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» Camada Limite

Quando o numero de Reynolds é alto (forcas viscosas despreziveis frente as forcas de inércia), o
escoamento pode ser estudado como o de um fluido sem viscosidade em quase todo seu
dominio: exceto numa fina camada. Esta é chamada de camada limite.

x escoamento inviscido exterior

A velocidade na camada limite varia desde zero, na superficie fixa, até o valor da linha de
corrente nao perturbada.

“o -ty

Na teoria de Prandtl, mostra-se que a pressdao estatica ndo varia ao longo da espessura da
camada limite. Ensaios experimentais também confirmam este resultado.



» Camada Limite

Camada Limite numa Placa Plana: num primeiro trecho, a camada limite é laminar. Depois se torna

turbulenta, aumentando sua espessura. O trecho de transicao é muito curto, podendo ser desprezado

para fins praticos
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Exemplo numérico:
e C.|. laminar c.l, turbulenta
V..=50 m/s (180 km/h)
60m/s
_ﬁ
v=0,145 cm?/s (Ar a 15°C e 1 atm) 180km/h i
_ 15°
0=1,1 mm (laminar) 1atm

e x=145mm

0=4,1 mm (turbulenta)

ey
Rey =56 - 10° g = .3,1;5;)
c.l. turbulenta) &' = mm
gLt ( ¢ = §/14=0018mm

0‘=0,072 mm (subcamada laminar)

€= rugosidade superficial. Valor de referéncia
escoamento na camada limite

abaixo do qual nao se observam alteracdes do



» Camada Limite

Caracteristicas Importantes:

v' Em uma pequena distancia a partir da superficie da placa, a velocidade cresce de zero
até, praticamente, a velocidade existente no escoamento teodrico

v Na camada limite predominam os efeitos viscosos; fora dela a viscosidade quase n3o
tem efeito sobre o escoamento
v Quanto maior a velocidade do escoamento, menor a espessura da camada limite
v A pressdo no interior da camada limite é constante e determinada pelo escoamento
circundante na secao perpendicular a superficie

Streamiines
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: (camada limite aderida)



» Separacao da Camada Limite

zona de escoamento Inviscido
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A separacao é causada pela combinacao das pequenas velocidades existentes na camada limite,
proxima a superficie fixa, e de um gradiente adverso de pressao (contrario ao escoamento no
contorno da camada limite)



» Separagao da Camada Limite

A jusante do ponto de separacdo, observa-
se a formacdao de turbilhdes e vortices.
Nesta regidao, chamada de esteira, a pressao
baixa (suc¢cao) aumenta significativamente a
forca resultante atuante no corpo na
direcdao do escoamento (arrasto).



» Separa¢ao da Camada Limite

Algumas técnicas para evitar a separacao da camada limite:

Aceleracao (energizacao)
da camada limite

Nacelle Strake



» Acao do vento nas edificacoes (NBR6123)

Definicoes
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Barlavento: regidao de onde sopra o vento, em relagao a edificacao analisada

Sotavento: regidao para onde sopra o vento, em rela¢ao a edificagao analisada



» Definicoes

Sobrepressao: Pressao efetiva acima da pressao atmosférica de referéncia (sinal positivo)
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sobrepressio mterna
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sobrepressdo externa

Succdo: Pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo)
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» Definicoes

V,: velocidade basica do vento (m/s)

velocidade de uma rajada de 3 s, excedida na média uma vez em

50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano

V,: velocidade caracteristica do vento (m/s)

S, : fator topografico

V=SS.SYV _J S,: fator de rugosidade do terreno, das dimensées da edificacdo e de
k 7172730 sua altura sobre o terreno

S,: fator probabilistico

~—



S; - Fator topografico

a) Terrenos planos: S;=1.0;

b) Vales profundos protegides dos ventos de qualquer diregdo: S1=0.9:

c) Taludes e morros: 1 t
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Nospontos A e C: S1=10
No ponto B : gs3° . S1=10
3°=8<=6° . S; - Interpolar linearmente
6°< 8<17° s,=L0+[ 2,5-%)%(9-?)21,0
17° =8<=45° _ §;- Interpolar linearmente
8> 45° s=1,0+(2,5-§)o,3121,o



S,: fator de rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacao e de sua altura sobre o terreno

m
180

500
400 145 180
300 129 148 180
- 110 133 183
100 0 109 | 137 /

o -

Rugosidade do Terreno:

A rugosidade do terreno influencia
diretamente a velocidade de escoamento do
vento. Quanto maior a rugosidade (numero e

tamanho dos obstaculos), maior o

abrandamento do perfil vertical de velocidade.
Em terrenos planos o vento apresentara
velocidade média superior se comparada a
velocidade do vento em um centro urbano
densamente ocupado

Categonia [ : superficies lisas de agua com mais de 5 km de extensdo.

Categona II :

obstaculos comh < 1.0m

Categoria II1 -

obstaculoscom 1.0 m-<=h = 30m

Categonia IV :

obstaculoscom 30m<h < 10.0m

Categona V :

obstaculos com h mesi

o = 250m




CATEGORIA I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensao que é
medida na direcao e sentido do vento incidente. Como exemplos podem ser citados o mar

calmo, lagos e rios, pantanos sem vegetacao

CATEGORIA IlI: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados como arvores e edificagdes baixas com cota média inferior ou igual a 1m. Ex: zonas
costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de aviacdao, pradarias e charnecas,
fazendas sem muros.

=




CATEGORIA llI: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes ou muros, quebra
ventos de arvores, edificacOes esparsas e baixa, em que a cota média dos obstaculos seja de 3m.

CATEGORIA IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espac¢ados cuja cota média
é considerada igual a 10m, tais como cidades pequenas e seus arredores, zonas de parques €

bosques com muitas arvores, suburbios densamente construidos de grandes cidades e areas
industriais.
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CATEGORIA V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados

tais como florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, complexos industriais bem
desenvolvidos

Classes de edifigoes.
Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas

Classe A: | individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20m

Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenséo
Classe B:

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
Classe C:

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

Fonte: NBRE123/1988



Fator S,

Categoria

Z I II I IV Vv
() Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B C
=5 1.06|1.04 (1010941092 080088 |0.85|082(1079|0.76(0.7310.74|0.72( 067
10 | 1.10 [ 1.09 | 1.06 | 1.00 (098 | 095004 092|088 (086 (0.83 | 0.80(0.74| 0.72| 0467
15 | 1.13 (.12 1.09 ] 1.04 [ 1.02| 090 [ 008 0.96| 093 (000088084 (0. 79| 0.76| 072
20 1115|114 (112106 104 | 102 (101|099 096|093 091 (088082080 076
30 1117|1117 (1.15(1.10| 108 | 1.06(1.05)1.03|1.00(0908)096(003(087|085( 082
40 1201119117113 | 1,11 | 100(108|1.06|1.04(1.01|090(006(091|080( 086
S0 1121 (121 (11911151113 11,12]1,10]109| 16ad{104(102({009(054|093| 089
60 | 1.22 1122|121 1,16 1.15 | 1.14 | 1.12 | 1.11( 1.09 ).[}}‘ 1.04 (1,021 097|095 ( 092
80 (125124 ({1.23(1.19| 1.18] 1.17| 1.16| L.14 21110 | 1.08 [ 1.06 | 1.01 | L.oO | 097
100 1.26 | 1.26 (1251122121 | 1.20) 1,18 1.17 | 1.15)1.13 | 1,11 | 1.09 | 1.05 | 1.03 | 1.01
120 128 128 (12711241123 (1221120120 1.18)1.16 (1,14 1,12 1.07 | L.06 | 1.04
1401120120 (128125124 (124 1122122120118 | 1,16 1.14 | 1.10 | L.09| 1.07
160 | 130 (130 (1201127126 (125|124 (123 (122120118 1,16 1,12 ( .11 | 1.10
180 [ 131 [ 131 (131 | 128|127 (1271126125123 )122(1.20(1.18)1.14 | 1.14| 1.12
2000132 (1321321120128 (128|127 (1261251123121 1.20] 1.16 | .16 1.14
2501134 (1341331131131 (131 |1.30(1.29128)127(1.251.23]1.20( .20 1.18
0| - - - 1134 (1331133132 (132|131 (129127126 1.23 | 1.23 ) 1.22
30 - - - - - - | 1.34 (134133132130 1.20]1.26| 1.26| 1.26
400 - - - - - - - - 1341321132120 129] 129
4201 - - - - - - - - - 1351351133130 (130] 130
4501 - - - - - - - - - - - - | 1.32] 132 1.32
5001 - - - - - - - - - - - - 1134134 1.34

Ex: Categoria do terreno: lll;

Classe Edificacao: C; Altura: 60m

q Sz - 1,09




Tabela 3 - Valores mimmmos do fator estatistico S;:

Grupo Descricio S1

Edificacdes cuja rmuma total ou parcial pode afetar a seguranga on possibilidade

1 de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quarters de 1.10
bombeiros e de forgas de segurancga. centrais de conmmicacao, etc)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. 1.00
Edificacdes para comercio e mdustria com alto fator de ocupacio. i

3 |Edificacoes e mstalagoes mdustrias com bamo fator de ocupacio. 0.05

(deposttos, silos, construgdes rurais, etc) T
4 | Vedacoes (telhas, wvidros, paméis de vedacdo, etc) 0.38
5 |Edificacoes temporanas. Estrufuras dos Grupos 1 a 3 durante a construgao. 0.83

(Tabela 3: transcrita da NBR 6123:88)



6.1. Exercicios resolvidos:

Assunto: Calculo da pressiao dinamica do vento e determinacio do fator topografico em taludes.
Ex 1: Determinar a pressao dinamica do vento no topo da caixa d'agua da SABESP, localizada na parte
alta da Rua Voluntanios da Patria . bairo de Santana, Sao Paulo,

e .= para o vento soprando da Serra da Cantareira para o centro da cida-
A7 de. conforme croquis abaixo.
| i. 5 E : Na regido, além de sobrados antigos. existem muitos prédios e arvo-
g .'; g 2 res com altura superior a 25,0 metros.

Adotarz=46m.

w




Selucao:

Séo Paulo — Capital: Vy =40 m/s
Fator S;: edificacdo no alto de um talude com inclmacdo 6=26°. Portanto necessita mterpolagio.
P/8=17", vem: S, =1+{2’5—%) rg(17" -3 _)= 148

\

P/6=45", vem: S, = 1+{2,5-.;%}031 - 160

. s 45°-17" _160-148
26°-17° S, -148

17° 148

26° S, 285, —4144=108 s 5,=152

45° 1.60

Fator S»: 20m<46m<30m . classeB

Vizinhanga: obstaculos com altura média 25 m. . categoria V
z=46 m, .. inferpolar na tabela 2 da NBR 6123/88.

50-40 093-089
z(m) S, =
46-40 5,-089
40m 0.89
46 S, 16675, -1483=0.04 - 5,=091
50 0.93

Fator S;: Embora nao conste, camxa d agua de bairro ou cidade tem a mesma mportancia que as
edificacdes constantes no grupo 1 da tabela 3 da NBR 6123/88. Srag=1%
Velocidade caracteristica: Vx=V3.5:5:5:=40x152x09%91x1.1=608 m/s.

Pressio dinamica do vento: q=0.613 Vg =0,613 .6086°=2271 N /m’




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

l‘EIi‘lllELl]al‘ (Tabela 4 - transcrita da NBE §123:88 com fnalidade didatica)
Valores de Ce para C pe midio
Altura relativa a=0° o = 90 B
B 2
AreBy | Ave By C D A B CreDy | Creln
P
Za=3 -0.8 - 0.5 +07 |-04| +07 |-04 -0.8 - 0.4 -0.%
h b 2
0tboukl
(o menor dos dois) | 2 =3 < 4 -0.8 - 04 +07|-03| +07 |-05 -0 - 0.5 -1.0
hEl b
b 2
% Za=3 - 09 - 0.5 +07 |-05| +07 | -05 -09 - 0.5 -1.1
v b 2
2 .
T34 - 09 - 0.4 +07|-03| +07 |-048 -08 - 0.5 -1.1
1=h=3 b
2w 2
Za=3 - 1,0 - 0.6 +08 |-04| +08 |-048 -0 - 0.8 -1.2
b 2
| 2%a=4 - 1,0 - 0.5 +08 |-03| +08 |-048 -0 0.6 12
3I<h =§ b
2 b
v l 2h ou b2 (o menor dos dois)
b/3oua/d I Al . Bl i i
(o maior dos dois, -
porem =2h) A B; ('1 (’2 -1
—>| ]
" A B
s f
7 A3 Bi| ™ > > >
= D
+ l | | > o -
‘ D1 DZ
a) Para a/d entre 3.2 & 2 interpolar linearmente. > —
b) Para vento a (7, nas partes A; e By, o coeficiente
de forma Ce tem os seguintes valoras: y
. Pama/b=1:mesmo valor das partes A, e B;
- Pamab 22: Ce=-02 | b l
- Pam 1<a/b<1 : interpolar linearmente
¢} Para cada uma das incidéncias do vento {0° ou 80°), o cosficiente d) Para deternunar o coeficients de arrasto, Ca, dewve ser
de prassdo medio externo . Cpe médio, ¢ aplicado 2 parte de barla- usado o grafico da Fizura 4 (vento de baixa nurbuléncia)
vento das parades paralelas ao vento, em uma distincia izual a ou da fizura 5 (vento de alta nwbulénda — ver §.5.3).

0.2b ou h, considerando-se o menor destes dois valores




Telhados em duas :i.guns :

Tabela 5: Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhados com duas aguas,
simétricos, em edificacoes de planta |'etnnE1.1L1|' {Tabela § - transcrita da NER 6123:85)
Valores de Cp para Cpe médio
Altura relativa & a=00° a=0°
7 =]
tF |cH | ec || 77 | Y] |8
o f-og |04 0804 X 10 Y
5 Q-09 | -04 | -08 | -04 -1.4 1,2 1.2 -1.0
0 g-12 | -04 | -0.8 | -0.6 -1.4 1.4 -1.2
1% g -10 | -0.4 | -0.8 | -0.6 -1.4 -1.2 -1.2
e 04|04 07| 06 -1,0 -1.2
30+ 0 -4 | 0T | -0.E -0.8 -1.1
45° g+03 | -05 | 0.7 | 0.6 -1.1
G0 g+0,7 | -06 | 0.7 | 0.6 -1.1
o 08|06 -10|-0.6 -2,0 20 -2,0
5 Q-08 | <046 | 00| -0.6 -1,0 20 -1.5 -1.0
0= g-1,1 | -06 | -0.8 | -0.6 -2,0 2.0 -1,5 -1.2
15 g -10 | -0, | -0.8 | -0.6 -1,8 -1.5 -1.5 -1.2
0907 |05 -08|-06 -1,5 -1.5 1 -1.0
g0z | -05 | -08 | 08 -1,0 -1.0
45 Q+0.2 | <05 | <08 | -0.8
G0 §+06 ) -0.5 ) -0.8 | -0.8
o f-08 | 0.6 | 09 | -0.7 ] -2 2,0
3=h=é 5 Q-08 |04 | -08]-08 =10 -2.0 1,5 -1.0
I h ‘/\\“\ 10 g -0.8 | -0,6 | -0.8 | -0.8 -1,0 -2.0 1.5 -1.2
15 g -0.8 | -0.6 | -0.8 | -0.8 -1,8 -1.5 -1.2
b Q08|06 -08]-08 -1,5 15 -1.2
= g-lo | -05 | 08 | <07 -1,5
45 Q02 | -05 | 0.8 | 0,7 -1,0
b 50¢ g+02 | -05 | 08 | 0.7
G0 g+0.5]-05| -0.8 | 0.7
Notas:
2) O coeficiente de forma Ce na face inferior do beiral 2 igual ao da parede ¥ ¥
correspondente; ﬁ ﬁ- .
b) Nas zonas em torno de partes da edificacGes salientes 20 telhado (chamunes, y j: Vs
Ieservatonios, torres, etc. ), deve ser considerado wm cosficiente de forma N i 3 o _ﬂ‘
Ce=1.2, até wma distincia izual a metade da dimens3o da diagonal da saliéncia = I E G (o maior dos dots
vista em planta; Vernto porem < <2h)
) Na cobertura de lanternins, Cpe medio=-2.0 F H
tem 05 seguintes valorss: Detalhe 1 azb
d) Para vento a 0°, pas partes I e J o cozficiente de forma \
Ce tem os seguintes valores: [~ I J y=hou0,15b
2 =1 - mesmo valor das partes F e H: S (o memor dos dods)
By Z0.1b | h
Sa. 1
2=2:Ce=-02; e
b | b |
Interpolar linearmente para valorss intermedianios de a'b.



> Coeficientes de Pressao Interna

NBR6123:

6.2 Coeficientes de pressio interna
6.2.2 Para os fins desta Norma, sdo considerados imper-

) - ) . meaveis 0s seguintes elementos construtivos e vedacdes:
6.2.1 Se a edificacdo for fotalmente impermeavel ao ar, a / lajes e corlinas de concrelo armado ou protendido: pare..

Pressao no seu '”_ter":’r serd invariavel no tempo e '”,de' des de alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de con-
pendente da velocidade da corrente de ar externa. Porem, creto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras
usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificacdes aberturas. Os demais elementos construtivos e vedacdes
consideradas como fechadas, em condi¢cdes normais de sdo considerados permeaveis. A permeabilidade deve-se
Servico ou como conseqiéncia de acidentes, permitem a 4 presenca de aberturas, tais como juntas entre painéis
passagem do ar, modificando-se as condices ideais su- de vedacdo e entre telhas, frestas em portas e janelas,
postas nos ensaios. Enquanto a permeabilidade nao ventilagbes em telhas e telhados, véos abertos de portas

e janelas, chamines, lantemins, efc.

ultrapassar os limites indicados em 6.2.3, pode ser admi-
tido que a pressao externa nao é modificadaggla permeabi-
lidade, devendo a pressao interna ser calcula
do com as especificacfes dadas a sequir.

6.2.3 O indice de permeabilidade de uma parie da edi-
ficacdo € definido pela relacdo entre a area das aberturas
e a areatotal desta parte. Este indice deve serdeterminado
com toda a precisao possivel. Como indicacdo geral, o in-
dice de permeabilidade tipico de uma edificacdo para mo-
radia ou escritorio, com todas as janelas e portas fehadas,
esta compreendido entre 0,01% e 0,05%. Para aplicacdo
dos itens de 6.2, excetuando-se 0 caso de abertura domi-
nante, o indice de permeabilidade de nenhuma parede ou
agua de cobertura pode ulirapassar 30%. A determinacdo
deste indice deve ser feita com prudéncia, tendo em vista
que alteracdes na permeabilidade, durante a vida util da
edificacao, podem conduzir a valores mais nocivos de
carregamento.




» Coeficientes de pressao e de forma internos

Convencoes: | faces com a mesma permeabilidade

EESENNEEEENSS . impermeével

1 AaD [—— abertura dominante (AD)
A
| | abertura qualquer (A)

W |::> sentido do vento

Caso 1: edificagoes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham probabilidade

desprezivel de serem rompidas por acidente

Chi=-02 oun Cp=0 ., adotar o mais nocivo dos valores.

5;-E5;-::~'.\‘.\‘.\‘.\':-:::-:::-:bw-:::-:::-::w-:::-:::-::im-:::-:::-:m\{g




» Coeficientes de pressao e de forma internos

Caso 2: quatro faces igualmente permeaveis

Coi=-03 oo Cu=0 ,adotar omasnoeche dos valorss.

0.3 0 |
0.3 v 0.3 0
— Cy=03 — ., =0 —
33 ] |

Caso 3: duas faces opostas igualmente permeaveis, as outras duas impermeaveis

a) Veto perpendicular a uma face permeavel: b) Veoto perpendicnlar a uma face mypermearel

Cri=H12 Cu=-02
[¥
a02 ; ; I:n.s,l
w 0.2 0.2 1 03
=2 Gu=2 T Cu=-03 “—
2 : 0.3}




» Coeficientes de pressao e de forma internos

Caso 4: abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade

a) Abertara dominanre ma face de barlavento:
Naste caso, o valor do coeficiente C; & positno (sobrepressao ifema) e depende da relbdo de
penmeabehdade “R,", defimda por:

1 3 das areas das abernwas domunamtes e das

' I.lsp ¢ R, = _dreas de tocas 25 abernuras ma face de barkwento B | C
w Cs T Gas areas de 10Gas 25 ADSTUIAS SIUAARS 1S L
=) (&D) = fxces submeridas a sucgdes externas 10 | ]
I'IS:L. l (paredas ou cobertura) 1Ly | HL3
G 10 | A3
30 | HLB
=6 | H.B

b) Aberrura dominante m face de sotavento:
- adotar valor do coeficente de forma extermo (C,) correspondente a esta face.

C.=
C=x ! c,,ézs—'J_’>x
W t.=x
Q "=C‘=x
Gex ! Cﬂ-i_r—L_'x




» Coeficientes de pressao e de forma internos

Caso 4: abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade

c)

Abertura dominande em uma face paralela ao vento

i) Abertura dominande NAO situada em zona de alta sucgdo externa

- Adotar valor do coef. de forma externo (Ce) correspondente ao local da abertura nesta face

cT= x

0.2k ou b (o menor)
[

AD
W

> |Qu=x

=

cle

Cri s |

ii) Abertura dominande situada em zona de alta sucgdo externa

Coi Gi

C,; depende da relagdo de permeabilidade R:

2 da(s) area(s) da(s) abertura(s) dominante(s)
R; = e das demais areas sifuadas nesta zona

¥ das areas das outras aberturas situadas em
todas as faces submetidas a sucgdes externas

R, | Cy
025 | 04
050 | 05
0.75 | 06
100 | 07
150 | 08

=300] 00




» Coeficientes de pressao e de forma internos
Caso 4: abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade

SIMPLIFICACAQ: Quando nio for considerado necessirio ou quando nio for possivel determinar com exatidio
razoavel a relacio de permeabibdade { B ). deve ser adotado para o coeficiente de pressio
mtemna, o mesmo valor do coeficiente de forma externo (Ce), para as mcidencias de vento de 0° e
00°, para a zona em gque se situa a abertura dominante, tanto em paredes como em coberturas:

4) Para abertura dommante na face de barlavento: b Para abertura domumants simada em zona de
alta succdo extema:

AD =X Cpfx Clegx
T T 02bouh ¢ Id -
Cpi=x Co=x 1 GCe=x
C =
Cp== pi % Gz, Gz
Gi=Ce=x Cpi=Ce=1x
Cp==x l CpiT'X




