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RESUMO

Toda edificagdo estd sujeita a agdo do vento condizente com sua zona de imersdo, ou seja,
dependendo das condigdes do entorno e sua geometria sera a magnitude da forga a ela imposta. A
pressdo externa, importante para desenvolver projetos estruturais, ¢ essencialmente dependente das
propriedades da turbuléncia do escoamento e, sobretudo, da velocidade. Sdo os coeficientes de
pressdo externas que relacionam a forga atuante no s6lido imerso ao fluxo, com a for¢a dinamica
do vento a barlavento da edificacdo sendo este fadado a rugosidade, incidéncia de vento e forma da
edificagdo. Logo, através dos coeficientes de pressao que se determina o quanto da pressao dindmica
do vento serd tomada como esforco na analise estrutural. Os telhados quatro dguas comegaram a
serem estudados apds andlises pos furacdo revelarem que algumas residéncias menos danificadas
ou intactas possuirem este tipo de cobertura. Doravante, esta tipologia ficou conhecida pela sua
resisténcia comprovada defronte a ventos extremos, sendo comumente utilizado na construgao civil.
No Brasil, a norma ABNT NBR 6123:1988 que preconiza o célculo das agdes devidas ao vento em
edificagdes, ndo contempla telhado quatro aguas em suas premissas. Logo, objetiva-se, a partir de
simulagdes computational fluid dynamics (CFD) avaliando diferentes propor¢des geométricas e
inclinagdes de coberturas variadas pode-se mapear o comportamento do vento determinar subsidios
de calculo para seu adequado dimensionamento. Para tal, fora reproduzidos ensaios de estudos
consolidados afim de validar a metodologia numérica e em contrapartida compara-la com c6digos
ASCE-7:2022, National Building Code of Canada 2005, EUROCODE-1991-1-4:2010 e AS/NZS
1170.2.2011:2017 detentores de grande renome internacional. Ao findar do processo propdem-se
uma contribuicdo inicial de abaco de coeficientes de pressdo externa para cobertura quatro aguas
para auxiliar engenheiros estruturais na determinagdo de acdes do vento junto a essa tipologia de
cobertura.

Palavras-chave: Telhado quatro aguas; coeficientes de pressao; CFD; ABNT NBR
6123:1988; ASCE-7:2022; National Building Code of Canada 2005; AS/NZS 1170.2:2017;
EUROCODE-1991-1-4:2010; Acao do vento.



ABSTRACT

Every building is subject to wind action consistent with its immersion zone, that is, depending
on the surrounding conditions and its geometry will be the magnitude of the force imposed on
it. The external pressure, important for developing structural projects, is essentially dependent
on the flow turbulence properties and, above all, on the velocity. They are the external pressure
coefficients that relate the force acting on the solid immersed to the flow, with the dynamic
force of the wind to the windward side of the building, which is bound to the roughness, wind
incidence and shape of the building. Therefore, through the pressure coefficients it is
determined how much of the dynamic pressure of the wind will be taken as effort in the
structural analysis. The hip roofs began to be studied after post-hurricane analyzes revealed that
some less damaged or intact homes had this type of coverage. Henceforth, this typology became
known for its proven resistance to extreme winds, being commonly used in civil construction.
In Brazil, the ABNT NBR 6123:1988 standard, which recommends the calculation of actions
due to wind in buildings, does not include a hipped roof in its premises. Therefore, the objective
is, from computational fluid dynamics (CFD) simulations, evaluating different geometric
proportions and slopes of different roofs, it is possible to map the wind behavior to determine
calculation subsidies for its adequate sizing. To this end, essays from consolidated studies were
reproduced in order to validate the numerical methodology and, on the other hand, compare it
with codes ASCE-7:2022, National Building Code of Canada 2005, EUROCODE-1991-1-
4:2010 and AS/NZS 1170.2 .2011:2017 holders of great international reputation. At the end of
the process, an initial contribution of an abacus of external pressure coefficients for hip roofs is
proposed to assist structural engineers in the determination of wind actions with this roof

typology.

Keywords: Hip roof; pressure coefficients; CFD; ABNT NBR 6123:1988;
ASCE-7:2022; National Building Code of Canada 2005; AS/NZS 1170.2:2017;
EUROCODE-1991-1-4:2010; Wind action.
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1 INTRODUCAO

Embora aquega a terra, o sol, ndo a faz de maneira simétrica. A radiacao solar ao incidir
na superficie nao se dispoe de forma igualitaria, criando por¢des atmosféricas quentes e frias.
As massas de ar quente, por serem menos densas e leves, sobem para as camadas extrinsecas
da atmosfera tendo o seu espago remanescente preenchido por massas de ar de menor
temperatura. A esse deslocamento atribui-se a formagao dos ventos.

O controle das agdes dinamicas do vento ¢ tdo jovem quanto o proprio estudo da
aerodinamica de edificacdes. Historicamente, em meados do século XIX, as edificacdes eram
executadas em alvenaria, com paredes espessas, robustas, gerando uma edificacdo
excessivamente rigida.

Contudo, com o decorrer das décadas, o surgimento de novas tecnologias de materiais
como aco, concreto armado, conexdes soldadas que viabilizaram a rigidez do conjunto, além
da demanda subita por habitacdes e por espacos comerciais tornaram as estruturas mais esbeltas,
flexiveis e leves. Desta forma, pode-se perceber que ao obstruirem o escoamento do vento, as
edificacdes sdo submetidas a acOes estaticas e dinamicas que, por sua vez, geram esforcos
solicitantes de célculo que perturbam a sua estrutura.

A consideracdo da interagdo fluido-estrutura se da pelo método de equivaléncia, ou seja,
os efeitos dinamicos do vento sdo comutados por agdes estaticas equivalentes, o que dentro dos
principios da aerodindmica ¢ comumente denominado coeficientes aerodindmicos de pressao.
Sdo estes coeficientes de pressdo que relacionam a forca atuante em um corpo so6lido disposto
em um fluxo de ar, com a for¢a dindmica do vento em sua regido de escoamento a barlavento
da edificagdo. Logo, a concepgao da edificagcdo, os seus vértices, adornos e elementos
sobressalentes, bem como, a propria inclinagdo do telhado, propiciam o surgimento de grandes
sobrepressoes externas, que podem gerar instabilidade global na estrutura, e grandes sucgoes,
que por sua vez, causam o arrancamento de coberturas e vedagdes.

Atualmente, um dos maiores problemas envolvendo a acdo dos ventos, acontece em
edificacoes baixas, geralmente, edificios industriais ou pavilhoes de uso geral. Essas edificagdes
por se constituirem de estruturas leves, possuirem vao livres amplos e serem altamente
permeaveis ao vento externo, sao afetados facilmente por este tipo de agao.

Além disso, por se tratarem de edificacdes modestas perante aos arrojados e esguios edificios e
arranha céus, muitas vezes, os esfor¢os de vento em pavilhoes industriais sdo negligenciados

causando acidentes devido ao mal dimensionamento e deformagdes excessivas. Tal fato pode
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ser correlato a limitagdo geométrica imposta pelos textos normativos da ABNT NBR
6123:1988.

Destarte, os efeitos do vento no Brasil se caracterizam como o esfor¢co horizontal mais
relevante imposto as edificagdes. A importancia deste tema aumenta a medida que o conceito
de construgdo diverge da forma paralelepipédica. Torna-se mais que necessario a busca por
parametros técnicos que permita a industria da construgdo civil a projetarem estruturas mais

esbeltas, sem desdenhar do apelo a seguranca, afim de garantir o desempenho das edificagdes.

1.1  PROBLEMA DE PESQUISA

Umas das caracteristicas notaveis de edificacdes baixas e horizontais ¢ a diversidade de
formas de coberturas. Essa caracteristica, ocasionara, ao delongar das décadas, em diferencas
significativas nas especificacdes das acdes do vento a nivel mundial. No Brasil, a norma ABNT
NBR 6123:1988, fixa as condigdes exigiveis na consideragao das agdes devidas a agdo estatica
e dindmica do vento. Contudo, a normativa ndo comtempla tipologias de coberturas tidas como
usuais na construgdo civil, tal como telhados em quatro aguas.

Logo, ao considerar a carga de vento junto a concepc¢do estrutural de cobertura em
quatro aguas, os engenheiros estruturais ficam a mercé de seu bom senso em procurar
bibliografias especializadas, quando o fazem. Como consequéncia, sdo geradas estruturas que
podem vir a falhar estruturalmente devido a consideracao erronea.

Destarte, com base em padrdes internacionais de carga de vento e simulagdo numérica
de ensaios de tunel de vento, indaga-se, que metodologia de calculo deve ser empregada para o
dimensionamento de cobertura em quatros aguas perante a agao do vento, a qual possa garantir

sua integridade estrutural, especificamente na obten¢do de coeficientes de pressao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O advento de novas tecnologias construtivas tornara as edificagdes mais susceptiveis a
acao do vento devido a reducdo de seu peso proprio e rigidez. Avaliagcdes simplificadas ou
desconsideracdo de tal agdo podem ocasionar desde patologias até a colapso da estrutura. Tais
consequéncias sao agravadas ao tratar-se de fenomenos de ventos extremos, como tornados e
downbursts, eventos que porventura das mudancas climaticas tiveram sua incidéncia aumentada
no Brasil, sobretudo na regido sul, que segundo mapeamentos globais faz parte do segundo

maior corredor de formagao de tornados do mundo (CANDIDO, 2012).
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Quando se trata de ventos extremos, coberturas em quatro aguas, em investigagoes pos-
desastres, apresentam drastica redugao de efeitos danosos devido ao vento defronte a coberturas
em arcos ou duas aguas (MEECHAM, 1992). Todavia, os estudos dessa tipologia de cobertura
sdo limitados, carecendo de informagdes sobre seu desempenho e subsidios para projeto (ROY
et al., 2018). Porventura de tais limitagdes, muitas normativas ndo contemplam coberturas

quatro aguas, como ¢ o caso da ABNT NBR 6123:1988 (SINGH; ROY, 2019).

Este trabalho justifica-se, ao proporcionar rever as simplificagdes das agdes dinamicas
do vento por meio de coeficientes de pressao além do comportamento de coberturas quatro
aguas defronte as mesmas. Esse processo possibilita o desenvolvimento de parametros de
calculo, que podem serem usados no desenvolvimento de projetos seguros e com possibilidade

de serem otimizados.

1.3 OBJETIVOS

A falta de revisdes normativas periodicas, falta de abrangéncia metodologica para
calculo de tipologias usuais de coberturas torna-se um fator potencial de acidentes estruturais.

Neste contexto, o presente trabalho fora regido pelos objetivos almejados ao término do estudo.

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho focar-se-& na obtencdo de um conjunto de coeficientes
aerodinamicos (de forma e pressdo) externa de coberturas quatro aguas, usando mecanica

computacional de fluidos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos serdo:

a) Avaliar as prescrigdes analiticas e verificar a adequagao dos processos normativos
estabelecidos pela ASCE/SEI-7:2022, NBCC:2005, EN-1991-4:2010 e AS/NZS
1170.2:2017 conforme as variagdes geométricas da edificacao;

b) Avaliar as diferencas de simulagdes numéricas de ensaio de tinel de vento perante
a resultados de ensaios convencionais de tinel vento ja publicados;

c) Produzir parametros de dimensionamento para cobertura quatro aguas.
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2  FUNDAMENTOS DA ENGENHARIA DO VENTO

A revisao bibliografica tem por intuito de apresentar o estado da arte para os métodos
utilizados para embasar o estudo da dissipagdo da acdo do vento em coberturas quatro aguas.

Afim de delimitar a fronteira do conhecimento discretiza-se a revisdo em duas areas:

e Engenharia do vento;

e Analise dimensional e teoria da semelhanga e dos modelos fisicos.

Por conseguinte, a visdo geral da problematica ¢ mostrada sob a dptica de cada area.

2.1 ESTADO DA ARTE

Nessa secdo apresenta-se a fase atual do conhecimento dentro das duas fronteiras

contempladas pela problematica: telhado quatro aguas e simulagdo do vento natural.

2.1.1 Simulac¢ao do vento natural

Contudo, o advento de recursos tecnoldgicos em meados da década de 1960 propiciaram
o surgimento das simulagdes computacionais em contingéncia a modelagem fisica em tunel de
vento, dando inicio a Computional Wind Engineering (CWE). Em termos de aplicabilidade a
CWE pode ser definida principalmente pelo uso da Computional Fluid Dynamics (CFD) em
abordages de modelagem atmosférica e de ensaios de tinel de vento.

Joseph Smagorinsky (1963)desenvolvera e propunha o método Large Eddy Simulation
(LES) tal método ¢ empregado na simula¢ao de grandes turbilhdes computacionalmente sendo
ainda utilizado nos dias atuais. Para tal, a principal fronte de pesquisa de Smagorinsky fora a
Numerical Weather Prediction (NWP) aplicada a escala de ventos sinéticas ou marco-escala
meteoroldgica. Tal procedimento, tido como previsdo numérica do tempo, utilizada o estado
instantdneo da atmosfera como parametros de entrada do modelo matematico.

Em ambito geral a década de 1960 fora marcada pela aplicagdo continua do NWP em
estudos (KASAHARA; WASHINGTON, 1967; PHILLIPS, 1960; SHUMAN; HOVERMALE,
1968; SMAGORINSKY, 1969). Tais pesquisas, com o surgimento das analises de mesoecala,
foram voltadas ao estudo de fendmenos de tal magnitude como efeito da brisa do mar sem a
influéncia de ventos predominantes (ESTOQUE, 1962; FISHER, 1961; PEARCE, 1955),

movimentos convectivos sobre cumes e montanhas (FOSBERG, 1967, 1969) e ilhas de calor
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com e sem a consideragdo de ventos predominantes (DELAGE; TAYLOR, 1970; ESTOQUE;
BHUMRALKAR, 1969; MERONEY; YAMADA, 1971, 1972).

Ja na década de 1970, estudos numéricos voltaram-se para o fluxo em microescala e a
interacao com os obstaculos junto a superficie. Logo, fora simulado fluxos de vento tendo como
obstaculo desde edificios (FROST; MAUS; FICHTL, 1974; HIRT; COOK, 1972; MERONEY
YAMADA, 1972) a terrenos complexos (DEAVES, 1975; DERICKSON; MERONEY, 1977;
HIRT; COOK, 1972). Ainda na década de 1970, comecara a utilizagdo da abordagem hibrida
que consiste na comparagao sistematica de simulagcdes numéricas e ensaios de tinel de vento
(DERICKSON; MERONEY, 1977; MERONEY; YAMADA, 1971, 1972).

Devido as experiéncias satisfatorias, os esforgos posteriores dentro do estudo da CWE
na determinagdo e andlise dos campos de velocidade e pressao no entorno de edificios
(BAETKE; WERNER; WENGLE, 1990; BASKARAN; STATHOPOULOS, 1989, 1992;
MOCHIDA et al., 1993; MURAKAMI, S., 1990c, 1990a, 1990b, 1993; MURAKAMI, S. et
al., 1992; MURAKAMI, S, 1993; MURAKAMI, Shuzo, MOCHIDA, 1988, 1989;
MURAKAMI, Shuzo; MOCHIDA; HAYASHI, 1990; MURAKAMI, Shuzo; MOCHIDA;
HIBI, 1987; NICHOLLS; PIELKE; MERONEY, 1993; PATERSON, D.A.; APELT, 1989;
PATERSON, David A.; APELT, 1986, 1990; STATHOPOULOS, T.; BASKARAN, 1990;
SUMMERS; HANSON; WILSON, 1986; VASILIC-MELLING, 1976; WU; HIGUCHI;
MERONEY, 1992). Contudo, a aplicagdo de CFD para a velocidade do vento e campos de
pressao entorno dos edificios possui limitagdes no que diz respeito ao campo de escoamento
entorno de terrenos ingremes e arrestas agudas os quais ndo sdo encontrados em simulagdes
numéricas em fluxo simples (FERZIGER, 1990; LESCHZINER, 1990, 1993; MURAKAMI,
S., 1998; STATHOPOULOS, 1997).

Murakami (1998) pontuara as limitagdes as quais deparara-se durante simulagdes
computacionais:

e Simulagdes de fluxo com elevado numero de Reynolds necessitando malhas complexas
exigindo recursos computacionais elevados, sobretudo, em regides proximas a paredes
sujeitas a formagao de vortices;

e A complexidade dos campos de escoamento de vento 3D em relacdo a incidéncia,
separacao e desprendimento de vortices;

e Dificuldade em simular o comportamento do escoamento do vento em arestas e cantos
vivos quanto a discretizacao das zonas de coeficientes de pressao;

e Condi¢des de contorno de entrada e saida do fluxo.
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Tais dificuldades remetem as limitacdbes na modelagem fisica e nas condigdes
computacionais da época, todavia, muitas destas limitagdes ainda sdo presentes na atualidade.
Entretanto, ressalta-se que as simulacdes numéricas possuem vantagens particulares perante a
ensaios experimentais, como por exemplo, o fornecimento de informagdes detalhada do
comportamento das variaveis do escoamento em todo o dominio do calculo.

Atualmente, a utilizacdo ¢ estudo munidos de simulagcdes CFD tem aumentado
consideravelmente, ndo s6 pela reputagdo e €xito ja elucidados, bem como, ser uma alternativa
barata em relacdo aos ensaios experimentais em tinel de vento. Tais estudos tém-se voltado
sobretudo a trés nichos especificos. O primeiro voltado a simulagdes a niveis de pedestre
visando mensurar o conforto defronte a vibragcdes em estruturas causadas pelo vento
(BLOCKEN, B.; GUALTIERI, 2012; BLOCKEN, B.; PERSOON, 2009; BLOCKEN, Bert et
al.,2011; CONAN; VAN BEECK; AUBRUN, 2012; JANSSEN; BLOCKEN; VAN HOOFF,
2013; MONTAZERI et al, 2013; RICHARDS et al., 2002; STATHOPOULOS, T.;
BASKARAN, 1996; TOMINAGA et al., 2008; TSANG; KWOK; HITCHCOCK, 2012;
YOSHIE et al., 2007). O segundo voltado a simula¢des de ventilagao natural e mensuragdo de
coeficientes de pressdo interna (BJERG et al., 2013; CHEN, 2009; ETHERIDGE, 2012;
HEISELBERG; PERINO, 2010; RAMPONI; BLOCKEN, 2012; VAN HOOFF; BLOCKEN,
2010, 2012, 2013). O terceiro voltado a determinacdo da acdo do vento em fachadas, bem
como, a determinac¢do de coeficientes aerodindmicos de pressao externa (FRAGOS; NTINAS;
KATERIS, 2014; HUBOVA et al., 2017; JENDZELOVSKY; ANTAL; KONECNA, 2017,
MAHMOUD; NASR; NOURHAN, 2017; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; NTINAS et al,
2017; VINCENT, 2017). Em suma, ensaios de tinel de vento e simulagdes sdo recursos
complementares. O uso de ambos permite uma aferi¢do da assertividade podendo conferir
agilidade e precisdo tanto em fase preliminar quanto na determinacdo das agdes derradeira da

estrutura.

2.1.2 Simulac¢ao de telhado quatro aguas

Os primeiros ensaios publicados sobre estudos de telhados quatro aguas foram
realizados por Darley (1928) junto ao Kansas State University, Manhattan, Kansas - EUA. Os
estudos de Darley foram realizados em tinel de vento aerodindmico de secao 3,20 x 4,17m,
onde ensaiara modelos de grandes dimensdes em planta (1,37 x 0,90m). Darley obtivera a forca
de arrasto global avaliada para a incidéncia de vento a 0° e 90° simulada em trés ocasides:

apenas a estrutura, modelo coberto com portas e janelas abertas e modelo coberto com portas e
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janelas fechadas. Como conclusao o estudo revelara a influéncia das aberturas na magnitude do
coeficiente de arrasto, uma vez que, a simulagdo com portas e janelas abertas o arrasto fora um
pouco maior do que a simulacdo com ambas fechadas.

Giovannozzi (1935) pesquisara a acdo do vento em telhado quatro dguas através de
simulagdes em tunel aerodinamico. Tal tinel possuira sec¢ao transversal de 600 x 400 mm sendo
o comprimento da camara de ensaio de 600 mm. Fora simulada as incidéncias do vento a cada
22,5° para um modelo de 180 x 140 x 100 mm tendo como inclina¢do das dguas de cobertura
de 23,2° e beiral de 15 mm. Como resultado das medi¢des, os ensaios renderam, medi¢oes
negativas em quase toda a cobertura tendo os picos de suc¢ao proximos a cumeeira. Todavia,
os ensaios de Darley e Gionannozzi foram realizados em tlineis aerodinamico. Tais tineis
possuem corrente de ar uniforme e baixa turbuléncia, logo, ndo houvera simulagdo de vento
natural.

O interesse pelo estudo aprofundado da dissipagdo da agao do vento em telhados quatro
aguas surgira defronte constatacao de sua boa performance perante a ventos extremos. Manuel
Font (1932) desenvolvera estudo de caracterizacao de edificagdes apds danos causados por
furagdes em Porto Rico. Avaliando o grau de destruicao das estruturas, Font concluira que
telhados quatro aguas possuiam maior resisténcia a acao do vento do que telhados duas aguas.

Martin Jensen e Niels Franck (1965) em seus estudos realizaram os primeiros ensaios
com simulacao de vento natural, ou seja, os primeiros ensaios de tinel de vento. Tais estudos
contemplara tanto modelos de telhados quatro 4guas como telhado duas aguas para as
proporgdes de 2 x 1 x 1 € 2 x 1 x 0,50, com inclinacao de telhado de 5,7° ¢ 10°, dispostos em
escoamentos de baixa e média turbuléncia. Como resultado, ao comparem as duas tipologias de
cobertura para as mesmas condigdes de fluxo, propor¢do e inclinagdo de telhado, fora
constatado uma reducao nos picos de suc¢do na incidéncia de vento a 45° e 60°. Sendo a maior
redugdo obtida para vento de baixa turbuléncia, onde para a incidéncia de vento 45°, a sucgao
no canto do telhado reduzira, em modulo, de 2,85 (telhado duas aguas) para 2,16 (telhado quatro
aguas).

Sachs (1978) também estudara o comportamento de telhados duas aguas e telhado
quatro aguas. Em seus estudos, Sachs comparara modelos reduzidos com as mesmas proporgoes
geométricas, 2 x 1 x 1,5, e mesma inclinagao de telhado (20° e 40°) para tipologias de coberturas
diferentes. Como resultado, para uma inclinacao de 20° os telhados duas aguas apresentaram
picos de sucg¢des 50% maiores em comparacao a telhados quatro aguas.

Para fins de simulagdo de telhados quatro aguas fora realizada a revisdo de estado da

arte da qual deriva a Tabela 1 que apresenta a relagdo de modelos ensaiados.
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DIMENSOES DOS MODELOS REDUZIDOS COM TELHADOS QUATRO AGUAS ENSAIADOS

Beiral

Comprimento | Largura Altura Escala do . Inclinagdo Tipo de
Autor (s) Proporgao .
[mm] [mm] [mm] [mm)] modelo [°] ensaio

Darley (1928) 1370 900 650 63,5 N.A. 1,52-1,0-0,72 46,2° T.A.
Giovannozzi (1935) 180 140 100 15 N.A. 1,28—1,0-0,71 23,2° T.A.
Jensen e Frank (1965) 140 70 70 N.A. 1:100 2,0-1,0-1,0 5,7°¢ 10° T.V.
140 70 35 N.A. 1:100 2,0-1,0-0,5 10° T.V.

Sachs (1978) 600 300 450 19 N.A. 20-1,0-1,5 20° e 40° T.V.
Sparks et al. (1988) 300 150 60 10 1:48 2,0-1,0-0,40 18°,27°, 34° ¢ 45° T.V.
Surry et al. (1989) 146 73 27 N.A. 1:100 2,0-1,0-0,37 18° e 34° T.V.
Meecham, Surry, Davenport (1991) 200 100 30 N.A. 1:100 2,0-1,0-0,30 18° T.V.
Meecham (1992) 200 100 30 N.A. 1:100 2,0-1,0-0,30 18° T.V.
Xu e Reardon (1998) 280 140 58 22 1:50 2,0-1,0-0,4 10°, 20° e 30° T.V.
Uematsu e Isyumov (1999) 133 70 50 N.A. 1:100 1,9-1,0-0,7 18° T.V.
241 129 41 N.A. 1:100 1,9-1,0-03 18° T.V.

137 91 40 N.A. 1:100 1,5-1,0-04 18° T.V.

Ahmad e Kumar (2001) 280 140 58 22 1:50 2,0-1,0-04 300 T.V.
Ahmad e Kumar (2002) 280 140 58 22 1:50 20-1,0-04 30° T.V.
Blessmann (2009) 320 160 60 12 1:100 2,0-1,0-0,4 15° ¢ 30° T.V.
320 160 120 12 1:100 2,0-1,0-0,8 15° ¢ 30° T.V.

320 160 180 12 1:100 2,0-1,0-1,1 15° ¢ 30° T.V.

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 1 — Dimensoes de edificagdes com telhados quatro dguas ensaiados em tinel de vento ou em simulagdo CFD oriunda do estado da arte — Continuagao.

DIMENSOES DOS MODELOS REDUZIDOS COM TELHADOS QUATRO AGUAS ENSAIADOS
Autor (5) Comprimento | Largura | Altura | Beiral Escala do SR Inclinagdo Tipo de
[mm] [mm] [mm] [mm] modelo [°] ensaio
Gavanski et al. (2013) 100 90 36 6 1:100 1,11-1,0-0,40 | 18°; 23°;27°;30°; 37°; 45° T.V.
100 90 67 6 1:100 1,11-1,0-0,74 | 18° 23°; 27°; 30°; 37°; 45° T.V.
100 90 91 6 1:100 1,11-1,0-1,00 | 18° 23°; 27°; 30°; 37°; 45° T.V.
Henderson, Morrison e Nasr (2013) 90 89 80 6 1:100 1,0-1,0-0,9 18° T.V.
Sari (2015) 90 40 60 N.A. 1:100 23-1,0-1,5 20°; 30°; 40°; 50° C.F.D.
Habte et al. (2017) 3400 2400 2000 300 N.A. 1,4-1,0-0,83 18° T.V.
Huang, Tao, Gu e Quan (2017) 300 180 165 15 1:40 1,66 — 1,0 - 0,92 14°;18°;22°;27°30°;35°;45° T.V.
360 300 240 15 1:40 1,2-1,0-0,8 14°;18°;22°;27°30°;35°;45° T.V.
540 300 315 15 1:40 1,8-1,0-1,1 14°;18°;22°;27°30°;35°;45° T.V.
Moravej et al. (2017) 2470 1950 180 N.A. N.A. 1,3-1,0-0,1 18° T.V.
2470 1950 300 N.A. N.A. 1,3-1,0-0,2 18° T.V.
2470 1950 610 N.A. N.A. 1,3-1,0-0,3 18° T.V.
2470 1950 910 N.A. N.A. 1,3-1,0-0,5 18° T.V.
Shan et al. (2018) 450 210 250 22 1:50 2,14-1,0-1,19 22°; 32°; 47° T.V.
Xing, Mohotti e Chauham (2018) 500 250 200 N.A. 1:20 2,0-1,0-0,8 11,3°; 21,8°; 31° T.V./C.ED.
Shao, Tian, Yang e Li (2019) 200 100 50 N.A. 1:100 2,0-1,0-0,5 18° T.V./CF.D.
150 100 50 N.A. 1:100 1,5-1,0-0,5 18° T.V./C.ED.
Singh e Roy (2019) 225 225 95 N.A. 1:100 1,0-1,0-0,42 0°; 10°; 20°; 30° C.F.D.
Notas:

T.A.: ensaio de tunel aerodinamico.
T.V.: ensaio de tinel de vento;

C.F.D.: computational fluid dynamics.

Fonte: Propria do autor.
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3 ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

Gongalves et al. (2004) argumenta que a acdo do vento em edificagcdes depende
necessariamente de dois aspectos: Meteorologicos e aerodinamicos. Os meteorologicos vao
depender do local da edificagdo, tipo de terreno, altura da edificacao, rugosidade do terreno e
tipo de ocupacdo. J& os aspectos aerodindmicos dependem basicamente da forma da edificacao,
Gongalves et al. (2004) exemplifica que o vento ao incidir sobre um telhado tipo duas aguas,
um arco ou um edificio de multiplos andares tera sua “trajetoria” alterada em fungao das formas
diferentes destas edificagdes. Através das linhas de fluxo podemos visualizar estas alteracdes

da trajetoria conforme vemos na Figura 1.

Figura 1 - Linhas de fluxo para edificacdo construida com cobertura tipo duas aguas.

= i i
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Fonte: Baseado em Gongalves et al. (2004).

Segundo Gongalves et al. (2004) a variagdo da velocidade do vento com a altura € outro
aspecto importante a ser observado.

Davenport (1963) propos uma variacao exponencial. A Figura 2 mostra os perfis de
velocidade média propostos para trés tipos de terrenos: Regido com grandes obstrugoes;
Regimes com obstrugdes uniformes com obstaculos com altura media igual a 10m; regido com

poucos obstaculos.
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Figura 2 - Perfil de velocidade média (em km/h) proposto por Davenport.
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Fonte: Baseado em Blessmann (2004).

Gongalves et al. (2004) observa que os perfis de velocidade média, apresentados na
Figura 2, permitem concluir a existéncia de uma velocidade limite denominada velocidade
gradiente. Esta velocidade ¢ associada a uma altura, por analogia denominada altura gradiente,
acima da qual ndo ocorrerdo alteragdes significativas da velocidade. Gongalves et al. (2004)
Salienta também que, para as edificagdes, esta altura ¢ suficientemente elevada e varia em
funcdo da rugosidade do terreno. Porem o carater localizado do vento e os efeitos das rajadas
serdo os responsaveis pela velocidade do ar que atingem uma dada edificagdo. Desta forma

Gongalves et al. (2004) propoe a Equagao 1.

Equacio 1

Onde:
V(¢ = velocidade num dado instante t;
Vm ) = velocidade média do fluxo de ar neste mesmo instante;

AV = variag@o da velocidade média (o efeito de rajada ou turbuléncia).

A NBR 6123:1988 instrui para calculo da velocidade do vento, rajadas com intervalos
de tempo com valores iguais a 3, 5 e 10s que definem entdo trés classes de edificacdes A, B e

C em funcao das dimensdes frontais de incidéncia do vento.
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3.1.1.1 Inclinac¢do do telhado

Nas aguas localizadas a barlavento, a inclina¢do do telhado, influi tanto nas sucg¢des
locais, para incidéncia de vento obliqua, quanto para incidéncia perpendicular a cumeeira, nos
valores médios e maximos de sobrepressao e sucgao.

Em experimentos, Blessmann (2009), verificou que a medida que a inclinagdo do
telhado diminui o mesmo fica mais propenso a sucgdes elevadas. Subsequentemente, ainda de
acordo com o Blessmann (2009), inclinacdoes de 8° a 12° apresentam succ¢des de grande
magnitude, sendo que as mesmas vao diminuindo a medida que a inclinagdo do telhado vai
aumentando, ¢ acima de 35° ja comeca a surgir sobrepressdes em parte da cobertura. A
influéncia pode ser observada na Figura 3, onde os sinais sdo representados por concavo para

sobrepressao € convexo para succao.

Figura 3 — Influéncia da inclinagdo do telhado.

Convexo: sucgio

Céncavo: sobrepressio

/ G
a) -

Convexo: succio

Cdncavo: sobrepressio

b)

Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).

No que diz respeito a Figura 4, pode-se observar duas zonas distintas a barlavento, uma

a qual o escoamento ¢ vigorosamente regido pela rugosidade e pelo campo de sobrepressao
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presente junto a parede, onde dependendo da permeabilidade surgem vortices de base. A outra
conceituada zona de escoamento livre, onde as linhas de corrente oriundas do fluxo, ao incidir
na edificagdo, sdo desviadas pela mesma e pelo vortice de base. A delimitacdo entre as duas
zonas ¢ dada pela superficie de separacdo. Se a tangente a essa superficie ao entrar em contato
a cobertura, possuir inclinacdo menor em relacao ao telhado, a a4gua a barlavento estara sujeita
a sobrepressdo, entretanto, se a tangente possuir inclinagdo excedente a do telhado, a agua a
barlavento estard sujeita a sucgdo (BLESSMANN, 2009). Cabe salientar que para a agua a
sotavento ndo manifesta influéncia sendo que a mesma permanece succionada em ambos 0s
casos.

Para pavilhdes industriais o uso de inclinagdes baixas agrega sucgdes na cobertura, que
se estabelecem como as maiores agdes providas do vento impostas a essas edificagdes. Portanto,
muitas vezes, deve-se verificar a flambagem nas barras de trelica de cobertura, pois devido a
leveza da estrutura em contrapartida a magnitude de esfor¢o pode ocorrer a inversao de esforgos
na estrutura, ocasionando a compressdao nas mesmas (BLESSMANN, 2009). A Figura 4
exemplifica a incidéncia do escoamento inicial, médio e turbulento do vento, respectivamente,
em coberturas de 30° (4.a,4.b,4.c),45°(4.d, 4.e,4.f) e 60° (4.g,4.h, 4.1), bem como, a formacao

de vortices.

Figura 4 — Influéncia da inclinagdo do telhado na formagao de vortices.
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).
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3.1.1.2 Forma e propor¢do do telhado

A concepgdo geométrica € outro fator que agrega succgdes elevadas ndo s6 na cobertura,
mas na edificagdo como um todo. Tal fato eclode quando o fluxo do vento se encontra paralelo
a linha do cume da edificagdo, o que gera de imediato tanto ao telhado quanto as paredes a
barlavento suc¢des de Cp. na ordem de -1,00 (Blessmann, 2009). Desta forma, Blessmann
(2009) ainda cita que, se o pavilhao for excessivamente profundo, o bulbo de altas suc¢des sofre
uma rapida baixa para valores que tendem a zero e em certas condicdes pode surgir
sobrepressdes baixas em seu extremo. Sendo que esta distribui¢do de pressdo €, Unica e
exclusivamente, dependente das propor¢des da edificacao e ndo da inclinacao da cobertura.

Além do mais, (Blessmann, 2009), destaca que, estando o vento soprando junto ao eixo
longitudinal do pavilhdo e dependendo de sua profundidade, ocorre o processo de recolamento
do escoamento que separou nas arestas a barlavento, ou seja, a por¢ao de fluxo desviada pela
edificacdo ao tentar retornar ao seu escoamento congénito acaba incidindo novamente na

edificacao (Figura 5).

Figura 5 — Efeito de recolamento do escoamento devido a profundidade do pavilho.
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).

Nesta area de realocamento ndo se pode simplesmente desconsiderar a agdo dessas
forgas tangenciais a cobertura e parede pois as mesmas agregam esforgos na edificagao. Logo,
pavilhdes industriais de pequena profundidade, submetido a vento axial, necessitam de maior
contraventamento na direcdo do vento, visto que, estd sujeito a uma forca de arrasto mais

elevada comparado aos de profundidade média (Blessmann, 2009).
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3.1.2 Efeitos Dinamicos e Edificacées Esbeltas e Flexiveis

Para Chamberlain (2011) os efeitos do vento sao de carater dindmico, porém na maioria
das construcoes esses efeitos podem ser substituidos por acdes estdticas equivalentes. Em

edificacoes esbeltas e flexiveis, principalmente aquelas com baixas frequéncias naturais de
vibragdo (f < 1,0 Hz), os efeitos dindmicos devem ser considerados.

Figura 6 - Desprendimento de Vortices.
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Fonte: Baseado em Chamberlain (2011).

Figura 7 - Efeito de Golpe.
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Fonte: Baseado em Chamberlain (2011).
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Figura 8 - Galope: movimento da edificagdo e forma - Maiores que os dos vortices.
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Fonte: Baseado em Chamberlain (2011).

Figura 9 - Drapejamento: acoplamento de vibragdes em diferentes graus de liberdade - Ocorre em estruturas

esbeltas (secdo alongada).
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Fonte: Baseado em Chamberlain (2011).



28

3.2 CONCEITOS TEORICOS BASICO DE FLUIDODINAMICA

A dindmica dos fluidos estuda o comportamento dos fluidos em movimento. A resolugdo
de um problema fluidodindmico geralmente envolve a resolu¢do de equagdes complexas para

o calculo de diferentes propriedades de fluidos.

3.2.1 Compressibilidade do ar

Em Blessmann (1983) temos que o coeficiente de compressibilidade isentropica ¢
inversamente proporcional a pressdo; quanto maior a pressdo, menor a compressibilidade. A
pressdo atmosférica sofre uma variagao de 1,90% e a massa especifica do ar varia 1,35% para
uma alteragao de 200kgf/m? na pressao atmosférica, variagdo esta perfeitamente toleravel sem
que seja necessario levar em conta a compressibilidade do ar. Blessmann (1983) adianta que
uma pressao de 200kgf/m? é a maxima sobrepressao causada por um vento com velocidade de

203km/h, nas condigdes normais de pressao e temperatura de 15°C.

3.2.2 Conceito de fluido perfeito ou ideal

Blessmann (1983) traz o seguinte conceito de fluido perfeito ou Ideal: ¢ um fluido
incompressivel e sem viscosidade. Para o caso do ar, dentro do ambito de velocidade que
interessam a engenharia civil, podemos desprezar os efeitos da compressibilidade, portanto
quanto a compressibilidade, nenhuma corre¢do serd necessaria para passar do fluido ideal para
o fluido real. Porem quanto a viscosidade, nas proximidades dos contornos soélidos, sua
influéncia ocasiona o aparecimento de diversos fendmenos importantes, tanto do ponto de vista

tedrico quanto do ponto de vista pratica.

3.2.3 Viscosidade

Para Blessmann (1983), A viscosidade ¢ a capacidade do fluido que controla sua
velocidade de deformagao, entdo um fluido, sob a acdo de uma forga tdo pequena quanto se
queria, atuando por um tempo suficiente, apresenta uma variacao de forma da magnitude que
se desejar.

Nos gases a viscosidade recebe a influéncia da temperatura que ao subir, aumenta também
o coeficiente de viscosidade, isto se deve-se principalmente ao movimento cadtico das
moléculas; este sobe com o crescer da temperatura. Blessmann (1983) ainda diz que para os

gases, a viscosidade pode ser considerada como independente da pressio, no ambito de
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aplicacdo de Boyle-Mariotte. Em muitos casos o coeficiente de viscosidade aparece ligado a

massa especifica pela Equacao 2.

pt
p
Equacgio 2

3.2.4 Teorema da conservacdo da massa

Basicamente Gongalves et al. (2004), explica que para um fluido incompressivel e em
regime de escoamento permanente, o volume que passa em qualquer secdo de um tubo de
corrente ¢ constante. Ou seja, a massa de um fluido que entra em um volume ¢ igual a massa
que sai. Torres Manfrim (2006) diz que quando as particulas de um fluido t€ém a mesma
velocidade num mesmo ponto em uma mesma trajetoria e este fluido ndo depende do tempo, €

dito entdo que o fluxo € permanente.

Figura 10 - Contorno de um tubo de corrente de um fluido.

Fonte: Adaptado em Pitta (1991).
Onde:

A = area de uma superficie plana;
v = velocidade médio do fluido;

p = massa especifica do fluido.

Considerando-se o volume limitado pelo tubo de corrente da Figura 10 pelas segdes Si
e S2 em um regime permanente com intervalo de tempo dt, tem-se a Equagdo 3 para a massa de

fluido que entra e a Equacao 4 para a massa do fluido que sai.

p1(Aqvydty)
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Equacgio 3

p2(Azv,dt;)
Equacio 4

Sendo a situagdo em regime descrita pela Equagao 5.

p1(A1vidty) = p,(Ayv,dt;)
Equacio 5

Logo, considerando o fluido como incompressivel, p; = p, = p, tém-se a conservagao

de massa determinada pela Equacao 6.

Al*U]_:Az*Uz

Equacio 6

3.2.5 Teorema da Conservacio de Energia ou Teorema de Bernoulli

Gongalves et al. (2004) de maneira sucinta, traz uma breve recordagdo do Teorema de
Bernoulli. Para um fluido incompressivel € um fluxo em regime permanente, pode-se dizer que

a soma das pressoes dinamicas, estaticas e piezométrica € constante, expressa pela Equacao 7.

1
E'DVZ + P + pgz = constante
Equacgio 7

Pode-se reescrever a Equacdo 7, em correspondéncia a Figura 10, originando a Equagao 8.

1 1
EPV12 + P +pgi1z; = Eszz + P, +pg,2,

Equacgio 8

Onde:
P = pressao estatica;
V= velocidade;
g = aceleragdo da gravidade;
p = massa especifica do ar;

z = cota do ponto considerado.



31

Gongalves et al. (2004) ainda diz que no caso da agao do vento em edificagdes € possivel
desprezar a pressao piezométrica, o que permite entdo dizer que a soma da pressdao dindmica
com a pressao estatica sera constante. Neste caso pode-se reescrever a Equacdo 8 na forma

simplificada (Equacao 9).

1 2 1 2
Ele +P1=§pV2 +P2

Equacio 9

3.2.6 Pressio Estatica

Blessmann (1983) define pressdo estatica considerando o fluido em repouso, havendo
varios dispositivos que permitem sua medida, porem se o fluido estiver em movimento € o
aparelho medidor acompanhar este movimento também sera medida a pressdo estatica. A
pressao estatica ¢ expressa pela Equagdo 10 sendo que AN ¢ a forca exercida normalmente a

uma superficie plana da area AA.

. AN

p = lim —
AA—0 AA
Equacio 10

3.2.7 Pressao Total

Segundo Blessmann (1983) a pressao total acontece no ponto onde a velocidade € nula,
ou seja, no ponto de estagna¢do do fluido. Sdo chamados pontos de estagnacao aqueles em que
toda a pressdo dinamica foi transformada em estatica e esta pode ser medida traves de um
orificio feito no ponto de estagnacao, ligado a um mandometro.

Considerando p e u respectivamente, a pressao e a velocidade em um ponto do fluxo
ndo afetado pelo obstaculo e a barlavento deste. Seja respectivamente p, € u, a pressao ¢ a

velocidade no ponto de estagnacdo e tendo o Teorema de Bernoulli a temos a Equagdo 11.

1 2 1 2
Epuo + Do = Epue + De
Equacio 11

E considerando u, = 0 temos a Equacao 12.
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1 2
E,Duo T Do =DPe =Pt

Equagio 12

Portanto, o orificio efetuado no ponto de estagnagdo, medindo a pressdo estatica neste
ponto, nos da a pressao total em um ponto das correntes permanente ¢ uniforme nao afetados
pelo obstaculo. Essa técnica de medigao foi realizada pela primeira vez em 1732 por Henri Pitot
que utilizou um tubo de vidro de pequeno didmetro, com uma curva em angulo reto e a frente

voltada para barlavento. Por essa razao este ¢ chamado de tubo de Pitot.

Figura 11 - Tubo de Pitot para medi¢do da presséo total.
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Fonte: Adaptado em Blessmann (1983).

3.2.8 Pressao de Obstrucio

Blessmann (1983) explica que a pressdo de obstru¢do denominada q nada mais € do

que a diferenga das pressoes estaticas ja citadas acima na Equagdo 13.

1 2
Pe = Do = E.Duo =q
Equacgio 13

3.2.9 Turbuléncia ou pressdes flutuantes

Para Blessmann (1983) a turbuléncia tem sua origem em movimentos circulatérios da

atmosfera, causados por transformagdes termodinadmicas e pela rotacao da terra, e através da
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rugosidade, constituida por obstaculos naturais ou criados pelo homem como florestas,
montanhas, edificagdes, etc.

Blessmann (1983) cita que com a turbuléncia, parte da energia do fluxo ¢ retirada do
movimento e que os gradientes de velocidade entdo resultantes fazem com que aparegam os
efeitos da viscosidade, que tendem a diminuir a intensidade destes distirbios. Esta energia
retirada do fluxo aparece em forma de calor, sendo muito maior o aumento de entropia no

regime turbulento do que no laminar.
3.2.10 Coeficientes de pressiao, de forma e de atrito

Blessmann (1983) fala que para uma tomada de pressao estatica situada em um ponto m
da superficie de um s6lido, sendo p,,, o valor desta pressdo, u,, a velocidade do fluido junto ao

corpo no ponto m, py € Uy como anteriormente, o Teorema de Bernoulli fornece a Equagao 14.

L 1 2
5 PUo +p0=§pum + Pm

2
Equacio 14

Logo, a variagdo de pressao pode ser expressa pela Equagao 15.

1 2 1 2
Ape = Pm —Po = Epuo —Epum
Equacio 15

Figura 12 - Defini¢do do coeficiente de pressao.

Fonte: Adaptado em Pitta (1991).



34

Por conseguinte, o coeficiente de pressao pode ser expresso pela Equagao 16.
U\ 2

p=1- (—m)
Ug

Equacgdo 16

Torres Manfrim (2006) fala que quando ¢,> 0 ocorre uma sobrepressao e quando ¢,< 0
ocorre uma succ¢do. Manfrim ainda ressalta que o valor maximo que pode ocorrer de
sobrepressdo em uma estrutura € igual ao valor de obstrugdo, ou seja, de ¢, = 1. Ja no caso das
sucg¢oes, em certas regides ela pode ser muito elevada chegando a atingir de 6 a 8 vezes a pressao
de obstrucao.

Quando o objeto tiver alguma abertura, onde possa entrar o fluido, como no caso de uma
edificacdo, ocorrera tanto pressdo externa como interna nao importando qual seja a posigdo

desta abertura como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto ndo maci¢o com abertura.

Fonte: Adaptado em Pitta (1991).

Ja o coeficiente de forma externo, Blessmann (1983) fala que ¢ somente aplicavel a uma
superficie plana de area 4 conhecida e ¢ definido pela Equacao 17, onde F, ¢ a resultante das

pressoes externas sobre a superficie plana.

E,
Co=—
gA
Equacio 17

Por fim, Blessmann (1983) demonstra que as forgas de atrito tangentes a superficie

permitem definir os seguintes coeficientes:
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- Coeficiente de atrito local:

8

- Coeficiente de atrito:

_far
qA

Equacio 19

Cat

Sendo F,; a resultante das tensdes tangenciais sobre a superficie plana de area 4.
3.2.11 Modelo de Turbuléncia k-& Padrao

Em mecanica dos fluidos, entende-se por escoamento turbulento o escoamento de um
fluido em que as particulas se misturam de forma ndo linear ou cadtica com turbuléncia e
redemoinhos em oposi¢ao ao fluxo laminar. O modelo k-€ padrdo ¢ um modelo de viscosidade
turbulenta no qual se assume que os tensores de Reynolds sao proporcionais aos gradientes de
velocidade média, com a constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade

turbulenta, u;,que ¢ dada pela Equagdo 20, sendo C, uma constante, que pode assumir os

seguintes valores: 1,44, 1,92 ¢ 0,09.

k2
=pC,—
He p u <
Equacgio 20

No caso de modelo de turbuléncia k-€ padréo, o valor de €, € 0,09. O modelo ¢ dado
pela Equagdo 21, Equacao 22 e Equacao 23 de transporte para a energia cinética de turbuléncia

(k) e a taxa de sua dissipacao turbulenta (€).

9 (o) + - (phevy) = (+”t)ak 4G
ot P T ax P T g |\ Tk o | T TR TS

Equacdo 21

0 0 Ue~ 0k € €
52 (P9 + 5 (pev) = 5 (1 + ) 30| Cuegp (6 = Caeng

6_xj g/ 0x;
Equacgio 22

_. . 0y

G = —pv, V; ox,

Equacgio 23



36

Nestas equacoes, Gy, representa a geragdo da energia cinética de turbuléncia resultante da
média dos gradientes de velocidades; C; ., C, sdo constantes sendo que g, € g s30 0s nimeros
de Prandtl turbulentos para k e €, respectivamente. A viscosidade de turbuléncia é dada pela
equacao 4. As constantes Cy., C,¢, 0} € 0. assumem os seguintes valores: C;, = 1,44; C,, =

1,92; 0, =10e0, = 1,3.
3.3 CRITERIOS NORMATIVOS

Com a globalizacdo da industria, o desenvolvimento de normativas e surgimento de
padrdes internacionais unificados, torna-se iminente a necessidade de compreender os
principais padrdes internacionais de carga de vento e suas diferencas, afim de garantir a
compreensdo adequada dos seus efeitos (BASHOR; KAREEM; MORAN, 2009). Conceitua-se
como codigo ou norma, o conjunto de especificagdes técnicas que regem os mais importantes
detalhes de anélise, execugdo e projeto de edificagdes. Habitualmente, as normativas visam
obter estruturas econdmicas e seguras, protegendo os usuarios de projetos inadequados de baixa
qualidade (LEET; UANG; GILBERT, 2010).

De acordo com Holmes (2004), o crescimento do comércio mundial ira, gradativamente,
reduzir a quantidade de normas de carregamento em uso e, consequentemente, forcar o
desenvolvimento de maior consisténcia tanto em seu formato quanto em seu contetido. Ainda
segundo Holmes (2004), as normativas mais avancadas na determinagdo da acdo do vento
possuem caracteristicas imutaveis sendo elas:

e Especificacdo da velocidade caracteristica do vento fazendo referéncia as
particularidades das zonas dentro de uma jurisdicdo. Comumente, a altura adotada
como referéncia para a medigdo ¢ de 10 metros;

e (Consideracdo de fatores que influenciam no efeito do vento tal como tipo de
terreno, altura e, as vezes para topografia, direcdo do vento e mudanca de terreno;

e (oeficientes de pressdo e forma para geometrias especificas de edificagdes;

e Algumas consideragdes do efeito dinamico em estruturas flexiveis.

3.3.1 ABNT NBR 6123:1988

Os coeficientes de pressdo externas para paredes e telhados determinados pela ABNT

NBR 6123:1988, podem serem obtidos através do Quadro 2 e Quadro 3 respectivamente.



Quadro 2 - ABNT NBR 6123:1988 - Coeficientes de pressao para paredes.

VALORES DE Ce Cpe
ALTURA RELATIVA a=0° a=90° Meédio
AleBl| A2eB2 C D A B CleDl | C2eD2 |[AA57/
7/ I L P
1<—<= 0,8 -0,5 +0,7 -0,4 +0,7 -0,4 0,8 0,4 0,9
l—> b2
b
a
2< 3 <4 0,8 0,4 +0,7 -0,3 +0,7 0,5 0,9 0.5 1.0
a 3
1<—-—<= 0,9 -0,5 +0,7 -0,5 +0,7 -0,5 0,9 0,5 -1,1
b~ 2
a
2< 3 <4 0,9 0,4 +0,7 -0,3 +0,7 0,6 0,9 0.5 11
a 3
1<-<> 1,0 0,6 40,8 0,6 +0,8 0,6 -1,0 0,6 1,2
b~ 2
= a
3 h 2<—-<4 -1,0 -0,5 +0,8 -0,3 +0,8 -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
E < E <6 b

DISPOSICAO DOS COEFICIENTES

VENTO 0°
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nu RIS D..-. .. B y
YYVYVYVVYY

Notas:

a) Paraa/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

b) Paravento a 0°, nas partes As e B3, o coeficiente de forma Ce tem os seguintes valores:

—  paraa/b=1: mesmo valor das partes Az e B;
- paraa/b >2: Ce=-0,2;
—  paral <a/b: interpolar linearmente.

c) Paracada uma das duas incidéncias do vento (0° e 90°), o coeficiente de pressdo médio externo Cpe medio, €
aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas ao vento, em uma distancia igual a 0,2b ou h,
considerando-se o menor destes dois valores.

d) Para determinar o coeficiente de arrasto, Ca, deve ser usado o grafico da figura 4 (vento de baixa turbuléncia)

ou figura 5 da ABNT NBR 6123:1988 (vento de alta turbuléncia).

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123 (1988).



Quadro 3 - ABNT NBR 6123:1988 - Coeficientes de pressdo para telhados.
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VALORES DE Ce Cpe MEDIO
ALTURA RELATIVA ) a=90° a=0° 7 Q
EF GH EG FH A k
0 -0,80 0,40 | -0,80 0,40 | 2,00 | 2,00 | -2,00 | -1,00
‘ ((_9\\ 5 -0,90 0,40 | -0,80 0,40 | -140 | -1,20 | -1,20 | -1,00
I h 10 -1,20 0,40 | -0,80 0,60 | -1,40 | -1,40 | -1,20 | -1,20
15 -1,00 0,40 | -0,80 0,60 | -1,40 | -1,20 | -1,20 | -1,20
< b > 20 -0,40 0,40 | -0,70 20,60 | -1,00 | -1,20 | -1,20 | -1,20
o1 30 0,00 0,40 | -0,70 0,60 | -0,80 | -1,20 | -1,20 | -1,10
5532 45 0,30 0,50 | -0,70 0,60 | -0,80 | -1,20 | -1,20 | -1,10
60 0,70 0,60 | -0,70 0,60 | 080 | -1,20 | -1,20 | -1,10
0 -0,80 0,60 | -1,00 20,60 | 2,00 | 2,00 | -2,00 | -1,00
5 -0,90 0,60 | -0,90 20,60 | 2,00 | 2,00 | -1,5 | -1,00
Ih 10 -1,10 0,60 | -0,80 20,60 | 2,00 | 2,00 | -1,5 | -1,20
15 -1,00 0,60 | -0,80 0,60 | -1,80 | -1,50 | -1,50 | -1,20
le——>] 20 -0,70 0,50 | -0,80 0,60 | -1,50 | -1,50 | -1,50 | -1,00
b 30 -0,20 0,50 | -0,80 0,80 | -1,00 | -1,50 | -1,50 | -1,00
1 - h - 3 45 0,20 0,50 | -0,80 0,80 | -1,00 | -1,50 | -1,50 | -1,00
2 b2 60 0,60 -0,50 -0,80 -0,80 -1,00 -1,50 1,50 | -1,00
0 -0,80 0,90 | -0,90 20,70 | 2,00 | 2,00 | -2,00 | -1,00
5 -0,80 0,80 | -0,80 0,80 | 2,00 | 2,00 | -1,50 | -1,00
10 -0,80 0,80 | -0,80 0,80 | 2,00 | 2,00 | -1,5 | -1,20
h 15 -0,80 0,80 | -0,80 0,80 | -1,80 | -1,80 | -1,50 | -1,20
20 -0,80 0,80 | -0,80 0,80 | -1,50 | -1,50 | -1,50 | -1,20
le——] 30 -1,00 0,70 | -0,80 0,70 | -1,50 | -1,50 | -1,50 | -1,20
b 40 -0,20 0,70 | -0,80 0,70 | -1,00 | -1,50 | -1,50 | -1,20
3 < h <600 50 0,20 0,70 | -0,80 0,70 | -1,00 | -1,50 | -1,50 | -1,20
2 b7 60 0,50 0,70 | -0,80 0,70 | -1,00 | -1,50 | -1,50 | -1,20
DISPOSICAO DOS COEFICIENTES
y y Notas:

K]
K]

0
N e |

.

v

b/3 ou a/4

Y=

(S2h)

h ou 0,15b

(o menor dos dois)

b)

saliéncia vista em planta.

igual ao da parede correspondente.

¢) Na cobertura de lanternins, Cpe medio = -2,0.

forma C. tem os seguintes valores:

—  para 1l <a/b: interpolar linearmente.

a) O coeficiente de forma Cena face inferior do beiral ¢

Nas zonas em torno de partes de edificacdes salientes
ao telhado (chaminé, reservatorios, torres, etc.), deve
ser considerado um coeficiente de forma Ce= 1,2, até

uma distancia igual a metade da dimensao diagonal da

d) Para vento a 0°, nas paredes I e J o coeficiente de

—  paraa/b=1: mesmo valor das partes F e H;

-  paraa/b>2:Ce=-0,2;

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123 (1988).
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3.3.2 NATIONAL BUILDING CODE OF CANADA (2011)

Os coeficientes de pressdo externos para o projeto de edificios baixos de cobertura
quatro aguas de acordo com o National Building Code of Canada (2011), sdo apresentados no
Quadro 4. Os coeficientes sdo baseados nas pressdes maximas de rajada com duragao de
aproximadamente 1s, para uma area associada ao elemento ou membro particular sobre o qual

incide a pressao do vento.

Quadro 4 - NBCC:2012 - Coeficientes de pressido-rajada de pressdo externos de pico, CpCg.

COEFICIENTES DE PRESSAO
PAREDE COBERTURA

z
H

Altura de
referéncia [h]

7<as27°

— 7<as27°
- — T0F---

-1,0 - - 4.0
— t:’f -3.0
> %)
3]
S0 2.0
- — 1.0
1,0 |- - ol
® @© oor Sl6
—/_
—_/_: 10
20 | | | | | | | 20LLL 1 I
0 1 2 5 10 20 50 100 01 1 10 100
Area [m?] Area [m?]

Notas:

(1) A largura z da zona final ¢ menor que 10% da menor dimenséao horizontal e 40% da altura, H, mas ndo menor que 4%
da menor dimensao horizontal ou 1 m.

(2) Combinagdes de pressdes externas e internas devem ser avaliadas para obter o carregamento mais severo.

(3) Para telhados de quatro aguas com 7° < a. <27°, as faixas de borda / cumeeira e coeficientes de rajada de pressdo para
cumes de telhados de duas aguas aplicam-se ao longo de cada quadril.

Fonte: Adaptado de National Building Code of Canada (2005).
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3.3.3 ASCE/SEI 7-22 (2022)

A ASCE/SEI 7-22 (2022) em suas provisdes de carga de vento permite a utilizacao de
mais de um método para o célculo das cargas principais do sistema de resisténcia a for¢a do
vento (MWFRS) para edificios baixos e rigidos. Assim, em seu método teoérico as defini¢des e
setorizagdes as quais resultam na determinacao dos coeficientes de pressdao externa, pode ser

norteado tanto pelo método direcional quanto pelo método de envelope.

a) Método Direcional

Para serem enquadradas neste método as edificacdes necessitam possuir forma regular,
ou seja, ndo apresentar irregularidades geométricas. Além disso, ndo devem possuir
caracteristicas que as tornem objeto de toda a carga de vento, vortices, instabilidade devido ao
galope ou local de canalizagdo a barlavento que a induza a totalidade da agdao. Os coeficientes

apresentados na Figura 14 podem serem determinados junto o Quadro 5.

Figura 14 — Coeficientes de pressdo externa para paredes e telhados — método direcional.

1,6C, 446G, 45Cp

[ ] q,GC 4
— - 4
-

VENTO
7, GC _—'—l' thCp
[ z

=

—|

| =

1 -
B = —_—

]

1

—=

|—=] e

¢ ;,GC
— ——

PLANO ELEVAGAO

it

TELHADO DE DUAS AGUAS E QUATRO AGUAS
Notacgao:
B: Dimensao horizontal do edificio, em pés (metro), medida normal a diregao do vento.
L: Dimensao horizontal do edificio, em pés (metro), medida paralelamente a dire¢do do vento.
h: Altura média do teto em pés (metros), exceto que a altura do beiral deve ser usada para 6 < 10 graus.
z: Altura acima do solo, em pés (metros).
G: Fator de efeito de rajada.
Jz, qn: Pressdo de velocidade, em libras por pé quadrado (N/m2), avaliada na respectiva altura.

0: Angulo do plano do telhado da horizontal, em graus.

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-22 (2022).
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Quadro 5 — ASCE/SEI 7-22 — Método direcional - Coeficiente de pressdo para paredes e telhado.

COEFICIENTE DE PRESSAO PARA PAREDES — Cp

Superficie L/B (O Usada com
Parede a barlavento Todos os valores 0,80 qz
0-1 -0,50 gh
Paredes a sotavento 2 -0,30 qn
>4 -0,20 gh
Paredes laterais Todos os valores -0,70 qn

COEFICIENTE DE PRESSAO PARA TELHADOS — Cp

Normal a cumeeira para 0 > 10°

WL Barlavento Sotavento
10° 15° 20° 25° 30° 35° 45° > 60° 10° 15° >20°
-0,70 -0,50 -0,30 -0,20 -0,20 0,00°
<0,25 0,40 0,010 -0,3 -0,5 -0,6
-0,18 0,002 0,20 0,30 0,30 0,40
-0,90 -0,70 -0,40 -0,30 -0,20 -0,20 0,002
0,50 0,010 -0,5 -0,5 -0,6
-0,18 -0,18 0,00° 0,20 0,20 0,30 0,40
-1,30P -1,00 -0,70 -0,50 -0,30 -0,20 0,002
>1,00 0,016 -0,7 -0,6 -0,6
-0,18 -0,18 -0,18 0,002 0,20 0,20 0,30
Normal a cumeeira para 0 <10°
h/L Distancia da borda a barlavento Cp
0ah/2 -0,90 -0,18
h/2 ah -0,90 -0,18
<0,50
haZ2h -0,50 -0,18
>2h -0,30 -0,18
0ah/2 -1,300 -0,18
>1,00
>h/2 -0,70 -0,18

4 O valor ¢ fornecido para fins de interpolagdo.
® O valor pode ser reduzido linearmente com a 4rea que ¢ aplicavel da seguinte forma:

¢ Para inclinacdes de telhado maiores que 80 °, use Cp = 0,8.

REDUCAO DE AREA
Area (ft2) Area (m?) Fator de redugdo
<100 <930 1,00
250 23,20 0,90
> 1000 >929 0,80

Notas:

1. Sinais de mais e menos significam pressdes agindo para e longe das superficies, respectivamente.

2. A interpolacdo linear é permitida para valores de LB, h/L e 0 diferentes dos mostrados. A interpolagdo s6 deve ser
realizada entre valores do mesmo sinal. Onde nenhum valor do mesmo sinal ¢ dado, suponha 0.0 para fins de interpolagio.
3. Quando dois valores de Cp s@o listados, isto indica que a inclinagdo do telhado de barlavento esta sujeita a pressdes
positivas ou negativas e que a estrutura do telhado deve ser projetada para ambas as condigdes. A interpolagdo para
proporgdes intermediarias de h / L, neste caso, s6 deve ser realizada entre valores de Cp de sinal semelhante.

4. Para telhados de uma agua, toda a superficie do telhado ¢ uma superficie de barlavento ou de sotavento.

5. Com excecdo do MWFRS no telhado, que consiste em estruturas resistentes a momentos, o cisalhamento horizontal total

ndo deve ser menor do que o determinado pela negligéncia das forgas do vento nas superficies dos telhados.

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-22 (2022).




b) Método de envelope
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Na metodologia envelope o fator de rajada combinado com os coeficientes de pressao

externos para prédios baixos (GC,f) ndo podem ser separados. Os coeficientes de pressdao

externa para paredes e telhados podem ser determinados pelo Quadro 6.

Quadro 6 - ASCE/SEI 7-22 — Método envelope - Coeficientes de pressdo externa para paredes e telhado.

CASO A

SUPERFICIE DA EDIFICACAO

0° | 5o | 200 | 30° | 45° | 90°
1 | 040 | 040 | 053 | 056 | 0,56 | 0,56
2 -069 | -0,69]-069| 021 | 021 | 0,56
3| -037]-037|-048| 043 -043 | -0,37
4 1-029|-029]-043|-037|-037 | -037
IE | 0,61 | 061 | 0,80 | 0,69 | 0,69 | 0,69
2B | -1,07 | -1,07 | -1,07 | 027 | 027 | 0,69
3E | 0,53 | -0,53 | -0,69 | 0,53 | -0,53 | -0,48
4E | -043 | -043 | -0,64 | 0,48 | -0.48 | -0,40
CASOB

SUPERFICIE DA EDIFICACAO
0° | 5o | 200 | 30° | 45° | 90°
1| 045|045 045 | 045 | 045 | 045
2 | -069 | -0,69 | -0,69 | -0,69 | 0,69 | -0,69
3037037037 | -037]-037 | -037
4 | 045|045 045 045 | 045 | 045
5 | 040 | 040 | 040 | 0,40 | 0,40 | 040
6 | -029|-029|-029|-029]-029|-029
IE | -048 | 0,48 | 0,48 | -0.48 | -048 | -0,48
2B | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07
3E | 0,53 | -0,53 | -0,53 | 0,53 | -0,53 | -0,53
Wi 4E | -048 | -048 | -048 | 0,48 | 0,48 | -0.48
o Comer SE | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
Direction 6E | -043 | 043 | -0,43 | -0.43 | -0,43 | -0,43

Notas:

A e o Caso de carga B.

do telhado.

1. Adapte as cargas mostradas na Figura 28.4-1 para edificios com telhado de quatro d4guas conforme mostrado acima. Para

uma determinada inclinag@o do telhado de quadril, use os coeficientes do telhado da tabela do Caso A para o Caso de carga

2. O cisalhamento horizontal total ndo deve ser inferior ao determinado desconsiderando as forgas do vento nas superficies

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-22 (2022).
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3.3.4 EUROCODE-1991-1-4 (2010)

Os coeficientes de pressao externas determinados pelo EUROCODE-1991-1-4 (2010),
podem serem obtidos através do Quadro 7, para paredes e Quadro 8 para telhados sendo os

valores Cpe,1, para coeficientes locais e Cpe,10, para coeficientes globais.

Quadro 7 - EUROCODE-1991-1-4 - Coeficientes de pressao externa para paredes verticais.

COEFICIENTE DE PRESSAO EXTERNA
Plano
e d N
f 1 e=bou2h,
- o que for menor
b: dimensdo transversal a diregdo do vento
Elevacdo parae<d
Vento
Vento\‘ —_— A B C h
——» D E b
/ LSS LSS LSS AT IS SIS SIS IS
| e - de |
;e15=|: 45 , -
4 ] h
Vent
A - Elevagdo — — — _4 zento, A B c
SITLL S LTSS LSS LSS SIS SIS S SIS S
Elevacdo parae>d Elevagdo parae > 5d
Vento A B h Vento A h
LSS SIS LSS S IS SIS S S S VZ 7 VLA S
d N le d N
MEEI d-e/5 ; = it
ZONAS DE COEFICIENTES
h/d A B C D E
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 -0,3
Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).




Quadro 8 - EUROCODE-1991-1-4 - Coeficientes de pressao externa para telhado quatros aguas.
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COEFICIENTE DE PRESSAO EXTERNA

Vento 0° Vento 90°
Oloe 0l9o°
., h T h
Vento 90°
Vento 0°
pd
e/10
[ -
B I . |_ M Fero oo
L
b N J.~el0
—» |Gi H [k i : - i
Vento 0° i
Vento 90°
[ F ] l N J e/10
el4 L :{ |
/4 : A
° I T M Fero |
ZONAS DE COEFICIENTES

o F G H I J K L M N

Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10| Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10] Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10| Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10] Cpe 1
50 -1,71-25(-12|-20|-061-1,2]-031]-03|-0,6|-06]|-06|-061]-1,2|-201]-0,6]|-1,2|-04]|-04

+0,0|+0,0 | +0,0 | +0,0 | +0,0 | +0,0| -0,3 | -0,3 | -0,6 | -0,6 | -0,6 | -0,6 | -1,2 | -2,0 | -0,6 | -1,2 | -0,4 | -0,4
150 -09)-20}-08|-1,1]-03]-03]-05|-05]|-10]|-1,5|-12|-2,0|-1,4]-20]-0,6|-1,2]-0,3]-0,3

+0,2 | +0,2 | +0,2 | +0,2 | +0,2 | +0,2| -0,5 | -0,5 | -1,0 | -1,5 | -1,2 | -2,0 | -1,4 | -2,0 | -0,6 | -1,2 | -0,3 | -0,3
300 -05(-15(-05|-15|-02]-0,2]|-04|-041}0,7 |-12]|-05|-05]|-14]|-2,0]-0,8]-1,2]-0,2]-0,2

+0,5|+0,5|+0,7|+0,7 | +0,4 | +0,4| -04 | -04 | -0,7 | -1,2 | -0,5|-0,5|-1,4|-2,0|-0,8 | -1,2 | -0,2 | -0,2
450 -0,0|-0,0-00|-001}-00}-00|-03]-03|-0,6]|-061|-03|-03]-1,3|-201]-0,8]-1,2]-0,2]-0,2

+0,7|+0,7|+0,7 | +0,7 | +0,6 | +0,6 | -0,3 | -0,3 | -0,6 | -0,6 | -0,3 | -0,3 | -1,3|-2,0 | -0,8 | -1,2 | -0,2 | -0,2
60° | +0,7|+0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7| -0,3 | -0,3 | -0,6 | -0,6 | -0,3 | -0,3 | -1,2 | -2,0 | -0,4 | -0,4 | -0,2 | -0,2
75° | +0,8|+0,8 |+0,8|+0,8 | +0,8 | +0,8 | -0,3|-0,3 | -0,6 | -0,6 | -0,3|-0,3|-1,2|-2,0|-04]-0,4]-0,2]-02

Notas:
a) Legenda:

- ¢ = menor valor de entre b e 2h;

- b = dimensao transversal a direc¢do do vento.

b) Comq=0° e parainclinagdes entre a=+5° e a=+45°, a pressdo varia rapidamente entre valores positivos e negativos
na vertente virada a barlavento, razio pela qual sdo fornecidos valores positivos e negativos. Para estas coberturas
deverdo ser considerados dois casos: um com todos os valores positivos € um outro com todos os valores negativos.

¢) Para angulos intermédios de inclinago da vertente, podera ser efetuada uma interpolacéo linear entre valores com o

mesmo sinal. Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para efeitos de interpolagdo.

d) Os valores dos coeficientes de pressdo sdo sempre regidos pela inclinacdo da vertente virada a barlavento.

Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).
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3.3.5 AS/NZS 1170.2:2017 (2017)

Os coeficientes de pressdo externas determinados pela AS/NZS 1170.2:2017 podem

serem obtidos através do Quadro 9, para paredes e Quadro 10.

Quadro 9 — AS/NZS 1170.2:2017 — Coeficientes de pressdo para parede.

COEFICIENTE DE PRESSAO EXTERNA PAREDES

VENTO 0° VENTO 90°
L
$
’ o
e’
PAREDE BARLAVENTO -W
Altura (h) Condic¢ao Cpe
>25,0m Velocidade do vento varia com a altura 0,80
Para constru¢des no chéo: -
e Velocidade do vento varia com a altura 0,80
<250m e Velocidade ¢ calculada paraz=h 0,70
Para edificios elevados: -
e Velocidade do vento ¢ para h 0,80
PAREDE SOTAVENTO - L
Dire¢io do vento Inclinagiio do telhado (°) Dimensaes (d/b)° Cpe
<1 0,50
<10 2 -0,30
>4 -0,20
10 20,30
Vento 0°
15 Todos os valores -0,30
20 0,40
> 25 <0,10 -0,75
>0,30 -0,50
<1 0,50
Vento 90°2 Todos os valores 2 -0,30
>4 0,20
PAREDE LATERAL -S
Distancia horizontal para borda de barlavento Cpe
0alh 0,65
lha2h -0,50
2ha3h 20,30
>3h -0,20

Notas:
a) Para telhados quatro aguas use os valores para © = 0°;

b) Para valores intermediarios de d/b utilize interpolagdo linear.

Fonte: Adaptado da AS/NZS 1170.2 (2017).



Quadro 10 — AS/NZS 1170.2:2017 — Coeficientes de pressdo para telhado.
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COEFICIENTE DE PRESSAO EXTERNA TELHADO

VENTO 0°

VENTO 90°

COEFICIENTE DE PRESSAO A BARLAVENTO (U)

Inclinacgdo a barlavento o < 10°

Inclinagdo Inclinagdo Distancia horizontal da borda de Coeficiente de pressdo externa
lateral (R) barlavento (U) barlavento do telhado h/d <0,5 (Nota 01) h/d > 1,0 (Nota 01)
0 até 0,5h -0,90 -0,40 -1,30 -0,60
0,5 até 1h -0,90 -0,40 -0,70 -0,30
Todos os casos a<10° 1h até 2h -0,50 0 (-0,70) (-0,30)
2h até 3h -0,30 0,10
>3h -0,20 0,20 Nota 02
Inclinagdo a barlavento o.> 10°
Inclinagdo wd Inclinagdo do telhado
barlavento 10° 15° 20° 25° 30° 35° >45°
<025 | -0,7 | -0,3 | -0,5 00 | -0,3 | 02 | -0,2 0,3 02 | 04 0,0 0,5
a>10° 0,50 | 09| -04 | -0,7 | -03 | -04 | 0,0 | -03 0,2 02|03 |-02]| 04 (5)1’22
>1,0 |-1,3] 06 | -1,0 | -0,5 | -0,7 | -0,3 | -0,5 0,0 03] 02 |-02] 03
COEFICIENTE DE PRESSAO A SOTAVENTO (D) E LATERIAS (R)
Incllina(;éo agua | Inclinagdo agua h/d (Nota 01) Inclinagdo do telhado
ateral - R sotavento - D 10° 15° 20° >25°
<0,25 -0,3 -0,5 -0,6 b/d<3 -0,60
a>10° a>10° 0,5 -0,5 -0,5 -0,6 3<b/d<8 -0,6 (7 + b/d)
>1,0 -0,7 -0,6 -0,6 b/d>8 -0,90
Notas:

1. Para valores intermediarios de inclinagdes do telhado e taxas de cobertura, deve ser usada interpolag@o linear. A

interpolagdo deve ser realizada apenas em valores do mesmo sinal.

2.

Os valores dados entre parénteses sdo fornecidos para fins de interpolago.

Fonte: Adaptado da AS/NZS 1170.2 (2017).
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3.4 LEIS DE SEMELHANCA E NUMERO DE REYNOLDS

Ao executar a conferéncia dos parametros regidos pela acdo do vento por método
experimental a performance do modelo da edificagao ¢ elementar. Para esses estudos, uso de
modelos em escala natural é de rarissima incidéncia. Comumente, o estudo é executado em
modelos reduzidos favorecendo a rapidez na obten¢do dos resultados, economia, estudo de
viabilidade de projeto, verificacdo dos efeitos de mudanga na forma exterior (BLESSMANN,
2011).

As leis de semelhanga foram desenvolvidas no século XIX e sdo a base dos prototipos
reais até os dias atuais (FERNANDES, 2013). Para Blessmann (2011) o comportamento do
modelo reflete com seguranca o comportamento do prototipo quando as trés condigdes de

semelhanca sdo atendidas:

1° Semelhang¢a geométrica ou semelhanga dos corpos: Do ponto de vista fisico, as
formas andlogas devem ser colocadas em orientacdo equivalente para os dois
escoamentos. A semelhanca de formas se estende detalhes e rugosidade da
superficie dos solidos, ou seja, escala geométrica imposta aos corpos deve
prevalecer para a rugosidade e detalhes. Matematicamente, para ambos os
escoamentos deve-se admitir uma relagdo constante entre os comprimentos,

conforme Equacao 24.

1

— = constante
12

Equacio 24

2° Semelhanca cinemadtica ou semelhanca de escoamentos: Fisicamente, as
caracteristicas da turbuléncia, assim como, a distribui¢ao das velocidades médias
deve ser semelhante. Em outas palavras a camada limite e o cap6 de velocidades
deve ser fidedigno ao real. Do ponto de vista matemético, para os dois
escoamentos deve-se admitir uma relagdo constante entre os modulos de

velocidade em todos os pares de pontos, conforme Equacao 25.

U1l
— = constante
U2

Equacgio 25



48

3% Semelhanga dinamica ou semelhanga de for¢as: Do ponto de vista fisico, para os
dois escoamentos as forgas, além de serem paralelas, estabelecem uma proporgao
constante. Do ponto de vista matematico, para ambos os escoamentos deve-se

admitir uma relacao constante entre os modulos de forcas, conforme Equagao 26.

F1
—— = constante
F2

Equacio 26

Dentro do contexto da semelhanca dinamica ha alguns aspectos levantados por
Theodore von Karmén para que a mesma seja alcancada (HOLMES, 2004). Em um fluxo a
forca da gravidade, viscosidade, pressao e inércia sdo as forgas tidas como agentes. Em termos
de aerodindmica tanto a forca da gravidade quanto a pressdo sdo obedecidas, visto que, a
primeira € desconsiderada pois o peso de volume nao tem relevancia significativa no modelo e
a segunda ao considerar o fluido como incompressivel gera-se uma reagao passiva fazendo ligar
a outras forgas agentes por meio de equilibrio mutuo (BLESSMANN, 2011).

Portanto, a forca de inércia e viscosidade sobeja para a analise. Assim o nimero de
Reynolds, estudado por Osborne Reynolds em 1883, tomado como a razdo entre as forcas de
inércia e viscosas do fluido (Equacao 27), é o parametro utilizado para avaliar a estabilidade de
um fluxo indicando se 0 mesmo ¢ turbulento ou lamelar (HOLMES, 2004).

ul forgas de inércia

Re = — =
v forgas de viscosidade

Equacio 27
Onde:
U = velocidade do fluido;
L = comprimento escolhido para caracterizar o corpo em estudo;

v = viscosidade cinematica do fluido.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, em prol dos objetivos estabelecidos, houveram trés
momentos distintos. Primeiro, paralelo com a revisdo de estado da arte, fora realizado o
mapeamento de modelos reduzidos utilizados em estudos para a determinacao de geometrias
usuais junto a construgdao civil. Segundo, os estudos foram separados visando os quais
apresentavam todas as informag¢des necessaria para reproducao do estudo (Quadro 11), sendo
que, apds a determinacdo de um procedimento padrdo de simulacdo numérica, estes foram
utilizados para calibragdo do tunel de vento numérico. O Quadro 11 também apresenta os
parametros usados constru¢ao do volume de controle e propriedades do fluxo.

Para que estudo possa ser reproduzido numericamente das como sendo: velocidade
basica, coeficiente da lei de poténcia, medidas completas do modelo reduzido e grafico de
curvas isobaricas de coeficientes de pressao externa. Apds a constru¢do do modelo numérico,
ao delongar do processo de calibracdo, fora avaliada a correspondéncia de magnitude dos
coeficientes de pressdao obtidos com o resultado de estudos consolidados. Outro fator avaliado
fora a localizacdo das zonas de dissipagdo dos coeficientes de pressdo que remete ao
comportamento, sendo que ao findar do processo a metodologia fora aprovada.

Tendo o procedimento numérico correspondido ao levantamento bibliografico, foram
simuladas relacdes geométricas complementares sendo limitadas pela relagdo h/b = 0,50. Tal
relagdo fora fixada com base nas premissas da ABNT NBR 6123:1988 com intuito de limitar a
amostragem geométrica. Além disso, como o estado da arte revelara, estruturas com telhado
quatro aguas sdo geralmente térreas. A Figura 15 apresenta a simbologia utilizada, os

quadrantes, as zonas e a orientacao do vento.

Figura 15 — Esquema telhado 4 aguas: (a) Quadrantes do telhado; (b) Detalhe beiral.
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Quadro 11 — Relagdo de estudo que apresentam condigdes de serem reproduzidos.

50

Geometria Volume de controle Fluxo
Autores Ano | Escala a b h b (=) Area H 5H 15H Vo Recurso
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [’] [m?] [mm] [mm] [mm] [m/s] a
Meecham, Surry e Davenport 1991 1:100 200 100 30 0 18,4 0,020 46,63 233,16 699,49 6,00 0,19; 0,32 T.V.
Xu e Reardon 1998 1:50 280 140 58 22 15 0,039 82,65 413,26 1.239,77 10,10 0,14 T.V.
280 140 58 22 20 0,039 91,49 457,43 1.372,28 10,10 0,14 T.V.
280 140 58 22 30 0,039 111,12 | 555,58 1.666,74 10,10 0,14 T.V.
Ahmad e Kumar 2002 1:50 280 140 58 22 30 0,039 111,12 | 555,58 1.666,74 10,70 0,15 T.V.
Blessmann 2009 1:50 320 160 60 12 15 0,051 84,65 423,26 1.269,77 30,00 0,11;0,23 T.V.
320 160 60 12 30 0,051 113,12 | 565,58 1.696,74 30,00 0,11;0,23 T.V.
320 160 120 12 15 0,051 144,65 | 723,26 2.169,77 30,00 0,11;0,23 T.V.
320 160 120 12 30 0,051 173,12 | 865,58 2.596,74 30,00 0,11;0,23 T.V.
320 160 180 12 15 0,051 204,65 |1.023,26| 3.069,77 30,00 0,11;0,23 T.V.
320 160 180 12 30 0,051 233,12 |1.165,58| 3.496,74 30,00 0,11;0,23 T.V.
Gavanski, Kordi, Kopp e Vickery 2012 1:50 200 180 72 10 | 18,41 | 0,036 105,28 | 526,42 1.579,27 13,70 0,15 T.V.
200 180 72 10 | 22,61 | 0,036 113,65 | 568,23 1.704,70 13,70 0,15 T.V.
200 180 72 10 | 26,61 | 0,036 122,10 | 610,49 1.831,47 13,70 0,15 T.V.
200 180 72 10 | 30,31 | 0,036 130,46 | 652,29 1.956,88 13,70 0,15 T.V.
200 180 134 10 | 18,41 | 0,036 167,28 | 836,42 2.509,27 13,70 0,15 T.V.
200 180 134 10 | 22,61 | 0,036 175,65 | 878,23 2.634,70 13,70 0,15 T.V.
200 180 134 10 | 26,61 | 0,036 184,10 | 920,49 2.761,47 13,70 0,15 T.V.
200 180 134 10 | 30,31 | 0,036 192,46 | 962,29 2.886,88 13,70 0,15 T.V.
200 180 182 10 | 18,41 | 0,036 215,28 (1.076,42| 3.229,27 13,70 0,15 T.V.
200 180 182 10 | 22,61 | 0,036 223,65 [1.118,23| 3.354,70 13,70 0,15 T.V.
200 180 182 10 | 26,61 | 0,036 232,10 |1.160,49| 3.481,47 13,70 0,15 T.V.
200 180 182 10 | 30,31 | 0,036 240,46 |1.202,29| 3.606,88 13,70 0,15 T.V.
Jameel, Irtaza e Javed 2015 1:50 280 140 58 22 30 0,039 111,12 | 555,58 1.666,74 10,10 0,14 C.F.D.
Baha e Osman 2017 1:40 900 450 225 0 10 0,405 264,67 |1.323,37| 3.970,10 40,00 0,15 C.F.D.
900 450 225 0 25 0,405 329,92 |1.649,60| 4.948,79 40,00 0,15 C.F.D.
Moravej, Zisis, Chowdhury e Hajra 2017 1:10 2470 1950 180 0 18,41 | 4,817 504,53 |2.522,64| 7.567,93 20,00 0,154 T.V.
2470 1950 300 0 18,41 | 4,817 624,53 |3.122,64| 9.367,93 20,00 0,154 T.V.
2470 1950 610 0 18,41 | 4,817 934,53 |4.672,64| 14.017,93 20,00 0,154 T.V.
2470 1950 910 0 18,41 | 4,817 | 1.234,53 [6.172,64| 18.517,93 20,00 0,154 T.V.

Fonte: Propria do autor.
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Notas do Quadro 11:
a: comprimento das paredes do modelo;
b: largura das paredes do modelo;
c: altura das paredes do modelo;
Ib: comprimento do beiral em todos o contorno do modelo;
O: inclinagdo do telhado em graus;
VO0: velocidade basica do vento;
a: coeficientes da lei da poténcia;
f: intensidade de turbuléncia longitudinal
T.V.: ensaio de tinel de vento de camada limite;

C.F.D.: computational fluid dynamics.

4.1 METODO ANALITICO

O método analitico ¢ composto pela norma brasileira de vento ABNT NBR 6123 (1988)
€ por normativas internacionais, as quais passam por revisdes periddicas e possuem

metodologia pra telhado quatro dguas, sendo:

e ASCE-7-2022 (2022);,

e National Building Code of Canada (2012);
e EN 1991-1-4:2005 (2010);

e AS/NZS1170.2:2017 (2017).

A andlise das normativas serd feita de forma pelos procedimentos de calculo segundo o
procedimento metodolégico de cada norma ja elucidado junto ao capitulo 3. Ressalta-se que as
normas americanas e canadense trabalham com coeficientes de pressao-rajada (C,C,) enquanto
a norma europeia e australiana trabalham com coeficiente de pressdo (Cpe). Logo, os
coeficientes de pressdo externas obtidos por essas normas precisam ser corrigidos para poder
comparar todas as normas diretamente. Tal correcdo se da dividindo os valores pelos
coeficientes de rajada padrdo, preconizados pelas normativas, para elementos estruturais rigidos

sendo:

e Para ASCE-7-2022 (2022): C; = 0,85;
e Para National Building Code of Canada 2012 (2012): Cz = 2,00.



52

42 METODO NUMERICO

O método numérico ¢ composto por simulacdo computacional com auxilio do software
ANSYS 2020 R2. Através deste sera possivel reproduzir um tunel de vento numérico, onde,

modelar-se-a a cAmara de ensaio de um tunel de vento.
4.2.1 Caracteristicas do fluxo

O fluido onde os modelos estardo imersos, tem por caracteristicas:
e Incompressibilidade;
e Fluido isotérmico;
e Densidade de 1,185kg/m?;

e Viscosidade de 1,83e-05 kg/m.s, (valor para temperatura ambiente de 25°C).

Quando a turbuléncia, utiliza-se o modelo de turbuléncia k - € padrdo onde a viscosidade
turbulenta assumindo que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de
velocidade média tendo a constante de proporcionalidade caracterizada pela viscosidade

turbulenta. O modelo k - € usado varia com o estudo reproduzido.
4.2.2 Modelagem

Os modelos reduzidos sdo reproduzidos em solidos tridimensionais com auxilio de
software de modelagem 3D e importados para o Ansys. A simulagao numérica de um ensaio de
tinel de vento se da ao introduzir o modelo reduzido dentro de um so6lido prismatico o qual sera
o corpo do tinel. Para tal deve-se, manter a propor¢do da secdo do tunel que garanta o

escoamento sem restringir a dissipacao do fluxo e convergéncia tangencial do mesmo.

Dentre as metodologias ja consolidadas pela bibliografia, no estudo da engenharia do
vento, destaca-se as recomendacdes de Franke et al. (2007) e Singh e Roy (2019), nas quais a
dimensao do prisma (volume de controle) ¢ obtido através da proporcdo da altura total da
edificacao (H), sendo:
e Entre a entrada do fluido até o modelo 5H;
e Entre a saida do fluido até o modelo 15H;
e Entre as laterais do prisma até o modelo 5H;

e Entre a parte superior do prisma até o modelo SH.



A Figura 16 apresenta o modelo reduzido junto a sec¢do do tiinel regido pelas proporcdes

elucidadas. Ressalta-se que as dimensdes do prisma de cada modelo constam no Quadro 11.

Figura 16 - Proporg¢des do sélido prismatico tipico: (a) Vista lateral da segdo tipica do volume de controle; (b)

Vista superior tipica do volume de controle.

()

Fonte: Propria do autor.

4.2.3 Malha

A metodologia usada para a geracdo da malha fora a composigao tetraédrica que modula
sua estrutura de malha para ajustar-se as arestas e faces de vértices existentes na geometria.
Para fins de qualidade métrica da malha utilizou-se a procedimento de ortogonalidade, que esta
relacionado com a proximidade dos angulos entre as faces dos elementos adjacentes de algum
angulo ideal. Destarte, pode-se docilizar os valores minimos, maximos, médios e desvio padrao

da estrutura da malha criada. Além disso, o grafico de qualidade da malha (Figura 19) apresenta
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a dispersao das varias métricas de malha de acordo com o numero de elementos. Cabe ressaltar,
que a ortogonalidade da malha ¢ calculada por mecanica vetorial usando o vetor normal da face
e o vetor do centroide da célula para o centroide de cada uma das células adjacentes e o vetor

do centroide da cé€lula para cada uma das faces (Figura 18).

Figura 17 — Diagrama de qualidade de malha.
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Fonte: Propria do autor.

Figura 18 — Esquema de calculo da ortogonalidade da malha.
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Fonte: Propria do autor.

Quando o tamanho da malha como tamanho de elementos 25mm para o volume de
controle e 3mm para as nove faces do modelo. Tais valores foram determinados iterativamente
regidas pelo tempo de processamento defronte a qualidade e distribuigao dos coeficientes,
tomando como critério de parada os valores cujo sua alteracdo nao mudara mais aos resultados.
A Figura 19 e Figura 20 apresentam o lancamento da malha junto ao volume de controle € o

modelo reduzido da edificacao respectivamente.
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Figura 19 — Malha langada junto ao volume de controle.
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Figura 20 — Corte no plano — Malha langada junto ao modelo da edificacao.
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4.2.4 Condic¢des de contorno

Para a andlise computacional de fluidos dindmica, as velocidades sdo obtidas do
principio de conservagdo de energia enquanto a pressao ¢ obtida do principio de conservacao
de massa. A atribui¢cdo das condi¢des de contorno trata-se do momento em que as caracteristicas

do fluxo sdo dadas ao tinel. Por conseguinte, tém-se as condi¢des como sendo:
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e Na face a montante do modelo, entrada do tanel (inlef), a velocidade de entrada do fluxo;

e Na face inferior do tunel de vento numérico, regido onde simulagdo a superficie
terrestre, bem como, todas as faces do modelo atribuir-se-4 a condi¢ao de nao
deslizamento (Vx =V, =0);

e Nas faces laterais e superior, bem como, na face de saida do tinel (outlef) numérico a

jusante do modelo a pressao ¢ considerada nula.

A Figura 21 mostra o tinel no momento de aplicacao das condigdes de contorno junto

ao Ansys Fluent.

Figura 21 — Modelo junto ao Fluent para atribui¢do de condigdes de contorno.
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Fonte: Propria do autor.

4.2.5 Método de soluciio

Para obtencdo de uma solu¢do coesa é necessario a escolha de um método de
acoplamento pressao-velocidade que norteara o célculo. Devido ao fato, de ndo haver modulos
adicionais além da turbuléncia, a convergéncia ¢ limitada pelo acoplamento pressao-
velocidade. O algoritmo de calculo usa a relagdo entre as corre¢oes de velocidade e pressao
para impor a conservacdo de massa e obter o campo de pressao.

Dentro desse conceito a solucdo ¢ dada baseada em pressdo para fazer a discretizacdo
das equagdes de quantidade de movimento e continuidade considerando as equacdes de

continuidade e quantidade de movimento em estado estacionario na forma integral,

fpf}*dz:O

Equacio 28
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jgpﬁﬁ*dﬁ=—fﬁpl*dﬁ+3€f*dﬁ+.fﬁdV
174
Equacgio 29

A Equacao 28 pode ser integrada sobre o volume de controle, Figura 22, originando a equagao

discreta, Equagdo 30, onde J; € o fluxo de massa através da face f, pvy,.

Figura 22 — Volume de controle usado para ilustrar a discretizagdo de uma equagdo de transporte escalar.

Fonte: Propria do autor.

Equacio 30

Por conseguinte, o valor nominal da velocidade ndo ¢ calculado linearmente, em vez disso, ¢
realizada a média ponderada pelo momento, usando os fatores de ponderacdo baseados no ap,
coeficiente da Equagéo 31. Usando este procedimento, o fluxo facial, /¢, pode ser expresso pela

Equagdo 32.

apu=2anbunb+2pfA*i+S

nb
Equacio 31
ap,c vTL,C + ap,c vTL,C R s ~
Jp = py » LA POARE 4 G ((pe, + (W), 7o) = (Pey + (WD), ) = Iy + (P, = Pey)
apvc() + apvcl
Equacio 32
Onde:

Dc, € D¢, = s80 as pressdes dentro das duas células de cada lado da face;
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V¢, € Un,c, = $80 as velocidades normais dentro das duas células de cada lado da face;
J¢ = influéncia das velocidades nas células estudadas;

dy = fungdo @p média dos coeficientes da equacdo de momento @p para as c€lulas em ambos os

lados da face f.

Se a equacdo do momento for resolvida com um campo de pressdo, p*, o fluxo de face

resultante, /*, calculado a partir da Equagao 32 ¢ dada pela Equagao 33.

Ji=Ip" +de(p2, - p2,)
Equacio 33

Como a Equacao 33 nao satisfaz a equagao da continuidade, consequentemente, uma corre¢ao
J¢ € adicionada ao fluxo facial J; para que o fluxo facial corrigido, J;, satisfaga a equagéo da
continuidade (Equacgao 34).

Jr=J;+J;

Equacgio 34

Logo, a corregdo do fluxo pode ser dada pela Equagdo 35 onde p’ é a corregio da pressio

na célula.

Ji = ds(pe, — pe,)
Equacgio 35

Assim, a solugdo do software substitui as equagdes de correcdo de fluxo (Equacdo 34 ¢
Equagao 35) na equacdao de continuidade discreta (Equagdo 30) para obter uma equacao

discreta, Equagdo 36, para a corregdo de pressdo p’'na célula.

nb

Equacio 36

Onde o termo b ¢ a taxa de fluxo liquida para a célula ¢ dada Equacao 37.

Equacgio 37
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A equacao de corregdo de pressao (Equagdo 36) pode ser resolvida usando o método algébrico
multigrid de modo a acelerar a convergéncia dos métodos iterativos de solugdes de sistemas de
equacoes algébricas lineares e ou nao-lineares. Uma vez que a solugdo ¢ obtida, a pressao da
célula e o fluxo de face sdo corrigidos usando o fator de sub-relaxamento para pressdao

originando a Equagao 38 e Equacao 39.

p=p"+app
Equacio 38

Jp =1Jj +dr (Pt — PL,)
Equacio 39

O fluxo de face corrigido, J, satisfaz a equacdo de continuidade discreta identicamente
durante cada iteracao. Quanto ao niimero de iteragdes, toma-se como procedimento padrdo o
uso de 80 iteragdes, tal nimero fora definido com base em testes de modelos comparando a
média de iteracdes necessarias até a convergéncia dos parametros e tempo de processamento
necessario.

Por conseguinte, o processo de simulagdo numérica computacional pode ser resumido

no um fluxograma da Figura 23:



Figura 23 — Processo da simulag@o numérica computacional.
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5 RESULTADOS

Embora os estudos de Blessmann (2009) tenham sido deveras importante no auxilio e
modulag¢do da metodologia, sua bibliografia possui apenas graficos de curvas isobaricas de
pressdo para telhados com platibanda. Logo, como o escopo deste trabalho ndo contempla
platibanda a comparagao direta com os resultados fora inviavel. Da mesma forma, Moravej et.
al. (2017), apresenta mapas de vulnerabilidade de tipologias de coberturas. Usando pontos
criticos de cada angulo de incidéncia e findando em curvas isobdaricas, o mesmo, avaliara a
performance e vantagens das coberturas mediante a acdo do vento. Destarte, reitera-se que,
mesmo ndo comparando diretamente os resultados destes autores, seus trabalhos contribuiram
para as defini¢des e ajustes de método, por isso permanecem listados no Quadro 11.

Cabe salientar que os trabalhos simulados estdo interligados entre si. Ap6s Meechan
(1991) fazer seu estudo, seu trabalho servira de base para Xu et. al. (1998) comparar seus
ensaios. Ja em 2020, Ahmad e Kumar (2002) reproduziram os ensaios de Xu et. al. (1998)
complementando-o, mais tarde, Gavanski et. al. (2013) apds realizar seus estudos, os comparara
com os trabalhos de Meechan (1991) e Xu et. al. (1998). Posteriormente, Jamel et. al. (2015)
reproduz numericamente os ensaios de Xu et. al. (1998) fazendo uma ponte entre este o os
realizados por Ahmad e Kumar (2002).

Dentro do contexto da simulagao numérica, o fato de ndo haver uma correlagdo entre o
coeficiente da lei de poténcia usado em ensaios de tunel de vento e a intensidade de turbuléncia
atribuida junto ao modelo computacional revelara-se um entrave. Para contorna-lo, a

intensidade de turbuléncia fora determinada de forma iteratoria.

5.1 RESULTADOS METODO ANALITICO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do método analitico levantados a partir dos
ensaios de Meechan (1991), Xu et. al. (1998) e Ganvanski et. al. (2013):
¢ (Quadro 12 apresenta os resultados para Meechan (1991);
e Quadro 13 (i = 15°), Quadro 14 (i = 20°) e Quadro 15 (i = 30°) apresentam os
resultados para Xu et. al. (1998);

e Quadro 16 apresenta os resultados para Gavanski et. al. (2013).
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Quadro 12 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Meechan (1991).
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Fonte: Propria do autor.
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Quadro 12 — Coeficientes de pressio externa — Método analitico — Meechan (1991) — Continuacfo.
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Fonte: Propria do autor.
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Quadro 13— Coeficientes de pressao externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) — 1= 15°.
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= =

-1,90
-2,00
-2,10
-2,20
-2,30
-2,40
-2,50

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 13 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) — i = 15° — Continuacao.

AS/NZS 1170.2:2017

Legenda
VENTO 0° VENTO 90°
0,30 -0,50 -0,65
=] -0,50 2 -0,50
< =
o 3 3 o 2 1 2 R~
bt = = ) o o o o
= : : =
-0,50
-0,20
050 § -0,65 0,30
0,40
NBCC:2005
VENTO 0° VENTO 90°

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 14 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) —i = 20°.

ASCE-7:2022
Legenda
VENTO 0° VENTO 90°
-0,34 -0.50
N7, Ly
REH 4
@ = i @
= = = =
-0,56 62 #-1,2 -0,56
-0,43 -0,81
0,47 -0,20
.M -0,30
Foy 0,40
-0,50
EUROCODE-1991-1-4:2010 -0,60
VENTO 0° VENTO 90° 0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-0,34
-0.80 -0.80 -1,10
- u 1,20
-0,47 -1,30
-1,40
iy o -1,50
= = -1,60
-1,70
® o -1,80
< =

-1,90
-2,00
-2,10
-2,20
-2,30
-2,40
-2,50

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 14 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) — i = 20° - Continuagao.

AS/NZS 1170.2:2017

VENTO 0°

VENTO 90°

Legenda

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10

-0,20

-0,30

NBCC:2005

VENTO 90°

0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
-1,00
41,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
4,70
1,80
1,90
-2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 15 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) —i = 30°.

ASCE-7:2022
Legenda
VENTO 0° VENTO 90°
0,34 i~ 0,50
'\a :E;'o.
Rl 45
[nr] [ — Loyl
3 = w 3y
= = = =
-0,56 062 §-1.25 -0.56
-0,43 -0.81
+0,47 -0,20
i
F-y 0,50
EUROCODE-1991-1-4:2010 -0,60
VENTO 0° VENTO 90° 0,70
-0,80
-0,90
037 .00
-0.70 : -0.70 1,10
= - -1,20
-0,40 -1,30
-1,40
2 2 4,50
= = -1,60
-1,70
E_ R_ 1,80
= =

-1,90
-2,00
-2,10
-2,20
-2,30
-2,40
-2,50

Fonte: Propria do autor.



69

Quadro 15 — Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Xu et. al. (1998) — i = 30° - Continuagio.

AS/NZS 1170.2:2017

Legenda
VENTO 0° VENTO 90°

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50

-0,60

NBCC:2005 0,70

VENTO 0° VENTO 90° 080
’

0,90
-1,00
41,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
4,70
1,80
1,90
-2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 16 - Coeficientes de pressdo externa — Método analitico — Gavanski et. al. (2013) —i = 18,41°.

ASCE-7:2022

VENTO 0°

VENTO 90°

Legenda

053
043
081

0,56 -062 8-1,25
-043
+047

&

-0,50

NBCC:2005

VENTO 0°

VENTO 90°

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
4,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 16 — Coeficientes de pressao externa — Método analitico — Gavanski et. al. (2013) —1i=18,41° -

Continuagao.

AS/NZS 1170.2:2017
VENTO 0° VENTO 90°

Legenda

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
0,20
-0,30
0,40
0,50

NBCC:2005 -0,60
VENTO 0° VENTO 90° -0,70
0,80
-0,90
-1,00
-1,10
4,20
-1,30
-1,40
4,50
1,60
1,70
-1,80
-1,90
2,00
2,10
2,20
-2,30
2,40
-2,50

Fonte: Propria do autor.

Como pode ser observado nos diagramas analiticos, cada normativa tem sua paginacao
das zonas vulneraveis da cobertura, o que acarreta em uma disparidade do dimensionamento da
possivel estrutura. Referente a localizacdo das zonas de pressao, pode-se perceber nitidamente
a localizacao das zonas e a sua correspondéncia com as normativas, sobretudo em relagdo ao
EUROCODE-1991-1-4 (2010) e o National Building Code of Canada (2005). Além disso, as
simulagdes evidenciam a importancias das zonas de pressdo junto aos cantos, espigdes e

cumeeira, devido a sua magnitude dispar as demais sendo nelas que se localizam os picos de
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sucoes da cobertura. Algumas normativas como a ASCE-7 (2022) e a AS/NZS 1170.2:2017
(2017) nao contemplam tais zonas, sendo que a exemplo da norma americana, os coeficientes

para coberturas de duas aguas sao adaptados para um /ayout de cobertura quatro aguas.

52 RESULTADOS METODO NUMERICO

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos através das simulagdes numérica

realizadas a partir dos ensaios de Meechan (1991), Xu et. al. (1998) e Gavanski et. al. (2013):

e (Quadro 17 e Quadro 18 apresentam os resultados para Meechan (1991);
e Quadro 19 (1 = 15°), Quadro 20 (i = 20°) e Quadro 21 (i1 = 30°) apresentam o0s
resultados para Xu et. al. (1998);

¢ (Quadro 16 apresenta os resultados para Gavanski et. al. (2013).

Nas comparagdes dos resultados de Meechan (1991), algumas zonas de coeficientes de
pressao nao sdo vistas nitidamente como regides de cantos, espigdes, regides proximas aos
beirais e posterior a cumeeira.

Nos estudos de Xu et.al. (1998), o qual compara seus resultados com Meechan (1991),
as zonas, junto a elementos salientes, sdo mais definidas, executando a incidéncia de vento 90°
para inclinacao de cobertura igual a 20°. Uma particularidade a reproduzir os estudos de Xu et.
al. (1998) fora as sobrepressoes a barlavento em todos os angulos de incidéncia para inclinagao
de cobertura 30°. E sabido que as sucgdes dos planos inclinados localizados a barlavento
tendem a reduzir ao distanciarem-se da regido de beirais e cumeeira, meio do plano. O Quadro
19, Quadro 20 e Quadro 21 apresentam as reprodugdes numéricas dos ensaios de Xu et. al.
(1998) defronte os dados levantados pelos mesmos para inclinagao de cobertura de 15°, 20° e
30° respectivamente. Por fim, Gavanski et. al. (2013), desenvolvera uma extensa pesquisa em
modelos reduzidos de bases aproximadamente quadradas dos quais para a inclinagdo de 18,41°
fora feito grafico de curvas isobaricas afim de comparar com os trabalhos anteriormente citados.

O Quadro 22 apresenta as reprodugodes dos ensaios de Gavanski et. al. (2013).



Quadro 17 — Resultados de Meechan (1991) x Simulag¢do numérica - Campo aberto.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 0° -i=18,41°

VENTO 0° -i=18,41°

B b | | i ] L] L
. -\\-ﬁﬂﬂx 1 1 [ ' 1 ¥
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Pressure Coefficient
MEECHAN VO

0.70
0.54

r 0.38
r0.22
r 0.07
r-0.08
r-0.25
r-0.41
r-0.57
r-0.73
r -0.88
r-1.04
r-1.20
r-1.36
r-1.52
r-1.68
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-1.99
-2.15
-2.31
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1
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Pressure Coefficient
MEECHAN V45

1.04
0.86
0.68

r 0.50
r0.32
r0.14
r -0.04
r-0.22
r -0.40
r -0.58
r-0.75
r-0.93
r-1.11
r-1.29
r-1.47
r-1.65

-1.83
-2.01
-2.19
-2.37

N

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 17 — Resultados de Meechan (1991) x Simulagdo numérica - Campo aberto — Continuagao.

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO
VENTO 90° -i=18,41°
T L] T T T T h| T T T T T T T 23 T Pressure Coefficient

L - : ! k -01:"‘:‘,’ | : : : : ' : : ‘\\ ) | : MEECHAN V90
. i | | 1 i L] Y 1 ] 042
L] ] S : A . : 1 | - [ 0.33
L O | 1 i 0.23
boror oyt I I == o1
[ Y - 0.03
— — — - ! ’ 1 ' 1 I -4‘ | I [ — — l -0.06
g ! 'hl i t [ ] 1 A r-0.16
- - - _—— T — - r -0.26
-84 - r -0.36
Pl : LA ,.ll,.l | } -0y - -0.45
i o - - -0.55
N b LR | I . 085
Tos 1 ! o) | 0.75
’ PR LI :i_t . Yy - -0.84
! K] I T r-0.94
, a el 1y : —— - i .04
- e, T o ol -1.13
or L o e _:ﬁ""I i )1' P 123
-1.33
-1.43

VENTO 90° - i = 18,41°
SN

Fonte: Propria do autor.

Quadro 18 — Resultados de Meechan (1991) x Simulagdo numérica — Suburbano.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 0° -i=18,41°

VENTO 0° -i=18,41°

23

Pressure Coefficient
MEECHAN VO

—
— ey
— —
- w o

- o oam owm wm
- o

-— -
-
H

=]
——
A

[
L]

\

l—s-ll- -
L - e - —
I,
L = -

/

0.69

0.56

0.43
r0.29
r0.16
r 0.03
r-0.10
r-0.24
r-0.37
r-0.50
r-0.64
r-0.77
r-0.90
r-1.04
r-1.17

-1.30
-1.43
-1.57
-1.70
-1.83

Fonte: Propria do autor.




Quadro 18 — Resultados de Meechan (1991) x Simula¢ao numérica — Suburbano — Continuagao

75

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 45° -1=18,41°

VENTO 45° -1=18,41°

Pressure Coefficient
MEECHAN V45

1.12

0.94
0.76
0.58
0.40
0.23
0.05
-0.13
-0.31
-0.49
-0.67
-0.84
-1.02
-1.20
-1.38
-1.56
-1.74
-1.91

-2.09
-2.27

VENTO 90° -1=18,41°

— i - )
-

o3 Pressure Coefficient
T MEECHAN V90
{
L]

1 1.34
1.19
1.08
0.20
0.75
0.60

- 0.45
04 - 0.31
0.16
0.01
-areos

-0.14
-0.29
-0.44
-0.58
078
axs™ -0.88

-1.03

-1.18
-1.32
-1.47

Fonte: Propria do autor.




Quadro 19 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica—1i = 15°.
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ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 0° -i=15°

VENTO 0° -i=15°

Pressure Coefficient
XUwvo

1.10
0.94
0.79
0.64
0.49
0.34
0.18

0.03
{ -0.12
-0.27

-0.42
-0.57
-0.73
-0.88
-1.03
-1.18
-1.33
-1.49
-1.64
-1.79

VENTO 45° -1=15°

Pressure Coefficient
XU V45

1.08
0.92
0.76
0.60
0.44
0.29
0.13

Fonte: Propria do autor.




Quadro 19 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica—i = 15° - Continuagao.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 90° -1=15° VENTO 90° -i=15°

Pressure Coefficient
XU wvao

1.25
1.12
1.00
0.87
0.74
0.62
0.49
0.36
0.24
on
-0.01
-0.14
-0.27
-0.39
-0.52
-0.65
-0.77
-0.90
-1.03
-1.15

Fonte: Propria do autor.

Quadro 20 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica — i = 20°.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 0° -i=20° VENTO 0° -i=20°

Pressure Coefficient
XU vo

1.06
0.92
0.78
0.65
0.51
0.37
0.23

0.09
{ -0.05

-0.19
-0.33
-0.47
-0.61
-0.75
-0.88
-1.02
-1.16
-1.30
-1.44
-1.58

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 20 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica — i = 20° - Continuagao.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 45° -1=20° VENTO 45° -1=20°

Pressure Coefficient
XU V45

1.07
0.89
0.70
0.52
0.33
0.14
-0.04
-0.23
-0.41
-0.60
-0.79
-0.97
-1.16
-1.35
-1.53
-1.72
-1.90
-2.09

-2.28
' -2.46

VENTO 90° -1 =20°

Pressure Coefficient
XU V90

1.23
1.10
0.97
0.84
0.72
0.59
0.46
0.33
0.20
0.07
-0.05
-0.18
-0.31
-0.44
-0.57
-0.70
-0.83
-0.95

A 108 A

-1.21

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 21 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica —1i = 30°.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 0° -1=30°

VENTO 0° -i=30°

N

Pressure Coefficient
Xuo

1.09
0.96
0.83
0.71
0.58
0.45
0.32

0.19
< 0.06

-0.06
-0.19
-0.32
-0.45
-0.58
-0.71
-0.83
-0.96
-1.09
-1.22
-1.35

VENTO 45°-1=30°

VENTO 45° -1=30°

Pressure Coefficient
XU V4s

1.08
0.83
0.57
0.32
0.06
-0.19
-0.45
-0.70
-0.86
-1.22
-1.47
-1.73
-1.88
-2.24
-2.49
-2.75
-3.00
-3.26
-3.51

' -3.77

Fonte: Propria do autor.




Quadro 21 — Resultados de Xu et. al. (1998) x Simula¢do numérica — i = 30° - Continuagao.
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ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA

VENTO 90° -1=30° VENTO 90° -i=30°

Pressure Coefficient
XU V90

1.14
1.01
0.88
0.76
063
0.50
0.37
025
0.12
-0.01
-0.13
-0.26
-0.39
-0.52
-0.64
0.77
-0.90
-1.02
-1.15
-1.28

Fonte: Propria do autor.
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Quadro 22 — Resultados de Gavanski et. al. (2013) x Simula¢io numérica—i= 18,41°.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO REPRODUCAO VIA SIMULACAO NUMERICA
VENTO 0°-1=18,41° VENTO 0°-i=1841°
Pressure Coefficient
GAVANSKI VO
< = 1.17
o f‘ 101
0.86
| 0.70
\\A‘ Y - LI 0.54
P % 0.38
X 0.22
0.07
> -0.09
Y -0.25
-0.41
-0.57
-0.88
- B -1.04
-1.20
Q;——-—-e. -1.36
- N2 .51
-1.67
-1.83
VENTO 45° -1=18,41° VENTO 45° -i=18,41°

Pressure Coefficient
= GAVANSKI V45

1.22

1.08
0.94
0.81
0.67
0.53
0.39
0.25
0.11
-0.03
-0.17
-0.31
-0.45
-0.58
-0.72
-0.86
-1.00
-1.14
-1.28
-1.42

| 4

Fonte: Propria do autor.

53 METODO ANALITICO X METODO NUMERICO

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises do cruzamento entre os métodos analitico e
numérico. A Figura 24 apresenta comparativos diretos entre os ensaios de tinel de vento,
simulagdes numéricas € normativas para pontos de interesse junto a cobertura para angulo de

incidéncia de 0° e a Figura 25 para angulo de incidéncia de 90° para os dados de Meechan
(1991).
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Figura 24 — Comparativo direto método numérico x tunel de vento x método analitico — Vento 0° - Meechan

(1991).
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 24 — Comparativo direto método numérico x tunel de vento x método analitico — Vento 0° - Meechan

(1991) - Continuagao.
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Fonte: Propria do autor.

Pode-se perceber, em relagdo a Figura 24, que para os pontos amarelo, azul, laranja e
roxo, ha uma grande convergéncia entre os valores da simulacao numérica e dos ensaios de
tunel de vento sendo as diferencas pouco significantes. J& para os pontos rosa, vermelho e verde
tais diferenca sdo mais notorias:

e Ponto rosa: enquanto os ensaios de tinel de vento marcam -0,80 para campo aberto e -
0,50 para suburbano, as simulagdes numéricas marcam -1,278 e -0,78 respectivamente.
Ressalta-se que tal magnitude embora dispar dos ensaios de tunel de vento se encontram
na faixa de abrangéncia das normativas sendo que a ASCE:2022 ¢ o NBCC:2005

preveem -1,25 e -2,50 para tais regioes;
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Pronto vermelho: a area do espigdo também apresentara diferencgas notorias, enquanto
os ensaios de tinel de vento marcam -0,40 para campo aberto e -0,50 para suburbano as
simulagdes numéricas marcam -0,814 ¢ -0,57 respectivamente. Embora para suburbano
seja uma diferenga plausivel para campo aberto trata-se de o dobro do coeficiente sendo
que para essa regido o EUROCODE:2010 prevé -1,20 e o NBCC:2005 -1,50;

Ponto verde: embora para campo aberto houvera uma equiparagio de coeficientes entre
tunel de vento e simulagao numérica, para categoria suburbana enquanto o tinel marca
-0,02 a simulagdo numérica marca -0,16. Do ponto de vista normativo, para tal regido,
localizada no centro do oitdo a barlavento, sdo previstos coeficientes da ordem de -0,28

(EUROCODE:2010) até -1,10 (NBCC:2005).

Figura 25 — Comparativo direto método numérico x tunel de vento x método analitico — Vento 90° - Meechan
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Figura 25 — Comparativo direto método numérico x tinel de vento x método analitico - Vento 90° - Meechan (1991)
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Para os pontos de estudo apresentados na Figura 25, denota-se referente aos ensaios de
Meechan (1991):

e Ponto verde: localizado nas proximidades do beiral a barlavento, para tal ponto os

ensaios de tinel de vento marcaram -0,50 e -0,30 para campo aberto e suburbano

respectivamente as simulagdes marcaram -0,778 e -0,439. Embora tais coeficientes

estejam contidos na faixa preconizada por norma, -0,81 para ASCE:2022, -0,73 para

EUROCODE:2010 e -1,30 para NBCC:2005, chama atengdo pelo fato de tratar

novamente de uma zona de coeficientes locais de pressdo externa;
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e Ponto vermelho: embora os coeficientes se equiparem para categoria suburbana, -0,10
para ensaio de tinel de vento e -0,0928 para simulacao numérica, para campo aberto as
simulagdes numéricas mostraram-se ligeiramente mais tendo coeficientes de -0,33
defronte a -0,20 dos ensaios de tunel de vento;

e Ponto amarelo: localizado em regido importante de pressao externa local, posterior a
cumeeira, trata-se da maior diferenga registrada em relacdo aos ensaios de Meechan
(1991). Enquanto para tunel de vento as medi¢des foram de -0,40 para campo aberto e
-0,50 para suburbana o modelo numérico;

e Ponto laranja: localizado no meio do plano inclinado lateral a qual para condigao de
campo aberto tinel de vento e simulagdo numérica convergem, sendo -0,30 e -0,288
respectivamente, todavia, para condi¢cao suburbana denota-se um ligeira diferenca sendo

-0,30 em ensaios de tinel de vento e -0,20 em simula¢des numéricas.

Em geral para os ensaios de Meechan (1991) as principais diferenca deparadas se dao
em regides de pressoes locais onde ha arestas e cantos vivos. Em relagdo ao angulo de incidéncia
de 45°, tal padrao se repetira, embora seja a incidéncia resultante dos maiores picos de succao
tanto na simulacdo numérica como nos ensaios de Meechan (1991), a magnitude dos mesmos
¢ dispar. Na regido junto a interface espigdo/cumeeira onde tinel de vento apresenta
coeficientes de pressao da ordem -1,40 para campo aberto a simulacdo numérica marcara -2,05.
Tal comportamento repete-se para exposi¢ao suburbana, onde os ensaios apresentaram
coeficientes de -1,20 e as simulagdes numéricas -1,60. Como essa incidéncia ndo ¢ contemplada
em textos normativos nao ha o parametro da faixa normativa para saber se esses coeficientes
estariam contidos na mesma. Executando a magnitude das regides de espigdo e cumeeira as
demais regides convergiram cabendo a chamar atencao para as semelhangas nas distribui¢des

das zonas de pressao.

Para os ensaios e reproducdes numéricas de Xu et. al. (1998), a Figura 26 apresenta o
comparativo direto referente aos pontos de estudo que mais chamaram a atengdo para vento 0°.
Por conseguinte, a Figura 25 apresenta os comparativos diretos de pontos de estudo junto ao

angulo de incidéncia de vento 90.
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Figura 26 — Comparativo direto método numérico x tunel de vento x método analitico — Vento 0° - Xu et. al.
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 26 - Comparativo direto método numérico x tunel de vento x método analitico — Vento 0° - Xu et. al.
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Para os pontos de estudo apresentados na Figura 26 em relagdo de Xu et. al. (1998),

denota-se:

Ponto amarelo: embora a pressao junto ao centro do oitdo a barlavento tenha
diminuido com o aumento da inclinac¢do do telhado conforme os ensaios de tunel de
vento, a magnitude da mesma nao fora alcancada. A diferenga entre os valores da
simulagdo numérica mostrara-se sempre 0,10 maior que as medigdes em tinel sendo
que através de ensaios chegara-se em -0,20 para i = 15°, -0,20 parai=20° ¢ +0,10
para 1= 30°. Ja na reproducao dos ensaios as simulacdes marcaram -0,291 parai=
15°,-0,279 para 20° e 0,00 para 30°;

Ponto azul: seguindo no oitdo a barlavento, outra diferenca levantada fora a
magnitude dos coeficientes proximos ao beiral. Enquanto para inclinagdo 30° o valor
convergira perfeitamente, para as inclinagdes de 15° ¢ 20° se mostrara muito superior
sendo de tunel de vento para simulacdo numeérica para inclinagcdo de 15° coeficientes
de -0,90 para -1,20 e para inclinacao 20° coeficientes de -0,25 para -1,10;

Ponto rosa: localizado no canto do oitdo a barlavento, tal ponto apresenta leve
disparidade entre os ensaios ¢ a metodologia numérica. Como tal zona de pressao
ndo ¢ pontuada em alguns codigos como AS/NZS:2017 pode-se notar a disparidade
de magnitude dos coeficientes atribuidos;

Ponto vermelho: localizado na area de pressao local do espigdo, a magnitude da

suc¢do nessa regiao vai se elevando consoante a inclinagdo de cobertura. Sendo a
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maior disparidade junto aos ensaios na inclinagdo de 30° onde as simulagdes
numéricas marcam -1,13 enquanto os ensaios marcam -1,00;

Ponto roxo: para a regido lateral a incidéncia de vento 0°, percebe-se uma branda
elevacdo nas pressoes sendo diretamente proporcional a inclinagdo da cobertura. Do
ponto de vista de variagdo entre valores do modelo numérico em relagdo aos ensaios
os coeficientes nao tiveram diferenca absoluta maior de 0,03;

Ponto verde: tal qual o plano inclinado lateral, o oitdo a sotavento a medida que a
inclinacdo da cobertura aumenta ha um brando aumento de pressao sendo que o
espigdo fica mais sobressalente. Quanto aos coeficientes, as simulagdes possuem
uma diferencga absoluta maxima de 0,06 acima dos ensaios em tinel de vento;

Ponto laranja: sendo a zona de pressdes no centro do plano inclinado do oitdo
sotavento, apresentara-se constante em relagdo a inclinagdo de cobertura além de uma

grande convergéncia entre os ensaios de tinel de vento e as simulagdes realizadas.

Figura 27 — Comparativo direto método numeérico x tunel de vento x método analitico — Vento 90° - Xu et. al.

(1998).
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Figura 27 — Comparativo direto método numeérico x tunel de vento x método analitico — Vento 90° - Xu et. al.
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Figura 27 — Comparativo direto método numeérico x tunel de vento x método analitico — Vento 90° - Xu et. al.
(1998) - Continuagao.
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Para os pontos de estudo apresentados na Figura 27 em relagdo de Xu et. al. (1998),

denota-se:

Ponto vermelho: diferentemente da situacao para vento 0°, para o vento 90° além do
comportamento de reducdo de pressdes de succdo a magnitude dos coeficientes
convergem melhor ficando muito proximo ao dos ensaios de tinel de vento incluindo
a sobrepressao para inclinagdo de cobertura 30°. Para tais a diferenca absoluta entre
os coeficientes fora de 0,03;

Ponto verde: consoantes ao comportamento do centro do oitdo, a regido proxima ao
beiral a barlavento apresenta uma redug¢do de sucgdes e o aparecimento de
sobrepressoes diretamente proporcionais a medida que a inclinagdo da cobertura vai
aumentando. Cabe destacar que, a magnitude da sobrepressdo para a inclinagdo de
30° supera a prevista pela ASCE:2022, além de que a mesma nao prevé sobrepressoes
para vento 0° como mostrara os ensaios de tunel de vento;

Ponto amarelo: zona de pressdo local pds a cumeeira, chama atengcdo como o
coeficiente de pressao oriundo da das simulagdes numéricas destoa da linha de
tendéncia dos coeficientes oriundos dos ensaios de tinel de vento. Pode-se notar o a
mesma  tendéncia  mencionada dos  coeficientes  preconizados  pelo
EUROCODE:2010, que tendem a reduzir as suc¢des com o aumento da inclinagao
da cobertura. Cabe ressaltar que os demais pontos do telhado ndo apresentam

tamanha disparidade com os ensaios de tunel de vento o que fica intrigante, pois tém-
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se -0,50 segundo os ensaios de tunel de vento e -1,00 segundo as simulagdes

numeéricas;

e Ponto azul: assim como no caso de vento 0° a magnitude dos coeficientes permanece

imutavel a inclinacdo da cobertura, tal comportamento também ¢ retratado pelos

coeficientes da simulacdo numérica. Porém, ha uma pequena variagdo absoluta de

0,10 entre estes métodos junto a cobertura de inclinagdo de 30°;

e Ponto laranja: localizado na agua lateral que, embora sua extensdo seja menor do que

na configuragdo de vento a 0° o comportamento repete-se perfeitamente.

Para os ensaios e reprodugdes numéricas de Gavanski et. al. (2013), a Figura 28

apresenta o comparativo direto referente aos pontos de estudo que mais chamaram a atengao

para vento 0°. Ao cruzar ambas as metodologias e fazer uma comparacdo direta entre os

principais pontos de coeficientes de pressdo, t€ém-se:

Ponto amarelo: assim como os demais estudo percebe-se convergéncia dos
valores com poca variagdo entre eles, chama atengdo para o NBCC:2005 o qual
permanece como a normativa com maiores coeficientes enquanto as demais
tangenciam os valores obtidos;

Ponto azul: localizado na borda proximo ao beiral, apresenta uma diferenca entre
os ensaios de tinel de vento e as simula¢des de tinel de vento. Enquanto os
ensaios marcam -0,80 as simula¢des marcam -1,30;

Ponto rosa: localizado junto ao canto a barlavento, apresenta apenas uma
pequena disparidade entre ensaios e simulagdes sendo a diferenga absoluta de
0,04 entre eles;

Ponto vermelho: localizado junto ao espigdo, assim como nos cantos apresenta
uma convergéncia nos resultados tendo como diferenga absoluta defronte aos
ensaios de 0,03;

Ponto verde: localizado na agua lateral do telhado, apresenta pouca disparidade
em relagdo aos ensaios de tunel de vento tendo como diferenga absoluta entre
eles 0,04;

Ponto laranja: localizado no oitdo a sotavento, assim como os demais pontos,
executando a regido do beiral, apresenta uma coesdo aceitavel entre as

metodologias tendo diferenga absoluta de 0,01 entre as mesmas.
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Figura 28 — Comparativo direto método numérico x tinel de vento x método analitico — Vento 0° - Gavanski et. al. (2013).
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5.4 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Com base nas assertividades da localizagdo das zonas e da convergéncia dos
coeficientes o Quadro 23 apresenta a relacdo dos parametros de dimensionamento para carga
de vento quatro aguas proposto pelo estudo. Tais coeficientes foram gerados através do
processamento dos resultados da pesquisa e consequentemente a interpolacdo dos valores dos

coeficientes dos ensaios de tinel de vento, simulacdo numérica e normas internacionais.

Quadro 23 — Parametros de dimensionamento propostos pelo estudo.

COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA RESULTANTES DO ESTUDO

L
© 9
K M K
s ® ® ®
©
C__I_) e O sy (D :._.I
® | ©
©
>
Q) B
F ® ®
Foy
142, 142
Vento 90°
Vento 0°
Notas:
Y =h ou 0,15b (menor dois dois);
Z =1b/3 ou a/4 (o maior dos dois porém < 2h).
VENTO 0°
E F G H | J K L M
15° -1,00 -1,10 -0,50 -0,85 -0,50 -0,30 -0,85 -0,50 -
20° -0,90 -1,00 -0,45 -1,00 -0,60 -0,30 -0,80 -0,50 -
30° -0,50 -0,70 -0,20 -1,10 -0,70 -0,30 -0,80 -0,40 -
VENTO 90°
E F G H I J K L M
15° -0,80 -1,00 -0,50 -0,95 -0,50 - -0,80 -0,55 -0,90
20° -0,60 -0,80 -0,45 -1,05 -0,65 - -0,75 -0,50 -0,80
30° -0,10 -0,30 -0,25 -1,10 -0,70 - -0,70 -0,50 -0,60

Fonte: Propria do autor.
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Salienta-se que, as dimensdes das zonas de pressao dispostas Quadro 23 sdo uma
adaptacao das atuais disposigoes da ABNT NBR 6123:1988 para telhado duas aguas. Para a
defini¢do da medida coesa das zonas ha a necessidade de ensaios de tunel de vento, além de
amostragens amplas que contemplem outras variaveis ndo docilizadas nesta pesquisa, como

platibanda, beiral, altura da vedag¢ao, entre outras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em analise geral, Xu et. al (1998) fora o precursor do estudo do efeito da inclinagdo do
telhado sobre os coeficientes de pressao para telhado quatro aguas, todavia, nao contemplando
inclinacdes acima de 30°, enquanto para Meechan (1991) o objetivo fora a performance da
cobertura quatro aguas defronte a cobertura duas aguas. Ja Gavanski et. al. (2013) concentrara-
se em pressdo de revestimentos junto ao involucro de edificagdes com proporcdes quase

quadradas com telhado quatro aguas e telhado duas aguas.

Ao compilar os estudos pode-se observar a concordancia na localizacdo dos picos de
pressao estando locados proximos aos beirais e linhas limitrofes dos planos inclinados. Para a
direcdo 0°, em inclinagdes de cobertura menores ou igual a 20° (i < 20°) os picos de pressdes
localizam-se na borda junto aos beirais a barlavento. No entanto, a medida que a inclinagao
aumenta até a marca de 30° (20°<1<30°) as pressoes vao se redistribuindo e concentrando-se
na regido dos espigdes, evento este diretamente proporcional a reducao da suc¢do no oitdo
barlavento e aparecimento de sobrepressao. Na direcdo 45°, a localizacao dos picos de pressoes
permanece imutavel com a inclina¢do da cobertura. Como o vento incide perpendicular aos
espigoes, logo, sao neles as resultantes de maiores coeficientes de pressao, sendo os picos de
suc¢do no vértice entre a cumeeira € o espigao e os picos de sobrepressdo junto ao espigdo a
barlavento. Cabe acrescentar, que a incidéncia de 45° mostrara-se deveras importante pois
resultara nos coeficientes de pressdo externos de maior magnitude, fato confirmado junto aos
ensaios analisados. Ja para a direcao 90°, em inclinagdes baixas, menores e iguais a 15° (i <
15°) os picos de succao localizam-se linha da cumeeira e nos espigdes a barlavento. A partir
dessa inclinacdo até a marca de 30° (15°< 1 < 30°) eles vao se deslocando e localizando-se
apenas nos espigdes. Tal andlise permite revela a importincia dessas zonas no contexto

aerodinamico e estrutural do telhado.

Atrelado a isso, justamente os pontos mais dispares entre os ensaios de tunel de vento e
simulacdo numérica localizam-se nessas regides relatadas anteriormente. Cabe ressaltar que
essas regioes que ficam proximas a vértices do modelo reduzido, devido a disposi¢ao angular,
sdo dificeis de instrumentar, locar as tomadas de pressdo, em ensaios de tunel de vento. Tal fato
¢ corroborado pela escala de representacdo nos ensaios a exemplo dos ensaios de Meechan
(1991) a qual os modelos para os ensaios foram feitos na escala 1:100 enquanto os demais
ensaios estudados foram realizados na escala 1:50. Outra consideracdo a acrescentar ¢ a

perspectiva cronologica entre os ensaios estudados, ao longo dos anos as tecnologias
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empregadas em ensaios sao retificadas e evoluidas. Como o trabalho utiliza ensaios de anos
diferentes e feitos em laboratorios diferentes a variavel técnica empregada junto aos mesmos
nao pode ser docilizada, sendo que estd também pode gerar um desvio de valores. Além disso,
a simulacao numérica ¢ uma metodologia relativamente nova dentro do contexto da histéria da
engenharia do vento, sua utilizagdo exige cautela. Como nao ha uma relagao definida entre o
coeficiente da lei de poténcia utilizado em tineis de vento para determinar as categorias de
exposicao e o indice de turbuléncia atribuido em simula¢des numéricas, ndo ha como reproduzir
um ensaio de tunel de vento totalmente fidedigno a seus parametros originais. Tal fato deve ser
estudado mais aprofundadamente para que possa ter mais confiabilidade no emprego de CFD
junto a analise estrutural. Assim como o aparato numérico do software pode ter dificuldade em
convergir os dados em tais regides. Esses dois pontos levantados podem ser explicagdes

plausiveis para as diferengas entre as metodologias.

Ao correlacionar os dados das simulagdes numéricas com os dados analiticos levantados
tona-se perceptivel a semelhanca entre as distribui¢cdes do gradiente de cores com as defini¢des
das zonas especificadas nos codigos, o que leva a crer que o comportamento das reproducdes
dos ensaios estd coeso. Assim como as succ¢des € sobrepressdes ligadas a inclinagdo da
cobertura e suas localizagdes. Cabe ressaltar, que configuragdo do comportamento do vento
revelado pelas isobéricas obtido nas anélises computacionais demonstram grande semelhanga
com a norma EN 1991-1-4:2005 (2010), sobretudo nas zonas localizadas nos cantos a
barlavento e zonas de espigdes e cumeeira. Ainda dentro deste contexto baseado em uma
assertividade média global do estudo, o National Building Code of Canada (2005) mostra-se
como sendo o codigo mais conservador em quesito de magnitude de coeficientes e a AS/NZS
1170.2:2017 (2017) mostra-se como sendo o cédigo mais brando. Logo, pode-se afirmar que,
para este estudo as normativas ASCE/SEI 7-22 (2022) e a EN 1991-1-4:2005 (2010) foram as

que melhor preconizaram os coeficientes de pressdo externas dos ensaios reproduzidos.

Conforme apresentado, as simulagdes numéricas sdo um mecanismo de analise
relevante que apresentam niveis de correspondéncia satisfatorias defronte a ensaios de tinel de
vento € normas internacionais, todavia, necessita-se ter cautela uma vez que ha muito
conhecimento a evoluir em seu uso. Estudos em um procedimento padrao de configuragdo para
tuneis de ventos numéricos, bem como, a equalizagdo entre os parametros de entrada perante
as variaveis controladas em tinel de vento ¢ primordial para garantir a seguranga dos dados

obtidos. Além disso, o fato de ndo haver relag@o entre os parametros de turbuléncia e exposi¢ao
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usados em ensaios de tinel de vento e simulagcdo numérica € uma lacuna que necessita ser

sanada.

Os coeficientes de pressdo externa resultantes deste estudo tém por objetivo contribuir
para o mercado da engenharia estrutural, afim de ser utilizado para obtencao das a¢des devidas
ao vento em tipologia de cobertura quatro aguas. Ressalta-se que um estudo apresentado neste
trabalho cabe ser expandido e validado oficialmente em ensaios de tinel de vento, sobretudo
na definicao das dimensdes das zonas de pressdao que requer um estudo mais minucioso e gama

de amostragem e parametrizagdo mais abrangente.
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