05] +07 -05( -08 -05 -11
1_h_3 a
<oz 25524 = A - - - - -
2 b 2 b 0.9 04 |+07 03| +0,7-06 09 0.5 11
3
15252 1.0 06 |+08|-06] +08-06 1,0 06 12
25:54 1.0 05 |+08|-03] +08-06 1,0 06 12
3-:}'58
2 b
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2h ou b/2
l o° (o menor dos dois)

L1 1
b/3 ou 0/4 a © s, Cy ' Ce
(o maior dos dois, _ ™
porém 2h) Ag Bel
- -— gon“—-é-n B> ©
D Dy Dg
]

.

Ja sabemos que a altura relativa h/b = 7,5/15 = 0,50 <= % e que temos para as propor¢des em
planta, notando a (resp. b) a dimensdo maior (resp. menor) em planta:

a/b =25/15=1,67 €[1,5;2], 15/3 =5 e 25/4 = 6,25. Dados que estamos entre duas situacoes
precisamos interpolar os resultados da tabela anterior. Estamos entdo no caso de Cpe = -0.96.

Precisamos agora fazer a distincdo segundo a direcdo do vento para obter os valores de Cpe
procurados para as paredes. Colocaremos aqui as mesmas figuras do que no artigo pois ndo houve
mudancas.

Para o caso a = 0°, ou seja o caso do vento perpendicular a face de menor dimensdo da
edificagdo, os valores sdo:

Face Largura Cpe
Al (eB1) max(b/3;a/4) = 6,25 m -0,80
A2 (e B2) max(b/3;a/4) = 6,25 m -0,56
A3 (e B3) 2*max(b/3;a/4)=12,5m -0,28

C 15m +0,70
D 15m -0,36

O caso a = 90° trata-se de maneira semelhante:

Face Largura Cpe

A 25 +0,70

B 25 -0,46
Cl(eD1) min(b/2,2*h)=b/2=7,5 -0,86
C2 (e D2) min(b/2,2*h)=b/2=7,5 -0,46
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Telhado

Nesta parte usa-se a tabela 5 da NBR6125 apresentada abaixo:

Valores de C, para c,, médio
Altura relativa 6 | a=90°" a=0°
] Y B
EF |GH [ EG | FH
o |-08|-04]-08|-04| -20 2,0 2,0 -
5¢| 09| -04|-08|-04]| -1.4 1.2 1.2 -1.0
100 | 12| 04 -08| 06| -1.4 14 1.2
oET
._‘. 15* | 10| -04| -08] 06| -14 1.2 2
2ed "‘f 20° | 04| -04|-07|-06| -10 2
v e § 3 o |-04]| 07|06 -08 K
45° | 403| -05 | -0.7 | -0.6 1,1
60° | +0,7| -06 | -0.7 | -0.6 11
0| -08]|-06|-10]-06| -20 2.0 2,0 -
s* | -09|-06|-09(-06| -20 2.0 15 1.0
10° | 11| -08|-08| 06| -20 2,0 15 1.2
15° | 10| 06| -08]| 06| -1.8 1.5 15 12
20° | -07|-05]|-08]-06| -1.5 15 1,5 1,0
30° | -02|-05]|-08]-08| -10 1.0
45* | +02| 05| 08| -08
60° | +06| -05| -08| 08
o |-08)|-06(-09]|-07| -20 2,0 2,0
s | -08|-06|-08f-08[ 20 2,0 15
10° | 08| -06| 08| -08[ -20 2,0 1.5
15° | 08| -06]|-08|-08| -1.8 1.8 1.5 1.2
20° | 08| -06]| -08[-08]| -15 15 1.5 1.2
30° | 10| 08| -08(-07]| -15
40° | -02|-05|-08|-07]| -1.0
50° | +02| 05| -08| -07
60° | +05| 05| -08]| -0.7

DETALHE 1

Notas: a) O coeficiente de forma C_ na face inferior do beiral é

igual ao da parede correspondente.

b)Nas zonas em toro de partes de edificagbes salientes ao 2
telhado (chaminés, reservatérios, torres, elc.), deve ser ‘0;0
considerado um coeficiente de forma C, = 1.2, até uma
distancia igual & metade da dimensdo da diagonal da
saliéncia vista em planta

c) Na cobertura de lantemins, ¢, médio = - 2.0

d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C,
tem os seguintes valores:
a/b = 1: mesmo valor das partes FeH. ab > 22C,=-02

b/3 ou /4
(o maior dos dois,
porém<2h)

oa2b

y=houois

b
(o menor dos dois)

k.

para valores de an.

b

Por razGes de simetria, somente a zona EF serd detalhada. Nesta parte ndo fazemos a
distingdo dual entre um vento com o = 0° ou 90° pois consideramos que o vento serd obliquo.

Trabalharemos entdo com os coeficientes de pressdao médios.

Vento 0°: Cpe=-0,8)

Comecamos com as dimensdes que vao entrar em conta. O comprimento de E é

max(b/3;a/4) a/d e é
y = min(h;0,15b) = 0,15b. Temos:

entdo o comprimento

de F

(Vento 90: Cpe=-1,0 e

,

também. Temos também

vz4 | B

Zonas

Cpe -1,4 -1,2

1,2
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1.2.3. Esquema resumo dos coeficientes de pressao

As figuras a seguir apresentam as tomadas e os coeficiente de pressio em funcdo da
orientagdo do vento. Os esquemas representam a maquete vista de acima com as paredes rebatidos.

5 4 7
D o ® .
6 3 1
[ ] [
A F 5 4 2 B
2 1 ¢ ER
o’ . s . | @ e
[ ® @
E 1 3 5
4 3 ® L ® 1 2
o o 5 . s |® @
@ [ ] [
1 3 5
C o ®
2 4 6
D
0,80 0,56 -0,28
A F B
VENTO 0° -0,80 -0,60 -0,53
+0,70 0,36
E
-0,80 -0,60 -0,53
C
-0,80 -0,560 -0,28
D
0,46
A F B
-0,46 -0,40 -0,46
E
-0,86 -1,00 -0,86
C
+0,70
VENTO 90°
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1.3. O modelo fisico: a maquete

Para a construcao da maquete foi utilizado um material plastico de espessura mais ou menos
0,5 cm. Essa espessura foi considerada na constru¢do da maquete de tal maneira que todas as
dimensdes exteriores respeitem os valores do paragrafo anterior. Esse problema n3ao acontece no
modelo numérico ja que cada parede é modelada como infinitamente fina.

Essa escala (1/100) foi escolhida conforme ao tamanho do tunel de vento, o menor tunel de
vento disponivel podendo receber maquete inferiores a 300 mm.

32 tomadas foram instaladas na superficie em contato com o vento: 6 para as faces mais
compridas, 6 para cada por¢do de teto e 4 nas duas Ultimas faces. Cada tomada foi nomeada para
facilitar a exploragdo dos resultados.

D -

~-

Os valores obtidos pela experiéncia corresponde, para cada tomada, a diferenga de pressao
APe. Para obter o coeficiente de pressdo, precisamos dividi-la pela pressdo dinamica:
Cpe = APe/q".

A pressdo dindmica experimental g*é dada em fun¢3do da velocidade medida no topo do tunel
de vento. Por consequéncia, essa velocidade é bem diferente da velocidade no topo da nossa
maquete, e consequentemente g*também. Para determinar q*(topo maquete)temos a formula
apresentada na seguida. Essa formula foi obtida por regressdo linear. Ela é fungdo da altura H (em

mm) da maqueteede g = 102,9 Pa a pressdao medida no topo do tunel.

q* = fxq=0,0186* H*% x q = 22,83 Pa
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1.4. O modelo numérico

O modelo numérico foi realizado com o software ANSYS. Duas situa¢des foram estudadas: um
vento na longitudinal da estrutura e um na transversal.

Numericamente, o escopo de estudo é uma caixa que contém o vento com uma
descontinuidade que corresponde a forma da estrutura, como mostrado na imagem abaixo.

%
2
K

K7

As dimensdes dessa “caixa de vento” dependem diretamente das dimensdes da casa. Para um
vento na longitudinal, considerando o edificio como o ponto central de referéncia, o comprimento
da caixa deve ser da ordem de 10 vezes o comprimento do edificio (10*L), 3*L na frente do edificio e
6*L atras. Essas dimensdes permitem limitar os efeitos de borda e ter um espaco adequado para
estudar os fendmenos fisicos. De fatos, antes de chegar no edificio, o vento vai ter linha de correntes
paralela e organizadas, mas apds o vento vai ter um comportamento perturbado pela casa sobre
uma certa distancia, dai vem o 6*L. Na transversal foi escolhido 4*a e, igualmente para a alura, 4*H.

No caso do vento de 90°, na transversal, o mesmo processo foi efetuado invertendo as
grandezas “L” e “a”.

O programa ANSYS permite um refinamento da malha nos locais de interesses, ou seja nesse
caso o edificio. Isso permite uma melhor precisdo nos resultados sem aumentar radicalmente o
tempo de calculo.
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2. Resultados numéricos e experimentais

2.1. VentodeO°

Esses primeiros resultados correspondem a um vento cuja direccdo é paralela ao eixo
longitudinal do edificio. Aqui, o vento entra perpendicularmente a face A. A numeracdo das tomadas
fica igual ao que foi apresentado anteriormente.

Devido a problemas com o software, valores de pressdes coerentes mas coeficientes de
pressao inexplicavelmente altos, fois decidido calcular os coeficientes para cada furo com os dados
de pressao fornecido pelo ANSYS. Assim, temos :

Cpe = APe/qcom q = Y% -p -vy? = 1,240 - 103 Pa.
O vento inicial vy € igual a 45 m/s.

Os resultados em termos de pressdes com o software sdo os seguintes:

Pressao
Tomadai
ANSYS
Pa

Al 1.059,00
A2 1.169,00
A3 1.059,00
A4 1.169,00
B1 -373,40
B2 -373,40
B3 -263,20
B4 -373,40
Cc1 -1.916,00
Cc2 -1.585,00
c3 -483,60
c4 -593,80
C5 -373,40
C6 -373,40
D1 -373,40
D2 -373,40
D3 -483,60
D4 -593,80
D5 -1.916,00
D6 -1.585,00
El -1.696,00
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E2

-1.916,00

E3

-483,60

E4

-483,60

E5

398,00

E6

398,00

F1

398,00

F2

398,00

F3

-483,60

F4

-483,60

F5

-1.696,00

F6

-1.916,00

Nota: Nesta tabela, os valores de pressées indicados correspondem aos valores de pressdes efetivas

APe = Pef.

Podemos entdo passar agora aos resultados em termos dos coeficientes de pressao.

Temos os resultados para os coeficientes de pressdo apresentados no grafico e na tabela a

seguir para cada tomada e método de célculo.

B Ansys B IPT NBR6123
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
— NNt N Ot NNO WD O OO <TW O NS 0O e NM S 0O
I ad << OO0 OO0 00000000 W W W W W Wb b

Nota-se ja com o grafico que, de um modo geral, os métodos sdo coerentes, ou seja, a excepcao

duma zona no teto, as zonas de succdo e de sobrepressdo sdo idénticas e com uma evolugdo similar

nas faces do edificio testado. Uma diferenga notavel ocorre para as tomadas E5 e E6 (e por simetria

F1 e F2). De fato, a diferenca dos outros métodos, obtemos uma sobrepressdo nesta zona com o

modelo numérico, conforme a figura das pressGes a seguir. Ndo obstante, de uma maneira geral,

esta proximidade, qualitativamente, tende a validar os diferentes métodos empregados.
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Os outros métodos consideram entdo uma sucgdo sobre toda a zona do teto, enquanto de acordo
com o modelo numérico, passando esta primeira de suc¢do no teto, o fendmeno tende a se inverter
depois da segunda metade (na longitudinal).

A tabela a seguir apresenta os resultados numéricos e experimentais. Mostra-se entdo de
maneira mais precisa desta vez as diferengas entre os valores obtidos, ou seja de maneira mais
quantitativa. Vé-se que os erros relativos entre os métodos sdo bastante importantes.
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CPe

Tomada i Erro Erro Erro

ANSYS IPT NBR6123 | ANSYS/IPT | ANSYS/NBR | IPT/NBR

Al 0.85 1.32 0.70 35.07% 18.04% 46.78%
A2 0.94 1.07 0.70 11.86% 25.75% 34.55%
A3 0.85 1.26 0.70 32.39% 18.04% 44.58%
Ad 0.94 1.07 0.70 11.53% 25.75% 34.31%
B1 -0.30 -0.54 -0.36 43.78% 16.35% 32.79%
B2 -0.30 -0.52 -0.36 42.32% 16.35% 31.05%
B3 -0.21 -0.53 -0.36 59.68% 41.04% 31.62%
B4 -0.30 -0.52 -0.36 41.69% 16.35% 30.29%
c1 -1.55 -1.29 -0.80 16.38% 48.23% 38.08%
C2 -1.28 -1.15 -0.80 10.39% 37.41% 30.15%
C3 -0.39 -0.55 -0.56 29.16% 30.36% 1.69%
c4 -0.48 -0.52 -0.56 7.03% 14.49% 8.02%
C5 -0.30 -0.37 -0.28 17.96% 7.02% 23.71%
Ccé6 -0.30 -0.37 -0.28 18.83% 7.02% 24.52%
D1 -0.30 -0.44 -0.28 32.20% 7.02% 36.96%
D2 -0.30 -0.38 -0.28 21.70% 7.02% 27.19%
D3 -0.39 -0.69 -0.56 43.61% 30.36% 19.03%
D4 -0.48 -0.66 -0.56 27.55% 14.49% 15.27%
D5 -1.55 -1.35 -0.80 12.58% 48.23% 40.77%
D6 -1.28 -1.24 -0.80 3.10% 37.41% 35.41%
El -1.37 -1.55 -0.80 11.51% 41.51% 48.24%
E2 -1.55 -1.41 -0.80 9.07% 48.23% 43.06%
E3 -0.39 -0.56 -0.60 29.78% 35.00% 7.44%
E4 -0.39 -0.49 -0.60 20.07% 35.00% 18.68%
E5 0.32 -0.40 -0.47 18.85% 31.71% 15.85%
E6 0.32 -0.36 -0.47 12.03% 31.71% 22.37%
F1 0.32 -0.37 -0.47 13.58% 31.71% 20.97%
F2 0.32 -0.33 -0.47 4.08% 31.71% 28.80%
F3 -0.39 -0.51 -0.60 22.77% 35.00% 15.83%
F4 -0.39 -0.51 -0.60 23.96% 35.00% 14.52%
F5 -1.37 -1.44 -0.80 5.14% 41.51% 44.52%
F6 -1.55 -1.28 -0.80 17.40% 48.23% 37.32%
29.55% 42.23% 20.70%

Enfatizamos ja agora que cada método empregado teve suas hipdteses e simplificagdes, ou que

pode explicar as diferencas quantitativas. Primeiro, a NBR prop6s uma obtencdo do coeficiente de

pressao mais grosseiro dado que é definido para uma face do edificio e ndo a escala de um ponto, o

PEF 3522 — Relatério — Alexandre & Antoine
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que teria sido preferivel neste estudo onde compara-se valores em pontos particulares. Em segundo,
no modelo numérico, os resultados sao lidos graficamente com uma incerteza a respeito da posicdo

das tomadas na maquete e o volume de controle pode ter uma influéncia também. Enfim, a

maquete apresenta as imprecisdes inevitaveis de um modelo real construido, além das obstrugdes

presentes no tunel para representar a vizinhanga mas que, no nosso caso, foram relativamente

demasiadas altas em comparacao a altura da nossa maqueta.

Num objetivo de validar a coeréncia dos resultados numéricos da pressdo, foi realizado um

teste com um vento v; igual a 22,5 m/s. Dado que a pressdo efetiva é proporcional a velocidade ao
quadrado, espera-se entdo uma reducdo desta ultima por quatro. A tabela abaixo permitiu

confirmar esta regra.

Vento 0 |
Vento (m/s)
Tomadai
45 22,5

Pressdo (Pa)
Al 1059 245,6
A2 1169 280,2
A3 1059 245,6
A4 1169 280,2

2.2. Ventode90°

Os resultados em termos de pressées com o software sdo os seguintes:

Pressao
Tomadai
ANSYS
Pa

Al -482,00
A2 -631,70
A3 -1.679,00
A4 -1.679,00
Bl -482,00
B2 -631,70
B3 -1.679,00
B4 -1.679,00
c1 1.051,00
C2 1.315,00
C3 1.183,00

PEF 3522 — Relatério — Alexandre & Antoine
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c4 1.315,00
c5 1.051,00
C6 1.315,00
D1 -482,30
D2 -482,30
D3 -332,60
D4 -332,60
D5 -482,30
D6 -482,30
El -1.380,00
E2 -1.829,00
E3 -1.679,00
E4 -1.829,00
E5 -1.530,00
E6 -1.829,00
F1 -332,30
F2 -332,30
F3 -332,30
FA -332,30
F5 -482,00
F6 -482,00

Nota: Nesta tabela, os valores de pressao indicados correspondem aos valores de pressdo efetivas

APe = Pef.

Podemos entdo passar agora aos resultados em termos dos coeficientes de pressao.

Esses primeiros resultados de coeficientes de pressdao correspondem a um vento cuja direcgdo

é perpendicular ao eixo longitudinal do edificio. Os comentdrios sdo similares a aqueles ja emitidos

antes.

PEF 3522 — Relatério — Alexandre & Antoine
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B Ansys W IPT NBR6123

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00
SN O T NOT - NMTN O NN TWO - NOT IO~ N®S W0
I <4< <D OO0 0O00000000000 W MW W W wh b w Wi

Ndo obstante, a zona do teto com as tomadas F1 a F6 chama a nossa atengdao com um forte desvio
dos resultados do IPT em comparagao aos outros modelos.

A tabela a seguir apresenta os resultados numéricos e experimentais para uma comparagao
mais precisa dos resultados e erros. Os comentarios ficam idénticos ao caso com o vento a 0°.
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) CPe Erro Erro Erro
Tomadai

ANSYS IPT NBR6123 | ANSYS/IPT |ANSYS/NBR| IPT/NBR

Al -0.39 -0.71 -0.46 44.95% 15.50% 34.85%
A2 -0.51 -0.71 -0.46 27.85% 9.70% 34.85%
A3 -1.35 -1.51 -0.86 10.11% 36.49% 42.91%
A4 -1.35 -1.37 -0.86 1.30% 36.49% 37.31%
B1 -0.39 -1.54 -0.86 74.80% 54.80% 44.25%
B2 -0.51 -1.39 -0.86 63.46% 40.76% 38.31%
B3 -1.35 -0.74 -0.46 45.62% 66.03% 37.52%
B4 -1.35 -0.72 -0.46 46.95% 66.03% 35.96%
Cc1 0.85 1.04 0.70 18.42% 17.41% 32.62%
C2 1.06 0.80 0.70 24.34% 33.99% 12.76%
C3 0.95 1.01 0.70 5.26% 26.63% 30.48%
c4 1.06 0.76 0.70 28.26% 33.99% 7.99%
C5 0.85 1.03 0.70 18.00% 17.41% 32.28%
Ccé6 1.06 0.75 0.70 29.25% 33.99% 6.70%
D1 -0.39 -0.61 -0.46 36.21% 15.45% 24.55%
D2 -0.39 -0.62 -0.46 37.51% 15.45% 26.09%
D3 -0.27 -0.56 -0.46 51.89% 41.69% 17.50%
D4 -0.27 -0.53 -0.46 48.97% 41.69% 12.48%
D5 -0.39 -0.59 -0.46 33.73% 15.45% 21.62%
D6 -0.39 -0.56 -0.46 30.89% 15.45% 18.27%
El -1.11 -1.05 -1.00 5.74% 10.14% 4.67%
E2 -1.48 -1.59 -1.00 7.02% 32.20% 36.97%
E3 -1.35 -0.97 -1.00 28.03% 26.15% 2.55%
E4 -1.48 -1.54 -1.00 4.06% 32.20% 34.95%
E5 -1.23 -0.94 -1.00 23.93% 18.95% 6.14%
E6 -1.48 -1.40 -1.00 5.39% 32.20% 28.34%
F1 -0.27 -1.27 -0.40 78.92% 33.00% 68.53%
F2 -0.27 -0.85 -0.40 68.62% 33.00% 53.17%
F3 -0.27 -1.20 -0.40 77.75% 33.00% 66.79%
F4 -0.27 -0.89 -0.40 69.82% 33.00% 54.95%
F5 -0.39 -1.19 -0.40 67.23% 2.82% 66.28%
F6 -0.39 -0.77 -0.40 49.78% 2.82% 48.32%
42.51% 31.14% 27.20%
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Conclusao

Para terminar, realizamos uma comparacdo da acdo do vento num edificio baixo com trés
modos diferentes: a norma brasileira NBR6123, uma experiéncia num tunel de vento com uma
maquete e com o programa de simulacdao em elementos finitos ANSYS.

Para cada modo de estudo determinamos o coeficiente de pressdo externo Cpecomo variavel
de comparagdo. Dado que Cpe e a pressdo p sao proporcionais o erro calculado para uma é igual ao
outro.

Comparando os resultados dos trés métodos, destaca-se que o erro tem uma variagdo grande,
de 1,3% (valor muito satisfatorio) até mais de 50%, ja descontando os casos onde foi provavel que
ocorreu um erro de medida.

O erro global, considerando todas as tomadas, entre os trés métodos varia de 20% até 48%.
Nos dois casos, vento a 0° e 90°, os valores que tem maxima verossimilhanca sdo os do IPT com da
Norma Brasileira. No caso da comparagdo ANSYS/IPT e ANSYS/NBR temos erros similares mas
invertidos, ou seja no caso vento 0° o erro ANSYS/IPT é inferior ao erro ANSYS/NBR e no caso vento
90° ocorre o contrario.

E importante destacar que cada que cada método tem o seu limite. A norma NBR propds
coeficiente com menor precisdo (com a escala de uma superficie e ndo de uma tomada). Além do
fato de que a maquete pode apresentar irregularidade na superficie devida a cola por exemplo ou
com uma parede com um ligeiro deslocamento, foi destacado pelo engenheiro do laboratério
explicou que os obstaculos (simulando os prédios ou topografia irregular do entorno) presente no
tunel tém alturas parecidas a aquela da maquete e isso poderia ter tido uma influéncia importante
nos resultados obtidos.

Para concluir, observamos as diferencas que podem ocorrer em fungdo do método escolhido
nos resultados obtidos. Um futuro objetivo interessante seria ver como podemos calibrar com mais
precisdo o modelo numérico com os resultados experimentais e diminuir o erro.
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Anexo: Parametros utilizados para ANSYS

Neste anexo descrevemos os parametros de entrada para o modelo numérico ANSYS. Serd tomado
como exemplo a geometria com o vento inclinado a 0° e com uma velocidade de entrada de 45 m/s.

Geometria

Nesta parte define-se a geometria do modelo de estudo primeiro bem como o volume de controle,
ou seja aquele volume que se estima necessdrio para ndo observar efeitos de bordas no nosso
modelo de estudo. Para o nosso modelo, cria-se primeiro o esboco em plano e obtém-se o volume
com variacao. Realiza-se enfim a extrusdo do galpdo estudado do volume de controle.

Malha

Nesta parte, nomea-se primeiro as diferentes surfaces. Ou seja para o volume de controle define-se
a surface inlet de onde vai vir o vento, a surface outlet oposta a esta primeira e a surface wall
composta com o resto das surfaces. Defini-se depois house_wall composta com todas as faces do
edificio de estudo e define-se o dominio do fluido fluid _domain onde o ar, e o vento entdo, vai estar.
Define-se esta zona com o volume de controle ent3o.

Em um segundo tempo, realiza-se a malha. Gera-se uma malha primeiro sobre todo o modelo. Aqui
foram guardadas as caracteristicas padrdes propostas pelo software. Depois, afina-se a malha para a
zona de estudo, ou seja para o galpdo. Ou seja realiza-se um refinamento de nivel 3 sobre a sele¢do
nomeada house_wall.

Configuracdo

Nesta parte, comega-se por definir que vamos trabalhar com double precision e define-se as
processing options com parallel para mais eficiéncia nos célculos.

Depois, escolha-se de trabalhar com um estudo estacionario e com o k-epsilon model. Define-se o
material ar na parte fluid dos materiais, com uma densidade de 1,225 kg/m? e uma viscosidade de
1,7894*10° kg/(m*s). Pode-se entdo definir o fluid_domain com o ar na Cell Zone Condition e
define-se as boundary conditions. Conserva-se os valores padrées e no inlet entra-se a velocidade de
entrada, ou seja aqui 45 m/s.

Solucdo
Executa-se o software com 100 iteragdo.
Resultados

Nesta parte, apenas mencionamos que os resultados de pressées e de coeficientes de pressdo foram
obtidos definindo a varidvel de estudo sobre a drea de aplicagdao house_wall. A precisdo grafica é
obtida jogando sobre o nimero de contornos.
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