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RESUMO

NOVELLO, M. S. Avaliacdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na
determinacdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhiao
industrial. 2020. Defesa de Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil: Construgdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

Os pavilhdes industriais sendo construidos atualmente possuem dimensdes muito maiores
daquelas previstas nos ensaios da norma brasileira ABNT NBR 6123 vigente. Embora
apresentem propor¢des de geometria dentro das especificadas pelo método normativo, a relagao
entre escala geométrica de uma determinada edificacao e escala de turbuléncia ¢ distinta. Existe
entdo, uma necessidade de atualizar os pardmetros aerodindmicos para o célculo de pressdes,
de forma a adequar as escalas de turbuléncia para as configuragdes de galpdes atualmente
projetados. Dentro deste contexto, com referéncias as normas ABNT NBR 6123:1988,
ASCE/SEI 7-16:2016, EN-1991-1-4:2010, AS/NZS 1170.2:2011 e NBCC:2015, este trabalho
avalia, por meio de ensaios experimentais em tunel de vento, o comportamento aerodindmico
de trés modelos reduzidos de um mesmo pavilhdo, o qual possui cobertura em duas 4guas com
grandes dimensdes, de baixa altura e baixa inclinacdo do telhado, ensaiados nas escalas
geométricas 1:400, 1:200 e 1:100. Baseado nos resultados, concluiu-se que a escala da
turbuléncia tem grande influéncia nos resultados das pressoes, sendo o detalhamento da analise
apresentado no corpo do trabalho. E apresentada uma proposta para aprimorar o procedimento
da NBR 6123:1988 quanto a determinagao dos coeficientes de pressao externa locais devidos
ao vento, podendo assim contribuir para um melhor desempenho da vida 1til de componentes

estruturais e revestimentos.

Palavras-chave: Tinel de Vento; Coeficientes de pressao; Vento; Escala da turbuléncia;
Pavilhoes industriais.



ABSTRACT

NOVELLO, M. S. Experimental wind tunnel investigation on the scale effects over local
external pressures on the walls and roofs of an industrial building. 2020. Thesis Defense
(Doctoral Science in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering:
Construction and Infrastructure, Engineering School, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2020.

Industrial buildings currently being built have dimensions much larger than those considered in
the current Brazilian standard ABNT NBR 6123. Although their geometry proportions are
within those specified by the normative method, the relationship between the geometric scale
of a given building and the turbulence scale is distinct. There is, therefore, a need to update the
aerodynamic parameters for the calculation of pressures for the currently designed building
configurations. Within this context, with references to ABNT 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:
2016, EN-1991-1-4:2010, AS/NZS 1170.2:2011 and NBCC:2015 standards, this work
evaluates, by experimental wind tunnel tests, the aerodynamic behavior of three building
models of the same building, having a gable roof with large dimensions, low height and low
roof pitch, tested in geometric scales 1:400, 1:200 e 1:100. Based on the results, it was
concluded that the turbulea great influence on the pressure determination, being the analysis
detailing presented in the text. A proposal is presented with the aim to improve the NBR
6123:1988 procedure regarding local external pressure coeficients determination, contributing

for a better performance of the service life of structural components and claddings.

Keywords: Wind Tunnel; Pressure Coefficients; Wind; Turbulence Scale; Industrial
Buildings.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT NBR 6123:1988: Forgas devidas ao vento em edificacdes

ASCE/SEI 7-16:2016: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Building and other
Structures

AS/NZS 1170.2:2011: Standard New Zealand / Australia: Structural Design Actions Part 2 —
Wind Actions

a: lado maior: a maior dimensao horizontal de uma edificagao. Para ASCE/SEI 7-16:2016, “a”
corresponde a largura da zona de pressao local das paredes da edificacao

A: érea da superficie

b: lado menor: a menor dimensdo horizontal de uma edificagdo. Para a EN 1991-1-4:2010 ¢
AS/NZS 1170.2:2011, b corresponde a maior dimensdo horizontal em planta da edificacdo.
Para NBR 6123:1988, b = parametro meteorologico usado na determinagdo do Sz dependendo
das categorias e classe de rugosidade da superficie do terreno

¢ : coeficiente de pressdo externa médio local

¢ + 3,5Czus: coeficiente de pressdo externa local: médio + 3,5 RMS
¢ : coeficiente de pressdo externa local de pico maximo

C: coeficiente de pressdo externa local de pico minimo

Ce: para a NBCC:2015 e EN 1991-1-4:2010, C. = fator de exposicao que reflete as mudancas
na velocidade do vento devido a altura h, bem como, os efeitos de construgdes adjacente e da
topografia da regido. Para a NBR 6123:1988, Ce = coeficiente de forma externo: Ce = Fe/qA

cdir: fator direcional
cdyn: fator de resposta dindmica
CFD: Computational Fluid Dynamic

cfig: fator de forma aerodinamico do vento, obtido pela combinacdo de pressdes internas e
externas nas edificagdes fechadas = (cfige — Cfig,i)

cg: fator de efeito de rajada externo que reflete a intensidade da turbuléncia do vento para o
lugar como uma fungdo de altura e da rugosidade da superficie em torno do terreno e das
propriedades do prédio, como a altura, largura, frequéncia natural de vibragao e amortecimento

ceCpe: coeficiente de pressdo externa com o fator de pico de rajada incorporado
cecpi : coeficiente de pressdo interna com o fator de pico de rajada incorporado
cgi: fator de efeito de rajada interno

Co: fator orografico

cp: coeficiente de pressdo: ¢p = Cpe - Cpi

Cpe = C : coeficiente de pressdo externa medio

cpe: coeficiente de pressdo externa: cpe= Ape / q

cpi: coeficiente de pressdo interna: cpi = Api/ q

cpe médio: coeficiente de pressao local pela NBR 6123:1988



Cpe,1: coeficiente de pressao externo local

Cpe,10: coeficientes de forma externo (global)

cpm: coeficiente de pressdo no ponto n do modelo

Cr(z): fator de rugosidade que estabelece a variabilidade da velocidade média na estrutura
cscd: fator estrutural: produto do fator de tamanho pelo fator dinamico respectivamente
Cseason: fator da estacao

ct: fator topografico

D: diametro do protétipo e do modelo

d: profundidade da edificagdo (comprimento) na direcdo paralelo ao vento. Para a EN 1991-1-
4:2010 e AS/NZS 1170.2:2011, d = a menor dimensao horizontal em planta da edificacao

E: elevacdo do local acima do nivel médio do mar

e: parametro para determinar as dimensdes das zonas de atuacdo da pressao local e de forma
(global) em parede e telhado através da EN 1991-1-4:2010

EN 1991-1-4:2010: European Standard Norme Euroéenne Europaiche Norm

F: forca estitica do vento em uma superficie plana de area A, perpendicular a respectiva
superficie

f: frequéncia adimensional

Fe: forca externa a edificag¢do, agindo em uma superficie plana da area A, perpendicularmente
a respectiva superficie

fpico = pico do espectro normalizado da componente de turbuléncia
F:: fator de rajada sempre correspondente a categoria Il na NBR 6123:1988
g: fator de rajada

h ¢ H: altura da edificacdo acima do terreno, medida até o nivel do beiral, ou centro de um dos
caimentos do telhado ou até a cumeeira. A referéncia desta altura depende do critério especifico
de cada norma técnica e maiores informagdes sdo apresentados no capitulo 03 desta tese

h(z): altura de observacao (medicao) do espectro
1 = componente Vido vetor rajada na posi¢do do ponto (r)

k: constante de von kdrman = 0,4 ou razao entre pressao efetiva da edificacao e pressao efetiva
do modelo

ka: fator de reducdo da area

ke: fator de combinacdo de ag¢des devido a pressdo do vento agindo na combinagdo de uma
superficie de uma edificacao fechada

ke,e: fator de combinagdo aplicado para pressdes externas

ke,i: fator de combinagao aplicado para pressdes internas

kq: fator de direcionalidade do vento que depende do tipo e formato das construgdes
ke: fator de elevacao do solo para ajuste da densidade do ar

ki: fator de pressao local

kp: fator de redugdo para revestimento poroso



ki fator do terreno, conforme comprimento da rugosidade

kz: fator topografico que leva em conta o efeito da aceleragdao do vento, oriunda do relevo, no
calculo da carga de vento.

kz ou kn: fator de exposi¢do da pressdo dindmica para classificacdo de exposicao (A, B,C,De
excecdes) baseado na rugosidade da superficie do solo que ¢ determinada a partir da topografia
natural, vegetacao e instalacdes construidas

k(zren: parametro obtido da correlagdo para a cota em escala correspondente a altura em metros
do modelo reduzido zrf(adimensional)

ki. fator de turbuléncia

ki, k2 e k3: fatores topograficos de multiplicagdo da exposicao tipo “C” para obter o fator ka,
fatores que levam em conta: a forma das caracteristicas topograficas e o efeito da pressao
dinamica maxima, a reducao da velocidade com a distancia contra o vento ¢ da redugao da
velocidade com a altura acima do terreno local.

KHz: quilo-hertz

l: dimensao caracteristica do modelo

li(r) = Lu: intensidade local da turbuléncia
lio(r): intensidade normalizada da turbuléncia

L: para a NBR 6123, L ¢ a altura ou largura (dimensao horizontal perpendicular a dire¢ao do
vento) da superficie frontal de uma edificagdo para a determinacdo do intervalo de tempo t. Para

resultados desta tese, L corresponde a dimensao da zona de pressao externa local em parede e
telhado
Lm: comprimento do modelo

Lp: comprimento do prototipo
Lu: macroescala da componente longitudinal da turbuléncia
lv(z): a intensidade de turbuléncia a altura z

lw: fator de importancia da carga do vento para estados limites ultimos (ELU) ou de servigo
(ELS

L1, : escala longitudinal de turbuléncia: dimensdo caracteristica da turbuléncia na direcdo 1,1
m: vida util da edificacdo, em anos
Ma: multiplicador da direcdo do vento para 8 direcdes cardinais ()

Mn: multiplicador da forma da colina, para cada dire¢do cardinal, considerando a se¢do
topografica mais adversa que ocorre em uma faixa de 22,5° de cada lado da direc¢ao cardinal
considerada

Miee: multiplicador de efeitos da topografia

M:;s: multiplicador de prote¢ao/blindagem (obstaculos)
Mt multiplicador topografico

Mz.cat: multiplicador de altura do terreno
NBCC:2015: National Building Code of Canada

p: pressdo obtida com velocidades sobre determinado intervalo de tempo. Para a NBR
6123:1988, p = expoente da lei potencial de variacao do Sz, ou seja, parametro meteoroldgico



usado na determinacdo do S2 dependendo das categorias e classe de rugosidade da superficie
do terreno. Para NBCC:2015 e AS/NZS 1170.2:2011, p = a pressdo externa, considerada
positiva quando a pressdo atua em dire¢do a superficie e negativa quando esta atua sentido
contrario a superficie

p: pressdo obtida com velocidades médias do vento de 1 hora para o periodo de amostragem t
P: pressdo devida ao vento

pd: pé direito livre da edificagdo

patm: pressao atmosférica no momento do ensaio (mm Hg)

Pm: probabilidade de uma certa velocidade do vento ser excedida pelo menos uma vez em um
periodo de m anos

Pmax: pressao obtida pela soma da velocidade média com o produto entre o fator de rajada e o
desvio padrao de 1 hora para o periodo de amostragem t

pref: pressao estatica de referéncia experimental

Prms: média quadratica das flutuacdes em torno da pressdo média = pressdo obtida com
velocidades de pico RMS (root mean square) de 1 hora para o periodo de amostragem t

p": pressdo total no ponto de verificagdo (ponto de ensaio)

po: pressao na condi¢do normal = 760mmHg = 1013,25 mm.c.c = 101325 Pa

q: pressdo dinamica do vento

gb: pressdo dinamica de referéncia do vento

gh= qz: pressdo de dindmica avaliada na altura média do telhado e na altura z respectivamente

gp: pressao dinamica de pico: pressdo dinamica média somado a contribuigdes de pressoes
flutuantes de curta duracao

qgr: pressao dindmica da edificacao real

qm; pressdo dinbamica do modelo

q(zref): pressao dindmica no ponto da altura z de referéncia experimental

Jss : pressao dinamica de pico com medigdes da maxima velocidade média sobre 3s

Qo00s: pressao dinamica com medigdes da maxima velocidade média sobre 600s

Q3600s: Pressao dindmica com medicdes da méxima velocidade média sobre 3600s (1 hora)
gss C: coeficiente médio e pressdo dindmica de pico para maxima velocidade média sobre 3s

Geo0s C: coeficiente médio e pressdo dinamica de pico para maxima velocidade média sobre
600s (10 minutos)

Q36005 (€ + 3,5Crus): coeficiente médio + 3,5 coeficiente RMS (root mean square) e pressao
dindmica média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s)

J3600sC: coeficiente de pico maximo e pressdo dindmica média para maxima velocidade média
sobre 1 hora (3600s)

J3600sC: coeficiente de pico minimo e pressdo dinamica média para maxima velocidade média
sobre 1 hora (3600s)

r: relacdo de aspecto da edificacdo: altura média do telhado (h) dividido pela menor das
dimensoes entre b, d.



R: intervalo de recorréncia média = inverso da probabilidade anual de excedéncia da velocidade
do vento para estados limites ultimos ou de servico que ¢ maior ou menor de 50 anos

Re: niimero de Reynolds

RMS (root mean square): média quadratica: valor positivo da raiz quadrada do valor quadrado
médio. Em Engenharia do Vento, ¢ usualmente considerado como equivalente ao desvio padrao
(média zero)

S1: fator topografico

Sa: fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo ou
parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno

S3: fator baseado em conceito probabilistico: fator estatistico devido ao uso da construcao
Si(f): densidade espectral da velocidade do vento

S;: area sob a respectiva curva de correlacdo cruzada normalizada: dimensdes entre os pontos
na direcdo (longitudinal, lateral e ou vertical) de uma escala espacial de turbuléncia da
componente Vina dire¢ado j

t: instante de tempo ou intervalo de tempo e a ser usado na obtengdo da velocidade média do
vento que incide em uma edificacao

Te: temperatura na cadmara no momento do ensaio: Te = 273,2 + t (°C)

tm € tp: tempo de medigdo das velocidades do modelo e do prototipo respectivamente
TV: tinel de vento

To: temperatura na condi¢do normal = 15°C = 288,2K

U, D, R: superficie a barlavento, sotavento e (cumeeiras e beiral) do telhado respectivamente
pela AS/NZS 1170.2:2011

V: velocidade do ar no ponto em estudo (média do vento)

Vb: valor de referéncia da velocidade basica do vento, definida como uma fun¢ao da dire¢ao do
vento, a uma vez ao ano, a 10 metros acima do nivel do terreno correspondente a categoria II
para a EN 1991-1-4:2010

Vb.,0: valor caracteristico fundamental da velocidade média do vento referida a periodos de 10
minutos para a EN 1991-1-4:2010

Ves,0: velocidade de projeto do vento ortogonal a edificacdo, a um angulo de 0°, 90°, 180°, 270°
determinada em fun¢ao da altura (z)

Vi: componente do vetor rajada
Vi: velocidade caracteristica do vento: Vi = VoS1S2S3
Vm: velocidade média do vento. Para estudos em tinel € vento Vm = velocidade do modelo

Vr: pressdo dinamica regional para 3s de rajada, em m/s, para uma probabilidade anual de
excedéncia de 1/R para a AS/NZS 1170.2:2011

Vp: velocidade do prototipo
V(r): velocidade local de referéncia
V:: Velocidade de referéncia da edificagao real

Vyer: velocidade normalizada de referéncia. Velocidade média do vento no ponto de referéncia
experimental



Viits: velocidade regional para todas as dire¢des cardinais que ¢ baseada na rajada de 3
segundos, para a probabilidade anual de exceder de 1/R

Vim): velocidade média do vento sobre t segundos em uma altura h acima do terreno

V z: perfil de velocidades média em lei de poténcia e em lei logaritmica na altura z a 10 metros
para campo aberto ¢ 30 metros para centros urbanos sendo a medigdo em relagdo ao nivel do
solo

V(2)/f: comprimento de onda: metros por ciclo

Vzres: perfil de velocidades média em lei de poténcia e em lei logaritmica na altura z de
referéncia sendo a medi¢ao em relagao ao nivel do solo

Vo: velocidade basica do vento: velocidade de uma rajada de 3s, excedida na média uma vez
em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano para a NBR 6123:1988

y: largura das zonas do cpe médio (coeficientes de pressdo local) de acordo com a NBR
6123:1988

z: cota acima do terreno. Para NBCC:2015, “z” corresponde a largura da zona de pressao local
das paredes e do telhado.

zd: espessura da subcamada interfacial ou microcamada da camada limite atmosférica chamada
de deslocamento do plano zero que corresponde a altura média dos edificios.

Zg: altura da camada limite acima do terreno

Zmin: altura minima

Zmax: altura maxima

zret: altura de referéncia da rugosidade do terreno em relagdo ao nivel do solo

Zo: altura média da rugosidade do terreno ou rugosidade aerodinamica. Para a EN 1991-1-
4:2010, zo = comprimento de rugosidade

zo.1: comprimento da rugosidade = 0,05, conforme a categoria II do terreno para a EN 1991-1-
4:2010

W, L, S: superficie a barlavento, sotavento e laterais de paredes respectivamente pela AS/NZS
1170.2:2011

As: fator de escala de frequéncia

AL: fator de escala de comprimento ou escala geométrica
Ar: fator de escala de tempo

Av: fator de escala de velocidade

p: viscosidade dindmica do fluido

ux: velocidade de corte = medida da declividade do perfil logaritmico na parede pois depende
de to

oi(r): desvio padrao local das flutuagdes da velocidade

P, par, po: massa especifica do ar admitido com valor constante em condi¢gdes normais de pressao
(po) e temperatura (To) = 1,2249 kg/m?

oy: desvio padrdo do periodo de amostragem t



ov: desvio padrdo da turbuléncia do vento
Ap: pressao efetiva em um ponto na superficie de uma edificacdo: Ap = Ape - Api
Apa: pressao diferencial registrada entre os anéis piezométricos durante os ensaios

Ape: pressao efetiva externa: diferenga entre a pressdo atmosférica em um ponto na superficie
externa da edificacdo e a pressao atmosférica do vento incidente, a barlavento da edificacdo, na
corrente de ar nao perturbada pela presenca de obstaculos

Api: pressdo efetiva interna: diferenga entre a pressdo atmosférica em um ponto na superficie
interna da edificagdo e a pressao atmosférica do vento incidente, a barlavento da edificagdo, na
corrente de ar ndo perturbada pela presenca de obstaculos

Apr: pressao efetiva no ponto n da edificacao real
Apm: pressao efetiva no ponto n do modelo

0: angulo de inclinacao do telhado em graus, medido no plano horizontal, a partir do eixo 0x e
no sentido horario. Exceto para norma EN 1991-1-4:2010 onde © = angulo de incidéncia do
vento

a: angulo de incidéncia do vento, medido entre a direcao do vento e o lado maior da edificagao.
Para a NBCC:2015, a = angulo de inclinagdo do terreno (colinas e escarpas). Exceto para a EN
1991-1-4:2010 onde a = angulo de inclinacdo do telhado

v: viscosidade cinematica do ar

Ap,, 3,5 Ap, (RMS),E)Q,E}/%: pressao estatica efetiva externa local (média, média +3,5RMS,
pico méximo e pico minimo) no ponto em estudo no instante t respectivamente, dada pela
diferenca entre a pressdo estatica medida no ponto em estudo (p) e a pressdo estitica de
referéncia experimental (pref)

v: viscosidade cinematica do ar na temperatura média do ensaio

ASmax: parametro para velocidades méaximas que dependem da forma e inclinagao da colina ou
escarpa respectivamente

1, 2, 3 = eixos de diregdes; X, y, z: coordenadas.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto e a justificativa da escolha do tema desta pesquisa.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Na engenharia civil busca-se projetar edificagdes com menor consumo de materiais e adaptadas
para maior rapidez de execugdo. Diante disso, a procura por solugdes de sistemas estruturais e
de revestimentos que apresentem maior eficiéncia na industria da construgdo tem aumentado

muito.

As normas e manuais técnicos necessitam acompanhar essa evolugdo de mudanga na construcao
civil para produzir estruturas seguras e econdmicas. A NBR 6123:1988 passa por um processo
de revisdo ap6s 30 anos de sua publicacdo, embora seja considerada uma das mais completas

do mundo (LOREDO-SOUZA, 2016).

O aumento da qualidade e da resisténcia de materiais tradicionais como o ago e o concreto, o
surgimento de materiais mais leves, novas técnicas construtivas, novos modelos estruturais e
novas formas geométricas, possibilitam executar construgdes mais arrojadas e eficientes (Pitta,
2014). Entretanto, o mesmo autor menciona a ocorréncia de diversos acidentes devidos ao vento
em edificagdes por estas apresentarem menor qualidade e menor resisténcia. Também menciona
que alguns projetistas e construtoras, em projetos de edificios de pequeno porte, na maioria das

vezes ndo consideram os efeitos aerodinamicos.

Gongalves, Sales, Malite e Neto (2004), indicam que a causa dos acidentes decorrentes da a¢ao
do vento nas edificagdes se da por constantes erros, que partem do projeto até a execucao,
iniciando desde a determinagdo dos coeficientes de pressdo e da pressdo de obstrucdo, assim
como na concepgao estrutural, dimensionamento dos elementos, compreendendo em casos de
estruturas leves de aco e ou madeira, a execuc¢do incorreta da ligagdo das tergcas com a estrutura
principal e ou com as telhas. Pitta (2014) também enquadra as causas patologicas estruturais
geradoras de acidentes na presenga de vento como erros de projeto, fabricagdo e montagem

sendo a manifestacao destas patologias evidenciadas por meio do arrancamento de telhas, tergas

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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arremessadas com as telhas, rompimento de ancoragem de tesouras ocasionando o

arrancamento de todo o telhado, dentre outros.

Acidentes graves ocorreram em pavilhdes industriais na cidade de Torres, no Rio Grande do
Sul, em 2004, com ventos oriundos de ciclones extratropicais (Blessmann, 2013a), os quais
provocaram o arrancamento de telhas da cobertura e das fachadas e colapso de alguns elementos

estruturais (figura 1).

Figura 1 — Pavilhdo industrial (a) e Cobertura de posto de gasolina (b) em Torres — RS

Fonte: Blessmann (2013a).

Makowski (2004) refor¢a que grande parte dos acidentes causados pela acdo do vento em
edificagoes sdo verificados em edificagdes leves com grandes vaos livres, como pavilhdes de
feiras de exposicoes, pavilhdes industriais, depositos de cereais, armazéns para portos, galpoes

para uso agricolas, etc.

Pitta (2014) afirma que as constru¢des mais usadas e mais vulneraveis aos acidentes devidos ao
vento sdo os pavilhdes compostos por porticos estruturais metalicos de baixo consumo de ago,
com telhado em forma de arco ou em duas aguas pelo fato de possuirem menor resisténcia ao
esforco de cargas de vento, mesmo estando o carregamento do vento desconsiderado ou
considerado de forma inadequada. A figura 2 mostra os percentuais da producdo de estruturas
de aco por regido do Brasil, onde dentre os elementos estruturais produzidos sdo incluidos

porticos para projetos de pavilhdes industriais.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Figura 2 - Percentual de producdo de estruturas de ago por regido do Brasil

Percentual de Producdo de Estruturas de
Aco por Regidao do Brasil

Norte 3%
Centro-Oeste 5%
Nordeste

Sul

Sudeste

52%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: ABCEM e CBCA (2017).

As figuras 3 (a, b, ¢, d), 4, 5, 6 (a, b, ¢), 7 e 8, mostram exemplos de acidentes em galpdes
industriais por destelhamentos e colapsos estruturais de pavilhdes em situagdes de exposi¢ao

ao vento.

Figura 3 — Acidentes com galpdes industriais devido ao vento: Galpao Indaiatuba de Sdo Paulo - 2005 (a),
Galpdes para armazenamento de graos - 2005 (b), Cobertura metélica de Tramandai no Rio Grande do Sul —
2009- (c¢), Galpdo Cajamar de Sdo Paulo — 2014 (d)

- w‘ GALPAO CAJAMAR - SP 2014

@

Fonte: LAC — Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes (2019).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



Figura 4 — Cobertura de centro automotivo de Sdo José dos Pinhais

T ™ Ea—e

Fonte: Gazeta do povo (2016).

Figura 5 — Ginasios e galpdes em Tubardo-SC

() (b)

Fonte: Rocha e Botega (2017).
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paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Figura 7 — Galpdo de reciclagem de Aparecida de Goiania - GO

Fonte: G1 (2017).

Figura 8 — Propriedades as margens da RS-463 em Coxilha - RS

Fonte: GauchaZH (2018).

Vendavais com origem em nucleos convectivos intensos acontecem em todo o Brasil e em
especial na regido sul (MARCELINO, 2003). De todos os 2.757 registros oficiais de vendavais
no pais, entre os anos de 1991 e 2012, 2.133 ocorreram no sul do pais representando 77% de
ocorréncias de desastres no Brasil (ATLAS BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS:
1991 A 2012, 2013).

Blessmann (2013a) relata que devido ao ciclone Catarina foram danificadas cerca de 25 mil
casas, varias com destruicao total, telhado arrancados, arvores quebradas e tombadas, vidracas
rompidas, esquadrias langadas para dentro de construcdes, queda de torres de transmissao de
energia elétrica, arrancamento de telhado e bombas de combustivel de postos de gasolina,
plantacdes totalmente afetadas, contabilizaram-se ainda, 74 pessoas levemente feridas e uma

morte, embarcagdes naufragadas e ou outras danificadas, ocasionando prejuizos com valores
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avaliados em aproximadamente 16 milhdes de reais no Rio Grande do Sul e de 1 bilhdo de reais

em Santa Catarina.

De acordo com as figuras mostradas, inimeros acidentes tém acontecido em razao dos efeitos
do vento, inclusive levando ao colapso elementos estruturais e revestimentos de construgdes.
Como diz Blessmann (2009), o colapso em geral, inicia-se por uma falha local. Como forma de
precaucgdo contra estes danos, o Brasil dispde da norma ABNT NBR 6123:1988 que fixa as
condigdes exigiveis na consideracao das forcas estaticas e dindmicas do vento, para efeitos de
calculo de edificagdes. Entretanto, ¢ importante avaliar as causas dos acidentes em relagdo aos
critérios de projetos estabelecidos nos codigos normativos de engenharia do vento para indicar

a necessidade de alteragdes.

Nas ultimas duas décadas foram construidos pavilhdes industriais com cobertura em duas aguas
de baixa altura com dimensdes muito maiores que as usuais. Como exemplo disso, Ginger e
Holmes (2003) dizem que os pavilhdes construidos com sistemas de poérticos estruturais,
paredes leves de concreto e coberturas revestidas com telhas metalicas, para armazenamento de
materiais e processos industriais, geralmente sao longos com larguras maiores de 30 metros e

comprimentos excedendo 100 metros.

A norma brasileira admite, em seu Anexo A, especificagdes de projeto referentes as pressoes
devidas ao vento para toda a edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 metros, porém somente em relacao aos
turbilhdes. Nao hd mengdo especifica em relagdo aos coeficientes aerodindmicos para pavilhdes

de grandes dimensdes.

Um outro levantamento quanto a geometria foi realizado com empresas do ramo da constru¢ao
metalica, fabricantes de pavilhdes industriais em estruturas de ago mostrado na tabela 01. Nesta
tabela sdo apresentadas as configuragdes de pavilhdes industriais baixos mais usadas por seis
empresas da constru¢cdo metalica que fazem parte dos 25% dos fabricantes da regido Sul do
Brasil, consideradas dentre as de maior porte da regiao por ABCEM e CBCA (2017) na figura
02.

Observa-se, pelas informagdes da tabela 01, que as dimensdes minimas de largura geralmente
adotadas estdo entre 30 a 50 metros e que para o comprimento, a dimensdo mais comumente

usada é de 100 a 150 metros, todos de baixa altura e com inclinagdes de telhado menores de 3°.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Desta forma, dependendo das dimensdes de largura e comprimento utilizadas no projeto, podem
ser obtidos valores de relagcdes de comprimento/largura que se enquadram e outras que estao

acima das proporg¢des previstas na norma brasileira vigente.

Para Blessmann (2009) determinadas formas e propor¢des dimensionais conduzem a sucgdes
muito altas tanto em telhados como em paredes quando o vento incide paralelamente a
cumeeira. Complementa ainda dizendo que, sendo o pavilhdo profundo, com uma razio de
comprimento/largura maior que 4, ocorre um recolamento do escoamento que se separou nas
arestas da fachada de barlavento e foi langado para as laterais provocando uma reducio das

suc¢des ao longo das paredes e da cobertura, podendo surgir pequenas sobrepressoes.

Percebe-se a necessidade de estudos adicionais que contemplem a incorporagdo, na norma
brasileira NBR 6123:1988, de geometrias de uso mais atual, reproduzindo o comportamento
aerodinamico do vento para as configuracdes de galpdes industriais de grandes dimensdes e

baixas inclinag¢des de telhado.

Existem alternativas técnicas de projeto como as normas internacionais ASCE/SEI 7-16:2016,
EN-1991-1-4:2010, AS/NZS 1170.2:2011 e NBCC:2015, que sao referéncias mundiais para
determinac¢ao de esforcos de vento, além de ensaios em tiinel de vento com modelos reduzidos.
Os dois métodos podem mostrar os valores das sucgdes e sobrepressdes locais que estdo
submetidos os elementos estruturais e revestimentos. Todavia, ndo s3o todas as normas que
estipulam critérios especificos para prédios baixos de grandes dimensdes e algumas determinam
coeficientes de pressdo externa locais através de abacos sem levar em conta razdes entre
comprimento e largura, fatores estes que podem ter influéncia no resultado das pressdes em

fung¢ao do vento.
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Dimensoes dos pavilhées industriais de baixa altura

Empresa Largura b (m) Comprimento a (m)  Pé-direito livre (m) Forma do telhado Inclinaciio do telhado (%) Angulo de inclinacio
do telhado ©
A 80a 150 150 a 400 11al2 2 4guas 2,5% a3% 1,43°a1,72°
B 100 100 a 400 12 2e¢l agua 3% 1,72°
3% a 10% (2 4guas) e arco
C 46; 50 ¢ 90 150; 200 e 240 4;9¢16 2 4guas e arco 1,72°a5,7°
(flecha de 25m)
D 50; 75; 100 e 150 50; 100; 150 ¢ 250 12 2el agua 3% 1,72°
72% até 20m
2% a 10%, sendo maior parte 1,15°a 5,7° sendo
22% entre 20 e 50m
33% até 20m 47% em 2 aguas até 4% maior parte 2,3°
5% entre 50 e 100m 36% até 6m
30% entre 20 e 50m 20% em 1 agua Poucos pavilhdes com Poucos pavilhdes com
E 1% acima de 100m 47% entre 6 e 8m
33% entre 50 ¢ 100m 33% em (shed, arco, 4 inclinagdo entre 18 a 20% 10,2°a 11,3°
) 17% acima de 8m ) )
4% acima de 100m aguas, etc.) Raros pavilhdes entre 20% ¢ Raros pavilhdes com
30% 11,3°a16,7°
150; 110; 100; 225 ¢ Maior % em 2 aguas e
F 92;51;25;60¢ 85 6,5;15,5;5;7,4;9 3%:; 3,5%; 7% e 35% 1,72°; 2°; 4°; 19,3°

230

restante em 1 4gua, etc.

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Ensaios em tunel de vento constituem, portanto, a melhor alternativa para a determinacdo da
acao e dos efeitos do vento sobre estas edificagdes. Entretanto, existem diversas dificuldades
encontradas nesta modelagem, especialmente relacionados a pequena escala dos modelos,
dificultando sua construcdo, simulacdo de detalhes significativos e instrumentagdo. O
relaxamento do requisito referente a escala geométrica pode resultar em um grande beneficio
potencial para a realizagdo dos ensaios, mas ainda existem duvidas sobre a magnitude possivel
desta distorcio de modo a nao prejudicar a qualidade das medigoes de pressao e,
consequentemente, a precisdo dos coeficientes aerodindmicos dai derivados para uso no projeto
das edificagdes. A busca por este entendimento, especialmente em relagdo a pressdes locais, €

de fundamental importancia.

A seguir ¢ apresentado um resumo dos principais trabalhos de pesquisa relacionados a este

tema, os quais subsidiam a consequente especificacdo dos objetivos deste trabalho.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados de forma contextualizada e por ordem cronoldgica, os
principais trabalhos de pesquisa desenvolvidos sobre o tema relacionado a coeficientes e
pressoes externas locais. Inclui-se uma sintese de estudos relevantes feitos por simulacao
numérica, por ensaios em tinel de vento e em escala real de modo a mostrar o que foi

pesquisado acerca do tema, bem como subsidiar o desenvolvimento desta pesquisa.

Pelos ensaios do Instituto em lowa Institute of Hydraulic Research, realizados por Chien et al.
(1951 apud Blessmann, 2009), representados na figura 9, foram obtidos perfis de pressao
externo para relacdes de h/b = (0,5; 1,0 e 1,5) com a/b = 4, sendo as sucgdes na cobertura para
angulo do telhado com inclinagdo de 15° e 30° maiores do que a 0°. Relacdes de a/b =2 ¢ a/b
= 1 também foram analisadas experimentalmente obtendo suc¢des maximas de -1,7 e de -1,4

respectivamente, levando e conta para ambos telhados inclinados a 15° e razdo de h/b = 0,5.

Além disso, nestes ensaios realizados em Iowa foram determinados os coeficientes de pressao
local para uma largura unitaria da cobertura que apresentaram resultado maior a medida que
aumentava a largura e a altura do modelo. Como resultados sdo mostrados os valores minimos

dos coeficientes de pressdo externa locais ocorridos a 0° e 15° € os na agua de barlavento para

angulo de 0°, 15°, 30 e 45° para diferentes relagcdes de (a x b x h) na tabela 02 e 03.
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40

hib INCLINAGAD DO TELHADO
0 15* 30 45°
0.5
1,0
[
1,5 | ! i j
i H i ]
i 1 0
= Ul [1- 8 L 1
"
[ ; :
| I i
i Ll [ ]
Seglo média: i Al A
Segles proximas &3 bordas; -=--= i
|_ ab =4 I

LE |[l|

1 VENTO

Fonte: Adaptado de Chien et al. (1951 apud Blessmann, 2009).
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Tabela 02 — Coeficientes de pressdo externa locais minimos

axbxh Coeficientes de pressdo externa local minimos

0° 15°

4x1x1,5 -2,36 -2,60
4x1x1 -2,02 -1,76

4x1x0,5 -1,95 -1,71
Ix1Ix1,5 -1,56 -2,06
Ix1x1 -1,58 -1,70

1x1x0,5 -1,55 -1,40

Fonte: Adaptado de Chien et al. (1951 apud Blessmann, 2009).

Tabela 03 — Coeficientes de pressdo externa locais na agua de barlavento

axbh Coeficientes de pressiao externa locais na agua de barlavento
0° 15° 30° 45°

4x1x1,5 -0,57 -0,81 -1,10 -0,35
4x1x1 -0,62 -0,62 -0,84 -0,18
4x1x0,5 -0,70 -1,30 -0,48 +0,08
2x1x1,5 -0,68 -0,68 -0,96 -0,11
2x1x1 -0,72 -0,70 -0,79 +0,05
2x1x0,5 -0,80 -1,35 -0,30 +0,13
Ix1x1,5 -0,82 -1,08 -0,62 -0,04
Ix1x1 -0,73 -0,94 -0,54 +0,04
1x1x0,5 -0,77 -1,05 -0,22 +0,20

Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).

Outros ensaios em coberturas de duas dguas na escala 1/250, com dimensdes em planta de 38,1
x 24,4 metros com alturas de paredes de (4,9; 7,3; 9,8) metros, inclinagdes de 4,8°, 18,4°, 45°
e propor¢des de a/b = 1,56 e com h/b = (0,2; 0,3 ¢ 0,4) respectivamente, foram realizados por
Davenport, Surry e Sthathopoulos no Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory da University

of Western Ontario na década de 70 e 80 citados por Blessmann (2009) e concluiram que:

e 0s vortices de topo com vento obliquo as fachadas causadores das suc¢des mais altas e
a variacdo das pressoes flutuantes do vento com a superficie tributdria, isto €, superficie

sujeita as acdes do vento, sdo fatores importantes. Evidenciaram redugdes significativas
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das pressdoes com o aumento da superficie, obtendo a¢cdes muito menores que as altas
suc¢des instantaneas medidas em pontos de certas zonas de cobertura. Esta reducdo das
pressdes ocorre por ndo serem simultaneas as pontas de succdo e pelo fato de se
encontrarem em pontos muito localizados, com pouca extensdo sobre a superficie,
principalmente proximo as arestas.

e ainclinagdo da cobertura tem uma grande influéncia nas pressdes, sendo os picos de
suc¢ao bem maiores com terreno de suburbio do que de campo aberto;

e os coeficientes de pressdo local sofreram pouca mudanga com a alteragdo da rugosidade;

e cobertura com inclinagdo de 18,4°, mostrou valores médios e de picos de suc¢cdo bem
maiores com respeito a outras inclinagdes, principalmente nos cantos da zona proximos
a cumeeira;

e telhado com inclinagdo de 4,8°, os picos de suc¢do surgiram ao longo da aresta
horizontal de barlavento e para inclinagdao de 45°, no canto de barlavento desta aresta,
com picos um pouco menores proximo a cumeeira.

e quanto a escala, os ensaios mais detalhados foram feitos na escala 1/250 e outros
complementares foram realizados na escala 1/100 e 1/500. Nestes ensaios evidenciaram
que (para mesma rugosidade do terreno) para um desvio da escala por um fator 2 se

pode ainda permitir o uso dos mesmos coeficientes aerodindmicos.

De um modo geral, os ensaios feitos a partir de 1974 no Boundary Layer Wind Tunnel
Laboratory, da University of Western Ontario citados por Blessmann (2009) destacaram a
importancia das pressdes flutuantes e da variagdo da agdo devida ao vento com a superficie

tributaria.

No LAC — Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes da UFRGS, foram ensaiados por
Blessmann os modelos de edificagdes baixas em duas dguas que serviram de base para a atual
norma NBR 6123:1988. Segundo Blessmann (2009), nestes ensaios foram reproduzidos
turbilhdes com dimensdes proximas as dimensoes da se¢do transversal dos modelos que s3o os
de maior importancia para defini¢ao das pressdes estaticas médias. Com resultados de ensaios
para relagdes de a/b = (1; 2 e 4) e angulo de inclinagdo de 15°, foram elaborados os perfis
longitudinais dos coeficientes de pressdo médios externos ao longo do eixo de uma das aguas
com vento paralelo as cumeeiras dos modelos (figura 10) e obtido os coeficientes de pressdes
médios locais (figura 11). Baseado nestes ensaios Blessmann (2009) concluiu que: forma-se

um bulbo de altas sucg¢des a barlavento das paredes e do telhado com coeficiente de pressao

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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externas de -1,0; as suc¢des decaem rapidamente e se estabilizam em valores pequenos na zona
de sotavento; este bulbo de pressdes ¢ independente da inclinacdo da cobertura; os maiores
valores dos coeficientes locais apareceram nos modelos com inclina¢des de cobertura de 8° e

12° para determinadas proporcdes e diregdes de ataque do vento.

Para Surry (1982) apud Stathopoulos e Surry (1983) através de estudos de distor¢do do
escoamento do vento, a escala do modelo pode desempenhar um papel mais importante para
estruturas baixas, onde destacam o estudo de Vickery (1981). Estudo este que, utilizando uma
grande quantidade de simulagdes experimentais com casas obtiveram evidéncias de que a
manuten¢do das intensidades da turbuléncia ndo ¢ o suficiente para reproduzir corretamente as
pressoes locais e avaliar a sensibilidade das cargas de vento a diferentes campos de simulagdes

em razao da influéncia do entorno nos resultados das medigoes.

Davenport (1983) fez um estudo para avaliagdo de um procedimento de defini¢ao de novos
coeficientes de pressdo do vento utilizando como exemplo o padrdo da norma NBCC. Foram
avaliados resultados de ensaios obtidos com modelos reduzidos com telhado em duas aguas,
com diferentes alturas, comprimentos e inclinagdes de telhado e diferentes escalas geométricas,
levando-se em conta rugosidade para campo aberto e areas urbanas. Dentre os dados existiam
medig¢des de coeficientes de pressdo (pico maximo, pico minimo, médios e root mean square —
RMS) para diversas dire¢des de incidéncia do vento. Foram verificados (7) a reducao das cargas
instantaneas com o aumento da area tributéria e (ii) apresentados os fatores combinados dos
coeficientes de pressdo com o fator de rajada cpcg baseados nos coeficientes de pico e
distribuidos por zona. Identificaram que aproximadamente 20% dos valores dos coeficientes
de pressdo obtidos no tinel de vento excediam os valores dos coeficientes especificados para a
zona na norma NBCC, mas ndo em mais de 25%. Inversamente, o coeficiente especificado
excede os valores observados em cerca de 80% da area e, principalmente, por uma grande
margem. Através desta analise concluiram que, apesar de magnitude reduzida, os coeficientes
de pressdo do vento apresentados pela NBCC ainda representavam seguranga adequada para

uso em projetos.
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Figura 10 — Pressdes em pressdo ao longo do eixo longitudinal de uma das aguas em telhados de duas aguas (ensaio do LAC)
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).
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Figura 11 — Coeficientes de pressdo locais em telhados a duas aguas — Ensaios no LAC
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Foi realizada por Stathopoulos (1983) uma avaliacdo analitica de suc¢des de pico instantaneas
agindo em telhados baixos a partir de coeficientes de pressao médios e da intensidade de
turbuléncia do escoamento do vento. Relata que a instabilidade dos carregamentos de vento
neste tipo de cobertura se originam da turbuléncia no escoamento que se aproxima, no
escoamento na esteira da propria estrutura e nos movimentos do proprio edificio. Concluiu
através do estudo que os coeficientes médios medidos em tinel de vento podem ser usados para
prever coeficientes de pressao do vento RMS (root mean square), os quais por sua vez podem
levar a previsdo de valores de pico necessarios para realizar os projetos se uma distribuicao de
probabilidades de carga apropriada for assumida. O estudo foi valido para bordas de telhados
planos ou de baixa inclinagdo com angulos menores de 10°, em cumeeiras mais ingremes com
vento incidindo na direcao normal a cumeeira e para direcoes de vento obliquas em bordas de

telhado exceto cantos.

Stathopoulos e Surry (1983) realizaram ensaios em tunel de vento de camada limite para prédios
baixos para avaliagdo das cargas de vento em fun¢do das escalas. Foram ensaiados modelos
reduzidos em trés escalas geométricas 1:500, 1:250 e 1:100, para exposicao de terrenos de
campo aberto e suburbano e feitas medigdes de coeficientes de pressao média e de pico para o
local e area estudadas. A figura 12 mostra as dimensdes dos modelos e os resultados de

coeficientes de pico minimo obtidos nos ensaios.

Foram discutidos por Stathopoulos e Surry (1983) os erros pelo uso de grandes modelos e
concluiram que ¢ permitido a utilizagdo de uma escala geométrica até um fator de 2 podendo
levar a erros da ordem de 10% ou menos para todos os casos avaliados. Exceto, para o caso
particular de coeficientes de pressao locais atuando em paredes que podem estar sujeitos a erros
ndo conservadores da ordem de 20% a 30%. No entanto, citam que uma subestimacao
significativa dos coeficientes de pressao de pico pode ocorrer em caso de uma grande violagao
da escala. Ressaltam que, além do fator de escala, o tamanho da 4rea, sua localiza¢dao em relagao
ao escoamento incidente e a localizagdo das tomadas de pressdo dentro da area considerada no
estudo para uma determinada regido sdo fatores que contribuem para a sensibilidade das cargas
a escala. Mesmo que tivessem mais dados experimentais particularmente para as areas menores,
seria dificil apresentar uma analise para o comportamento das escalas de um modo geral para o
modelo. Mas, ao comparar os casos estudados quanto aos coeficientes de pressdes de pico para

diferentes zonas de telhado evidenciaram que os modelos da escala 1:250 subestimam
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levemente os valores de pico medidos na escala 1:500, enquanto os modelos da escala 1:100
superestiman os valores de pico de 1:500. Em contrapartida, os modelos da escala 1:250 e
1:100 subestimam os coeficientes de pressao da escala 1:500 de forma aproximadamente igual.
Para ambas exposi¢des de rugosidada estudadas, ocorreu uma pequena redugdo nas pressoes da
escala 1:500 em relagdo a 1:250, mas um aumento significativo foi mostrado para escala 1:100
principalmente em areas localizadas proximas dos cantos. Esse aumento das pressdes na escala

1:100 pode ser devido ao acréscimo de tomadas instaladas nas regides dos cantos.

Figura 12 — Dimensdes dos modelos e coeficientes de pressdo de pico negativos em relagdo a escala e exposi¢ao
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Fonte: Adaptado de Stathopoulos e Surry (1983).
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Um dos problemas encontrados por Stathopoulos (1984) durante ensaios em tinel de vento de
prédios baixos foi a determinagdo da escala geométrica. Este problema surgiu pelo fato da
“escala ideal”, ou seja, a escala em que a estrutura do vento no tinel de vento pode ser mais
semelhante com a escala real varia entre 1:200 e 1:2000 em tlneis de vento de camada limite.
Desta forma podem ser construidos modelos de tamanhos muito pequenos. Isto, por sua vez,
gera problemas de instrumentagdo e torna impossivel a modelagem de detalhes arquitetonicos
que desempenham papel importante no carregamento do vento. Diante disso, através de ensaios
foram propostos coeficientes de pressao e indicado que, para edificios baixos com pequenas
proporg¢des altura-largura, o efeito comprimento € insignificante, mas para todas as proporgdes

de comprimento/largura de 1,0 a 3,0, o efeito ¢ alto.

Embora as cargas de vento aumentem com a altura do edificio, segundo Stathopoulos (1984)
os coeficientes em prédios baixos podem ser reduzidos consideravelmente na altura do beiral,
o que mostra uma fraca dependéncia das pressdes em relacdo a altura. Ja a inclinag@o do telhado,
se mostrou como um fator muito significativo na magnitude e distribui¢do das cargas do vento.
A area tributaria apresentou efeito representativo sobre o valor da pressao de vento, sendo mais
significativo nos cantos e dire¢cdes mais criticas do vento. Para telhados ingremes, a redu¢do de
carga por area torna-se mais significativo nas bordas do que no canto do telhado. E, através
deste estudo foram indicadas as areas em que ha mais necessidade de investigagdo dos efeitos
do vento em edificios baixos. Foi destacado também que edificagdes baixas geralmente nao sao
afetadas por rajadas de alta frequéncia, mas podem em algumas circustancias ocorrer aumento

da magnitude dos picos de rajadas de pequena duracao tornando-se estes significativos.

Ainda por meio dos estudos de Stathopoulos (1984) foi evidenciado que para edificios baixos
com pequenas propor¢des de altura/largura e comprimento/largura de 1,0 a 3,0, as cargas do
vento ndo dependem significativamente do comprimento, porém aumentam com a altura do
edificio. Com isso, a dependéncia dos coeficientes de pressao na altura ¢ reduzida e a referéncia
passa a ser em relagdo a pressdo para uma velocidade na altura média do telhado, tornando

assim, a inclinagdo do telhado um parametro importante.

Stathophoulos € Mohammadian (1986) através de dados experimentais decorrentes de ensaios
em tinel de vento indicam que as pressdes médias e instantdneas dos picos de vento em

coberturas de uma agua sao superiores as para edificios com telhados de duas aguas. Isso pode
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ser uma das razdoes do maior uso de pavilhdes industriais com telhados no formato de duas

aguas mostrado no decorrer deste trabalho.

Kind (1986) em seus resultados experimentais para projeto de revestimentos de telhado, indicou
que as piores succdes em edificios baixos com telhado plano sdo apenas levemente sensiveis as
caracteristicas do escoamento. Com parapeitos baixos e um angulo de vento proximo de 45°,
ocorrem picos de succdo nas proximidades das bordas a barlavento do telhado e as piores
succoes diminuem com o aumento da altura do parapeito. Desta forma ¢ sugerida uma férmula
experimental para estimar os coeficientes de pico de suc¢do quando os coeficientes médios de
succdo e a intensidade ou rajada local de turbuléncia e a velocidade no nivel do telhado ¢

conhecida.

Ho, Surry e Davenport (1991) analisaram o efeito do entorno nas cargas do vento em
edificagoes baixas em funcdo da falta de estudos experimentais sobre o comportamento
aerodinamico neste tipo de constru¢do. Determinaram a importancia de alguns parametros
basicos como efeito do terreno simulado a barlavento da constru¢do em relagdo a variagao
imposta pelos efeitos locais de diferentes regides. Todos estes fatores reforcam a importancia
de simulagdes “Monte Carlo” que devem ser usadas para gerar grande quantidade de dados de
representacdo das cargas reais de vento e o uso de uma abordagem de confiabilidade para

determinar as especificagdes de cargas de vento para as normas.

Stathopoulos e Saathoff (1991), por meio de testes em tunel de vento de pavilhdoes em duas
aguas, mostraram que os valores de coeficientes de pressdo estabelecidos pela norma National
Building Code de 1985, na sua grande maioria, se apresentaram proximos aos experimentais,
mas ainda com algumas discrepancias. Desta forma, sugeriram uma atualizagdo da norma

estudada.

Meecham, Surry e Davenport (1991) identificaram que a presenga de altas sucgdes nos testes
experimentais para telhados de duas dguas ¢ maior do que no Cédigo de Constru¢do do Canada
SNBCC:1985 apontando como possiveis razdes dessa diferenca, a escala e a intensidade de
turbuléncia. As escalas de comprimento de turbuléncia eram pequenas demais e as intensidades
de turbuléncia eram cerca de 30% menores na altura média do telhado do que nos experimentos
de Stathopoulos de 1979 onde o autor explorou o efeito de escala e constatou que nos modelos
1:100 foi observado um significativo aumento nas pressdes negativas comparado com a escala

1:250. As altas sucgoes foram localizadas em arestas da extremidade da fachada de oitao a

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



50

barlavento onde sdo gerados vortices conicos. O efeito destes vortices explica a falta de
desempenho dos elementos de revestimento, como as telhas dispostas nas bordas de oitdo que
geralmente falham com maior frequéncia ao passo que telhas em proximidade podem

permanecer intactas.

Stathopoulos e Saathoff (1994) analisaram pavilhdes de duas dguas com modelos simples e
multiplos com inclinagdo de 18,4° e 45°, dimensdes de 39,2 metros de largura, 60,8 metros de
comprimento e 12 metros de altura e apontaram discrepancias entre as pressoes locais obtidas
experimentalmente por ensaios em tinel de vento na escala 1:400, com valores de suc¢do no
telhado de 20% a 50% maiores em relagdo ao estabelecido nas normas National Building Code
of Canada (1990) e ANSI/ASCE 7-88. Para pressdes locais positivas na cobertura as diferengas
nao foram significativas sendo que as de maior valor ocorrem ao longo das bordas mais baixas
do telhado a barlavento. Mas, para pequenas areas de telhado menores de 1m?, os coeficientes
de pressdo cpce de succio obtidos nos ensaios experimentais excedem os valores dos padrdes
das normas de vento National Building Code of Canada (1990) e ANSI/ASCE 7-1988 por um
fator de 2 em todas as regides do telhado, tendo valores de 10% a 50% acima da norma

dependendo da regido.

Lin, Surry e Tieleman (1995) investigaram a distribui¢ao da pressao no telhado sob os vortices
dos cantos e sua variagdo com o angulo de incidéncia do vento, dimensdes da construgdo e
caracteristicas do escoamento incidente. Na avaliacdo identificaram suc¢des muito altas
proximas aos cantos com redugdo rapida conforme vai aumentando a distdncia em relagdo a
estes cantos, mas nenhuma limitagdo pode ser definida ainda para a extrema suc¢do no canto.
Pressdes extremamente altas foram localizadas na regido de borda sendo que estes coeficientes
de pressao mudam com a altura do edificio, mas, ndo dependem muito das dimensdes de
altura/largura. Para relacdes de altura/largura de 0,1 a 0,45 pode ocorrer um recoloamento do
escoamento. As piores magnitudes do coeficiente de pressdo dependem principalmente das

caracteristicas do escoamento e angulo de incidéncia do vento.

Kasperski (1996) fez uma revisdo critica de resultados de ensaios de tinel de vento para
edificagdes baixas com telhados planos e baseado nisso para a norma Eurocode 1 (1992) foi
introduzido uma nova alternativa de distribui¢do das pressdes do vento com pressdes positivas

no telhado. Em muitos casos praticos de projetos analisados, mais de um dos cddigos
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normativos estudados nao foram o suficiente para cobrir a acao do vento e seus efeitos, levando

para um possivel subdimensionamento das cargas de até 35%.

Case e Isyumov (1998), testaram em tinel de vento, pavilhdes baixos em duas dguas na escala
1:100, com larguras de 9,75 metros, comprimentos de (9,75; 19,5 € 29,3) metros, altura de 4,88
metros e inclinagdo de 18,4°, adotando exposicdo para campo aberto e suburbano.
Considerando uma edificagdo isolada observaram, pelos resultados de ensaio, uma redugdo das
acoes de pico do vento de 15% a 20% para exposicdo suburbana em relacdo a campo aberto
tanto para cargas locais como para cargas gerais sobre as superficies, sendo maior a reducao
nas paredes do que no telhado. ASCE/SEI-7:1995 adota uma reducao das cargas de 15%, o que
pelos ensaios se mostrou adequado. Concluiram que as agdes de picos de suc¢io de vento em
exposicoes aberto para suburbana podem ser reduzidas em até 30% em algumas regides e
pressdes positivas de pico locais aumentam com exposi¢cdo mais severa devido acréscimo da
turbuléncia. Mencionam em suas andlises que as variagdes das pressdes aerodindmicas

encontradas nos ensaios deveriam estar previstas nos padrdes normativos para uso em projetos.

Kumar e Stathopoulos (1998), realizaram medi¢des de pressdes em tinel de vento utilizando
modelos reduzidos de pavilhdes em duas dguas com altura de 12 e 15 metros na escala
geométrica 1:400 para incidéncia do vento em varios angulos considerando exposi¢ao de campo
aberto e suburbano. Foram medidas também as pressdes de pico do telhado. Baseado nos dados
das medigdes e por meio de investigagdes estatisticas concluiram que os espectros de energia
de pressoes induzidas pelo vento atuando sobre telhados baixos de edificios registraram sua
variagdo com relacdo a localizagdo, direcdo do vento, geometria do telhado e condigdes do
terreno. No entanto, as semelhangas entre espectros normalizados observados em muitos casos
sugeriram uma forma empirica apropriada para a geragao sintética de espectros normalizados.
Depois disso, os espectros normalizados foram categorizados e as formas espectrais padrao
associadas a vérias zonas de cada telhado e seus parametros estabelecidos, e fornecidos para o
caso de telhados baixos. Por fim, declararam que as formas espectrais fornecidas podem ser
adotadas em previsdes de pressdes de pico em telhados, sendo estas necessarias para o projeto

de telhados contra pressdes extremas do vento e fadiga.

Nos estudos de vento para prédios baixos, Uematsu e Isyumov (1999) utilizaram dados
experimentais de laboratorio em escala reduzida e de campo em escala real. Foram feitas

comparagoes de pressoes médias e de pico do vento e os resultados indicaram que as pressoes
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de pico nas bordas e cantos do telhado podem ser previstas quase constantes considerando o
fator de pico que foi encontrado para uma avaliacdo de desempenho adequado das cargas do
vento agindo em revestimentos. No entanto, os coeficientes de pressao de RMS (root mean
square) que ¢ usado com o fator de pico também pode ser avaliado sob uma abordagem quase
constante onde se atribui nas flutuagcdes das pressdes, as flutuacdes das velocidades para
aplicagdes em projetos de cargas de vento. Todos os codigos normativos sdo geralmente
baseados em uma abordagem quase estavel, em que a especificacdo da carga do vento ¢
determinada a partir da distribuicdo da pressdo média. Mas, apesar disso, dizem que as
informagdes disponiveis ndo sdo muito abrangentes o suficiente para cobrir as varidveis
envolvidas e atualizar coédigos. Portanto, é preciso desenvolver outros estudos sobre
coeficientes de pressao médios, uma vez que as experiéncias sdo relativamente faceis em

comparagdo com as pressoes flutuantes e fatores de pico.

Considerando ainda as investiga¢des de Uematsu e Isyumov (1999) os autores destacaram que
um dos problemas em ensaios em tinel de vento com edificagdes baixas ¢ a determinacgao da
escala geométrica. As escalas geométricas geralmente aplicadas em ensaios de tinel de vento
de camada limite ¢ 1:200 a 1:500. Modelos feitos com esta escala geométrica podem resultar
em problemas de instrumentagao e tornar impossivel modelar os detalhes arquitetonicos como

beirais e parapeitos, que as vezes desempenham um papel importante.

Kumar e Stathopoulos (2000) por estudos experimentais indicaram que as flutuagdes de
pressoes locais do vento em telhados de edificios baixos dependem da localizagcdo das tomadas
de pressdes, geometria do telhado e da direcdo do vento. Dizem ainda que pressdes com
distribui¢des ndo gaussianas sdo geralmente encontradas nas zonas de separag¢ao do escoamento
e zonas com pressoes com distribuicdes gaussianas € nao-gaussianas sdo encontradas em
telhados a duas 4guas, tanto com baixas quanto com elevadas inclinagdes. Para as bordas de
telhado a barlavento, os autores identificaram que sdo propensas as flutuagdes de pressoes
induzidas pelo vento ndo gaussianas. Foi dado destaque a importancia das zonas de telhado com
caracteristicas estocasticas relevantes das flutuagdes das pressao do vento no tempo, frequéncia
e amplitude, sendo do tipo gaussianas e ndo-gaussianas. Zonas de distribuicao de flutuagdes de
pressdo ndo gaussianas devido presenca de picos de alta amplitude s3o como os locais sujeitos

a flutuagdes extremas de pressao local e importantes para o projeto de revestimentos.
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Stathopoulos, Wang ¢ Wu (2000) através de ensaios em tunel de vento na escala 1:400
realizaram medigdes de pressdes médias, RMS (root mean square) e de pico. Por meio destes
resultados, sugeriram alteragdes na norma Canadian Commission on Building and Fire Codes
National Research Council of Canada — NBCC:1995, quanto as pressdes médias e locais,
dimensdes das regides de atuagdo de cada coeficiente para construgdes baixas e telhados com

inclinagdes variando de 10° a 30°, valido para terreno tipo campo aberto.

Ginger e Holmes (2003) realizaram estudos com modelos em tunel de vento de galpdes para
armazenamento com telhado em duas 4guas, baixos, com comprimento de (96; 160 e 240)
metros, com largura de 40 metros, inclinacdo ingreme e propor¢des de comprimento/largura de
(2,4; 4 e 6). Dentre os resultados foram alcangados altos coeficientes de pressao média e picos
negativos no telhado e na parede a sotavento com um aumento para ventos obliquos. Ocorreram
também aumentos na magnitude das pressdes de suc¢do proximo da cumeeira a barlavento para
ventos a 45° com o aumento da proporcdo. Nas verificagdes da AS/NZS1170.2:1989 foi
constatado que a mesma subestimava muito as cargas de pico positivas de vento na regiao da
cumeeira a barlavento em pavilhdes com relagao superior a 3 quando comparado aos resultados

de ensaios em tunel de vento, fator esse retificado na edi¢ao revisada da AS/NZS1170.2:2002.

Zisis e Stathopoulos (2009) realizaram estudos experimentais de edificagdes em duas aguas
com dimensdes de 8,6 m de largura, 16,8m de comprimento e 3 m de altura, em escala real e
com modelos reduzidos em tinel de vento. Destes ensaios concluiram que a comparagdo da
distribuicdo de pressdes obtidas através de tinel de vento e os resultados em escala real mostram
um bom alinhamento entre os dados. Porém, apareceram discrepancias pela existéncia de
flutuagdes na dire¢ao do vento nos registros em escala real. Quando comparados coeficientes
de pressdo de pico, foram identificadas diferencas, sendo as pressdes experimentais de sucgdes
locais criticas tendendo para valores superiores comparadas as disposicdes da norma
ASCE/SEI-7:2005. Logo, as pressdes de sucgdes com coeficientes médios apresentaram maior

concordancia com o estabelecido na ASCE/SEI-7:2005.

No estudo de coberturas feito por meio de experimento em tunel de vento por Moriyama, Sase,
Uematsu e Yamaguchi (2010), foram analisadas as distribui¢cdes de pressdes do vento em
construcdes baixas dispostas paralelamente uma em relag@o a outra. Constataram que a variagao
dos coeficientes de pressdo na direcdo paralela ao vento foi significativa no telhado,

especialmente na cobertura a barlavento dos modelos ensaiados. Observaram altas pressoes de
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sucdes no telhado a sotavento proximo da regido da cumeeira de dois dos modelos, atribuindo

esse fato a separacdo do escoamento na cumeeira do modelo a sotavento. Desta forma

concluiram que a posicao das edificacdes influencia na distribui¢do das pressoes.

Para melhorar a eficicia das constru¢des baixas em duas aguas em fun¢do da agdo do vento,
Suaris e Irwin (2010), por meio de testes em tinel constataram que os coeficientes de pressao
de pico na zona de canto foram reduzidos com a colocagdo de parapeitos solidos e perfurados
ao longo do perimetro, nos cantos € na cumeeira, mostrados na figura 13, podem proporcionar

economias significativas quanto a resisténcia de materiais e elementos de ancoragens.

Figura 13 — Modelo com parapeitos nos cantos ¢ na cumeeira em tinel de vento

Fonte: Suaris e Irwin (2010).

Morrison (2010) realizou ensaios em escala real e ensaios em tinel de vento com construgdes
de baixa altura expostas a flutuagdes da velocidade do vento. Através de ensaios em escala real
constatou que os fixadores dos revestimentos se desprendem quando submetidos a cargas de
pico de vento, ocorrendo as falhas com os valores das cargas de capacidade previstas para os
fixadores. No entanto, nos ensaios de tinel de vento com modelos reduzidos, os coeficientes de
pressdo externa apresentaram grande variacdo quando comparados aos especificados pela

norma ASCE/SEI-7:2005, conforme ilustrados na figura 14.

Desta forma identificaram a necessidade de aumentar a rigidez e reforgar conexdes de telhado

nas zonas de pressao local critica, de modo a ndo ocasionar danos em todo o telhado.
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Figura 14 — Valores maximos de coeficientes de pressdo externa globais e locais para sete diferentes diregdes de

incidéncia do vento
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Fonte: Adaptado de Morisson (2010).

Nos estudos de Mensah, Datin, Prevatt, Gupta e Lindt (2011) para um galpao de duas aguas
com dimensdes de 9,2 metros de largura e 12,2 metros de comprimento e altura de 4,2 metros
em modelo reduzido na escala 1:50, utilizando testes de tunel de vento demonstraram que a
distribuicdo das pressdes devidas ao vento sobre o telhado da edificacdo foi geralmente
caracterizada por sucgdes de pico especialmente para as dire¢des do vento a 0 © e 45 °. As altas
succoes foram registradas ao longo da borda do oitdo do telhado a barlavento, conforme
mostrado na figura 15, enquanto sucg¢des relativamente baixas foram encontradas nas areas
inferiores do telhado para direcdo de 45 © e sucgdes baixas na zona dos beirais para vento

incidindo a 90°.
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Figura 15 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo negativa de pico obtidos através de ensaios em tunel de
vento no contorno do telhado incluindo pressdes dos beirais para vento na dire¢ao de 45 graus

s — ~

Fonte: Mensah, Datin, Prevatt, Gupta e Lindt (2011).

Janajreh e Simiu (2012) apresentaram resultados de coeficientes de pressao obtidos por meio
de ensaios em tinel de vento com modelos reduzidos de telhados em duas dguas de pavilhdes
na escala 1:200, com dimensdes de 60,96 metros de comprimento, 30,48 m de largura e 6,10
metros de altura, com declividade de 2,4°. Além disso, através do CFD (Computational Fluid
Dynamic) foram realizadas simulagdes de grandes turbilhdes para simular histéricos de pressao
ao longo do tempo e comparados com os obtidos por medi¢des em tinel de vento. Pelas analises
verificaram que as pressdes médias determinadas pelo uso do CFD sao razoavelmente proximas
em relagdo as obtidas pelos ensaios em tinel de vento de camada limite. Todavia, pressdes de
pico foram subestimadas significativamente. Destacaram a necessidade de um tempo maior
com simulagdes no CFD para representar as mesmas condigdes de projeto de um ensaio em

tinel de vento.

Elsharawy, Stathopoulos e Galal (2012) estudaram em tlinel de vento trés pavilhdes baixos de
cobertura em duas aguas com angulos de inclinagdo de 0°; 18,4° e 45° mostrados na figura 16
e duas alturas em terrenos de campo aberto e urbano para diferentes angulos de ataque do vento
de (0° a 180° variando de 15° em 15°). Os resultados dos ensaios foram comparados as
prescricdes da norma ASCE SEI-7:2010, NBCC:2010 e EN 1991-1-4:2005. As disposi¢des da
ASCE SEI-7:2010 se comparam bem aos resultados experimentais para forga de cisalhamento
e momentos de tor¢do. Entretanto, a NBCC:2010 e EN 1991-1-4:2005 subestimam a tor¢ao
induzida pelo vento em edificios baixos. As pressdes instantaneas do vento em construcdes
baixas variam continuamente nas dimensdes temporais e espaciais e isso pode levar a momentos

de tor¢do significativos no sistema de resisténcia lateral do edificio. Desta forma, pelos
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resultados experimentais foi notado o efeito significativo da geometria do edificio e da

exposic¢ao do terreno nas forcas de cisalhamento e nos momentos de tor¢ao gerados.

Figura 16 - Modelos em tinel de vento: A= Galpdo com cobertura plana, B = Galpdo com angulo de inclinagdo
do telhado de 18,4 graus, C = Galpao com angulo de inclinagdo de 45 graus, D = Alturas testadas

HI w1 HII/\l mat” ) HI m H/2t I/\I

Fonte: Adaptado de Elsharawy, Stathopoulos e Galal (2012).

Através das simulagdes no Software ANSYS com modelo numérico de 22,86 metros de
comprimento, 22,86 metros de largura e 2,74 metros de altura de parede, Kumar, Dyal e Sarkar
(2012) utilizando dados experimentais de tiinel de vento verificaram que as concentragdes de
tensdes maximas devidas ao vento ocorrem nas juncdes entre parede e telhado (beirais), nas
bordas do telhado e bordas da cumeeira. Falhas ocorreram em coberturas de maior altura com
aproximadamente 25,5° a 35,1° e também nos cantos e quando essas partes da cobertura falham
juntamente com o restante do telhado, as paredes a barlavento e a sotavento comecam a se

desintegrar do conjunto, acarretando o rompimento dos elementos.

Geurts, Kopp e Morrison (2013) executaram ensaios em tinel de vento com edificacdo baixa,
com largura de 30 metros, comprimento de 45 metros e altura de 10 metros considerando
terreno aberto e urbano. Compararam os valores dos coeficientes de pressdes obtidos por meio
dos ensaios em tunel de vento com os coeficientes correspondentes as areas das zonas
especificados na norma EN 1991-1-4:2005, ASCE SEI-7:2010 e ISO 4354. Pela avaliagao tanto
a ASCE SEI-7:2010 quanto a ISO 4354 subestimam os coeficientes de pressdo de pico na zona
de canto do telhado especialmente para pequenas areas. O grau de subestimagao ¢ reduzido
conforme aumentam as areas das zonas. Contudo, os critérios estabelecidos pela EN 1991-1-
4:2005 para a determinagdo dos tamanhos para zonas de telhado planos conduzem a bordas e

zonas de canto com zonas / areas menores nos telhados em comparagdo com outros codigos
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normativos. Especialmente para edificios baixos com grandes dimensdes, essas zonas menores
levam a uma subestimagdo das cargas nesta regido. Por isso, estudos por intermédio de testes
de tinel de vento identificaram que o parametro que determina o tamanho das zonas de borda
e cantos pode estar relacionado ao tamanho dos vortices ou bolhas de separacdo do escoamento.
Através deste parametro entendem chegar a uma defini¢cdo uniforme das dimensdes de zonas
de canto e borda para telhados planos que proporcionem um projeto seguro de coberturas de

telhado baseado em dados de tinel de vento.

Modelos de galpao industrial com cobertura de duas dguas foram testados por Jing e Li (2013)
em tunel de vento para medi¢ao simultanea das distribui¢des das pressdes. O modelo ensaiado
M1 possuia dimensoes de 18 metros de largura, 18 metros de comprimento e 9 metros de altura
e 0 modelo M2 correspondia a 18 metros de largura, 36 metros de comprimento ¢ 9 metros de
altura, obtendo-se relacdes de comprimento/largura de 1 e 2 respectivamente. Os resultados
encontrados no estudo sdo de extrema importancia para estimar a distribui¢do de cargas do
vento em edificagdes de duas aguas. Outro fator importante que foi identificado € o aspecto de
proporcao do edificio e do angulo de ataque do vento que tem um efeito significativo nos
coeficientes de pressdo. Ao se se realizar um comparativo, obsservaram valores de coeficientes
de pressdo experimentais diferentes em algumas normas, mostrados na figura 17 para

revestimentos em regides de cumeeira de telhados.

Em relagdo aos coeficientes de pressdo médios de sucg¢dao no telhado, Jing e Li (2013)
mostraram pelos ensaios em tiinel de vento que as pressdes do vento de pico de maior magnitude
estdo associadas com a maior magnitude das pressdes médias que atuam nas regides de

separagdo e descolamento do escoamento do vento em relagdo a edificagao.

Gavanski e Uematsu (2014) utilizaram dados de ensaios de tinel de vento para trés modelos na
escala 1:100 com cobertura em duas dguas. Em escala real possuiam largura de (12,2, 24,4 e
48,8) metros e comprimento de (19,1, 38,1 e 76,1) com altura de (7,3, 4,9 ¢ 7,3) metros
respectivamente. Baseado nestes dados, apds analisarem estatisticamente, concluiram que: a
magnitude das pressdes positivas em paredes diminui a medida que a area média da zona
aumenta; as maiores pressoes de pico de succdo sdo observadas nas bordas laterais de paredes
sendo o aumento da largura de borda da parede em funcdo da inclinag¢do do telhado e altura do
beiral; regides de bordas com pressdes negativas criticas em telhado com inclinacao de 14° sdo

resultantes dos vortices em bordas de telhado e parede para vento atuando na dire¢do obliqua;

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



59

as pressdes de pico do vento que incidem sobre paredes de edificagcdes baixas em tiinel de vento
obtiveram valores baixos de pressdes positivas e elevados de sucgdes nas bordas sendo o

aumento de sua magnitude na mesma propor¢ao de aumento de area.

Figura 17 - Comparagdo de valores experimentais com normas para coeficientes de pressdo do vento para

revestimentos
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Fonte: Adaptado de Jing e Li (2013).

Durante uma pesquisa, Li, Chowdhury, Bitsuamlak e Gurley (2014) avaliaram através de
ensaios em tunel de vento e por meio do CFD (Computational Fluid Dynamics) resultados de
medi¢des de pressdes em revestimentos para cobertura de edificagdes baixas em uma agua,
duas aguas e quatro aguas. Mostraram que a configuracdo geométrica dos materiais da
cobertura, incluindo detalhes arquitetonicos pode afetar as pressdes externas de pico, reduzir a
resisténcia dos revestimentos contra ventos fortes e aumentar os danos. Destacaram também
que a pressdo interna influencia no aumento das cargas de vento e que se for neglicenciada pode

subestimar em 60% as cargas de pico do vento.

Ginger, Henderson, Humphreys, Konthesinghe, Stewart (2015) realizaram uma andlise critica

de resultados de pressdes obtidas em tunel de vento para galpdes industriais de duas dguas em

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



60

estrutura de aco com dimensoes de 36,6 metros de largura por 54 metros de comprimento com
inclinagao de telhado de 5°. Verificaram que pela norma AS/NZS 1170.2 (2011) pode-se atingir
efeitos de carga de vento para projeto nao conservadores com pressdes externas subestimadas
em cerca de 20% a 30% para exposigdes suburbanas principalmente com vento agindo na
direcdo paralela a cumeeira. Apontaram também que na existéncia de aberturas dominantes a
barlavento, as pressdes do vento podem aumentar em até 50% resultando em falhas estruturais

a velocidade do vento em 80% acima do valor de projeto.

Alrawasdeh e Stathopoulos (2015) através de suas pesquisas verificaram que a grande maioria
dos cddigos e padrdes normativos de determinagdo das pressdes devido ao vento, para
edificagoes baixas, dispdem de critérios de projeto para comprimentos menores que 100 metros
e de configuragdes comuns. Porém, atualmente em fung¢do do crescimento de atividades do
meio urbano e industrial, sdo construidos galpdes de baixa altura com grandes comprimentos
como mostra a figura 18 (a), para usos comerciais e industriais e inclusive para shopping
centers. Por essa razdo, realizaram avaliagdes analiticas dos critérios de projeto especificados
entre diferentes normas e comparados com dados experimentais obtidos por meio de ensaios
em tinel de vento. Foram ensaiados nove grandes galpdes de alturas consideradas baixas com
5; 7,5 e 10 metros para ventos na dire¢do 0° e 90° com incrementos de 15° em 15°, com
geometria quadrada em planta com 60, 120 e 180 metros representados pela figura 18 (b) e
estudadas as relacdes de geometria utilizadas para determinacdo dos coeficientes de pressdao
estabelecido pelas normas ASCE SEI-7:2010 e NBCC:2010, EN 1991-1-4:2005 e AS/NZS
1170.2:2011 mostrado na figura 18 (c).

Baseado nas avaliagcdes teodricas e experimentais, Alrawasdeh e Stathopoulos (2015),

constataram que:

e o0s valores de pressdes do vento da ASCE SEI-7:2010 sao maiores do que aqueles
recomendados pela NBCC:2010 para algumas zonas sendo em parte devido ao fator de
direcionalidade da ASCE SEI-7:2010, e parte pelo fator de rajada cg incorporado ao
coeficiente de pressao cp utilizado pela NBCC:2010;

e as pressdes induzidas pelo vento nos telhados de construcdes isoladas dependem da
geometria ¢ das dimensdes do telhado, da altura do edificio e das caracteristicas do

escoamento;
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e asdimensdes da edificagdo em planta, iclinacdo do telhado e a altura do pavilhado afetam
os padrdes de escoamento do vento, podendo ocorrer recoloamentos em paredes e
telhados de grandes dimensdes. Isso implica na distribuicdo das pressdes e em
magnitudes de pressdes mais baixas na maioria das partes do telhado, em comparagao

com telhados menores;

e as dimensdes das larguras de borda e de canto de edificacdes de grandes coberturas e
baixas alturas com maiores pressodes obtidas no tliinel sdo notavelmente menores que os
tamanhos especificados pela ASCE SEI-7:2010 e NBCC:2010. Sendo assim, projetos
determinados pela ASCE SEI-7:2010 e NBC:2010 podem resultar tamanhos de bordas

e regides de canto superdimensionadas para esse tipo de construgao;

e ¢ em relagdo as regides onde atuam cargas locais em paredes e telhado, recomendaram
uma nova forma de calcular a largura das zonas de borda e de canto para edificios

horizontais com dimensdes maiores de 90 metros e de altura menor de & metros.

Figura 18 — (a) Modelo de galpdo de baixa altura e grandes comprimentos, (b) Modelo tipicos da edificagdo com
escala reduzida em tinel de vento: 60m, 120m e 180 metros e (c) Relagdes de geometria para determinag@o dos
coeficientes de pressao.

MBCC:2010 EM 1591-1-4:2005%
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Nota: a simbologia mostrada nesta figura se refere somente ao estudo de Alrawasdeh e Stathopoulos (2015).
(©)

Fonte: Alrawasdeh e Stathopoulos (2015).
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Huang, He, Mehta e Liu (2015) utilizando resultados de testes em tinel de vento avaliaram
danos e riscos induzidos pelo efeito do vento em coberturas de prédios baixos revestidas com
telha (shingle). 1dentificaram que as zonas de contorno do telhado e cumeeira sdo as mais
propensas a ocorrer falhas nas telhas conforme mostram a figura 19. Atribuiram aos fatores
como a velocidade e angulo de ataque do vento, tamanhos dos edificios, inclinagdo do telhado
e rugosidade do terreno, os responsaveis pelo desprendimento e danos ocasionados aos

revestimentos.

Figura 19 - Zonas de probabilidades de falhas no contorno da cobertura

0.6

0 20 40 60 80
x(ft)

Fonte: Huang, He, Mehta e Liu (2015).

Gierson, Phillips, Duthinh e Ayyub (2017), propuseram um método para calcular coeficientes
de pressdes externas para galpdo de duas dguas usando base de dados de tineis de vento e
diagramas de Voronoi que sdo adequados para calcular areas tributarias de tomadas de pressao
espagadas irregularmente de modo a definir as pressdes médias de cada tomada. O método foi
aplicado aos resultados de pressdes de ensaios de tinel de vento obtidos para trés pavilhdes em
duas 4guas. E ao comparar estas pressdes com resultados determinados pela norma ASCE SEI-
7:2010, concluiram que pela ASCE SEI-7:2010 pode-se subestimar severamente os coeficientes

de pressdo para componentes e revestimentos de todas as zonas em prédios baixos.
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Testes em tinel de vento foram executados por Hong (2017) para edificacdo quadrada com
proporgdes diferentes de relagdo altura/largura em prédios baixos e altos para determinar os
coeficientes de pressao do vento e suas respectivas areas de atuacao. Os resultados dos ensaios
foram comparados com a ASCE SEI-7:2010 e constataram para os prédios baixos que: muitas
das succdes extremas resultaram das separagdes de escoamento para vento nas dire¢des entre
90° e 120°; as menores magnitudes de coeficientes de pressdo positiva foram encontrados no
topo da construcao; as pressoes nas zonas sao diferentes sendo que as larguras de cada zona
diferem dependendo da relacdo com a altura; coeficientes de pressdo de succ¢ao tem variado de
forma continua com magnitudes menores para configura¢cdes de menor altura. Além disso, os
coeficientes de suc¢do sdo bem diferentes conforme aumenta a distancia de afastamento da

regido de borda.

Jendzelovsky, Antal e Konecna (2017) realizaram uma investigagao através de testes em tunel
de vento e por meio de CFD (Computational Fluid Dynamics), e constataram que os resultados
das pressdes entre ambos estao relativamente proximos com uma diferenca no geral de 6%. Os
autores destacaram que a simulacdo conjunta com testes em tunel de vento e com simulagao

CFD ¢ a melhor maneira de analisar efeitos do vento em edificagdes para estruturas incomuns.

Flaga, Klaput e Kocon (2018) fizeram medigdes de pressdes por meio de ensaios em tunel de
vento de edificagdes baixas em duas dguas com diferentes dimensdes. Obtiveram valores de
coeficientes médios e de pico. As variaveis avaliadas foram, o angulo de ataque do vento,
rugosidade do terreno, forma do telhado e a geometria da construgdo. Como resultados,
constataram que: o formato da constru¢do tem uma influéncia significativa na acdo do vento
sobre as superficies analisadas; os valores mais elevados de pressdo externa negativa devida ao
vento foram observados na borda da sec¢ao transversal do telhado, para um angulo de ataque do
vento a 45°, e as maiores magnitudes de pressdao positiva do vento foram identificadas nas
paredes laterais longitudinais para vento agindo em um angulo de 90°. As maiores diferencas
constatadas pelos autores foram devido a geometria, onde quanto menor for o comprimento,

maior o valor do coeficiente de pressdo externa.

A sintese dos estudos realizados sobre pressdes locais devidas ao vento sobre construgdes ao
longo das ultimas quatro décadas resulta em contribui¢cdes importantes para o aprimoramento

das especificacdes de calculo e projeto estabelecidos atualmente nos padrdes normativos

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



64

nacionais e internacionais. Entretanto, observam-se varias lacunas que podem contribuir para

melhorar a qualidade do projeto para resistir a agdo do vento.

Dentre estas lacunas pode-se identificar a influéncia das escalas geométricas adotadas nos
modelos reduzidos ensaiados em tunel de vento sobre as pressoes devidas ao vento em fachadas
e coberturas e, principalmente, sobre as regides de borda, revestimentos e estruturas secundarias
de pavilhdes. A maioria dos estudos apontam as regides de borda e canto como sendo as mais
propensas ao rompimento das fixagdes e desprendimento dos elementos. Além disso, a grande
maioria das pesquisas ndo contempla edificagdes baixas de grandes dimensdes, como as que

estdo sendo construidas atualmente.

1.3 OBJETIVOS

Em relacdo ao que foi exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo geral apresentar
um estudo detalhado que visa melhorar o conhecimento quanto a magnitude e distribuicdo das
pressdes locais sobre modelos de um mesmo pavilhdo industrial de grandes dimensdes com
cobertura em duas aguas. Portanto, para atendimento do objetivo geral tém-se os seguintes

objetivos especificos:

e determinar coeficientes de pressdo externa, através de ensaios em tunel de vento,
considerando distintas relagdes entre escala geométrica e escala da turbuléncia em trés
modelos reduzidos de um mesmo pavilhdo industrial;

e avaliar as prescri¢des analiticas e verificar a adequacao dos processos normativos
estabelecidos na ABNT NBR 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016, EN-1991-1-4:2010,
AS/NZS 1170.2:2011 e NBCC:2015 a esta nova familia de coeficientes aerodindmicos
gerados neste trabalho;

e apresentar maior detalhamento da distribui¢do e dimensdes das zonas de atuagdo das
pressoes locais para telhados e paredes para os modelos estudados;

e propor uma nova configuragdo de apresentagdo por zona, para a norma NBR 6123, dos

coeficientes de pressao.
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Importante mencionar que ndo sdo consideradas as pressdes internas nesta pesquisa, mesmo
que sejam fundamentais para a determinagao das forgas resultantes devidas ao vento. Somente

sdo abordadas as pressoes externas locais.

Para atender os objetivos acima listados ¢ considerada uma edificagdo horizontal baixa utilizada
como pavilhdo industrial, com telhado em duas dguas, com dimensdes de 60 metros de largura
(dimensao “b”), 100 metros de comprimento (dimensdo “a”), 9,8 metros de altura (dimensao
“h) e 10,70 metros de altura total (dimensao “H”), com inclinagdo de 1,72°. Para este pavilhdo
sdo determinadas pressdes dinamicas, coeficientes e pressdes externas locais aplicando os

padrdes normativos mencionados e ensaios realizados em tinel de vento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese de doutorado estrutura-se em seis capitulos, além das referéncias bibliograficas:

Capitulo 01 — INTRODUCAO, aborda o contexto e justificativa sobre a abrangéncia e
relevancia do tema proposto, problema investigado, objetivos da pesquisa e estrutura para
desenvolvimento do trabalho. Trata também do referencial bibliografico considerando o estado
da arte para acdo do vento em pavilhdes industriais através do histdrico e estudos disponiveis
em publicagdes e referéncias classicas desenvolvidos a cerca da determinacao de coeficientes
de pressao externa local. Essa abordagem tem o intuito de conhecer as pesquisas realizadas bem
como, mostrar areas de conhecimento acerca do tema abordado que necessitem de estudos mais
aprofundados para esclarecer resultados contraditorios e apresentar um resultado conclusivo.
Faz-se uma explanacao resumida dos resultados relevantes inseridos em publica¢des quanto a
coeficientes e pressdes em consequéncia do vento obtidos por simulacdo numérica e através de

ensaios em tunel de vento.

Capitulo 02 — ACAO DO VENTO EM PAVILHOES INDUSTRIAIS: trata sobre conceitos
gerais do vento, caracteristicas do vento relacionadas a velocidades médias, rajadas, critérios
de camada limite e caracteristicas do vento natural. Quanto ao vento natural sdo apresentadas
consideracdes de comportamento fisico, matematico e experimental relacionadas ao perfil de
velocidades médias, intensidade e macroescala da componente longitudinal da turbuléncia e
espectro de poténcia das rajadas. Sao apresentados os dispositivos para simulacao experimental

do vento natural em tanel de vento utilizando modelos em escala reduzida. Aborda-se também
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os estudos acerca do efeito do vento em edificagdes baixas associado as formas de medigao,
obtencdo e determinagdo da pressdo estatica, coeficientes de pressdo locais externos, agdes
locais sobre superficies, bem como a influéncia das propor¢des e formas na distribui¢do das

pressdes e breve sintese de conceitos basicos sobre pressao interna.

Capitulo 3 — PRESCRICOES NORMATIVAS: apresenta os procedimentos e critérios de
calculo para determinagdes de pressdes dindmicas e coeficientes aerodinamicos de pressao
externa locais de forma devido a a¢ao do vento estabelecidas em cada uma das norma avaliadas
neste estudo (ABNT NBR 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016, EN-1991-1-4:2010, AS/NZS
1170.2:2011 e NBCC:2015). Os métodos de calculo avaliados foram focados para determinar
coeficientes de pressdes de revestimentos e elementos para uso estrutural secundario de paredes

e telhado.

Capitulo 04 — ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO: apresenta os critérios da teoria de
semelhancga para modelos reduzidos ensaiados em tinel de vento em relagdo a escala real. Estao
descritas as caracteristicas do tinel de vento e os instrumentos de medi¢do das pressdes
utilizados em ensaio experimental. Apresenta também a geometria dos modelos de estudo desta
pesquisa, incluindo as premissas consideradas para aplicacdo dos procedimentos analiticos e

caracteristicas dos ensaios em tunel de vento.

Capitulo 05 — PROCESSAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS: Esse capitulo ¢é

subdividido em 04 partes incluindo suas respectivas analises dos resultados:

e 5.1 resultados normativos: apresenta resultados das pressoes dinamicas, coeficientes de
pressoes locais em acordo com os critérios estabelecidos por cada norma aplicado ao

modelo do pavilhao industrial considerado para esta pesquisa e citado no capitulo 04;

e 5.2 resultados experimentais: aponta os resultados de coeficientes de pressao local para
o modelo do pavilhdo industrial mostrado no capitulo 04 em trés escalas geométricas
(1:400, 1:200 e 1:100) obtidos através de medigdes no tinel de vento Prof. Joaquim
Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

e 5.3 comparativos dos resultados normativos e experimentais: sdo indicadas para o

modelo analisado em paredes e telhado na forma planificada, as pressdes utilizando
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coeficientes obtidos por norma e de ensaios em tinel de vento nas diferentes escalas

geométricas ensaiadas;

e 5.4 Diagrama de distribui¢do de pressdes: apresentado através de um diagrama com
disposicdo de zonas para o pavilhdo de estudo e apresentado os comparativos das
pressdes e larguras de zonas entre as normas avaliadas e ensaios em tunel de vento. Este
item inclui também uma proposta para uma futura revisdo da norma brasileira NBR
6123, através de um novo diagrama de distribuicdo e dimensdes das zonas de atuagdo
das pressdes de sucgdo e sobrepressdao bem como valores de coeficientes de pressao
exerna local, para edificacdes com cobertura em duas 4dguas, de baixa altura, pequena

inclinagdo de telhado e grandes dimensdes em planta.

Capitulo 06 — CONCLUSOES E SUGESTOES: descreve as conclusdes da pesquisa
respondendo aos objetivos propostos, incluindo sugestdes como propostas para continuidade

dos estudos para uma possivel revisao da atual versdo da norma brasileira NBR 6123:1988.
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2 ACAO DO VENTO EM PAVILHOES INDUSTRIAIS

Esse capitulo faz uma abordagem dos conceitos gerais sobre as principais caracteristicas do
vento natural, bem como sua interagdo com edificacdes baixas. Sdo apresentadas consideragdes
técnicas sobre formas e propor¢des de maior impacto nas pressdes locais em razdo do vento
para projeto e dimensionamento de revestimentos, fixadores e elementos secundarios para uso

estrutural.

2.1 CARACTERISTICAS DO VENTO NATURAL

As caracteristicas do vento natural podem variar conforme as condi¢des climatologicas e as
caracteristicas do terreno. A seguir sdo apresentadas consideracdes sobre as principais

caracteristicas dos ventos sinoticos considerados na Engenharia do Vento.

2.1.1 Perfil vertical de velocidades médias
Os modelos mais aplicados nos estudos de engenharia do vento segundo Loredo-Souza,

Schettini e Paluch (2004) sao:

e Perfil em lei de poténcia: descrito pela equacdo 01, descreve a camada limite
atmosférica na maior parte da camada limite atmosférica, exceto zonas localizadas
proximo a superficie. A caracterizagdo do expoente p € pelo tipo de terreno, com
variacao de 0,11 para superficies com rugosidade baixa como mar e lagos, a 0,34 para

centros urbanos com grande predominancia de prédios altos.

V: (z — zd>p Equagdo 01

VZref Zref

Onde:

1, = velocidade média do vento na altura de interesse z;
Vzrer = velocidade média do vento na altura de referéncia;

z = altura de interesse acima da superficie terrestre;
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z4= altura do plano zero;
Zret = altura de referéncia;

p = expoente da lei de poténcia.

Perfil em lei logaritmica: descrito pela equacao 02. A velocidade de friccao p+ e a
rugosidade aerodinamica zo, dependem das caracteristicas fisicas do terreno e do vento.
A rugosidade aerodinamica define a intersec¢do do perfil de velocidades médias com o
plano de deslocamento zero. Para o caso de campos abertos, o valor de zo ¢ da ordem de

0,03 metros e para cidades com edificios baixos, zo, = 0,3 metros, através de:

V; 1 ] (z - zd) Equacao 02
K n Zy

Zo = representa a altura média da rugosidade do terreno ou rugosidade aerodinamica
(figura 20);

k = constante de von Karman, cujo valor ¢ 0,40;

px = velocidade de fric¢ao;

Figura 20 — Determinacdo do comprimento de rugosidade Zo
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Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004).
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O perfil em lei de poténcia ndo reconhece o topo da camada limite atmosférica permitindo
aumentar indefinidamente e além disso ¢ considerado um modelo que ndo possui justificativa
téorica. Ja o perfil em lei logaritmica possibilita um bom ajuste na camada limite préximo ao
solo, mas tem problemas na representacdo em zona superior a camada limite atmosférica

(LOREDO-SOUZA, SCHETTINI e PALUCH; 2004).

2.1.2 Intensidade da turbuléncia
A intensidade da turbuléncia ¢ definida pela relagdo entre o desvio padriao das flutuagdes da

velocidade do vento e uma velocidade de referéncia, sendo (BLESSMANN; 2013a):

Intensidade local da turbuléncia (longitudinal, transversal/lateral, vertical) através da
equagdo 03:
o;(r) Equacao 03

(r)= —=;i=1,2
ll(r) V(T)’l ) ;3

Intensidade normalizada da turbuléncia (longitudinal, transversal/lateral, vertical) pela
equagdo 04:

0;(r) =123 Equagdo 04

(Vref ) ’

Lio (r) =

Onde:

l; = intensidade local da turbuléncia;
li, = intensidade normalizada da turbuléncia;
o; = desvio padrao das flutuacdes da velocidade do vento;

I} = velocidade de referéncia para intensidade local da turbuléncia;
Ve s = velocidade de referéncia paara intensidade normalizada da turbuléncia;

i = componente Vido vetor rajada na posi¢do do ponto (1 );

1, 2, 3 = eixos de dire¢des; X, y, z: coordenadas.
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2.1.3 Escala da turbuléncia
As caracteristicas espaciais da turbuléncia podem ser quantitativamente definidas a partir das

funcdes de correlagdo. Na pratica isto € feito através das “escalas da turbuléncia”, que sao
parametros que servem para avaliar as dimensdes dos maiores turbilhdes (Blessmann, 2013a).

Sdo também denominadas escalas integrais da turbuléncia ou macroescalas da turbuléncia.

ESDU (1974) adota a equagdo 05 devida a von Karmén (para a componente longitudinal da

turbuléncia):
Lii(z) =25 203 7,006 Equagdo 05

Também ¢ possivel estimar as escalas da turbuléncia a partir do comprimento de onda

correspondente ao pico do espectro da turbuléncia através da equagdo 06:
Li1(z) = (17277)(V/f pico) Equacdo 06

Avaliado no pico do espectro normalizado da respectiva componente.

Uma ilustragdo interpretativa da interacdo entre os turbilhdes e uma edificacdo ¢ apresentada
nas figuras 21 e 22. Turbilhdes menores tém pouca influéncia sobre a estrutura global, mas
exercem forte influéncia em pequenas construgdes, elementos de estrutura secundaria e
revestimentos, principalmente em zonas de bordas, cantos e adornos em geral das fachadas. Sao

rajadas de pequena duragao.

Figura 21 — Ilustragdo interpretativa da interagdo entre turbilhdes de grandes dimensdes e uma edificacédo: (a)
Vista transversal; (b) Vista longitudinal

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 22 — Ilustracdo interpretativa da interagdo entre turbilhdes de pequenas dimensdes e uma edificacdo: (a)
Vista transversal; (b) Vista longitudinal

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

2.1.4 Espectro da turbuléncia
O espectro de poténcia (ou a densidades espectral da variancia), de acordo com Blessmann

(2013a), indica a distribuicao, em frequéncia, da energia cinética contida nas rajadas sendo

representado matematicamente pelas equagdes mostradas a seguir.

A densidade espectral da velocidade do vento, Si(f), tem por unidade (velocidade)? / Hz. Ao
multiplicar pela frequéncia, f Si(f) sera dado em (velocidade)? ou, mais precisamente, com as

unidades em (m/s)?. Adotando-se a variancia como elemento de normalizagio pela equagio 07:

fSi(z f) Equacdo 07
ol (2)

A area do espectro fornece a variancia (equagao 08):

*© Equacao 08
o’ :f Si (fdf 1
0

Podendo ser escrita pela equacao 09:

= [ rsiaamp Equagio 09

Onde:
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z = cota acima do terreno;

d(In ) = df / £,

Apresentando em forma gréfica a func¢do fSi(f) versus o logaritmo da frequéncia mostrado na
figura 23, a area sob a curva entre duas frequéncias sera proporcional a energia total, isto ¢, a
variancia. Mas, considerando para ordenada fSi(f)/ci?, ainda se tém as areas proporcionais a
energia nos respectivos intervalos de frequéncia, embora ndo seja mais possivel comparar a
energia de espectros com variancias diferentes diretamente pela area. A cota z deve ser a mesma

em todos os espectros.

Figura 23 — Densidades espectrais da variancia (espectros de poténcia)
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2013a).

2.2 VENTO EM EDIFICACOES BAIXAS

2.2.1 Coeficiente de pressao
Os coeficientes aerodindmicos de pressdo sdao valores adimensionais determinados pela razao

entre a pressdo efetiva, Ap, devida ao vento, e a pressdo dindmica do vento, q, conforme

equacdes 10 e 11 (ABNT, NBR 6123, 1988).

Ap Equagéo 10
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1 Equagio 11
q= Eparvz a

Onde:
cp = coeficiente de pressao.
q = pressdo dindmica do vento (N/m?) correspondente a velocidade média;
V = velocidade média do vento (m/s);

par = massa especifica do ar em kg/m?.

O valor de cprefere-se a um “ponto” (area muito pequena) m em que se mede a pressdao, mas se
em um modelo for instalado uma grande quantidade de tomadas de pressdo em uma
determinada regido, ¢ possivel conhecer a distribuicdo de pressdes correspondentes e
consequentemente os coeficientes de pressao externa naqueles pontos (BLESSMANN, 2011).
Os coeficientes de pressdo sdo obtidos normalizando as pressdes medidas no tunel de vento
pela pressdo dindmica média coletada em uma altura de referéncia, mais comumente localizada
acima da camada limite ou na altura do telhado do edificio que esta sendo ensaiado. O
coeficiente de pressao em geral varia no tempo para edificios expostos a tempestades com

ventos estacionarios ou sindpticos.

2.2.2 Acoes locais
Acgdes locais sdo provenientes de pressdes elevadas atuantes em regides especificas das

constru¢des como arestas de paredes e telhados, beirais, cumeeiras, dispositivo salientes como
torres, chaminés, volumes arquitetonicos, revestimentos em geral, lanternins, elementos de
fixacdo e ancoragens (BLESSMANN, 2009). A magnitude das pressdes locais depende de
caracteristicas como formato e dimensdes da construcdo, altura de paredes e inclinagcdo do

telhado.

Pitta (2014) lembra que as pressdes locais mais elevadas sdo provocadas na grande maioria das
vezes por vortices de base e de topo com ventos atuando na direcdo da diagonal a
aproximadamente 45°, geralmente incidindo nas quinas a barlavento, podendo gerar grandes

arrancamentos de coberturas e suas ancoragens, podendo até levar ao colapso da edificagdo.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Pressdes externas flutuantes e de pico em edificios baixos sdo altamente dependentes das

propriedades de turbuléncia do escoamento (HOLMES, 2004).

Através da figura 24 Holmes (2004) ilustra algumas caracteristicas do escoamento sobre uma
edificagdo com um telhado inclinado. O escoamento se separa na aresta viva do topo da parede
de barlavento e recola em alguma zona especifica dependendo da turbuléncia do escoamento
incidente, formando uma zona de separacdo identificada por “bolha”. No entanto, esta bolha
existe apenas por um determinado tempo. A zona de separacao ¢ delimitada por uma camada
livrte de cisalhamento de alta velocidade e alta turbuléncia. Essa camada se enrola
intermitentemente para formar vortices podendo produzir altos picos de pressdo negativa na

superficie do telhado.

Figura 24 — Escoamento do vento em edificacdes de baixa altura

POSIQ@ES DA CAMADA DE CISALHAMENTO:
ALTA TURBULENCIA

BAIXA TURBULENCIA

w
T Z ’ /\/ 000K, 00

PONTO DE RECOLAMENTO FLUTUANTE

PONTO DE ESTAGNAGAO

Fonte: Adaptado de Holmes (2004).

Blessmann (2009) afirma que, para edicicagdes com arestas vivas, a separagdo do escoamento
acontece sempre em arestas, independentemente da velocidade do vento (figura 25). Entretanto,
0 autor menciona que a separa¢do do escoamento em superficies curvas depende ndo somente
dos fatores que formam o nimero de Reynolds e da turbuléncia do vento, mas também das

caracteristicas de rugosidade superficial do soélido.

Figura 25 — Separacdo do escoamento em edificagdes com arestas vivas
— —  —
A
‘///‘}Iﬁm O —/‘D SEPARAGAO D

Fonte: Blessmann (2009).
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Holmes (2004) cita as seguintes caracteristicas aplicaveis a edificios baixas com proporgdes de
altura/profundidade inferiores de 0,5, onde a medida que essa propor¢do aumenta, as pressoes

na cobertura geralmente se tornam mais negativas:

e para ventos normais a linha de cumeeira e inclina¢do do telhado entre 10° e 20° graus,
ocorre uma segunda separacao de escoamento na cumeeira, produzindo regides de altas
pressoes negativas em ambos os lados da cumeeira.

e nas inclinag¢des do telhado superiores de 20°, ocorrem pressdes médias positivas na face
do telhado a barlavento, e escoamentos totalmente separados sem recoloamento
ocorrem a sotavento da cumeeira gerando pressdes médias negativas relativamente

uniformes na dgua de sotavento.

As caracteristicas acima descritas sdo representadas na figura 26 onde sdo mostradas as
distribui¢des das pressoes médias ao longo da linha central dos prédios baixos para varios

angulos do telhado e proporg¢des de h/d correspondente a altura/profundidade.

A dimensao horizontal perpendicular ao vento (fachada lateral) ¢ aproximadamente o dobro da
dimensao paralela ao vento (fachada de oitdo). Para edificios mais altos com razdes h/d de 3 ou
mais, a pressao do telhado € negativa em ambas as faces, mesmo para as inclina¢des do telhado

maior que 20° (HOLMES, 2004).

Separagdo e recoloamento de escoamento semelhante ao estudo em telhados mostrado por
Holmes (2004), ocorrem também em paredes de edificios baixos, embora a magnitude dos
coeficientes de pressdo médios seja geralmente mais baixa. As pressdes médias nas paredes de
barlavento sdo positivas e as paredes de sotavento geralmente apresentam pressoes negativas
de menor magnitude. Entretanto, os valores dependem das dimensdes do edificio, incluindo o

angulo de inclinagao do telhado.

Quando o vento incide obliquamente no canto de um telhado, um padrio de escoamento mais
complexo surge: os vortices conicos mostrados na figura 27. As pressoes associadas a estes
vortices sdo as maiores que ocorrem nos telhados baixos, quadrados ou retangulares em planta,
embora as areas em que atuam sejam geralmente muito pequenas, sendo mais significativas as
pressdes em pequenas areas de revestimento do que para cargas nos principais componentes

estruturais (HOLMES, 2004).
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Um exemplo tipico de distribuicdo das pressdes locais para vento agindo obliquamente em
edificagdo de duas aguas, representado por meio de curvas isobaras obtidas através de ensaio
em tunel de vento sao apresentados por Blessmann (2009) na figura 28. Pelas linhas isobaricas

na agua de barlavento podem ser identificados os vortices de topo em razdo do vento obliquo.

Figura 26 — Distribui¢@o das pressdes médias em telhados inclinados
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Fonte: Adaptado de Holmes (2004).
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Figura 27 — Vértices conicos para vento com incidéncia obliqua

Fonte: Holmes (2004).

As altas sugdes locais, além dos vortices de topo provocados pela atuagdo do vento obliquo,

também ocorrem da seguinte forma, Blessmann (2009):

e ecm regides de barlavento para vento atuando perpendicularmente a cumeeira,
principalmente com inclinagdes de 8° e 12° havendo redugdes nas sucgdes com o
aumento dessas inclinacdes e sobrepressdes em algumas zonas no telhado para
inclinagdes acima de 35°. Em regides de cumeeira, suc¢des altas podem causar o
arrancamento das telhas;

e redemoinhos conicos (vortices de base) originados de escoamentos do vento que se
desprenderam pela lateral apos ataque na parede de barlavento e que se inseriram no
percurso da esteira, bem como, formagao dos escoamentos continuos redirecionados de

acordo com a forma do edificio e pelos turbilhdes de base mostrado na figura 29.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



79

Figura 28 - Curvas isobaricas com vento obliquo (ensaios em lowa por Chien et al; 1951)

Fonte: Blessmann (2009).

Figura 29 — Influéncia da forma do escoamento nas pressdes

Convexo: sucglo Convexo: sucgado

Fonte: Blessmann (2009).

Para efeito do vento incidindo no sentido longitudinal da edificacdo, se esta for profunda, hé
um recolamento do escoamento que se separou nas arestas da fachada de barlavento
(Blessmann, 2009). Este efeito geralmente se dé, aproximadamente, a uma distancia da fachada
de barlavento igual a 4L ou 4h, sendo L a maior dimensao ¢ h a altura da construgdo, devendo

ser adotado o menor dos dois valores conforme mostrado na figura 30.
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Em pavilhdes considerados profundos, ou seja, de comprimentos longos no sentido do vento,
Blessmann (2009) também comenta que o bulbo de altas suc¢des tende a ter uma queda rapida
das pressoes de sucgao obtendo-se valores proximos de zero para vento soprando paralelamente

ao eixo longitudinal do pavilhao, podendo ocorrer pequenas sobrepressdes na face de sotavento.

Figura 30 - Forgas tangenciais em pavilhdes profundos
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).

Por meio da figura 31, com origem nos ensaios de Irminger e Nokkentved em 1936 relatada por
Blessmann (2009), ilustra-se o padrdo do escoamento do ar (escoamento uniforme) ocorrendo
em trés etapas: primeiramente nas movimentagdes do ar, na sequéncia por um grande turbilhdo
a sotavento e na fase final por uma esteira composta por elevado numero de pequenos

turbilhoes.

Figura 31 — Formato do escoamento — telhado 30°, 45° € 60° (ensaios de Irminger e Nokkentved)
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).
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2.2.3 Proporcoes e formas
Blessmann (2011) considera importante diferenciar entre modelos e edificacdes longas

(escoamento bidimensional) e curtas (escoamento tridimensional). Nas edificagdes curtas de
escoamento tridimensional tém-se as classificagdes em: alteados, alargados e profundos, sendo
nos profundos (figura 32) o enquadramento de constru¢des de grande comprimento em relacao
as dimensoes transversais. Nestas constru¢des profundas a influéncia do escoamento pelo topo
¢ muito grande reduzindo o movimento da esteira, tendendo para uma forma mais afilada
aderente na zona de sotavento e nas fachadas laterais submetidas a ventos de alta turbuléncia,

ocorrendo reducdes das sucgdes a sotavento e surgindo turbilhdes estaciondrios na esteira.

Figura 32 — Classificagdo da construcdo de acordo com a sua proporgdo: profunda e alargada
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2011).

Blessmann (2009) comenta que a partir de relagcdes de comprimento/largura (a/b) préximas de
4, as edificagdes apresentam forca de arrasto quase invariavel, mas a componente tangencial
aumenta conforme aumenta a profundeza. A figura 33 apresenta a distribuicdo das pressdes
para vento longitudinal oriundos dos ensaios de lowa em 1951, com detalhamento dos perfis
longitudinais de cpe em corte horizontal a meia altura para as paredes e em corte vertical do eixo

longitudinal do pavilhdo para a cobertura horizontal.

Pelos estudos mostrados, os coeficientes de pressdo local de maior magnitude ocorrem nos
cantos e bordas de telhado e extremidades de paredes. Por essa razao, Gongalvez, Sales, Malite
e Neto (2004) indicam que para efeitos de dimensionamento de caixilhos, telhas e mesmo tercas
e ou outros elementos estruturais secunddrios e de revestimentos devem ser usados os

coeficientes de pressdo local que apresentam valores maiores que os coeficientes de forma.
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Figura 33 — Perfis de pressdo nas paredes e coberturas (ensaio de lowa, 1951)
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Fonte: Adaptado de Blessmann (2009).

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



83

2.2.4 Pressoes internas
As pressdes internas estdo diretamente associadas aos tamanhos e posi¢cdes de aberturas

dispostas em paredes e telhados das edificagdes que permitem a entrada do vento
(GONCALVEZ, SALES, MALITE e NETO; 2004). Segundo Pitta (2014), a localizacdo ¢ as
dimensdes das aberturas permitem determinar com precisdo os valores de pressdes internas que
podem resultar elevadas pressdes negativas internas, bem como sobrepressdes quando as

fachadas apresentarem grandes areas de aberturas a barlavento.

As pressdes internas induzidas pelo vento podem representar uma alta propor¢ao da carga de
vento total de projeto (Holmes, 2004). Estas pressdes internas podem ocorrer em diferentes
situacdes de projeto como pressdes internas induzidas pelo vento dentro de edificios provocadas
por uma unica abertura dominante em uma parede, varias aberturas de parede e o efeito da
porosidade da parede (BLESSMANN, 2013b). Para casos de uma abertura dominante na face
de barlavento, Holmes (2004) destaca que geralmente em fortes tempestades de vento podem

ocasionar quebras de vidros e lancamentos de detritos.

Em edificios baixos de acordo com Holmes (2004) ¢ comum existir um Unico espago interno,
e as pressoes internas podem ser muito significativas, especialmente quando uma abertura
dominante ocorre em uma parede de barlavento. Desta forma, a magnitude dos picos de pressdao

internos e sua correlacdo com os picos em pressao, deve ser avaliada.

Blessmann (2013b) destaca a importancia da pressdo interna nas constru¢cdes com grandes
espagos internos, com estrutura e vedagdes leves, como por exemplo pavilhdes para exposicoes
e industrias, hangares, estagdes ferroviarias e rodovidrias, pavilhdes agricolas, depositos, dentre
outros. Destaca que vaos de passagem do vento podem provocar campos de pressdes positivas

elevadas, ocasionando elevadas sobrepressoes internas.

Mas, embora sejam fatores relevantes na determinagdo da forga final devida ao vento em
pavilhdes baixos, as pressodes internas ndo sao consideradas neste trabalho. Somente sdo tratadas

as pressoes externas locais.
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3 PRESCRICOES NORMATIVAS

Esse capitulo apresenta os critérios e premissas de projeto para determinacao dos coeficientes
de pressdes locais externas por parte do vento especificadas pelas normas técnicas: ABNT NBR
6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016, EN-1991-1-4:2010, AS/NZS 1170.2:2011 ¢ NBCC:2015.
Para cada normativa apresenta-se o escopo geral e o procedimento de calculo para obtencao das
pressdes externas locais sobre superficies de elementos de estrutura secunddria, revestimento e
fixadores de paredes e telhado. Os métodos de calculo mostrados sdo especificos para
edificagdes consideradas baixas ou “horizontais”, com formato de telhado em duas adguas e de

baixa inclinagdo citando-se como exemplo, os pavilhoes industriais.

Cada padrdo normativo estudado apresenta uma nomenclatura especifica nas equagdes de
calculo. Para uma melhor compreensado deste trabalho, parte dos simbolos de mesmo conceito
foram padronizados de acordo com a norma brasileira NBR 6123:1988. Toda a simbologia
utilizada nas equacdes e descricdes no decorrer deste trabalho estdo discriminadas na lista de

simbolos desta tese.

3.1 ABNT NBNR 6123:1988 — FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM
EDIFICACOES
A norma ABNT NBR 6123 (1988), trata das disposi¢des estabelecidas para o calculo das forgas
devidas a acdo estatica ¢ dinamica do vento de edificacdes. Sdo levados em conta nas suas
formulagdes, efeitos meteorologicos, caracteristicas e rugosidade do terreno e seu entorno, a
geometria da edificacdo, tempo de vida util, velocidades bésicas por regido, probabilidades de
ocorréncia e coeficientes aerodinamicos de pressdo para elementos estruturais principais,
secundarios e para revestimentos. Considera em seus roteiros de calculo, modelos e formas de

construgdes padrdes mais utilizados na area de engenharia.

Esta norma ndo se aplica a constru¢des com formatos e dimensdes fora do comum, neste caso
sendo indicada a realizagdo de estudos especiais ou ensaios em tinel de vento. Estabelece
prescri¢des para projeto de carregamentos do vento para paredes e telhados com formatos em

(uma e duas aguas), arco, telhados multiplos em duas dguas, sheds e prédios.
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Em relagdo a altura das edificagdes, a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 ndo prescreve
critérios, mas, apresenta os coeficientes de pressdes de forma e locais externos para paredes
independente do tipo de construgdo e para coberturas especifica coeficientes em acordo com a
configuracdo do telhado (uma 4gua, duas dguas, shed, telhados multiplos de uma e duas aguas,
dentre outros). Para construgdes verticais apresenta um método especifico de determinagao das

pressoes.

A seguir apresentam-se os procedimentos para determinacao das pressdes externas locais em
funcdo do vento atuante em elementos estruturais secundarios, revestimentos de fachadas e

cobertura para edificacdo horizontal e telhado em duas 4guas.

3.1.1 Velocidade basica do vento (Vo)
A velocidade basica do vento ¢ a velocidade de uma rajada de trés segundos de duracao

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do nivel do terreno, em campo aberto e
plano, determinada por regido através do mapa de isopletas disponivel na ABNT NBR

6123:1988.

3.1.2 Fator topografico (Si)
O fator topografico leva em consideragdo as variagdes do relevo na superficie do terreno dos

seguintes modos:

e para terreno plano ou fracamente acidentado: Si1 = 1,0;

e para vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢ao: Si1 = 0,9;

e para taludes e morros o fator topografico leva em conta a altura média a partir da
superficie do terreno estudado, a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude/morro
e o angulo de inclinagao médio do talude/encosta do morro, sendo para angulos < 3°, Si
= 1,0 e dngulos maiores de 3°, o fator Si apresenta valores superiores a 1,0 e devem ser

determinados em acordo com os critérios da ABNT NBR 6123:1988.

3.1.3 Fator de rugosidade do terreno, dimensoes da edificacido e altura sobre o terreno
(S2)

O fator S2 considera a combinagdo da rugosidade do terreno, das variagcdes da velocidade do
vento, das dimensdes da edificacdo e da altura acima do terreno. Para determinar este fator sdo

especificadas cinco categorias para caracterizar a rugosidade do local de construgdo e trés
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classes para enquadrar a edificacdo em acordo com suas dimensdes geométricas, sendo as

classificagoes:

3.1.3.1 Quanto a rugosidade

e categoria I: superficie lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,
medidas na dire¢@o e no sentido do vento incidente a barlavento;

e categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, como arvores e edificagdes baixas. A cota média do topo dos
obstaculos é de até 1,0 m;

e categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstaculos como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos
obstaculos ¢ de até 3,0 m;

e categoria [V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizado. A cota média do topo dos obstaculos ¢ de até 10,0
metros;

e categoria V: terrenos cobertos por obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados. A cota média do topo dos obstaculos iguais ou superiores a 25,0 metros.

3.1.3.2 Quanto as dimensoes da edificagdo
Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pegas individuais da estrutura sem
vedacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical atenda os seguintes critérios: para
classe A, ndo exceda 20 metros, para classe B, esteja entre 20 ¢ 50 metros e classe C, exceda

50 metros.

O Fator Sz usado no célculo da velocidade do vento na altura (z) obtido pela equagao 12:

_ ZyP Equagcdo 12
S =bF (35)
Onde:
F: = fator de rajada sempre correspondente a categoria II;

z = altura média a partir da superficie do terreno considerado;
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b ou p = parametros meteoroldgicos determinados através da Tabela 04, conforme as
categorias e classes de cada projeto sendo os intervalos de tempo “t’” de 3s, 5s e 10s

correspondentes as classes A, B e C respectivamente.

Tabela 04 — Pardmetros meteorologicos b, p € Frn

Cat. t 3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600 3600

b 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1L,16 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25
p 006 0,065 0,07 0,075 0,075 0,08 0,08 0,085 0,09 0,095 0,095 0,10
b 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
II p 008 009 0,10 0,005 0,11 0,115 0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16
Fr 1,00 098 095 093 09 087 084 082 0,77 072 0,69 0,65

- b 09 094 093 092 092 091 09 09 08 087 086 0,85
p 0,10 0,105 0,115 0,125 0,13 0,14 0,145 0,15 0,16 0,175 0,18 0,20
v b 08 08 084 08 08 08 08 079 076 0,73 0,71 0,68
p 0,12 0,125 0,135 0,145 0,15 0,16 0,17 0,175 0,195 0215 0,23 0,25
v b 074 073 071 070 0,69 0,67 064 062 058 053 050 044
p 015 0,16 0,175 0,18 0,19 0,205 0,22 023 0,255 0,285 031 0,35

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR 6123 (1988).

Em edificagdes ou parte de uma edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical

“t”

da superficie frontal exceda 80 metros, o intervalo de tempo “t” correspondente a ser usado na
obtencdo da velocidade média do vento que incide em uma edificacdo com essas dimensodes
deve ser determinado pelas especificacdes do Anexo A da ABNT NBR 6123 pelas equagdes 13

e 14 e tabela 04.

= 7,5L Equagdo 13
Ve

Onde:
L: altura ou largura da superficie frontal de uma edificagdo ou parte da edificacdo em

estudo, adotando-se o maior dos dois valores;
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Vim): velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edifica¢ao ou da parte de
edificagdo em estudo usando a equacdo a seguir. O calculo de Vi) pode ser feito por

aproximacoes sucessivas.
Vt(h) = SlSz(h)VO Equagéo 14

3.1.4 Fator estatistico (S3)
O fator estatistico leva em consideracdo a finalidade prevista para a construg¢ao e considera o

grau de seguranca requerido e a vida ttil da edificagdo, sendo classificado em cinco grupos:

e grupo 1: edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade
de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospital, quartéis de bombeiros e
forcas de seguranca, centrais de comunicagdes, etc.): S3 = 1,10;

e grupo 2: edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e industria
com alto fator de ocupagao: Sz = 1,0;

e grupo 3: edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao (depositos,
silos, construgdes rurais, etc.): S3 =0,95;

e grupo 4: vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.): S3 = 0,88;

e grupo 5: edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo: S3

=0,8.

A velocidade basica do vento estabelecida no mapa de isopletas prevé uma probabilidade de
63% de ser igualada ou excedida em média uma vez em 50 anos. Para outros niveis de
probabilidade e periodos de exposi¢ao, a NBR 6123:1988 indica aplicar as recomendagdes em

seu anexo B, por intermédio da equagdo 15:

In(1 — p.)]~ %7 Equagdo 15
S, = 0,54 [— Ml

Onde:
Pm: probabilidade estatistica;

m: vida util em anos.
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Ap6s calcular o S3, recalcula-se a velocidade basica por meio da quagao 16.

Vo =S;3V, Equagdo 16

3.1.5 Velocidade caracteristica do vento (Vi)
A equagdo 17 determina a velocidade caracteristica do vento (Vk):

Vi, = Vo S1S2S3 Equagdo 17

3.1.6 Pressao dinamica (q)
A pressao dinamica ¢ obtida através da equagdo 18:

q = 0,613(V;%) Equagio 18

3.1.7 Pressoes internas
A ABNT NBR 6123:1988 define a pressao efetiva interna Api como a diferenga entre a pressao

atmosférica em um ponto na face interna da edificagdo e a pressao atmosférica do vento atuante,
incidindo a barlavento da edificagdo, na corrente de ar ndo perturbada pela existéncia de

obstaculos.

Em construc¢des totalmente impermedaveis ao ar, ndo ocorrerd alteracao da pressao ao longo do
tempo no seu interior e independentemente da velocidade da corrente de ar externa. Todavia,
comumentemente tanto em paredes como em cobertura da edificagdes consideradas fechadas,
seja em estado de uso de servico ou como consequéncia de acidentes, permitem a troca de ar,

provocando mudancas nas condi¢gdes supostas nos ensaios.

Em casos de paredes internas permeaveis devem ser adotados os valores de coeficientes de
pressdo interna cpi especificos para cada configuracao e disposicao das aberturas especificada
na norma. Apresenta duas metodologias, um método simplificado e outro detalhado, no Anexo

D.
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3.1.8 Pressoes externas
Em acordo com a ABNT NBR 6123:1988, a pressdo efetiva externa Ape ¢ definida como a

diferenca entre a pressao atmosférica em um ponto na face externa da edificacdo e a pressao
atmosférica do vento incidente agindo a barlavento da edificacdo, na corrente de ar ndo

perturbada pela existéncia de obstaculos.

A NBR 6123:1983 descreve que zonas de altas suc¢des ndo aparecem simultaneamente em
todas estas zonas, para as quais as tabelas apresentam valores médios de coeficientes de pressao
externa (cpe médio). As zonas com altas suc¢des surgem nas proximidades das bordas de paredes
e de telhados e tém sua localizagdo dependendo do angulo de incidéncia do vento. Estes
coeficientes devem ser usados somente para o calculo das for¢as do vento nas respectivas zonas,
aplicando-se ao dimensionamento, verificagdo e ancoragem de elementos de vedagdo e da

estrutura secundaria.

3.1.8.1 Coeficientes de pressdo externa para paredes de planta retangular
Os coeficientes de forma externos (Ce) e os coeficientes de pressdo locais (cpe médio) para

paredes de edificagdes retangulares sao determinados pela tabela 05 e figura 34.

3.1.8.2 Coeficientes de pressao e de forma externos para telhados com duas dguas
simétricos em edificacdes de planta retangular

Os coeficientes de forma externos (Ce) e locais (cpe médio) para cobertura em duas aguas sao
determinados pela tabela 06 e figura 35, usando razdes com parametros da altura, largura,

comprimento e angulo de inclinagdo do telhado.
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Tabela 05 - Coeficientes de pressdo e de forma externos para paredes de edificagdes de planta retangular

Valores de C. para Cpe
médio
Altura Relativa a=0° a = 90°
AleBl1|({A2eB2| C D A B [CleD1|C2eD2
a
1< E
b 3 -0,8 -0,5 |+0,7| -0,4 | +0,7 | -0,4 -0,8 -0,4 -0,9
I — <>
<}
i 2 <2
b -0,8 -04 |+0,7| -0,3 | +0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1,0
h 1 <4
— S — —
b~ 2
a
1< E
3 -0,9 -0,5 |+0,7| -0,5 | +0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1,1
<—
2
a
2<+
b -0,9 -04 |+0,7| -0,3 | +0,7 | -0,6 -0,9 -0,5 -1,1
1_h_3 <4
2 b2
a
1< E
3 1,0 | 06 |+08]-0,6 |+08]-0,6| -1,0 0,6 12
<—
2
a
2<—
b -1,0 -0,5 |+0,8| -0,3 | +0,8 | -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
3 < h <6 <4
2 b~

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6123 (1988).
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Figura 34 - Representagdo da localizagdo das zonas de atuag@o dos coeficientes de pressdo e de forma externos
para paredes de edificagdes de planta retangular

2h b/2
4 o° I" ;."q{o menor dos dois)
]
1 L
b/3 ou 0/4 A, ¢ B, Cy | Ce
(o maior dos dois, 1 __ . K ]
poréms< 2h) A B
. i._. — . 90,.. A B+ ©
-1 AS BJ -y —
D D, D
1
S -

Notas da figura 34:

a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente. Para vento a 0°, nas partes Az e B, o coeficiente de forma c. tem
os seguintes valores: para a/b = 1: mesmo valor das partes A, e B, para a/b >2: C, =-0,2 e para 1 <a/b < 2:
interpolar linearmente.

b) Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° e 90°), o coeficiente de pressdo médio externo cp. médio, €

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.

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6123 (1988).
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Tabela 06 - Coeficientes de pressdo e de forma externos para telhados com duas aguas simétricos em edifica¢des
de planta retangular

Valores de C, para &, Mmédio
Altura relativa i o = 90°W o=0° _
EF | GH | EG | FH
0| 08| -04)-08]|-04] 20 =20 =2,0 -
5 |-09)|-04)|-08|-04| 1.4 -1.2 -1,2 -1.0
10° | 12| -04|-08|-06| -14 -1.4 1,2
DET A
— 15 | 10| 04| 08| -0,6 -1.4 -12 -1.2
red LLts 20 | 04| 04| -07|-06] -10 -1,2
b . aor | o | -04|-07|-086] -08 -1,1
a5 | +0,3| 06| 07 | -0.8 A,
60° | +0,7| -06 | -07 | -0,8 -1,1
g* {08 -086)|-10|-08} -20 -2,0 -2.0 --
5| 03| 06|02 -08] -20 -2,0 -1.5 1.0
o* | 11| 06| -08) 08| -20 -2,0 -1.5 -1,2
#‘Al
;{ 150 | 10| 06| 08| 06| 18 | 15 | as | a2
l.:l ED' 'ﬂ.T "015 ":L'B 'U1E '1 1-5' _1'15 -1 |.‘5 _1 lu
: “% b, 0| 02| -05) -08) -0.8 1,0 -1.0
45° | +02| 05| -08 | -0.8
607 | «0B| 05} -081 0.8
o° | 08| -08| 08| -07 -2,0 -2,0 2,0 ==
s | -08]|-08| 08| -08| -20 -2,0 1,5 -1,0
AN o | 08| 06| 08| -08] -20 =20 -1,5 -1,2
3<lss 15 | 08| 06| -08|-08f 18 | a8 [ 45 [ -12
- 200 | -08| 08| -0.8 | -0.8 1,6 1.5 1,5 =12
s | 10) 05| <048 07 -1.5
: ae | 02| 05| 08| 07| -0
500 | +0,2| 05| 08| 07
60" | +0,5] 05| 0.8 | 0.7

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6123 (1988).
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Figura 35 - Representagdo da localizagdo das zonas de atuag@o dos coeficientes de pressdo e de forma externos
para telhados com duas aguas simétricos em edificagdes de planta retangular

Y Y
—v-i—-— -—
r # :1:_1 l
R B b/3 ou a/4
y E [ 6 (o maior dos dois,
N a____ porém<2h)
(= 3
b = -
KE FH
— =gl L. lazb
y=houOi50D
I J (o menor dos dois)
b o
-

Notas da figura 35:
a) O coeficiente de forma C.na face inferior do beiral ¢ igual ao da parede correspondente.
b) Nas zonas em torno de partes de edifica¢des salientes ao telhado (chaminé, reservatorios, torres, etc.),
deve ser considerado um coeficiente de forma C. = 1,2, até uma distancia igual a metade da dimensao
diagonal da saliéncia vista em planta.
c¢) Na cobertura de lanternins, ¢, médio = -2,0.
d) Para vento a 0°, nas paredes I e J o coeficiente de forma c. tem os seguintes valores: para a/b = 1:

mesmo valor das partes F e H, para a/b > 2: C. = -0,2. Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6123 (1988).

3.2 NBCC:2015 NATIONAL BUILDING CODE OF CANADA

A normativa NBCC:2015 National Building Code of Canada na Divisdo “B”, parte “4”
estabelece os critérios e procedimentos de projeto para o edificio e seus elementos terem
capacidade estrutural suficiente e integridade para resistir com seguranga e eficacia a todas as
cargas devidas ao vento, efeitos de cargas e influéncia esperados levando em conta a vida ttil

esperada para a edificagdo.

Sdo tratadas cargas de vento para o edificio e seus componentes utilizando procedimentos
estaticos, dindmicos e por meio de tinel de vento. No entanto, para projeto de revestimentos e

elementos estruturais de uso secundario, objeto de estudo desta tese, sao definidos métodos
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estaticos e através de testes em tunel de vento. A norma contempla diretrizes de projeto da agao

do vento para paredes e telhados em uma, duas e quatro aguas, bem como para prédios.

Nos subitens a seguir sdo mostrados os critérios para obter as pressoes locais devidas ao vento
atuantes em elementos estruturais secunddrios e revestimentos de paredes e cobertura para

edificagdo horizontal com baixa altura (altura menor de 20 metros) e telhado em duas aguas.

3.2.1 Velocidade do vento e pressao dinimica
Pela NBCC (2015) edificacdes baixas sdo todas aquelas com uma altura menor ou igual a 20m

e edificacdes altas, com altura acima de 20 metros.

Os valores de velocidade e pressdes consideradas nessa norma foram constituidas de uma base
de dados de valores referenciais regionais e sdo derivadas da velocidade média horaria do vento,
de um a dez metros de altura, em terreno plano aberto correspondente a exposi¢do “A”
especificada pela norma. O fator de rajada considerado refere-se a duracdes de
aproximadamente 3s para 7s usada para complementar as observagdes feitas uma vez por hora

nas analises.

[P

As pressoes da velocidade do vento, “q”, foram calculadas em Pascal através da equagdo 19:

1 ~
q= EPVZ Equagio 19

Onde:
p = densidade de ar média = 1,2929 kg/m3;

V = velocidade média do vento em m/s.

3.2.2 Pressio resultante (p)

A pressdo externa sobre parte ou sobre toda a superficie de uma edificacao ¢ calculada pela

equacao 20.

p = 1w q Cect(cyCpe—CgiCpi) Equacao 20
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p = pressdo externa agindo estaticamente na dire¢cdo normal a superficie, considerada
positiva quando a pressao atua perpendicular a superficie € no sentido da mesma, e
negativa quando atua em sentido contrario a sua atuagdo na superficie;

lw = fator de importancia da carga do vento para estados limites ultimos (ELU) ou de
servigo (ELS) - tabela 7;

q = Pressao dinamica de referéncia do vento; com probabilidade de ser excedida uma
vez em 50 anos;

C. = fator de exposi¢ao que reflete as mudancas na velocidade do vento devido a altura
h, bem como, os efeitos de construgdes adjacentes e da topografia da regido;

ct = fator topografico: para casos de terrenos planos, sem existéncia de superficies
montanhosas, ct= 1,0. Para locais com colinas e escarpas, seu valor serd maior de 1,0
utilizando critérios estabelecidos pela norma representados por AS utilizando ASmax e 0
coeficiente de reducdo o para diminui¢ao da alta velocidade com a altura. Os valores
de ASmax e a dependem da forma e inclinagdo da colina ou escarpa.

cg = fator de efeito de rajada externo que reflete a intensidade da turbuléncia do vento
para o lugar como uma funcdo de altura e da rugosidade da superficie em torno do
terreno e das propriedades do prédio como a altura, largura, frequéncia natural de
vibragdo ¢ amortecimento;

cpe = Coeficiente de pressdo externa. Observar que no caso para prédios baixos, a norma
prescreve os coeficientes de pressao incluindo o fator de efeito de rajada cg;

cgi = fator de efeito de rajada interno;

cpi = coeficiente de pressdo interna atuando na superficie.

Tabela 7 — Fator de importancia da carga de vento, Iy

Categoria de Importincia

Fator de Importincia, Iw

ELU ELS
Baixo 0.8 0,75
Normal 1,0 0,75
Alto 1,15 0,75
Pos-desastre 1,25 0,75

Fonte: Adaptado de NBCC (2015).
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O fator de exposi¢do Ce tem 0s seguintes parametros para ser determinado, h sendo a altura de

referéncia acima do nivel em metros para a superficie:

a. (h/10)>% n3o menor que 0,9 para terrenos abertos, onde o terreno plano apenas com
edificios nivelados, arvores e outras obstrugdes, aguas e litorais, h sendo a altura de
referéncia acima do nivel em metros para a superficie;

b. 0,7 (h/12)%%: ndo menor que 0,7 para terrenos acidentados, sdo considerados terrenos
suburbanos, urbanos ou arborizados, estendendo-se a montante do edificio sem
interrupc¢des de pelo menos 1 km ou 20 vezes a altura do edificio, o que for maior;

c. um valor intermediario entre as defini¢des (a) e (b) acima descritas em casos onde o
local ¢ inferior a 1 km ou 20 vezes a altura do edificio na mudanga de condigdo do

terreno, o que for maior, utilizado um método de interpolacao apropriado;

O fator Ce, ¢ utilizado para procedimentos estaticos e ¢ baseado na rajada do vento em terrenos
abertos e em terrenos rugosos. Para os terrenos abertos, o perfil assume uma poténcia de 0,2 e,
para os terrenos rugosos, assume-se a poténcia 0,3. A rajada de vento possui uma duragdo de 3

a 5 segundos.

cC 9

Quando multiplicado pela pressao do vento de referéncia, “q”, o fator de importancia, Iw, e fator
de exposicdo, Ce, € o coeficiente de pressao, cpe com o efeito de rajada tém-se uma pressao de
projeto estatica que representa o mesmo efeito para carga de pico em escoamento turbulento.
Os valores de coeficiente de exposicao Ce, o fator de importancia lw e os coeficientes de pressao
interna cpi, podem ser determinados por meio das especificagdes da norma NBCC:2015. Quanto

aos coeficientes de pressdo externa, sdo mostrados a seguir.

3.2.3 Fator de rajada externo c; e fator e rajada interno cg;
Os fatores de efeito de rajada externo cg e interno cgi respectivamente sdo definidos como a

razao do efeito maximo da carga pelo efeito médio da carga. Eles levam em conta:

e flutuagdo aletéria da forga do vento causada pela turbuléncia na aproximagao do vento
agindo por curtas duragdes sobre toda ou parte da estrutura;

o forgas flutuantes induzidas pela esteira ao longo da propria estrutura;

e forgas inerciais adicionais decorrentes do movimento na propria estrutura como resposta

das forcas do vento flutuantes;
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e forcas adicionais acrodinamicas de alteracdo no escoamento do vento ao redor da

estrutura causada pelo seu movimento (efeito aeroeléstico).
Os valores do fator de efeito de rajada externo, cg, para edificios de baixa altura sdo:

e para o edificio como um todo e elementos estruturais de estrutura principal, cg = 2,0;

e para pressdes e sucgdes externas em elementos de estrutura secundéria, incluindo
revestimento, cg = 2,5;

Os coeficientes de pressdo maxima (pico) de certas estruturas de edificagdes de baixa altura,

podem ser determinados diretamente a partir de testes em tinel de vento. Esses coeficientes sao

valores compostos de cgcpe, incorporando o efeito de rajada somado aos fatores de forma

aerodinamicos. Portanto, o fator de efeito de rajada ndo deve ser usado em conjunto com esses

coeficientes.

Velocidades elevadas sobre colinas e escarpas afeta principalmente a velocidade média do
vento e ndo a amplitude das flutuacdes turbulentas. Isso significa que uma correcdo deve ser
aplicada ao fator de efeito de rajada para ambos os procedimentos estaticos e dindmicos para
compensar o aumento associado na amplitude da rajada quando o fator de exposi¢ao corrigido,

Ce € usado.

O valor padrao do fator de efeito de rajada interno, cgi, deve ser tomado como 2,0, exceto
quando ¢ permitido ser calculado usando a equag@o para uma grande estrutura com um Unico
volume nao particionado sem um grande numero de portas e janelas. Neste caso, a norma deve

ser consultada.

3.2.4 Coeficiente de pressao interna (cpi)
O coeficiente de pressdo interna, cpi, define o efeito do vento na pressao do ar no interior da

edificacdo e ¢ importante no projeto dos elementos de revestimento e das estruturas principais.
A magnitude destes coeficientes depende da distribui¢do e tamanho dos vaos e frestas de de
aberturas que liberam o ar interno para o exterior. Embora a pressdo interna se equilibre
aproximadamente a pressdo externa média sobre a superficie exposta, a influéncia das rajadas
sera atenuada. Em aberturas que sdo maiores e mais significativas tipo portas ou janelas, a
pressao interna se aproximara daquela predominante externamente na abertura dominante e as

pressoes de rajada serdo sentidas no interior.
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A NBCC:2015, estabelece os coeficientes a serem usados como coeficiente de pressao interna,

porém como ndo serdo utilizados nesta tese, podem ser consultados diretamente na norma.

3.2.5 Coeficiente de pressiao externa (cpe)
Os coeficientes de pressao externa sao dados como coeficientes de pressao médios temporais €

espaciais e baseiam-se nas pressdes maximas de rajada com duragdo de aproximadamente 1s,
incluindo o efeito do fator de rajada, cg, representando entdo o produto de cgCpe. O Cpe € 0
coeficiente de pressdo externa médio da area da superficie considerada e cg € o fator de efeito
de rajada. Estes coeficientes sdo aplicados para a area tributaria associada com os elementos

particulares ou elementos sobre o qual se supde que a pressao do vento atue.

O coeficiente de pressdo de pico de certas estruturas baixas ¢ obtido diretamente em ensaios de
tunel de vento. Sao valores compostos de ceCpe, incorporando o efeito de rajada além dos fatores
de forma aerodinamica. Portanto, o fator de rajada ndo deve ser usado em conjunto com esses
coeficientes. Estes coeficientes de pressdo sdo as propor¢des ndo dimensionais das pressdes
reais induzidas pelo vento em uma superficie do edificio em relagdo a pressdo de velocidade do
vento na altura de referéncia. Eles contam para o efeito de forma aerodinamica do prédio,

orientagao de superficie respeitando o escoamento e perfil de velocidade do vento.

Os coeficientes externos de pressdo de rajada sdo mais indicados e mais adequados para
edificios com uma relagdo de altura dividido pela largura inferior a 0,5 e uma altura de
referéncia inferior ou igual a 20 m, onde a largura se baseia na dimensdo em planta da
edificacdo. Na auséncia de mais dados especificos de casos, estes valores também podem ser
utilizados para constru¢do com proporg¢des de altura / largura inferiores a 1,0, desde que a altura
de referéncia seja inferior ou igual a 20 m. Em relacdo ao comprimento, a norma nao aborda

nenhum critério a ser adotado no calculo dos coeficientes de pressdo ou forga do vento.

As figuras 36 e 37 apresentam valores de cgCpe para revestimentos e estruturas secundarias em

parede e para telhados em duas 4guas respectivamente.
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Figura 36 — Coeficientes de pressdo externos com pico de rajada, csCpe, €m paredes individuais para o projeto de

elementos estruturais secundarios e de revestimento — edificagdes com cobertura em duas aguas

-3.0

-2.0

2.0

Notas da figura 36:

@and@'

1 2 5 10 20 50 100
Area tributaria, (m?)

Altura de
referéncia. b

Fonte: Adaptado de National Building Code of Canada (2015).

1) Estes coeficientes aplicam-se para qualquer inclinag@o do telhado, a.

2) A area no eixo das abscissas no grafico ¢é a area atribuida ao projeto dentro da zona especificada.

3) A largura da zona de borda z é menor que 10% da menor dimenséo horizontal e 40% de altura, H, ndo menor

do que 4% da menor dimensdo horizontal ou 1 m.

4) Os coeficientes positivos indicam forcas de sobrepressao e os negativos indicam forgas de sucgdo.

5) Os coeficientes de pressdo geralmente podem ser aplicados em fachadas com caracteristicas arquitetonicas, no

entanto, quando elementos verticais de mais de 1 m séo colocados em uma fachada, um cgcp. local = -2,8 pode ser

[T l)

aplicado a zona “e”.

6) O eixo vertical do abaco na NBCC:2015, especifica C,C, = coeficiente de pressdo local com fator de rajada foi

substituido por simbologia de mesma defini¢do: cgCpe.
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Figura 37 - Coeficientes de pressdo externos com pico de rajada, c.Cpe, em telhados com uma inclinagdo de 7° ou
menos para o projeto de componentes estruturais e revestimento de cobertura duas aguas
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Telhado sem beiral
I I I I I I

-6.0

T T- ] z
Fr——-|- Aw\_ —_
I
| |
I I _
I I (s
I I -
| | M
I I
@ | O
I I
a | |
£ I I
[0} Y S F I
] il ] dz
k&_
©
_-_i-g--—-_-_ )
A0 - T f ] —7 Altura de
HJ referéncia, h
B _ 0Fecas7®
0
L s o =]
® @
1.0 | | | | | |

1 2 5 10 20 50 100@
Area tributdria, (m?)

Fonte: Adaptado de National Building Code of Canada (2015).

Notas da figura 37:
1) Os coeficientes para os telhados com beiral tém prefixo "o" e referem-se as mesmas areas do telhado,
conforme referido pelo simbolo correspondente sem um prefixo. Incluem contribui¢des de superficies
superiores e inferiores. No caso de beirais, as paredes estdo no interior do contorno do telhado.
2) s e r aplicam-se a ambos os telhados e superficies no contorno da cobertura proximo do beiral.
3) A largura da zona de borda z ¢ menor que 10% da menor dimensdo horizontal e 40% de altura, H, mas
nao inferior a 4% da menor dimensao horizontal ou 1 m.
4) Combinacdes de pressdes externas e internas devem ser avaliados para obter as cargas mais severas.
5) Os coeficientes positivos denotam forgas de sobrepressio e os negativos indicam forgas de sucg@o.
6) Para calcular as forgas de elevagdo atribuidas em areas maiores que 100 m? em telhados desobstruidos
quase planos, com parapeitos baixos, e onde o centro da area atribuida é pelo menos duas alturas de
construgdo da borda mais proxima, o valor de c,cpe pode ser reduzido de -1,5 para -1, emx /H=2e
ainda reduzido linearmente para -0,6 em x / H =5, onde x ¢ distancia da borda mais proximo ¢ H é a
altura da edificagao.
7) Para os telhados que possuem parapeito no perimetro de 1 m de altura ou maior, os coeficientes de
canto c,Cp. atribuido a pequenas areas tributarias podem ser reduzidos de -5,4 para -4,4.
8) A area no eixo das abscissas no grafico ¢ a area atribuida ao projeto dentro da zona especificada.
9) O eixo vertical do abaco na NBCC:2015, especifica C,C, = coeficiente de pressdo local com fator de

rajada foi substituido por simbologia de mesma definigao: ceCpe.
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3.3 ASCE/SEI 7-16:2016 — MINIMUM DESIGN LOADS AND
ASSOCIATED CRITERIA FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES

Os capitulos 26 e 31 da norma ASCE/SEI 7-16 - Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and other Structures estabelece parametros para determinagdo da forga
do vento para estruturas e revestimentos de edificios. Sdo apresentados procedimentos
analiticos e para ensaios em tunel de vento para determinagdo das pressdes em paredes e
coberturas para projeto de construgdes com telhados em (uma, duas e quatro aguas), sheds,

telhados duas aguas multiplos, arcos e prédios.

Na sequéncia sdo descritos os métodos para obter as pressdes externas locais para efeitos do
vento que agem em componentes estruturais secundarios e revestimentos de paredes e cobertura

de edificagdo horizontal com baixa altura (altura < 18,3 metros) e telhado em duas aguas.

3.3.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica, V, utilizada na determinagdo das cargas de vento para projeto em edificios
e outras estruturas, ndo deve ser menor que a velocidade associada ao intervalo médio de
recorréncia e a estimativa deve ser ajustada para equivaléncia com uma velocidade com 3

segundos de rajada a 10 metros acima do solo na categoria de exposi¢do “C”.
Na norma tém-se as seguintes categorias para classificacdo da rugosidade:

e categoria B: dreas urbanas e suburbanas, areas arborizadas, ou terrenos com numerosos
espacos obstruidos fechados que tem o tamanho de habitagdes unifamiliares ou maiores;

e categoria C: terreno aberto com obstrugdes dispersos com alturas geralmente menores
do que 9,1 metros. Essa categoria inclui campos planos, abertos € com grama;

e categoria D: areas planas sem obstrug¢des e superficies de agua. Inclui também areas

salinas, de lama e gelo.

A obtengdo da velocidade bésica leva em consideragdo a categoria de risco estabelecida na
tabela 8, sendo que para galpdes industriais, objeto de estudo dessa tese enquadra-se como
categoria III. Desta forma, para a categoria de risco III com exposi¢ao tipo “C”, a velocidade

do vento corresponde a aproximadamente 3% de probabilidade de se igualar ou exceder uma

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



103

vez em 50 anos. Dados das demais categorias de risco podem ser consultados na ASCE SEI 7-

16:2016.

Tabela 8 — Categoria de risco

Uso ou ocupacio da edificacio ou estrutura Risco

Edificios e outras estruturas, cujo fracasso poderia representar um risco substancial para a vida humana.
Edificios e estruturas publicas, ndo incluidos na Categoria de Risco IV, com potencial para causar um
impacto econdmico substancial e / ou ruptura em massa da vida civil do dia-a-dia em caso de falha.
Edificios e outras estruturas ndo incluidas na Categoria de Risco IV (incluindo, mas ndo limitado a, -
instalagdes que fabricam, processam, manipulam, armazenam, usam ou eliminam substincias como
combustiveis perigosos, produtos quimicos perigosos, residuos perigosos ou explosivos) contendo
substancias toxicas ou substincias explosivas onde a sua quantidade exceda uma quantidade limiar

estabelecida pela autoridade competente e € suficiente para representar uma ameaca para o publico.

Fonte: Adaptado de ASCE SEI 7-16 (2016).

3.3.2 Pressdo dinamica (q,)
A pressdo dinamica do vento, gz, ¢ avaliada na altura z e calculada pela equacao 21 em N/m?,

sendo:

qz = 0,613 k, k. k, kg V? Equagdo 21

Onde:
gz = pressdo dinamica do vento na altura z;
ka= fator de direcionalidade do vento que depende do tipo e formato das construcdes;
kzt = fator topografico que leva em conta o efeito da aceleragdo do vento, oriunda do
relevo, no célculo da carga de vento. E necessario determinar ki, k2 ¢ ks que também
sdo fatores topograficos de multiplicagdo da exposicao tipo “C” para obter o fator kat.
ki, k2 e k3 = fatores que levam em conta: a forma das caracteristicas topograficas e o
efeito da pressdo dindmica maxima, a redugdo da velocidade com a distancia contra o
vento e da redu¢do da velocidade com a altura acima do terreno local. Mas também na
falta de informagao recomenda-se adotar kzt = 1,0 para todos os casos;
ke = fator de elevagdo do solo que tem como intuito ajustar a densidade do ar. Admite-

se ke = 1,0 para todas as elevagdes;
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k- ou kn = fator de exposicao da pressao dinamica para classificacdo de exposi¢do (A,
B, C, D e excegoes) baseado na rugosidade da superficie do solo que ¢ determinada a
partir da topografia natural, vegetagao e instalagdes construidas;
V = velocidade bésica do vento para uma rajada de 3s a 10 metros do nivel do solo na
categoria de exposi¢ao “C”.

Demais parametros de obtencao dos fatores kd, k, ke, kz ou kn, sdo estabelecidos para consulta

na ASCE SEI 7-16:2016.

A pressao dindmica na altura média do telhado ¢ calculada como gqn = g avaliada usando k- na

altura média do telhado h.

3.3.3 Pressio resultante do vento para edificios baixos (p)
A pressdao dinamica do vento para projeto de edificios de baixa elevagdo, devem ser

determinadas pela equagao 22:

P= Qn [Cnge - Cngi] Equagao 22

Onde:
p = Forca (pressio) do vento (N/m?);
gh= gz = pressdo de dinamica avaliada na altura média do telhado;
cgcpe = coeficiente de pressao externa com fator de rajada incorporado;
ceCpi = coeficiente de pressdo interna com fator de rajada incorporado, em fun¢do da
classificagdo da edificagdo quanto a sua permeabilidade ao vento externo de acordo com
os critérios da ASCE SEI 7-16:2016.
Importante destacar que a ASCE/SEI 7-16/2016 especifica o coeficiente de pressdo
externa com fator de rajada incorporado através do simbolo GCy e coeficiente de pressao
interna com fator de rajada interno pelo simbolo GCyi. Estes simbolos foram substituidos
POT CeCpe € CeCpi TESpectivamente como mostra a equagao acima e na lista de simbolos e

siglas.

3.3.4 Coeficiente de pressiao interna (cgCpi)
Coeficiente de pressdo interna cgCpi € a multiplicagdo do coeficiente de pressdo interna e o fator

do efeito de rajada para ser usado na determinagdo da carga de vento nas edificacdes.
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A determinacdo da pressao interna dar-se-a em fungdo da classificagdo da edificagdo quanto a

sua permeabilidade ao vento externo, podendo ser considerada como:

e cdificacdo fechada: um edificio que tem 4rea total de aberturas em cada parede, que
recebe pressdo externa positiva, menor ou igual a 0,37 m? ou 1% da éarea da parede, o
que for menor;

e cdificios parcialmente fechados: a construgao que cumpre com as condigdes:

A érea total de aberturas em uma parede que recebe pressdo externa positiva excede a
soma das areas de aberturas no balango do envelope do edificio (paredes e telhado) em
mais de 10%;

A éarea total de aberturas em uma parede que recebe pressdo externa positiva excede
0,37 m? ou 1 por cento da 4rea dessa parede, o que for menor, e a porcentagem de
aberturas no balango do envelope do edificio ndo excede 20%.

e cedificio parcialmente aberto: um edificio que ndo cumpre os requisitos para edificios
abertos, parcialmente fechados ou fechados;

e edificio aberto: um prédio com cada parede pelo menos 80% aberta.

Os coeficientes de pressdo interna, (cgcpi), devem ser determinados através da tabela 26.13-1 da
ASCE/SEI 7-16 (2-16) com base nas classificagdes da construcdo acima descritas podendo ser

de valor positivo como negativo.

3.3.5 Coeficiente de pressdo externa (cgCpe)
Sdo permitidos dois métodos para o calculo das cargas do vento para edificios baixos e rigidos,

podendo-se assim, determinar os coeficientes de pressdo externa tanto pelo método direcional

quanto pelo método de envelope.

O método direcional embora apresente critérios para projeto da for¢a do vento, ndo considera
que as extremidades e bordas de edificacdes baixas podem apresentar maiores cargas, ou seja,
ignora a existéncia de coeficientes locais de pressdo externa e designa o mesmo coeficiente de
pressdo para determinada zona independentemente de ser zona de borda e ou zona central da
edificacao. Contudo, o método direcional sempre € prontamente aceito, mas por ndo apresentar

valores especificos para pressdes locais ndo serd abordado nesse trabalho.

J4, o método de envelope leva em conta além dos coeficientes e pressdes de forma para

elementos estruturais primarios e principais, a determinagdo de coeficientes ¢ pressdes em
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componentes, fixadores e revestimentos. A norma relata que o método envelope geralmente
produz a menor pressao do vento de todos os métodos analiticos por ela especificados na propria

norma.

A seguir sdo apresentadas as formas de calculo dos coeficientes de pressdo para estrutura

secundaria e revestimentos pelo método envelope.

No método envelope, o fator de efeito de rajada para um prédio rigido ou para outras estruturas
¢ permitido ser tomado como 0,85 aceitando-se 5% a 10% abaixo deste valor. Onde for
combinado fatores de efeito de rajada e coeficientes de pressao cgcpe, 0 fator de efeito de rajada

ndo deve ser determinado separadamente.

Os fatores de efeito de rajada sdo responsaveis pelos efeitos de carregamento ao longo da
direcdo do vento causados pela interacdo estrutura-turbuléncia do vento. Eles ndo incluem a
outros efeitos de carregamento através do vento, como, desprendimento de vortices,
instabilidade causada por galope ou vibragdo, ou amplificacdo da tor¢do aerodindmica causada

pelo aumento da vibragdo em modo torcional puro.

3.3.5.1 Coeficientes de pressao para estrutura secundaria e revestimentos.

O coeficiente cgcpe ¢ a multiplicagdo dos coeficientes de pressdo externa e fator do efeito de
rajada para ser usado na determinacao da carga de vento para prédios baixos com altura < 18,3

metros.

Sdo considerados critérios de permeabilidade e limites de altura para determinar os coeficientes

de pressdo para estrutura secundaria, componentes e revestimentos de paredes e cobertura:

e cdificacdes baixas com altura h < 18,3m fechadas ou parcialmente fechadas;
e cedificacdes com altura h > 18,3m, fechadas ou parcialmente fechadas;

e cedificagdes com altura 18,3m < h < 48,8m fechadas.

Em relagdo ao comprimento da edificagdo, a norma ndo dispde de nenhum critério de projeto.
Desta forma para edificacdes baixas com telhado de inclinagdes inferiores a 7°, sdo apresentadas

as premissas de projeto para h < 18,3m fechadas ou parcialmente fechadas através do
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procedimento mostrado nas figuras 38 e 39. Critérios de projeto para inclinagdes de telhados

superiores a 7°, podem ser consultados nos dbacos correspondentes na norma.

Figura 38 - Coeficientes de pressdo externa para componentes e revestimentos de paredes de edificagdes fechadas
e parcialmente fechadas com (h < 18,3m) - CgCpe
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Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-16 (2016).

Notas da figura 38:
a) a=10% da menor dimensao horizontal ou 0,4h, aquele que for menor, mas néo inferior a 4% da menor
dimensao horizontal, ou 0,9m. Exceg¢do: para constru¢do com 6 = 0° a 7° e a menor dimensdo horizontal
maior que (90m), onde a dimensao “a” deve ser limitada a um méaximo de 0,8h;
b) h = Altura média do telhado, em (m), exceto onde a altura do beiral deve ser usada para 6 < 10°.

¢) 8 = Angulo do plano do telhado com a horizontal, em graus.

d) Valores de (CgCpe) para paredes devem ser reduzidos em 10% quando 6 < 10°.
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Figura 39 - Coeficientes de pressdo externa para componentes e revestimentos de coberturas em duas aguas com
e sem beiral para edifica¢des fechadas e parcialmente fechadas para 8 < 7° com (h < 18,3m) - CgCpe
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Area efetiva do vento, ft2 (m2) Area efetiva do vento, ft2 (m?)
Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7-16 (2016).
Notas da figura 39:

a) Se um parapeito igual ou mais que (0,9 m) for fornecido ao redor do perimetro da cobertura com 6 < 7°, os
valores negativos de (cqCpe) Na zona 3 serdo iguais aos da zona 2, e valores positivos de (cqCpe) nas zonas 2 e 3
devem ser iguais aos das zonas de parede 4 e 5, respectivamente.

b) Valores de (ceCpe) para telhado com beiral incluem contribui¢des de pressdo das superficies superior e
inferior.

¢) Se existirem beirais, a menor dimensao horizontal do edificio ndo deve incluir nenhuma dimensao de beiral,

mas a distancia de borda (a), deve ser medida a partir da borda do beiral.
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3.4 EUROPEAN STANDARD NORME EUROEENNE EUROPAISCHE
NORM - EN 1991-1-4:2010+A1

O codigo normativo European Standard Norme Euroéenne Europaische Norm — EN 1991-1-
4:2010+A1 fornece orientacao sobre a determinacao das acdes do vento para o projeto estrutural
de edificios e obras de engenharia civil para cada uma das 4reas carregadas a serem avaliadas.
Isso inclui toda a estrutura ou partes da estrutura ou elementos fixados a estrutura, por exemplo,

componentes, unidades de revestimento e suas fixa¢des, barreiras de seguranga e de ruido.

Estdo previstos procedimentos para determinar acdes geradas pelo vento para construgdes com
telhados rasos, (uma, duas e quatro aguas), sheds, coberturas multiplas em duas aguas, arco e

prédios.

Sao mostrados a seguir as etapas para obter as pressdes externas locais em fun¢do do vento
atuantes em elementos estruturais secundarios e revestimentos de paredes e cobertura em

edificacdo com formato de telhado em duas 4guas.

O efeito da agdo do vento calculada usando a norma EN 1991-1-4 (2010), depende do tamanho,
formato e propriedades dindmicas da estrutura. A resposta da estrutura deve ser determinada
pelo pico da pressao dinamica, qp, na altura de referéncia em um campo de vento turbulento,
pela forca e os coeficientes de pressdo e pelo fator estrutural csca. Desta forma, a pressao
dindmica qp depende do clima do vento, da rugosidade do terreno e orografia e da altura de
referéncia. O valor da pressdo qp ¢ igual a pressao dinamica média somado a contribui¢des de

pressoes flutuantes de curta duragao.

3.4.1 Velocidade e pressao dinimica do vento
O valor basico da velocidade de referéncia, Vwo, ¢ o valor caracteristico fundamental da

velocidade média do vento referida a periodos de 10 minutos. A velocidade Vo considera um
risco anual de ser excedida de 0,02, independentemente da dire¢do do vento e da época do ano,
a uma altura de 10 m acima do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto considerado
categoria II. Esta categoria prevé vegetacao rasteira como grama, e obstaculos isolados com

separagoes entre si de pelo menos 20 vezes a sua altura.

A velocidade do vento e a pressdo dindmica possuem uma componente média € uma

componente flutuante. A velocidade média do vento, Vm, devera ser determinada a partir do
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valor de referéncia da velocidade do vento, Vb, 0 qual depende do regime local de ventos e da
variagdo do vento em funcdo da altura, determinada a partir da rugosidade do terreno e da
orografia. A componente de turbuléncia da velocidade do vento tem um valor médio nulo € um

desvio padrao.

A pressao dindmica de referéncia do vento gn(z) em relag@o a altura z, que inclui velocidades

significativas a curto espacgo de tempo ¢ dada pela equagdo 23:

1 Equagio 23

qp = EPVbZ

Onde:
p = massa especifica do ar, recomendado 1,25 kg/m?;
Vb = valor de referéncia da velocidade basica do vento, definida como uma fungao da
direcdo do vento, a uma vez ao ano, a 10 metros acima do nivel do terreno
correspondente a categoria II.

A equacdo 24 serve para calcular a velocidade basica do vento Vb ¢:

Vp = Cdircseasonvb,o Equacao 24

Onde:
cdir= fator direcional, pode ser encontrado no Anexo Nacional, todavia, o valor
recomendado € 1,0;
Cseason = fator de estacdo, pode ser encontrado no Anexo Nacional, sendo o valor
recomendado € 1,0;

Vb0 = valor fundamental da velocidade basica do vento.

A pressao dindmica de pico a altura z, qp(z) resulta da velocidade média e das flutuagdes de curta
duracdo da velocidade do vento, sendo representada pela equagdo 25. Na pressdo dindmica

média ¢gp estdo inclusas oscilagdes do vento de curto espaco de tempo.

! E a0 25
@ = [1 + (7lU(Z))] Ep(Vm(z))2 = Ce(2) v quagao
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Vm = velocidade média do vento;

gb = pressao dinamica de referéncia;

Ce (2 = coeficiente de exposi¢ao;

O valor “ 7 ” na expressao de “qp” € baseado no fator de pico igual a 3,5 e ¢é consistente
com o valor da pressdo e dos coeficientes de forga;

lvz) = a intensidade de turbuléncia a altura z, Iv), ¢ definida como o quociente entre o

desvio padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento.

O valor da intensidade de turbuléncia lvz) € definido pelas equagdes 26 e 27:

Onde:

oy k, Equagdo 26
= = Para Zmin < Zmax

L. = —
U(Z) Vm(z) CO(Z) an_
0

by = bgminy = pAraz < zypy Equacéo 27

ov = desvio padrao da turbuléncia;

ki= fator de turbuléncia, recomenda-se o valor de 1,0;

Co = fator de orografia, dado como 1,0 para terrenos planos. Para terrenos com colinas,
falésias, consultar o anexo A.3 da norma;

Zo = comprimento de rugosidade (m) — tabela 9;

z = altura acima do terreno.

Os valores de Vmm e Ce(z) sdo obtidos pelas equacdes 28 e 29:

Onde:

Vinz) = Cr(z) Co2)Vb Equagio 28
Ap(2) Equacgdo 29
Ce(z) = @ quag

ci(z) = fator de rugosidade: estabelece a variabilidade da velocidade média na estrutura.
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O fator de rugosidade do terreno cr(z) ¢ definido pela equagdo 30 e 31:

. — z E a
Zmin S Z = Zmax: ™ Cr(z) = kln (g) quagdo 30
Z < Zmin' = Cr(zmin) Equagdo 31
Onde:
zo = comprimento da rugosidade (m);
kr = fator do terreno, conforme comprimento da rugosidade, através da equagdo 32:
7o\ Equagdo 32
k, =019 —
Zo,11
Onde:
zo,n= 0,05, conforme a categoria II do terreno;
Zmin = altura minima;
Zmax = deve ser admitido como 200 metros;
Zo € Zmin variam conforme a categoria (tabela 9).
Tabela 9 - Categorias e Parametros do terreno
Categoria do Terreno Zo(m)  Zmin (M)
0 Mar ou area costeira exposta ao mar aberto 0,003 1
I Lagos ou area plana e horizontal com vegetagdo insignificante e sem obtaculos 0,01 1

Areas com vegetagdo baixa como grama e obstaculos isolados (4rvores,

" edificios) com separagdes de pelo menos 20 alturas de obstaculos 0.05 2
Area com cobertura regular de vegetagdo ou edificios ou com obstaculos com

Il separagdes de no maximo 20 alturas de obstaculos (tal como aldeias, terrenos 0,3 5
suburbanos, floresta permanente)
Area na qual pelo menos 15% da superficie é coberta por edificagdes e sua altura

v ) ) 1,0 10
média ¢ superior a 15 metros)

Nota: as categorias do terreno podem ser consultadas no Anexo A.1 da norma.

Fonte: Adaptado da EN-1991-1-4 (2010).

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



113

3.4.2 Pressao resultante do vento (p)
A pressdo resultante exercida numa parede, numa cobertura ou num elemento ¢ a diferenca

entre as pressdes que atuam sobre as faces opostas levando em conta os seus sinais. Logo, a

pressao resultante pode ser determinada pela equacao 33:

P = dp)(Cpe — pi) Equagdio 33

Onde:
gp(z) = pressao dinamica de pico;
z = altura de referéncia para a pressao exterior;
cpe = coeficiente de pressdo externa;
cpi = coeficiente de pressdo interna que considera o tamanho e distribui¢do das aberturas

da edificagao.

3.4.3 Coeficiente de pressao interna (cpi)
As pressoes interiores e exteriores devem ser consideradas atuando simultaneamente. Deve ser

considerada a combinagdo mais desfavoravel das pressdes exteriores e interiores para cada

combinagdo de possiveis aberturas e outras vias de passagem de ar.

O coeficiente de pressdo interna, cpi, depende do tamanho e distribui¢do das aberturas no
envelope da edificacdo. A norma especifica os valores de coeficientes de pressdo interna
considerando conceitos de abertura dominante, dentre outros e pode ser consultada para obter

os coeficientes correspondentes a cada situagdo de projeto.

3.4.4 Coeficiente de pressao externa (cpe)

3.4.4.1 Paredes
Os coeficientes de pressdo externa sdo denominados como cpe,1, para coeficientes locais € Cpe, 10,
para coeficientes de forma (globais), respectivamente. Os valores de cpe,1 s30 utilizados para o
projeto de pequenos elementos e fixagdes com uma area por elemento de 1m? ou menos como
elementos de revestimento e elementos para cobertura. Valores de cpe,10, podem ser usados para
o projeto da estrutura principal do edificio. Estes coeficientes de pressao externa, Cpe,1 € Cpe,10,

para zonas A, B, C, D e E so definidos na figura 40 e tabela 10.
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3.4.4.2 Telhado
Ha casos onde a forga do vento em estruturas de edificagdes ¢ determinada pela aplicagao dos
coeficientes de pressdo cpe na lateral de barlavento e sotavento (zonas D e E) e para prédios
simultaneamente. Esta falta de correlacdo da pressdo do vento na lateral de barlavento com

sotavento ¢ considerada da seguinte forma:

e para edificagdes com h/d > 5 a forga resultante ¢ multiplicada por 1;
e para edificagdes com h/d < 1, a for¢a resultante € multiplicada por 0,85;

e para valores intermediarios de h/d, interpolar linearmente para serem aplicados.

Para coberturas com telhados com inclinag¢do de (- 5°< a < 5%), a norma direciona para o uso
dos coeficientes de pressdo externa considerando o telhado como se fosse plano em duas aguas.

Para outras inclinagdes de cobertura, a norma deve ser consultada.

A localizagdo dos coeficientes de pressdo externa para o telhado ¢ mostrada na figura 41 e os
valores indicados na tabela 11. A referéncia de altura z. para o telhado deve ser tomada igual a
h. E quanto as dimensdes de comprimento e largura, a norma ndo apresenta nenhum critério

especifico para determinagdo das acdes do vento.

Tabela 10 - Valores recomendados para coeficientes e pressdo externa para paredes verticais de plantas de
edificagdes retangulares

Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 - +0,8 +1,0 -0,7 -
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 - +0,8 +1,0 -0,5 -
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 - +0,7 +1,0 -0,3 -

Notas da tabela 10:
a) Para valores intermediarios de h/d, interpolacdo linear devera ser aplicada.
b) Para edificacdes com relagdes h/d > 5, para o célculo da carga total de vento deve ser consultadas as
especificacdes da EUROCODE-1991-1-4 (2010).

¢) Edifica¢des com h/d < 1, a forga resultante deve ser multiplicada por 0,85.

Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).
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Figura 40 - Representacao da localizagdo das zonas para coeficientes de pressao externa Cpe,1 € Cpe,10 €m
paredes verticais
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Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).
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Figura 41 - Representacdo da localizagdo das zonas para coeficientes de pressdo externa de coberturas de
edificacdes em duas aguas
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Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).
Tabela 11 - Valores recomendados para coeficientes de pressdo externa de telhados planos
Tipo de Zona
telhado F G H I
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
Telhados duas
) -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 +0,2 e -0,2
aguas

Fonte: Adaptado de EUROCODE-1991-1-4 (2010).
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3.5 STANDARD NEW ZEALAND / AUSTRALIA: STRUCTURAL
DESIGN ACTIONS PART 2 - WIND ACTIONS: AZ/NZS 1170.2:2011

A norma New Zealand/Australia: Structural Design Action Part 2 — Wind Actions AS/NZS

1170:2011 estabelece procedimentos para determinar a velocidade do vento e suas acdes

resultantes para uso em projeto estrutural de estruturas sujeitas a agdes do vento que ndo sejam

causadas por tornados. O padrao normativo ¢ aplicavel a: edificio com altura menor ou igual a

200 m, estrutura com vaos de telhado inferiores a 100m e estruturas que nao sejam de offshore,

pontes e torres de transmissao.

Sdo previstas na normativa, especificagdes para projeto da carga de vento sobre edificagdes
baixas em (uma, duas e quatro) aguas, quatro aguas em formato de “L” e prédios para alturas
maiores de 25 metros. Apresenta-se método de determinagao das pressdes externas que incidem

sobre componentes estruturais e revestimentos de superficies como paredes e telhado.

3.5.1 Velocidade basica e pressao dinamica do vento
Os valores da velocidade do vento devem ser apropriados para o tipo de estrutura ou elemento

estrutural, seu uso pretendido e para a sua vida util.

Sao mostrados fatores na forma de coeficientes de for¢a em vez de coeficientes de pressdo. Para

determinar a pressdo dinadmica utiliza-se a equagao 34:

p= (0'5pair)- (Vdesc,oz)cfigcdyn Equagéo 34

Onde:
p: pressao dindmica de projeto do vento em pascal: pe, pi ou pn onde o sinal é dado pelo

valor de cp usado para avaliar cfig.

p: densidade do ar = 1,25 kg/m3

Ves,0: velocidade de projeto do vento ortogonal a edificacdo, a um angulo de 0°, 90°,
180° e 270° determinada em fungdo da altura (z);

cfig: fator de forma aerodinamico do vento usado para projeto, obtido pela combinacao
de pressdo internas e externas nas edificacdes fechadas, ou seja, (cfige — Cfigi);

cdyn: fator de resposta dinamica, sendo o valor igual a 1,0 exceto onde a estrutura ¢

dinamicamente sensivel ao vento.
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Os valores de cfig devem ser usados na determinacao de pressoes aplicadas para cada superficie.

Para calculo das pressoes, o sinal de cfig indica a dire¢ao da pressao na superficie do elemento.

A velocidade de projeto Vdesco foi tomada como o maximo da dire¢do cardinal da pressao
dindmica do vento Vit linearmente determinada entre pontos cardinais com um setor (+/- 45°)
para a direcdo ortogonal considerada determinada pela equacao a seguir. A velocidade Vdesc,o

¢ igual ao valor méximo da velocidade do vento local Vsits, sendo através da equagdo 35:

Vsitg = VeMg (Mz,catMth) Equacao 35

Onde:

Vr = pressdo dinamica regional para 3s de rajada, em m/s, para uma probabilidade anual de
excedéncia de 1/R;
Mg = multiplicador da dire¢do do vento para 8 diregGes cardinais (p);
M, car = multiplicador de altura do terreno;
M; = multiplicador de protegdo/blindagem (obstaculos);
M, = multiplicador topografico.
Geralmente a velocidade do vento ¢ determinada na altura média (h) do telhado. Em alguns

casos varia, sendo mostrado pela norma AS/NZS 1170.2:2011 pela figura 2.1, os casos

especificos em acordo com o tipo de estrutura.

A velocidade Viit, considera a velocidade regional Vr para todas as oito direcdes cardinais, e
¢ baseada na pressao dindmica para rajada de 3 segundos, para uma probabilidade anual de
excedéncia de 1/R, onde R ¢ o intervalo de recorréncia médio, ou seja, ¢ o inverso da
probabilidade anual de excedéncia da velocidade do vento para estados limites ultimos ou de
servigo que ¢ maior ou menor de 50 anos. Desta forma se obtém uma probabilidade de que a
velocidade possa ser igualada ou excedida de 63%. Tendo-se uma rajada de 3s, a velocidade

média corresponde a periodos de medi¢des de 10 minutos.

Para admitir os devidos pardmetros de tempo de retorno e probabilidade de excedéncia,
classifica-se a edificagdo conforme seu nivel de importancia de acordo com o apresentado na

Tabela 12.
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Tabela 12 — Defini¢do do nivel de importancia

Consequéncia Nivel de
Descricao Comentario
da falha Importancia

Consequéncia baixa para perdas de vida
Estruturas menores (falha ndo
humana, ou pequena e moderada ) )
) ) ) ) coloca em perigo a vida
Baixa consequéncia econdmica, social e 1
humana)
ambiental

Consequéncia média para perdas de vida )
Estruturas normais e estruturas
humana, ou consideraveis consequéncias
Comum ) o S 2 que ndo sdo de outros niveis
econdmicas, sociais e ambientais

Estruturas maiores (afetam

3
Consequéncia alta para perdas de vida muito)
humana, ou maiores consequéncias Estruturas pos desastres
Alta . .. . .
econdmicas, sociais ¢ ambientais 4 (fungdes de desastre ou

atividades perigosas)

) Circunstancias onde a reabilitagdo deve o
Excepcional ) 5 Estruturas excepcionais
ser definida caso a caso.

Fonte: Adaptado da AS/NZS 1170.0 (2011).

3.5.1.1 Multiplicador Direcional do Vento (Mq)

O multiplicador direcional do vento Mq e definido por:

e 0,95 para determinar as forcas e momentos resultantes em condigdes completas de
edificios e ac¢des eolicas sobre os principais elementos estruturais;

e 1,0 para todos os outros casos incluindo revestimentos e elementos de suporte.

3.5.1.2 Multiplicador de Terreno/Altura (Mz,cat)

Classifica-se o terreno fazendo-se a escolha da categoria levando-se em conta a presenga dos

obstaculos que constituem a rugosidade da superficie de acordo com descrigdes abaixo:

e Categoria 1: Terreno aberto e exposto com poucas ou nenhuma obstrugdo, superficies

de 4gua;

e (ategoria 2: Lagos, terrenos abertos, pouca grama, com obstrucoes dispersas de alturas

entre 1,5m e 10m;
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e Categoria 3: Terrenos com numerosas e fechadas obstru¢des de alturas entre 3m e Sm,

com areas de habitacdo suburbana;

e Categoria 4: Terrenos com numerosas obstrucdes grandes, altas, com alturas entre 10m

e 30m, pouco espagadas, como grandes centros urbanos e complexos industriais bem

desenvolvidas.

O multiplicador da altura do terreno Mzcat que varia com a altura (z) devido efeito da rugosidade

na velocidade do vento deve ser tomado pelos valores da tabela 13 interpolando-se linearmente

valores de altura (z) intermedidrios.

Tabela 13 — Multiplicador do terreno/altura para rajadas de vento em terrenos completamente desenvolvidos —
estados limites tltimos de projeto — Regides A/B/W, C/D

Altura (z) A,BeW CeD

m Categorias Categorias
1 2 3 4 le2 3e4
<3 0,99 0,91 0,83 0,75 0,90 0,80
5 1,05 0,91 0,83 0,75 0,95 0,80
10 1,12 1,00 0,83 0,75 1,00 0,89
15 1,16 1,05 0,89 0,75 1,07 0,95
20 1,19 1,08 0,94 0,75 1,13 1,05
30 1,22 1,12 1,00 0,80 1,20 1,15
40 1,24 1,16 1,04 0,85 1,25 1,25
50 1,25 1,18 1,07 0,90 1,29 1,29
75 1,27 1,22 1,12 0,98 1,35 1,35
100 1,29 1,24 1,16 1,03 1,40 1,40
150 1,31 1,27 1,21 111 1,40 1,40
200 1,32 1,29 1,24 1,16 1,40 1,40

3.5.1.3 Multiplicador de Protegao (Ms)

Fonte: Adaptado da AS/NZS 1170.2 (2011).

A protegdo pode ser fornecida por um edificio ou estrutura a barlavento, mas prote¢cdes como

arvores ou vegetagdo ndo ¢ permitida nesta norma. E utilizado para diminuir a pressao do vento

quando estruturas proximas estiverem presentes.
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O multiplicador de proteg¢ao deve ser 1,0 onde o gradiente médio a barlavento ¢ maior que 0,2,
ou onde os efeitos de protecdo ndo sdo aplicaveis para diregdes particulares de vento ou sao

desconsideradas. Demais situa¢des deve-se consultar a norma.

3.5.1.4 Multiplicador Topografico (M)

O fator topografico Mt deve ser considerado de acordo com:

Para locais a mais de 500 metros acima do mar (Nova Zelandia), pela equacao 36:

M; = MyMyo(1 + 0,00015, . F) Equagdo 36
e Para o restante dos lugares, considera-se o maior valor entre Mt= Mh ou Mt= Mice.

Onde:

Miee = multiplicador de efeitos, com valor de 1,0, exceto em zonas da Nova Zelandia
que deve ser consultada a norma AS/NZS 1170.2:2011.

M = multiplicador em forma de colina, para cada direcao cardinal, considerando a secao
topografica mais adversa que ocorre em uma faixa de 22,5° de cada lado da direcao
cardinal considerada. Considera-se Mn = 1,0 para terrenos planos ou praticamente
planos. Para colinas, onde a relagio H/Lu (altura da colina/distancia horizontal
perpendicular ao vento até a crista da colina) ¢ maior que 0,05, bem como demais
situacdes deve-se consultar a norma.

E = elevagdo do local acima do nivel médio do mar, em metros.

3.5.2 Fator de forma aerodinimica (crg)
Compreende os fatores de forma aerodindmica para estruturas e partes de estruturas. Valores

de crig devem ser usados na determinagdo de cada pressdo aplicada sobre cada superficie. O
efeito da acdo do vento usada para projeto devera ser a soma dos valores determinados pelo
efeito da pressdo pela combinacdes de pressdo internas e externas nas edificacdes fechadas,
(cfig.e —cfigi). SAo considerados valores de fatores de forma para edificios retangulares em planta
fechados incluindo métodos para outras tipos de edificios fechados, membros expostos, torres

de treliga, telhados livres e outras estruturas.
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O fator de forma aerodinamico (cfig) devera ser determinado para superficies internas e externas

ou partes de superficies em edificagcdes fechadas usando as equagdes 37 e 38 sendo:

Crigi = Cp,i kK¢ — parapressdo interna Equagdo 37

Crige = Cpekakcekik, = para pressdo externa Equagdo 38

Onde:
cpe = coeficiente de pressdo externa;
cpi = coeficiente de pressdo interna, em fun¢do da permeabilidade relativa da superficie
externa na edificacao;
ka = fator de reducdo da area que deve ser tomado igual a 1,0, exceto casos especificos
que deve ser consultado a norma.
ke,e = fator de combinagdo aplicado para pressdes externas;
ke,i = fator de combinagao aplicado para pressoes internas;
ki = fator de pressao local;
kp = fator de reducdo do revestimento poroso, deve ser tomado igual a 1,0 exceto onde
uma superficie externa consiste de revestimento permeéavel sendo para esses casos

necessario consultar valores especificos apresentados na norma.

3.5.3 Coeficientes e pressdo interna para edificacées retangulares
Os fatores de forma aerodindmicos para pressdo interna, cpi, devem ser determinados

considerando critérios de: paredes permedveis sem abertura dominante, e outra situagdo com
abertura dominante em uma superficie. Esses fatores devem ser usados para casos de projeto

onde as aberturas sdo consideradas abertas.

Uma superficie ¢ considerada como abertura dominante se a soma das areas de todas as
aberturas nesta superficie exceder a soma das areas das aberturas em cada uma das superficies
consideradas uma por vez. Uma abertura dominante ndo precisa ser grande ¢ pode ocorrer como
resultado de um cenario especifico proposto, como uma abertura de ar aberta, enquanto todas

as outras potenciais aberturas estdo fechadas.
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O coeficiente de pressao interna é funcdo da permeabilidade relativa das superficies externas
da edificacdo. A permeabilidade de uma superficie deve ser calculada adicionando areas de

abertura para frestas nesta superficie do edificio, como por exemplo frestas de janelas.

Combinagdes de aberturas devem ser realizadas com o intuito de verificar as pressdes internas,
que juntamente com pressdes externas apresentem a condi¢do mais desfavoravel do vento.
Aberturas potenciais incluem portas, janelas e aberturas. Portas fechadas, incluindo portas
giratorias e janelas devem ser consideradas como aberturas, a menos que sejam capazes de
resistir a pressdes do vento em todas as regides e cargas de impacto de detritos transportados

pelo vento.

3.5.4 Coeficientes e pressao externa para edificacoes retangulares
Os coeficientes de pressdo externa (cp.e) para superficies de edificagdes retangulares sdo dadas

nas tabelas 14, 15 e 16 para paredes e na tabela 17 para telhados com inclinagcdo < 10°. Os
parametros como por exemplo dimensdes de referéncia dessas tabelas e altura média sdo

mostradas na figura 42.

Figura 42 — parametros de edificagdes retangulares fechadas

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).

A norma nao prevé o uso das dimensdes de comprimento e largura da edificagdo ou razdes entre
comprimento e largura ou razao entre altura e largura, para o calculo dos coeficientes de pressao

externa locais e de forma. Mas, apresenta o procedimento mostrado a seguir.
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Tabela 14 — Paredes: Coeficientes de pressdo externa (cp.) para edificagdes retangulares fechadas - parede de

barlavento (W)
h Coeficientes de pressao externa (cp,c)
>250m 0,8 (velocidade vento varia com a altura)

Para edifica¢des no nivel do solo:
0,8 quando a velocidade do vento varia com a altura ou
<250m 0,7, quando a velocidade do vento é dada por z=h

Para edificagdes elevadas: 0,8 (velocidade do vento dada por h)

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).

Tabela 15 - Paredes: Coeficientes de pressdo externa (c,c) para edificagdes retangulares fechadas - parede de
sotavento (L)

Direcdo do vento  Forma do telhado Inclinacio do d/b (ver Nota a) Coeficiente de
0 graus telhado (o) — (ver pressao externa
Nota a) (Cp.e)
<1 -0,5
0 2 aguas <10 2 -0,3
<4 -0,2
0 2 aguas 10 -0,3
0 2 aguas 15 -0,3
Todos valores
0 2 aguas 20 -0,4
<0,1 -0,75
0 2 aguas >25
>0,3 -0,5
<1 -0,5
90 2 4guas Todos valores 2 -0,3
<4 -0,2

Notas da tabela 15:
a) Para valores intermediarios de d/b e a, interpolagdo linear devera ser usada.

b) Para outros tipos de formatos de telhado, consultar a norma.

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).
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Tabela 16 — Paredes: Coeficientes de pressdo externa (c,c) para edificagdes retangulares fechadas - paredes
laterais (S)

Distancia horizontal da borda de barlavento Coeficiente de pressiao externa (cp,c)
0 para lh -0,65
1h para 2h -0,5
2h para 3h -0,3
>3h -0,2

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).

Tabela 17 — Cobertura: Coeficientes de pressdo externa (c,c) para edificagdes retangulares fechadas — Lateral
inclinada barlavento (U), e lateral inclinada a sotavento (D) e (R) para cobertura duas aguas, para o < 10°

Inclinacéo e tipo de cobertura Distancia Coeficiente de pressao externa (cp,c)
Inclinacio para Inclinacao a horizontal da h/d £0,5 h/d > 1,0
vento longitudinal barlavento (U), borda do beiral a (ver Nota a) (ver Nota a)
cobertura 2 aguas inclinacio barlavento da
(R) sotavento (D) cobertura
0 para0,5h -0,9; -0,4 -1,3;-0,6
0,5 para 1h -0,9; -0,4 -0,7;-0,3
Todos a a<10° 1h para 2h -0,5; 0 (-0,7); (-0,3)
2h para 3h -0,3; 0,1 Ver Nota b
>3h -0,2; 0,2

Notas da tabela 17:
a) Para valores intermediarios de inclinagdes de telhado e relagdo de h/d, devera ser interpolado
linearmente. Interpolacdo serd somente para valores de mesmo sinal.

b) Os valores dados em parénteses sdo fornecidos para propdsito de interpolagéo.

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).

A norma apresenta coeficientes de pressao externa também para telhados com formato de uma,

duas e quatro 4guas com inclinagdo > 10°, mas ndo foram inclusos por ndo ser foco da pesquisa.

3.5.5 Fator de pressao local (ki) para revestimentos
O fator da pressao local ki devera ser considerado com valor de 1,0 em todos os casos exceto

onde determinado forca do vento aplicada para revestimentos, seus fixadores, para elementos
que suportam diretamente os revestimentos e seus fixadores. Nos casos onde ki devera ser como

1,0 ou o valor da tabela 18 para area e localiza¢do das zonas indicadas na figura 43, deve ser
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usado o valor que apresentar efeito mais adverso quando combinado com a pressdo interna e

externa. Onde mais do que um caso se aplica, o maior valor de ki da tabela 18 devera ser usado.

Para edificagdes retangulares, o limite negativo resultante da multiplicacao do ki cpe devera ser
(-3,0) em todos os casos. O caso RC1 somente aplica-se para telhados planos ou quase planos

(inclina¢des menores do que 10°).

Tabela 18 - Fator de pressdo local K,

Caso de projeto Zona indice do Area (A) m? Proximidade das ki
aspecto da bordas/beiral

edificagio (r)

Pressio positiva

parede de barlavento WAL1 All A<0,25 a7 Qualquer lugar 1,5
Todas outras areas - All - - 1,0

Pressao negativa

Cantos a barlavento

em telhados com RC1 All A <0,25a? < a de duas bordas 3,0
inclinagdo < 10°
Bordas/beiral do RA1 All A<a? <a 1,5
telhado a barlavento RA2 All A <0,25 a? <0,5a 2,0
Lado a sotavento da
cumeeira e cobertura RA3 All A <a? <a 1,5
4 4dguas com RA4 All A <0,25a? <0,5a 2,0

inclinagdo > 10°

Paredes laterais

SAl A<a? <a 1,5
proximo as bordas das <1
SA2 A<0,252° <0,5a 2,0
paredes de barlavento
Todas outras areas - All - - 1,0

Notas da tabela 18:
a) Referéncia da localizacdo das zonas e dimensoes “a” sdo definidas na figura 43.
b) Se uma area de revestimento é coberta por mais do que um caso na tabela 21, usar o maior valor de K;
obtido em qualquer caso.
¢) A relagdo de aspecto da edificagdo (r) é definido como a altura média do telhado (h) dividido pelo

menor de b e d.

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).
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Figura 43 - Fatores de pressdo local k;

Notas:

a) O valor da dimens&o “a” é o minimo de 0,2b, 0,2d ¢ h.

b) A relagdo lateral de qualquer area do fator de pressédo local no telhado ndo deve exceder 4.

Fonte: Adaptado de AS/NZS 1170.2 (2011).

3.5.6 Fator de reducio de area (ka) para telhados e paredes
O fator de reducdo de area (ka) para telhados e paredes laterais deve ser considerado pra todos

os casos ka = 1,0. Mas pode variar em funcao da érea tributaria sendo: para areas de até 10m?
o fator serd ka = 1,0, areas de 25 m? o fator serd ka = 0,9 e areas maiores que 100m? o fator sera

ka = 0,8. Areas intermediarias a esses valores, deve-se interpolar linearmente.

3.5.7 Fator de reducio da permeabilidade do revestimento (kp)
O fator de redugdo de permeabilidade para revestimentos deve ser adotado como kp = 1,0 exceto

onde uma superficie consiste de revestimentos impermedveis e o indice de solidez ¢ menor de

0,999 ou excede 0,99. Nestes outros valores de kp estdo especificados na norma.

3.5.8 Fator de combinacao de acao (k)
Onde as pressdes agem em uma combinac¢do de superficies de um prédio fechado como por

exemplo (parede de barlavento, telhado, parede lateral, parede de sotavento e superficie interna)
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contribuem simultaneamente para o efeito da agdo estrutural (como por exemplo a for¢a de
momento fletor) em um elemento, fatores de combinacao (kee € kei), menores do que 1,0 podem

ser aplicados para superficies internas e externas ao calcular for¢as combinadas.

Uma superficie deve ser uma parede de barlavento, uma parede lateral, uma parede de
sotavento, (um telhado perpendicular e ou paralelo ao vento devem ser tratados juntos como
uma unica superficie), ou as superficies internas do edificio tratadas como uma tnica superficie.

Uma superficie interna nao deve ser tratada como uma superficie efetiva se cpi < 0,2.

Onde as pressoes em duas superficies contribuintes atuam juntas em combinag¢do para produzir
um efeito de acdo estrutural, kee € kei pode ser considerado como 0,9. Onde trés (ou mais)
superficies contribuintes atuam em combinagao, kee € ki podem serem considerados como 0,8.

Exemplos de fatores de combinagdes kee € kei s3o descritos a seguir:

e 3 superficies efetivas: pressdes para paredes a barlavento e sotavento combinadas com
pressoes da cobertura, kee = 0,8 e kei = 1,0, sendo para kci nenhuma superficie efetiva;

e 4 superficies efetivas: pressdes para paredes a barlavento e sotavento combinadas com
as pressoes de cobertura e pressoes internas, kee = 0,8 € kei = 0,8;

e 3 superficies efetivas: pressdes de paredes laterais combinadas com as pressdes de
cobertura, kee = 0,8 € kei = 1,0, sendo para kei nenhuma superficie efetiva;

e 4 gsuperficies efetivas: pressoes das paredes laterais combinadas com as pressdes de
cobertura e as pressoes internas, kee = 0,8 ¢ kei = 0,8;

e 1 superficie efetiva: pressoes da cobertura atuando sozinha, kee = kei = 1,0, sendo para
kei nenhuma superficie efetiva;

e 2 superficies efetivas: pressdes da cobertura combinadas com pressdes internas, kee =
kei =0,9;

e 2 superficies efetivas: pressdo lateral em paredes de barlavento e sotavento, kee = 0,9 €
kei = 1,0, sendo para kei nenhuma superficie efetiva;

e 2 superficies efetivas: pressao lateral na superficie interna e externa, kee = kei = 0,9.

Para quaisquer telhados e paredes laterais, o produto kee € kei ndo deve ser inferior a 0,8. E,
fatores de combinagao de agdo inferiores a 1,0 sdo responsaveis pela acdo nao simultanea de

pico pressdes em superficies efetivas.
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4 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se os tipos de tineis de vento, sua importancia e fun¢des das diferentes
partes que compdem um tunel de vento, bem como toda a técnica utilizada para os ensaios com
modelos reduzidos, desde a fabricacdo dos modelos até os métodos de aquisi¢do de dados.
Apresenta-se também, a teoria da semelhanga entre escala real e escala do modelo reduzido, os
parametros a serem controlados durante os ensaios para obter as medi¢cdes das pressdes e as
caracteristicas dos modelos dos pavilhdes industriais consideradas para o estudo em tuinel de

vento mostrados neste trabalho.

4.2 TEORIA DA SEMELHANCA

Quando nao se pode determinar por estudo tedrico todas as caracteristicas do escoamento de
um fluido com elemento s6lido imerso, a alternativa é por técnicas experimentais. No caso deste
trabalho a analise experimental sera por meio de simula¢do em tunel de vento para confirmar a

adaptacdo do solido a sua realidade, mas requer algumas condigdes de semelhanga.

Segundo Blessmann (2009) a forma de escoamento nas vizinhangas do modelo ou edificacao
real, depende dos fatores que formam o numero de Reynolds e da turbuléncia do vento, mas
também das caracteristicas da rugosidade superficial do sélido. Em resumo, a forma do
escoamento nas vizinhangas do soélido depende essencialmente da localizagdo da linha de
separacao do escoamento de ar. O autor acrescenta ainda que a forma do escoamento define um
certo campo de velocidades ao qual estd associado um campo de pressdes, que por sua vez,
determinard as forcas que atuam sobre a edificagdo ou seu modelo. Define também, como
conceito do nimero de Reynolds a razio entre o produto da dimensao caracteristica do modelo

“l” e a velocidade do vento “V” pela v, a viscosidade cinematica do ar definida na equagao 39.

4 Equacdo 39
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As condigdes de semelhanga se fazem necessarias, para que o estudo em modelo reduzido com
dispositivos de simulagdo do vento natural reproduza em tinel de vento as mesmas condigdes
que sdo encontradas na natureza. Para tanto, Blessmann (2011) estabelece que ¢ imprescindivel
que a semelhanga fisica a qual engloba as semelhangas: geométrica, dindmica e cinemadtica

sejam cumpridas de forma que as linhas de escoamento tenham o mesmo aspecto, sendo:

e semelhanga geométrica: exige que o modelo reduzido seja semelhante a edificacdo real
em forma com inclusdo de detalhes e acabamentos superficiais, porém com medidas
proporcionais € em orientacdo no escoamento. Além disso, as condi¢des em que o
modelo esta inserido também devem ser semelhantes a realidade, como por exemplo, a
rugosidade, topografia, vegetacdo e detalhes dos objetos analisados. Pode-se dizer
semelhanca de detalhes e rugosidades das superficies analisadas. Matematicamente, ¢
constante a relacdo entre os comprimentos em todos os pares de linhas homologas nos

dois escoamentos sendo 11/l =constante mostrado na figura 44;

e semelhanca cinematica ou semelhanga dos escoamentos: também chamada de estrutura
do vento, inclui a mesma lei de distribuicdo de velocidades médias e as mesmas
caracteristicas da turbuléncia. Nesse caso ¢ necessario que as medidas de comprimento
e tempo sejam proporcionais entre a estrutura real e o modelo reduzido.
Matematicamente, ¢ constante a relagao entre os modulos das velocidades em todos os
pares de pontos correspondentes nos dois escoamentos sendo ui/uz = constante

apresentado na figura 44;

e semelhanga dindmica ou semelhanga das forgas incidindo sobre o corpo: traduz o
movimento do corpo, considerando as for¢as que o induziram ao movimento. As forgas
de pressdo, de viscosidade e de inércia devem ser proporcionais. Em um escoamento
natural, tém-se as for¢as de gravidade, viscosidade, inércia e pressao. Para a situacao
experimental, as forcas de gravidade ndo sdo consideradas, em funcdo do desprezivel
peso do volume do ar. Matematicamente, ¢ constante a relacdo entre os modulos das
forcas em todos os pares dos pontos correspondentes nos dois escoamentos sendo Fi/F2

= constante de acordo com a figura 44.
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Figura 44 - Semelhancas

Fonte: Adaptado de Blessmann (2011).

De acordo com Blessmann (2011) a semelhanga entre a edificagcdo real e a edificacdo em
modelo reduzido implica na igualdade dos parametros adimensionais de for¢ca de pressao,
viscosidade e de inércia. Existindo semelhanga dindmica, a relagdo entre as pressdes em pontos
correspondentes do modelo e da construcdo real ¢ constante para qualquer par destes pontos.
Sendo assim, tendo-se as medigdes das pressdes no modelo, tém-se as pressdes nos pontos
correspondentes da construg@o por meio do coeficiente de proporcionalidade denominado de k.

Através da figura 45 tém-se:

¢ na edificagdo real, o coeficiente de pressdao no ponto n (equagao 40):

_Ap, Equagio 40
Cpr =
ar
Sendo (equacdo 41):
q, = lerZ Equagdo 41
2
Onde:

Ap:= pressao efetiva no ponto n da edificagdo real;
gr = pressao dinamica da edificacao real;

V: = velocidade de referéncia da edificacao real.
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e No modelo, o coeficiente de pressao no ponto n (equacao 42):

C. — %
T m
Sendo (equacao 43):
1 2
m = Eme
Onde:

Apm= pressao efetiva no ponto n do modelo;
gm = pressao dindmica do modelo;

Vm = velocidade de referéncia do modelo.

Figura 45 — Estudos em modelos

T

N
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u__np.qT n
V“! Edificacdo real (r)

FPeF P77 372 7787 77407

Fonte: Adaptado de Blessmann (2011).

Por defini¢do de semelhanca dinamica (equacdo 44 ¢ 45):

Apr/Bpm =k

qr/qm =k

Desta forma, t€ém-se a equagao 46 e 47;

132

Equacgao 42

Equacdo 43

Equacdo 44

Equacao 45
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Ap, = kAp,, Equagao 46

qr = kAqm Equacdo 47

Com a substituicdo na equagdo 40 e 42, tém-se a equacao 48 e 49:

- k Apm _ Apm Equagio 48
o km dm
Cpr = Cpm Equacgdo 49

Determinando-se assim, 0 mesmo coeficiente de pressao para o modelo e para a edificagao.

Resumindo-se, as forcas estaticas devido a acdo do vento podem ser determinadas em modelo
reduzido, em escoamento de velocidade e de fluido diferentes, desde que se tenha semelhanca
geométrica, cinematica ¢ dinamica (BLESSMANN, 2011). Dentre as relagdes pode-se citar:

escala de comprimento, tempo e velocidades, sendo:

O fator de escala de comprimento ou escala geométrica, ¢ definida pela dimensdao do modelo

reduzido e sua dimensdo correspondente na estrutura real, sendo pela equagdo 50:

L
/1L =-= Equagdo 50
Lp

O fator de escala de tempo ¢ dado pelo inverso do fator de escala de frequéncia pela equagao

51:

AT = — Equagdo 51
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Quanto ao fator de escala de velocidade tém-se como a relagao entre a velocidade do modelo ¢
a velocidade da estrutura real. Este fator também pode ser determinado pela multiplicagdo do

fator geométrico e de frequéncia pela equagdo 52:

Lm
_VYm _tm _ A _ -
v — W =Ip T Z = AL.Af Equagdo 52
tp

Onde:

AL = fator de escala geométrica;

Lm = comprimento do modelo;

Lp = comprimento do protoétipo (estrutura real);

At = fator de escala de tempo;

Ar = fator de escala de frequéncia;

Av = fator de velocidades;

Vm = velocidade do modelo;

V, = velocidade do protétipo (estrutura real);

tm = tempo de medicao da velocidade do modelo;

tp = tempo de medicao de velocidade do prototipo;
Entretanto, vale destacar que mesmo igualdade de Re conduzir sempre a escoamentos
semelhantes respeitando todas as condi¢des de semelhanga, ¢ possivel ter escoamentos
semelhantes sem igualdade de Re como ocorre em construgdes com bordas de cantos vivos,

entre outros. (BLESSMANN, 2011).

4.3 TUNEIS DE VENTO

Os ensaios em tunel de vento de modelos reduzidos sdo realizados com instrumentagao
adequada e utilizados equipamentos eletronicos de alta tecnologia. Os equipamentos e
instrumentos possibilitam obter registros de informagdes quanto as grandezas necessarias para
estudo e avaliacdo, determinando-se valores médios e valores de picos de pressdes do vento

que necessitam de analises.
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4.3.1 Tipos de tuneis
Existem (de um modo bem genérico) dois tipos de tuneis, os para fins aeronduticos e os que

simulam a camada limite atmosférica para estudos de vento em edificagdes. Em tlneis para fins
aeronduticos sao gerados ventos uniformes, de pequena turbuléncia e com alta velocidade, e
tuneis aplicados para a construgdo civil, sdo utilizadas velocidades mais baixas do que os tineis
aeronauticos (BLESSMANN, 2011). No entanto, existem inimeras variagdes nas
caracteristicas de cada tunel, fazendo com que se obtenha tuneis para varias aplicagdes na
engenharia. Barlow, Rae e Pope (1999) descreveram um tunel de vento de camada limite,
projetados para simular a camada limite atmosférica e comumente utilizados para determinar

cargas do vento atuantes sobre construgoes.

A maioria tem formato geométrico de um corredor, sendo os tineis de vento de camada limite
com duas configuracdes de formato: circuito aberto ou fechado, sendo a secao de testes aberta
ou fechada. Nos tineis de circuito fechado, os ventos percorrem no corredor com forma de
anel com recirculagdo do escoamento, sendo este mais comportado e controlado, podendo-se
inserir mesas em diversas posicdes para simular diversas caracteristicas de escoamentos

(HOLMES, 2004).

Os métodos de simulagdo como “métodos de rugosidade, barreira e dispositivo de mistura”
empregando corpos solidos para a reprodu¢do de uma ou mais caracteristicas do vento natural
que tem sido desenvolvido, tem aumentado sua precisdo. E, todos estes métodos, em menor ou
maior reducao, provocam uma diminui¢do da velocidade média obtida no tinel (COOK, 1990,

APUD LOREDO-SOUZA, SCHETTINI e PALUCH; 2004).

Sarkar e Haan (2002) estudaram a importancia dos tineis de vento para simulagdes de tornados
para mostrar as caracteristicas da turbuléncia atmosférica na interacdo do fluido-estrutura, ndo
mostradas em tunéis de camada limite e aeronauticos. Sarkar, Haan, Balaramudu e Sengupts
(2006) definem os tornados como vortices com componentes de velocidades tangenciais e
verticais significativas, sendo assim o campo de escoamento em um tornado ¢ muito diferente

do campo de vento em uma camada limite.
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4.3.2 Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann: Universidade Federal do Rio Grande
do Sul - UFRGS

Os ensaios experimentais desta pesquisa foram realizados no tinel de vento Professor Joaquim
Blessmann, do Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes LAC situado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. E um ttnel de camada limite com configuragdo de circuito
fechado tipo Prandlt, onde podem ser realizados ensaios experimentais estaticos e dindmicos

para modelos reduzidos de edificagdes da construgdo civil em geral, mostrado na figura 46.

Figura 46 — Vista externa da camara de ensaios do Ttnel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal o Rio Grande do Sul

Fonte: LAC — Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(2020).

4.3.2.1 Caracteristicas do tinel de vento
O tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann pode reproduzir velocidade maxima de escoamento com
vento suave e uniforme sem a presenca de modelos em seu interior superior a 46 m/s (165 Km/h),
reproduzindo a camada limite atmosférica em uma parte do tunel onde sdo desenvolvidas altas
velocidades. Tem relagdo comprimento/altura da camara principal de 10,3 e dimensdes da se¢do
principal de trabalho de (130; 90; 932) centimetros de (largura; altura; comprimento). Para operagao
o tinel possui um motor elétrico de 100 HP de poténcia, que aciona as hélices do ventilar e assim
fazem o ar circular com controle de velocidade do escoamento a partir de um dispositivo inversor
de frequéncias, e possui niimero de Reynolds de 2,6x10° (BLESSMANN, 2011). A figura 47

mostra o esquema do circuito aerodindmico do tiinel de vento Prof. Joaquim Blessmann.
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Os modelos para ensaio sdo fixados sobre mesas giratorias, sendo que o tinel dispde de quatro

mesas, as quais podem ser visualizadas na figura 48, cujas dimensoes estdo em cm e cada uma delas

apresenta suas utilizagdes especificas. Blessmann (2011) relata que as mesas sao:

mesa [: ensaio do tipo aerondutico no piso do tunel, com camada limite de baixa
espessura e escoamento do ar de baixa turbuléncia, ensaios para industria da constru¢ao
com geradores de turbuléncia dispostos na cdmara de simulag¢do, pesquisas em
elementos de secdo geométrica simples, em modelos bidimensionais ou tridimensionais.

O modelo pode ser disposto tanto na posi¢ao vertical como na horizontal,

mesa II: ensaios do tipo aerondutico no eixo do tinel, ensaios para construgao civil, com
blocos colocados no piso e ou geradores de turbuléncia na camara de simulagdo ¢ ou em

outras secoes do tunel, ou com jatos transversais;

mesa [II: essa mesa apresenta elevada rigidez localizada no primeiro divergente do
tunel, construida para estudos dindmicos em estruturas de grandes alturas, como por
exemplo torres em especial de (televisdo, micro-ondas e mastros), chaminés, pilares de

viadutos, e mastros em geral. As frequéncias naturais estdo acima de S00Hz;

mesa I'V: mesa localizada no retorno do tinel, onde a secao transversal mede 240 x 210
centimetros, aplicada a ensaios de modelos que necessitam ser reproduzidos em maior
escala, ensaios para baixas velocidades do vento, como por exemplo, ensaios de
dissipacao de fumaca e de gases industriais, influéncia de topografia sobre os ventos,

efeitos de interacdo, modelos de pontes, etc.

Para a execucdo dos ensaios experimentais como os realizados para esta pesquisa foi utilizada

amesa II. Nesta mesa ¢ possivel obter o perfil de velocidades desejado, considerando medi¢des

através do giro manual da mesa para angulos de incidéncia do vento de 15° em 15° mostrado

na figura 48 totalizando 24 dire¢des, a fim de obter os casos de carga de vento mais criticos,

em intervalos de 15 graus.
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Figura 47 — Esquema do circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul
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Fonte: LAC — Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(2020).

Figura 48 — Mesa giratoria II do Ttnel de Vento do Prof. Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

4.3.2.2 Dispositivos de simulagdo do vento natural

A seguir sdo descritas as caracteristicas e dispositivos para simulagcdo do escoamento do vento

no tinel de vento Prof Joquim Blessmann com modelos reduzidos.
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A altura total da camada limite de acordo com Loredo-Souza, Schettini ¢ Paluch (2004) pode
ser melhorada por meio de barras perfuradas ou agulhas (spires) como por exemplo a do Tunel
de Vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS que, além da funcao de barreira contribui para
mistura e geragdo da turbuléncia tendendo a aumentar na mesma intensidade a medida que a
simulacdo ¢ realizada proxima do solo. E, para simular a parte mais baixa da camada limite
atmosférica sdo comumentemente utilizados dispositivos de rugosidade, agulhas e placas

perfuradas e em algumas ocasides jatos transversais.

Para simular as caracteristicas de intensidade e escala de turbuléncia, espectro e curva de

correlacdo, Blessmann (2011) recomenda:

e tela uniforme: turbuléncia fina sobreposta a uma corrente de ar uniforme;

e telas curvas e planas: para obtencao de perfis de velocidades médias e turbuléncia fina;

e Dbarras finas com secdo circular com variagdo de diametro e espacamento com a
finalidade de obter perfis de velocidades médias e turbuléncia fina;

e triangulos com diferentes dimensodes, de se¢do cheia ou vazada, de lados retos ou
curvos) com o intuito de determinar os perfis de velocidades médias e turbuléncia;

e grelha de malha quadrada ou retangular compostas de elementos de se¢ao retangular):
turbuléncia sobreposta a uma corrente de ar aproximadamente uniforme;

e grelha Uinica de malha variavel ou grelha sobreposta a uma corrente de ar uniforme;

e grelha de barras horizontais de sec¢ao retangular ou circular (espessura e espagamento

variaveis) para obter perfil de velocidade média e turbuléncia média.

Na figura 49 sdo mostrados os dispositivos utilizados na simulagcdo de quatro tipos de
escoamento ¢ na figura 50 sdo exibidos os correspondentes perfis de velocidade média
correspondentes a lei potencial com expoentes p = 0,11, 0,23 e 0,34, intensidade e escala de
componente longitudinal de turbuléncia para duas se¢cdes de ensaio do tunel de vento Prof.

Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



140

Figura 49 — Dispositivos de geracdo das diferentes camadas limites do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann:
(a) grelha; (b) p=0,11; (¢) p=0,23; (d) p= 0,34
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Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004).

Figura 50 — Perfis de velocidade média, intensidade e escala da componente longitudinal da turbuléncia, para o
eixo vertical de duas segdes de ensaio do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
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Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004).
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A intensidade (Iu) e a macroescala (Lu) da componente longitudinal da turbuléncia representam
respectivamente a quantidade de energia cinética presente nas rajadas do vento (oscilagdes) e o
tamanho dos maiores turbilhdes do vento atuante sobre determinada superficie/regiao

(BLESSMANN, 2009).

Os perfis de velocidades médias representados na figura 50, reproduzem as categorias de
rugosidade e suas particularidades, bem como as alturas de terreno descritas na norma brasileira

NBR 6123:1988 conforme mostrado na tabela 19.

Tabela 19 — Classificagao dos perfis potenciais de velocidade média pela NBR 6123:1988

Perfil potencial de velocidades médias de expoente  Categoria de rugosidade - classificacio pela NBR

“p” 6123:1988
0,11 I

0,23 MelV
0,34 \Y%

Fonte: Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004).

Nos ensaios em tuneis de vento, Holmes (2004) enfatiza que a similaridade da intensidade da
turbuléncia so6 serd alcangada com igualdade h/zo, se a camada superficial interna turbulenta na

camada limite atmosférica estiver corretamente simulada na camada limite do tinel de vento.

4.3.2.3 Sistema de aquisi¢ao de dados
No método de simulagao experimental as tomadas para coleta das pressdes sdo dispostas nos
modelos em escala reduzida tanto em paredes como em telhados. Para levantamento das
pressoes, sdo realizados orificios de 1,3mm de diametro para inser¢do das tomadas de pressao
em todas as zonas identificadas, através de tubos de policloreto de vinila (pvc) de Imm de
diametro interno, colocados perpendicularmente a superficie das fachadas e da cobertura. A
tomada de pressdo que ndo estiver em posi¢ao perpendicular a superficie do modelo, ocasiona
interferéncia na dire¢do do escoamento local do vento. A fixagdo dos tubos de pvc se da pelo
aquecimento, afinacdo e inser¢do nos orificios, cortando-se posteriormente as rebarbas para
permitir o alinhamento. A figura 51 mostra as tomadas de pressdao em fase de preparacao e

instalagao em um modelo.
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Figura 51 — Tomadas de pressdo: (a) Fura¢Ges para passagem das tomadas de pressdo; (b) Instalagdo de tomadas
de pressdo

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

Para evitar problemas durante a coleta de dados, antes de iniciar os ensaios em tunel de vento,
os transdutores de pressdo elétricos sdo zerados e calibrados. Nesta fase também, inserindo-se
a gaveta da figura 52, ¢ feito o teste de suc¢do no espago destinado a simulagdo do modelo
reduzido. Essa suc¢do tem o intuito de gerar pressao na regido de ensaio menor que a pressao

externa do tinel de vento.

Figura 52 — Gaveta de teste de sucgao

Fonte: LAC — elaborado pelo Autor (2020).

Os modelos reduzidos a partir da instalagao das tomadas de pressao sdao dispostos no interior
do tinel sobre a mesa giratdria M-I e submetidos a incidéncia do vento deslizante e turbulento.
As tomadas de pressdo instaladas no modelo sdo conectadas ao transdutor elétrico de pressao
de marca Scanivalve e através de modulos de canais, a taxa de aquisicado maxima de dados ¢ de

20 KHz.
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O transdutor elétrico de pressao, possui multimanometro digital, transdutor de dados, onde sua
capacidade de informagdes compreende 512 dados por segundo com sistema de aquisi¢dao
instantanea. O transdutor de pressdo converte o sinal de pressao captada pela tomada em um
sinal elétrico. Esse transdutor possui a fun¢ao de obtencao dos valores de pressado estatica, total
e das tomadas de pressdo na superficie do modelo para cada angulo de incidéncia do vento
coletada em Volts. Sdo obtidos registros de séries temporais e ap6s determinadas as pressoes
instantaneas médias, pico maximo e pico minimo € RMS (root mean square) ao longo do
tempo. As pressdes em volts obtidas nos ensaios pelo transdutor de pressdo sdo transferidas
para uma rotina computacional desenvolvida pelo LAC- laboratorio de Aerodindmica das
Construgdes para (conversor rad) para transformar os dados em arquivo de extensdo (. dat), ou

seja, transformar pressdes em volts em pressdes em milimetro de coluna de agua (mm.c.a).

Para melhor identificagdo e compreensdo dos tipos de pressdes decorrentes de medi¢des de

velocidades por um determinado tempo “t” tém-se a figura 53.

Figura 53 — Registro instantaneo da pressdo devida ao vento: valor médio, rms e extremos.
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Fonte: adaptado de Blessmann (2005).

Onde:

p = pressao obtida com velocidades médias de 1 hora somado a pressao Prys;

t = intervalo de tempo;
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Prms = valor RMS da pressao (média quadratica ou valor positivo da raiz quadrada do
valor quadrado médio) das pressdes no instante t para o periodo de amostragem. Aqui ¢
admitida sua nomenclatura geral em Engenharia do Vento, quando a média ¢ zero;
p = pressao obtida com velocidades médias do vento de 1 hora para o periodo de
amostragem t;
g = fator de rajada;
Pmax = pressdo obtida pela soma da velocidade média com o produto entre o fator de
rajada e o desvio padrao de 1 hora para o periodo de amostragem t. Segundo
Blessmann (2005), pax €m 1 hora certamente encontra-e entre 3,5 a 4,5 vezes o
desvio padrdo acima da média, geralmente denominado de fator de pico;
oy = desvio padrdo do periodo de amostragem t.
No interior do tinel de vento, a velocidade é determinada, de forma indireta, através da
diferenca de pressao, Apa, obtida da leitura de dois anéis piezométricos localizados na area de
entrada da secdo de trabalho do tnel (convergente do tinel), sendo as leituras feitas por
intermédio dos transdutores de pressao Scanivalve acompanhando de um mandmetro
diferencial digital Schiltknecht Manoair 500. O mandmetro diferencial digital ¢ conectado a um

termdmetro digital para medi¢cdes da temperatura do ar no interior da camera.

Outro instrumento necessario ¢ o bardmetro para medi¢ao da pressdo atmosférica durante os
ensaios com leituras para cada angulo de ataque do vento, pelo fato da pressao e temperatura

serem os parametros que determinam a massa especifica do ar.

A medicao da pressao estatica de referéncia experimental ¢ obtida em um ponto a barlavento,

localizado entre as mesas M-I, e M-II na parede lateral do tinel, conhecido como referéncia III.

Alguns instrumentos utilizados no tinel para os ensaios sao mostrados nas figuras 54 (a, b, c,
d) sendo o transdutor de pressdo Scanivale, o mandmetro diferencial digital Manoair, o

termometro digital e o bardmetro, respectivamente.

Com todos os equipamentos de ensaios testados e o modelo instrumentado, sdo realizadas as
aquisi¢Oes instantdneas de pressdes para cada canal, ou seja, no ponto de tomada de pressao

instalada no modelo.
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Figura 54 — Instrumentos de aquisi¢do de dados do Tunel de Vento Prof Joaquim Blessmann: (a) Transdutores de
pressdo; b: Manometro diferencial digital Manoair; c: Termometro digital; d: Bardmetro
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Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

4.4 DESCRICAO DOS MODELOS DE ESTUDO

4.4.1 Geometria do modelo

O pavilhdo em duas aguas, objeto de estudo desta pesquisa apresenta as dimensdes geométricas

e formato mostrados na figura 55 e tabela 20.

Figura 55 - Esquema da geometria dos pavilhdes - Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 20 — Dimensdes dos galpdes industriais, em metros

Largura Comprimento Altura  Altura a’b  h/b Inclinagdo a/b NBR h/b NBR
(b) (a) (h) total (z) i(%e®) 6123 6123
60 100 9,8 10,70 1,67 0,16 3%=1,72° 1,5<ab<2,0 h/b<0,;5

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Na escolha das dimensdes do pavilhdo foi levando em conta: as configuragdes geométricas e
angulo de inclinagdo mais utilizadas pela industria de constru¢cao metéalica mostradas na tabela
01 e as relacdes de comprimento/largura, altura/largura e angulos de inclinacdes de telhado

atualmente previstas pela norma brasileira vigente para projeto da a¢cdo do vento.

4.4.2 Caracteristicas de ensaio em tinel de vento

O pavilhdo com geometria de b = 60 metros ¢ a = 100 metros foi ensaiado no tunel de vento
Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das Constru¢des LAC da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foram ensaiados 03 modelos reduzidos sendo um
para cada uma das escalas geométricas 1:400, 1:200 e 1:100. Na tabela 21 constam as

dimensdes em escala real e as dimensdes correspondentes em escala reduzida.

Tabela 21 — Dimensdes em escala real e reduzida do pavilhdo industrial modelo (60x100) metros

Dimensodes Escala geométrica Escala geométrica reduzida (m)
real (m)

Escala 1:400 1:200 1:100

Largura (m) 60 0,15 0,30 0,60

Comprimento (m) 100 0,25 0,50 1,00

Altura da parede (h) 9,80 0,0245 0,049 0,098

Altura total — nivel da cumeeira (z) 10,70 0,0267 0,0535 0,107

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os modelos reduzidos foram construidos todos em mdf no Laboratorio de Engenharia e

Arquitetura da Faculdade da Imed em Passo Fundo — RS e apresentados na figura 56.

As razdes de bloqueio em relagdo a secdo de baixas velocidades do tinel de vento sdo,
respectivamente, 0,6%; 2,3% e 9,1% para os modelos com escalas geométricas 1:400, 1:200 e

1:100.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



147

Figura 56 — Modelos de galpdes reduzidos para ensaios nas escalas 1:400, 1:200 e 1:100
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Escala 1:200 g

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

Com os modelos confeccionados foram definidas as posi¢des das tomadas de pressdo sendo
estas concentradas mais nas zonas de bordas de paredes e telhados para obter as pressdes

externas locais.

Todavia, por causa das dimensdes do modelo e tamanho do tunel de vento, foi instrumentado
um unico quadrante em cada modelo. Pelas figuras 57, 58 e 59 pode-se verificar a localizacao
e numeracdo das tomadas de pressdo para as escalas ensaiadas. A numerag¢ado e localizacao das
tomadas possibilita a distingdo dos valores de pressdes em cada ponto medido nas superficies

verticais de paredes laterais, paredes de oitdo e nos caimentos do telhado.

No modelo reduzido na escala 1:400 foram instaladas 63 tomadas com numeracao de 1 a 63
(figura 57). No modelo na escala 1:200 constavam 94 tomadas sendo a numeragdo da tomada
64 até a 157. E por altimo o modelo na escala 1:100 contendo 161 tomadas iniciando na 158
até 318. Os modelos das escalas 1:200 e 1:100 s3o mostrados nas figuras 58 e 59

respectivamente.

Para dispor as tomadas de pressdo em policloreto de vinila (pvc) de Imm de didmetro em cada
ponto definido em projeto para cada modelo na sua respectiva escala geométrica, foram feitos

furos redondos de 1,3mm de didmetro para passagem das tomadas. As tomadas foram colocadas
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na posic¢do perpendicular a superficie de medi¢ao de pressdo. A figura 60 (a, b) mostram as

fases de teste de passagem e colocagdo das tomadas pelas furagdes.

Tendo-se os modelos instrumentados com as tomadas em um de seus quadrantes, cada modelo
foi instalado dentro do tnel e fixado na mesa II de ensaio. Na sequéncia preparou-se a area do
tunel com os dispositivos para representacdo da rugosidade do terreno em acordo com as
categorias Il e IV da norma ABNT NBR 6123:1988. Estas categorias correspondem na
simulacdo do escoamento do vento ao perfil de velocidade média de lei potencial com expoente
p = 0,23 e intensidade e escala de componente longitudinal de turbuléncia para duas se¢des de
ensaio do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. A figura 61 (a, b) indica os pontos de fixacdo do modelo na mesa II do tinel e os

dispositivos que geram o escoamento deslizante e turbulento para vento com perfil p = 0,23.

Os testes dos modelos foram realizados separadamente para cada escala, sendo necessario zerar
e calibrar o transdutor de pressao elétrico antes de cada ensaio para impedir falhas durante a
medi¢des e obtengdo dos dados das pressdes. Nesta fase também se executou o teste de suc¢ao
no local designado a simulagao do modelo com o propdsito de reproduzir pressao na regidao de

ensaio menor que a pressao externa do tunel de vento.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Figura 57 — Posi¢do e numeracdo das tomadas de pressdo no quadrante do modelo reduzido na escala 1:400. Dimensdes em centimetros

Fonte: propria do autor (2020).
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Figura 58 — Posi¢do e numeragdo das tomadas de pressdo no quadrante do modelo reduzido na escala 1:200. Dimensdes em centimetros.

Fonte: propria do autor (2020).
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Figura 59 — Posigdo e numeracgdo das tomadas de pressdo no quadrante do modelo reduzido na escala 1:100. Dimensdes em centimetros.

14
14

Fonte: propria do autor (2020).
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Figura 60 — Inser¢do das tomadas nas fura¢des de cada superficie

(b)

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

Figura 61 — Fixacdo do modelo a mesa de ensaio II (a) e representacdo do perfil de velocidade de expoente p =
0,23 (b)

,.’v - - - “”.'

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).
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A figura 62 (a, b, c) exibe o pavilhao industrial nas escalas 1:400, 1:200 e 1:100 respectivamente
no interior do tunel, fixados na mesa II. A escala 1:100 serve para comparativo de efeitos
secundarios, fora da escala de simulacao do vento no tunel, mas, foi realizado desta forma para

identificar as distor¢des das pressdes em relagdo a escala.

Figura 62 — Modelos reduzidos no tinel de ensaio Prof. Joaquim Blessmann nas escalas 1:400 (a), 1:200 (b) e
1:100 (c)

(©)

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

Com o modelo fixado a mesa II e testes do tinel realizados, iniciaram-se os ensaios medindo-

se as pressoes no pavilhao para vento incidindo em 24 angulos (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°,
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105°, 120°, 135°, 150°, 165°, 180°, 195°, 210°, 225°, 240°, 255°, 270°, 285°, 300°, 315°, 330°,
345°. Com o quadrante instrumentado, o mesmo foi posicionado na dire¢do de incidéncia de
cada um dos angulos e as pressoes externas de cada tomada foram adquiridas pelos transdutores
de pressdo. A figura 63 destaca o quadrante instrumentado do modelo reduzido em relagdo as

posicdes de cada angulo de ensaio.

Figura 63 — Angulos de incidéncia dos ventos sobre os modelos reduzidos de ensaio

15° c|)° 345°
o\ 230°
457 S : / 315
. y S . 300°
60N N DT [ CT )
£ 5N I VAN 2 (S -
0 ————— e 270°
05— -2 - 55
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[1 Quadrante instrumentado

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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5 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os coeficientes e pressdes externas locais indicados pelos
procedimentos normativos e também os obtidos experimentalmente por por ensaios em tinel
de vento. Constam comparativos entre as pressoes ¢ larguras de zonas determinadas por normas
e métodos experimentais aplicados as configuracdes de zoneamento estabelecido por cada
norma. Entretanto, para uma andlise detalhada dos conjuntos de pressdes com base nas
diferentes normativa estudadas em relacdo as pressdes para diferentes escalas geométricas de
ensaio em tunel de vento, as pressdes foram distribuidas por zonas em um tnico modelo de
diagrama, o qual contempla todas as zonas previstas pelas normas avaliadas. Por meio deste
diagrama destacam-se as configura¢des de zoneamento, apresentam-se avaliagcdes, comentarios

e consideragoes sobre os resultados alcangados.

5.1 RESULTADOS NORMATIVOS

Sao descritos a seguir as caracteristicas dos procedimentos analiticos aplicados a0 mesmo
galpao industrial especificado para ensaios em tinel de vento com dimensdes de b = 60 metros
de largura, a = 100 metros de comprimento, altura total z=10,70 metros e inclinacao do telhado

e =1,72°

5.1.1 Caracteristicas e processamento de resultados analiticos

Para obter os resultados foram utilizadas relagdes geométricas do pavilhdo descritas no item
4.4.1 deste trabalho e os critérios de projeto estabelecidos em cada norma exibidos no capitulo
3 tais como: caracterizagdo da velocidade basica do local de construgdo, pressao dinamica,
turbuléncia do vento, coeficientes de pressdo externa locais para superficie de paredes e telhado

setorizadas por zonas, entre outros.

Os procedimentos normativos da ABNT NBR 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016, EN-1991-1-
4:2010, AS/NZS 1170.2:2011 e NBCC:2015, consideram edificacdes de baixa altura h <20 m,
com baixa inclinagdo de telhado a < 3° em duas dguas e sem platibanda. Por estes padrdes sdao
determinadas: pressdes dindmicas, coeficientes de pressdo, pressdes locais e suas respectivas

dimensdes das zonas de distribuicao sobre superficies de fachadas e da cobertura.
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Na aplicacdo dos procedimentos foram considerados os seguintes parametros:
e geometria do pavilhdo, angulo de inclinacdo e formato do telhado: tabela 20;

¢ maxima velocidade média medida sobre 3s para a regido de localizagdo da construcao
da cidade de Passo Fundo — RS: Vo = 45m/s em acordo com o Mapa de Isopletas da
ABNT NBR 6123:1988 com medigao a 10 metros sobre o nivel do terreno em lugar

aberto plano correspondente a categoria II;

e relevo do terreno — fator topografico: considerado terreno plano ou fracamente

acidentado =1,0;

e cocficientes de pressdo interna: foi desprezada, cpi = 0, de modo a ndo interferir no

resultado das pressdes externas locais, objeto de estudo desta pesquisa;
e grau de seguranga requerido e a vida util do pavilhao: fator estatistico = 1,0;

e categoria de rugosidade do terreno entre as categorias III e IV da ABNT NBR 6123
conforme exposto abaixo, sendo estas enquadradas dentro das especificacdes de cada
padrdo normativo. As normas avaliadas ndo apresentam consideragdes idénticas quanto
as categorias de rugosidade, mas os critérios abaixo serviram para fazer a classificagao,

sendo:

categoria III: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes € muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e
casas de campo, com excegdes das partes com matos, fazendas com sebes € ou muros,
suburbios a consideravel distancia do cento, com casas baixas e esparsas. Cota média

dos obstaculos de 3 metros.

categoria ['V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos espagados, em zona
florestal, industrial e ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e bosques, com
muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos
de grandes cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota
média dos obstaculos ¢ considerada de 10 metros. Inclui zonas de obstaculos maiores

e que ainda ndo possam ser considerados na categoria V.
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e parametros de medicdo da méxima velocidade média do vento (velocidade basica Vo):
percentual de probabilidade de a velocidade ser igualada ou excedida, periodo de

recorréncia (retorno) em anos: tabela 22.

e Pressdo final devida ao vento: através das equagdes designadas por cada norma e

expostas na tabela 22.

Tabela 22 — Pardmetros da maxima velocidade média (velocidade basica do vento V)

Norma Durac¢ao de medicao: Probabilidade Tempo de Pressao final

maxima da velocidade de recorréncia recorréncia - devido ao vento
média (segundos) (%) retorno (anos)

NBR 6123:1988 3 63 50 GssC

NBCC:2015 3600 63 50 G3600s €

ASCE/SEI 7-16:2016 3 78 50 GssC

EN-1991-1-4:2010 600 63 50 Qo00s €

(Maior Valor)

EN-1991-1-4:2010 600 63 50 Ge00s C

(0° e 90°)

AS/NZS1170.2:2011 3 63 50 gssC

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Nota da tabela 22:
Gss = pressdo dinamica de pico com medigdes da maxima velocidade média sobre
3s;
Je00s = pressdo dinamica com medi¢des da maxima velocidade média sobre 600s;
Q36005 = pressao dindmica com medi¢des da maxima velocidade média sobre 3600s;
¢ = coeficiente de pressdao médio (forma ou local);

A

¢ , ¢ = coeficiente de pressao de pico maximo e minimo respectivamente.

Pelo fato de cada norma técnica possuir distribuigdes ¢ dimensdes geométricas especificas das
zonas de pressdes, bem como nomenclaturas diferentes, o resultado dos calculos dos

coeficientes de pressdes e das pressdes sdo representados na forma planificada tanto para o
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telhado como para as paredes por diferentes representacdes em cada superficie setorizada do

pavilhao.

Destaca-se que algumas das normas apresentam coeficientes de pressdes locais para parte das
zonas setorizadas estabelecidas no procedimento normativo. Demais regides especificam
coeficientes de pressdes de forma. Por esta razdo, zonas sem valor de coeficientes de pressao
local adota-se o maior valor do coeficiente de forma. Um exemplo disso, ¢ a norma brasileira
que dispde de coeficiente de pressao local somente para arestas de paredes, bordas de telhado e
cumeeira. Demais 4areas aplicam-se os seus maiores valores positivos e negativos de
coeficientes de forma para as dire¢des de vento agindo a 0° e 90° para paredes e coberturas em

duas aguas.

5.1.2 Pressoes dinamicas

Nas tabelas 23 e 24 encontram-se os resultados dos parametros considerados na determinacao

das pressdes dindmicas de cada padrao normativo.

Os procedimentos técnicos das normas estudadas possuem critérios especificos para
determinagdo das pressdes dindmicas do vento. Como consequéncia disso, foram estabelecidas
premissas na metodologia desta pesquisa descritas no item 5.1.1 onde fatores que influenciam
na pressdo dinamica relativos a topografia, classificagdo em razao do uso da construcdo, dentre
outros foram considerados com valor igual a 1,0, pressdo interna com valor igual a zero, bem
como outros fatores elencados nas tabelas 23 e 24. O proposito desta defini¢do foi ndo ocasionar
interferéncia no resultado final das pressdes, uma vez que o objetivo da pesquisa ¢ avaliar as
pressdes externas locais, permitindo assim, a comparacao dos resultados entre coeficientes e
pressoes externas locais. Destaca-se que resultados de cada um dos fatores mostrados nas

tabelas 23 e 24, seguem respectivamente a sequéncia descrita em cada fator.
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NBR 6123:1988 NBCC:2015 ASCE/SEI 7-16:2016
Velocidade basica do vento Vi, 45 m/s Velocidade basica do vento V, categoria Il e t 45 m/s Velocidade basica do vento V), 45m/s
categoria II, t = 3s =3s (NBR 6123) categoria II, 3s (NBR 6123)
Altura da medi¢do da velocidade 10m Altura da medicdo da velocidade maxima 10m Altura da medicdo da velocidade 10m
maxima maxima
Fator topografico S; 1,0 Fator topografico S; (NBR 6123) 1,0 Fator topografico S; (NBR 6123) 1,0
Altura z 10,70 m Altura z (NBR 6123) 10,70 m Altura z (NBR 6123) 10,25 m
Fator rugosidade S, Classe A, | 0,91¢ 0,505 | Fator rugosidade S, Classe A, categoria II | 1,00 e 0,66 | Fator rugosidade S, Classe A, | 1,0¢0,65
categoria [Il e [V parat=3set = (NBR 6123) parat=3s e t=3600s categoria II (NBR 6123) parat=3set
3600s =3600s
Fator estatistico S; 1,0 Fator estatistico S; (NBR 6123) 1,0 Fator estatistico S; 0,94
Velocidade caracteristica Viss e 40,95 ¢ Velocidade caracteristica Viss ¢ Viseoos (NBR | 45 ¢ 29,70 | Velocidade caracteristica Viss e Viseoos 4230¢
V6005 22,73 (m/s) | 6123) (m/s) (NBR 6123) 27,50 (m/s)
Pressdo dinamica Gz € Gz600s 1,03 € 0,317 | Pressdo dinamica §zs € G3600s 1,309 ¢ 0,57 | Fator de exposi¢do - rugosidade do 1,0
(KN/m?) (kKN/m?) | terreno Categoria C: ky, ou k,
Fator de exposicao de rugosidade (corresponde 0,86 Fator topografico: ky 1,0
a categoria IIT e IV da NBR 6123): C,
Fator de importincia da carga de vento 1,0 Fator de direcionalidade: kg 1,0
“normal” devido ao uso e ocupagdo da
construcdo para ELU: I,
Pressao resultante p3s e p36005 1,126 € 0,49 Fator de eleVaQiO: ke 1,0
(KN/m?)
Pressdo dindmica §, 35 = g, 35 1,10 kN/m?
Pressd@o dindmica 36005 = Gh3600s 0,464
kN/m?

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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EN 1191-1-4:2010 (Maior Valor) e (0° e 90°)

AS/NZS 1170.2:2011

Coeficiente de probabilidade Cpyrop 1,0 Multiplicador da direcdo do vento para todas adirecdes cardenais 1,0
(B), e todos os casos de revestimentos e elementos de suporte, My

Altura da medicao da velocidade maxima 10 m Multiplicador da altura do terreno em fung¢ao da rugosidade - média 0,94
da categoria II ¢ III, M, ca

Fator topografico S; 1,0 Multiplicador de obstaculos/protecdes M 1,0

Altura z 10,70 m Multiplicador topografico M, 1,0

Fator rugosidade S,, Classe A, categoria II para t 1,0; 0,70; 0,65 Velocidade basica do vento para 3s de rajada V 45 m/s

=3s,t=600s e t= 3600

Velocidade basica do vento Vo - Vi = Vp | 45;31,50;29,25 (m/s) | Velocidade regional para 3s de rajada Vg 45 m/s

categoria IT t = 3s, t = 600s; t = 3600s

Fator direcional Cg;r 1,0 Velocidade de projeto do vento ortogonal ao edificio — velocidade 45 m/s
maxima do vento no local da direcéo cardinal para 3s Vesio

Coeficiente de temporada / estagdo Cseason 1,0 Velocidade do vento para oito dire¢des cardinais na altura z () 42,30 m/s
acima do solo Vi B3s

Comprimento de rugosidade terreno categoria 11 0,05m Velocidade do vento para oito dire¢des cardinais na altura z () 29,50 m/s

Zoll acima do solo Vi, B 3600s

Comprimento de rugosidade terreno categoria 11 0,65m Fator de resposta dindmica — para estrutura ndo dinamicamente 1,0

elV z sensiveis ao vento Cayn

Fator do terreno dependendo da rugosidade k; 0,23 Fator de redugdo para telhados e paredes dependendo da area | 0,87 para 10m?> < A <25m?
tributaria da forca considerada k, 0,80 para A > 100m?

Fator de rugosidade Cy 0,64 Fator de combinagdo de pressdo externa ke, 1,0

Fator orografico terreno plano c, 1,0 Fator de combinagéo de pressdes internas k; 1,0

Velocidade média do vento Vmpss, Vmmsoos, | 28,80; 20,16; 18,72 (m/s) | Fator de redugdo da porosidade do revestimento de telhado e 1,0

Vin(z)3600s

parede - revestimento impermeavel k;

Fator de turbuléncia k; 1,0 Fator de pressdo local para revestimentos k; Zona SA1: 1,5; outras: 1,0
Desvio padrio turbuléncia Gy3s, Gv600s, Gv3600s 10,35; 7,25; 0 (m/s) Pressdo dindmica P, 55 1,07 cpe ¢a ki (KN/m?)
Intensidade de turbuléncia ly)ss, Luz)s00s, loz)3600s 0,36; 0,36; 0 Pressdo dindmica P, 36905 0,522 cpe ¢a ki (KN/m?)
Fator de exposi¢ao (média categoria Il e IV) c¢(,) 1,45

Pressao dindmica basica qp3s; qvs00s: qb3600s 1,27; 0,62; 0,535 kN/m?)

Fator estrutural cscq 1,0

Pressdo dinamica de pico qp3s; qpsoos; qp3600s

1,84; 0,89; 0,22 (kN/m?)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Através dos resultados das tabelas 23 e 24, elaborou-se a figura 64 onde ¢ mostrado um resumo

das pressdes dinamicas em fun¢do das velocidades médias maximas por norma.

Figura 64 — Pressdes dindmicas (kN/m?) sobre velocidades médias maximas
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Pelos resultados da tabela 23 e 24 verifica-se que os padrdes normativos utilizam diferentes
critérios e consideragdes quando avaliado um mesmo fator como por exemplo a rugosidade.
Entretanto, cada método visa determinar a pressdo dindmica do vento, por iSso 0s parametros
envolvidos s3o importantes, sendo um destes além da rugosidade, o tempo de medi¢ao das

velocidades do vento consideradas.

Sabe-se que as normas NBR 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016 e AS/NZS 1170.2:2011
prescrevem velocidades de pico sobre 3 segundos e verifica-se pela figura 60 resultados de
pressdes dindmicas muito proximos, todos em torno de 1,0kN/m?. E ao se comparar esses
resultados com a NBCC:2015 quando determinado sua pressao dinamica para 3 segundos,
mesmo que seu método especifique pressdo dindmica sobre 3600 segundos, também sao

exibidos resultados semelhantes a 1,0kN/m?.

Dentre as normas estudadas, a unica normativa que em seu procedimento de determinagdo da
pressao dinamica leva em conta uma velocidade média sobre 3600 segundos (1 hora) ¢ a
NBCC:2015 obtendo-resultado de 0,5kN/m?. Pressdes dindmicas calculadas com velocidades
médias maximas de 600 segundos somente sdo adotadas pela EN 1991-1-4:2010 (Maior valor;

0° ¢ 90°).
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Por outro lado, um fator que também tem influéncia sdo as velocidades basicas consideradas
para probabilidades de 63% de ser igualada ou excedida uma vez a cada 50 anos, exceto a norma
da ASCE/SEI 7-16:2016 que adota um percentual de 78%. Todavia, mesmo assim, a pressao
dindmica da ASCE/SEI 7-16:2016 calculada para um tempo de medicao de velocidade de 3
segundos se manteve com resultados proximos da NBCC:2015, AS/NZS 1170.2:2011, com
diferengas maximas 4%, com a NBR:6123:1988 ¢ EN 1191-1-4:2010, diferencas maximas de

6,5% e 13,4% respectivamente.

5.1.3 Coeficientes de pressio local

Por meio de relagdes geométricas do pavilhdo de estudo como, comprimento pela largura, altura
pela largura e angulo de inclinagdo do telhado, nas figuras 65 a 70 sdo apontados os coeficientes
de pressdo externa locais dispostos por regido nas superficies de paredes e cobertura definidos
através das normas. Os coeficientes de pressao sdo distinguidos pelo seu sinal, sendo positivo
para sobrepressdes e negativo para sucgdes. Superficies de zonas sem pressdo positiva, sao
representadas pelo valor “zero”. Indicam-se também as dimensdes das larguras das regides de

atuacdo de cada coeficiente, em metros.

Para a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988, por considerar valores de coeficientes de
pressdo médios e coeficientes de forma para intervalos de propor¢des do comprimento pela
largura para paredes e intervalos entre angulos de inclina¢ao do telhado para a cobertura, foram
realizadas interpolagdes. Zonas de paredes e telhado que a ABNT NBR 6123:1988 especifica
coeficientes de pressao médios, como por exemplo bordas de parede e do telhado e cumeeiras,
as interpolacdes foram feitas entre estes. No entanto, zonas que a norma ndo dispde de
coeficiente de pressao médio, foram feitas interpolagdes entre os maiores valores de coeficiente

de forma da referida zona.

Nanorma EN 1991-1-4:2010 sao indicados coeficientes de pressdo externa para revestimentos,
fixadores e pequenos elementos estruturais, como por exemplo estruturas secundarias. Mas,
especifica também, coeficientes de pressdo para estruturas principais. Para diferenciar estes

coeficientes, os resultados sdo denominados como:

e Coeficientes de pressdo externos locais (Maior Valor): para revestimentos, fixadores e

estruturas secundarias;

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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e Coeficientes de pressao externos locais (0° e 90°): para estruturas principais.

As demais normas, NBCC:2015, ASCE/SEI 7-16:2016 e AS/NZS 1170.2:2011, especificam

coeficientes de pressdo externa locais para revestimentos, fixadores e estruturas secundarias.

Como descrito acima, em algumas zonas para a ABNT NBR 6123:1988 foram mostrados
coeficientes de forma e para a EN 1991-1-4:2010 (0° e 90°) sdo coeficientes de pressdo para
estruturas principais. Porém, pelo fato de as normas ndo apresentarem outros coeficientes de
pressdo para estes casos, estes sdo os considerados atualmente para projeto da acdo do vento,
quando nao se dispde de ensaios especificos em tunel de vento. Desta forma, todas as
representacdes de coeficientes de pressdo determinados pelos critérios normativos mostrados

nas figuras 65 a 70 sdo chamados de “coeficientes de pressao externa local”.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



Figura 65 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Succdo] nas paredes e telhado - NBR 6123:1988. Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 66— Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Suc¢do] nas paredes e telhado - NBCC:2015. Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 67 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressio e Succdo] nas paredes e telhado — ASCE/SEI 7-16:2016. Dimensdes em metros
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Figura 68 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Succdo] nas paredes e telhado - EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor). Dimensdes em metros
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Figura 69 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Succdo] nas paredes e telhado - EN 1991-1-4:2010 (0° e 90°). Dimensdes em metros
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Figura 70 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Succdo] nas paredes e telhado - AS/NZS 1170.2:2011. Dimensdes em metros
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Os resultados dos coeficientes de pressdo externa locais demonstrados sobre suas respectivas

zonas nas figuras 65 a 70 sdo resumidos na tabela 25 e 26 para sobrepressdes e nas tabelas 27

e 28 para sucgdes em paredes e telhado respectivamente. Nestas tabelas, zonas nao consideradas

na setorizacao de cada procedimento normativo ndo apresentam valores de pressdes externas

locais.
Tabela 25 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo] das paredes
Parede de oitio: Parede laterais:
Norma
60m 100m
NBR 6123:1988 +0,70 +0,70
NBCC:2015 +1,40 +1,40
ASCE/SEI 7-16:2016 +0,63 +0,63
EN 1191-1-4:2010 (Maior Valor) +0,90 +0,90
EN 1191-1-4:2010 (0° ¢ 90°) +0,60 +0,60
AS/NZS 1170.2:2011 +0,56 +0,56
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
Tabela 26 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo] do telhado
Demais
Norma Borda de oitao Bordas laterais Cumeeira Canto
areas
NBR 6123:1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NBCC:2015 +0,40 0,00 +0,40 0,00 0,00 0,00 +0,40 +0,40
ASCE/SEI 7-16:2016 +0,20 +0,20 +0,20 +0,20 0,00 0,00 +0,20 +0,20
EN 1191-1-4:2010
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 +0,20
(Maior Valor)
EN 1191-1-4:2010 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000  +0.20
(0° € 90°)
AS/NZS 1170.2:2011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Norma Borda de oitiao Oibes Bordas laterais Laterais
centrais centrais
NBR 6123:1988 -0,94 -0,83 -0,43 -0,94 -0,80 -0,47
NBCC:2015 -1,60 0,00 -1,60 -1,60 0,00 -1,60
ASCE/SEI 7-16:2016 -0,72 0,00 -0,72 -0,72 0,00 -0,72
EN 1191-1-4:2010 (Maior Valor) -1,20 -0,90 -0,40 -1,20 -0,90 -0,40
EN 1191-1-4:2010 (0° e 90°) -1,00 -0,70 -0,40 -1,00 -0,70 -0,40
AS/NZS 1170.2:2011 -0,85 -0,56 -0,52 -0,85 -0,56 -0,52
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
Tabela 28 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sucg¢do] do telhado
Norma Borda de oitio Bordas laterais Cumeeira Canto Demais
% dreas
= [ ]
=
NBR 6123:1988 -1,79 -0,83 -1,72 0,00 -1,00 0,00 0,00 -0,83
NBCC:2015 -2,00 0,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 -2,00 -1,50
ASCE/SEI 7-16:2016 -1,40 -1,00 -1,40 -1,00 0,00 0,00 -2,00 -0,40
EN 1191-1-4:2010 (Maior 2,00 1120 2,00 1120 0,00 0,00 22,50 0,20
Valor)
EN 1191-1-4:2010 (0° e 90°) -1,20 -0,70 -1,20 -0,70 0,00 0,00 -1,80 -0,20
AS/NZS 1170.2:2011 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

5.1.2.1 Analise dos resultados para o exemplo de estudo da tabela 20

Pelos resultados das figuras 65 a 70 e tabelas 25 a 28 verifica-se que existem diferencas entre

os coeficientes de pressdes locais sendo menores entre as sobrepressdes € maiores entre as

succgoes.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



172

Os procedimentos normativos admitem para a cobertura valores de coeficientes de
sobrepressdes locais baixos nao ultrapassando o intervalo de 0,20 a 0,40. Todavia, para o
telhado, somente as normas ASCE/SEI 7-16:2016 ¢ NBCC:2015 compreendem coeficientes
positivos em todas as zonas de telhado incluindo-se areas do perimetro da cobertura e cumeeira.
A NBR 6123:1988 ¢ a AS/NZS 1170.2:2011 ndo estipulam coeficientes de pressdes locais
positivos para os telhados. Em contrapartida, a EN 1991-1-4 (Maior Valor) admite
sobrepressdes na cumeeira € nas grandes areas centrais, exceto em bordas, regides essas de altas

sucgoes.

Analisando os coeficientes de sobrepressdes das paredes, se referem as pressoes de incidéncia
do vento a barlavento e apresentam valores sem muita disparidade entre as normas com exce¢ao

da NBCC:2015 que institui valores muito maiores em relacdo as demais normas.

Em relagdo aos coeficientes de suc¢des das paredes, mais uma vez, pela NBCC:2015 denotam-
se valores muito maiores com relacdo as demais normas sem diferenciar valor para regido de
borda com areas mais centrais das paredes. A ASCE/SEI 7-16:2016 também indica mesmos
valores de sobrepressdo independente da zona, mas com valor mais proximo da NBR
6123:1988, AS/NZS 1170.2:2011 e EN 1991-1-4 (Maior Valor, 0° e 90°). Por outro lado, com
exce¢do da NBCC:2015 e ASCE/SEI 7-16:2016, todas as normas admitem coeficientes de
suc¢ao maiores nas bordas de extremidade e menores nas regides centrais das fachadas, com

reducoes elevadas em relagdo a borda de extremidade.

Diferencas maiores sdo identificadas nos coeficientes de pressdo de sucgdo do telhado, sendo
as de maiores valores, a NBCC:2015 ¢ a EN 1991-1-4 (Maior Valor), com valores muito
proximas da NBR 6123:1988 nas regides de borda. As variagdes estdo em um intervalo de -

0,20 a -2,0 dentro de uma mesma norma, porém em posi¢des de zonas diferentes.

Contudo, os cantos, bordas de contorno do telhado e regido de cumeeira sdo apontadas como
as regides de coeficientes de pressdo negativa mais critica quando comparadas as grandes areas
centrais do telhado. Importante destacar que a AS/NZS 1170.2:2011 demonstra valores de
succao constantes em todo o telhado e com valores mais baixos dentre todos os demais padrdes

técnicos avaliados.

Observado que as normas NBCC:2015 e a EN 1991-1-4 (Maior Valor), sdo as que apresentam

os maiores coeficientes de pressdo negativa tanto para paredes como para o telhado, destacando

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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que sdo procedimentos normativos que levam em conta uma pressao dindmica calculada com
uma velocidade média sobre 3600 s (1 hora) e 600s (10 minutos), o que pode reduzir muito o
valor da pressao final do vento e os resultados destas normas apresentar pressdes com valores

proximos das demais.

De modo geral, os coeficientes de succ¢ao do telhado tanto em paredes quanto na cobertura, vao
reduzindo de forma gradual em acordo com a extensdo do comprimento da parede e ou do
telhado. Tanto nas fachadas laterais como de oitdo, predominam coeficientes negativos maiores
dos positivos. Desta forma, reforga a pesquisa de Jing e Li (2013) que descrevem a necessidade
de cuidados com coeficientes de pressdo locais negativos por afetarem os revestimentos e

provocarem o arrancamento nos demais componentes da construgao.

Denota-se aqui o estudo de varios autores mencionados nesta pesquisa como por exemplo
Suaris e Irwin (2010), Geurts, Kopp e Morrison (2013), Blessmann (2009), dentre outros, onde
os vortices se iniciam nas proximidades da quina mais de barlavento, desenvolvendo-se de
forma conica ao longo das duas arestas do telhado. Nestas zonas segundo Blessmann (2009)

sdo regides onde se inicia o processo de arrancamento a sucg¢ao.

Com relagdo a reducdo das pressdes ao longo das paredes obtidas nos resultados, refor¢a os
estudos de Blessmnn (2009) em relagdo a pavilhdes de grandes comprimentos onde o bulbo de
altas sucgdes segue uma baixa rapida das sucgdes para valores pequenos, proximos a zero,
podendo inclusive aparecer pequenas sobrepressdes, como explicitado pelas normas
NBCC:2015, ASCE/SEI 7-16:2016 e para algumas regides da EN 1191-1-4 (Maior valor; 0° e
90°).

Fazendo-se uma verificacdo geral sdo identificados coeficientes de pressdes locais muito
discrepantes dentro de uma mesma zona entre as normas em estudo tanto em paredes como no
telhado estando as maiores distor¢des em coeficientes negativos. Mas, como cada codigo
normativo possui seu critério de determinagdo da méxima velocidade sobre rajadas de 3s, 600s
ou 3600s, esta velocidade por ser um parametro usado no calculo da pressao dindmica tem forte
influéncia nos resultados finais das pressdoes. Sendo assim, as discrepancias necessitam ser
avaliadas considerando as pressdes dinamicas determinadas com as maximas velocidades

estipuladas em cada padrdo técnico.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO TUNEL DE VENTO

A seguir apresenta-se o detalhamento das fases de processamento dos resultados obtidos por
meio de ensaios no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann com modelos reduzidos do
pavilhdo industrial estudado. E importante ser mencionado que os coeficientes ou que as
pressoes medidas nos ensaios ndo foram corrigidas por efeitos secundérios (bloqueio) das
paredes do tunel de vento. Maior detalhamento a respeito de bloqueio pode ser encontrado em

Pope (1984).

5.2.1 Processamento dos dados de ensaio

O procedimento de processamento dos dados de ensaio mostrado a seguir esta fundamentado
nas condicdes de semelhanga e do nimero de Reynolds descrito de forma detalhada por
Blessmann (2009) e Blessmann (2011) de modo a proporcionar similaridade das caracteristicas

do modelo real atribuidas ao modelo reduzido.

Com a pressdo dinamica de referéncia experimental (qref), recorre-se a uma correlagdao
estabelecida entre a magnitude da pressdo dindmica no ponto de altura z q(z) e o valor da pressao
diferencial entre os anéis piezométricos (Apa). Da correlagdo citada surge o parametro k () dado

pela equagao 53:

q(z ref) Equag:ﬁo 53
Apq

k(z ref) =

A partir da defini¢do da pressdo dinamica € calculado a velocidade média do vento no ponto de

referéncia experimental, usando-se as equacoes 54 e 55:

Qref = k(z ref) APa Equacao 54
Qref Equacao 55
Vier = |2
Par

Onde:

q(z refy = pressdo dindmica de referéncia experimental (N/m?);
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k(z ref) = parametro obtido da correlacdo para a cota em escala correspondente a altura
em metros do modelo reduzido, zrer (adimensional);

Apa = pressao diferencial registrada entre os anéis piezométricos durante os ensaios
(N/m?);

p = massa especifica do ar definida pela equagdo 56;

po = massa especifica do ar em condi¢des normais de pressao (po) e temperatura (To) =
1,2249 kg/m?;

To = 15°C = 288,2K;

po=760mmHg = 1013,25 mm.c.c = 101325 Pa;

patm = pressao atmosférica no momento do ensaio (mm Hg);

Te = temperatura na camara no momento do ensaio (K): Te =273,2 + t (°C).

_ Topatm Equagdo 56
Par = Po T_
e Po
Logo, tém-se a equacao 57:
Pt Equacao 57
= 04645 ——— quag
Par 2732+t
Resultando a equagao 58:
_— 2K, ofAD, Equagdo 58
ref = 04645 __Patm
’ 2732+t

Para o calculo de v ¢ utilizado a equagdo 59:

v=(13+0,1T,)10°° Equagdo 59

v = viscosidade cinemdtica do ar na temperatura média do ensaio (m?/s).

pt = pressao total no ponto de verificacdo (ponto de ensaio).
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Para cada angulo dos conjuntos de resultados de pressdes médias, pressdes de pico maximo e
pico minimo e pressdes RMS (root mean square) obtidas via tunel de vento, sdo apresentados
resultados de diferenca de pressdes entre os anéis piezométricos do tinel para cada angulo
ensaiado. Estes valores devem ser comparados com a mesma diferenca de pressdao obtida Apa
no convergente do tinel coletados via transdutores de pressdo de vento, considerando variacao
maxima de 0,5. Em caso de ndo atendimento, adotar os valores determinados diretamente via
sistema eletronico do transdutor de pressao. As pressoes obtidas no tinel de vento sao medidas
em em voltz nos transdutores e depois transformadas em milimetros de coluna de agua

(mm.c.a).

Tendo-se as diferengas de pressoes instalada do tinel em milimetros de coluna de agua (mm.c.a)
da forma cientifica transformando-a para a forma ordinal, calcula-se o k, , parametro
adimensional obtido da correlagdo para a cota em escala correspondente a altura em metros do
modelo reduzido, zrt considerando perfil de velocidade média de lei potencial com expoente p
=0,23. A altura do modelo reduzido e o valor do coeficiente k. para cada escala geométrica ¢

exposta na tabela 29.

Tabela 29 — Altura do modelo reduzido por escala geométrica para expoente p = 0,23

Dimensoes Escala geométrica real (m) Escala geométrica reduzida (m)
Escala 1:400 1:200 1:100
Altura total — nivel da cumeeira (z) 10,70 0,027 0,054 0,107
Coeficiente k, 0,324 0,418 0,579

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Com o resultado do fator k. ¢ a diferenga de pressdo Apa, calcula-se a pressdo dindmica e a
velocidade do vento de referéncia, ambas na altura z (qz ref) utilizando-se as expressoes

mostradas neste capitulo.

Todas as pressdes oriundas dos ensaios em tunel de vento, sejam médias, pico maximo, pico
minimo ¢ médias + 3,5 RMS (root mean square) necessitam serem transformadas em

coeficiente adimensional pela equacao 60:
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_ Ap, _ P~ Pref Equagdo 60
qdzrery 1/2 parvrzef

Cpe
Onde:
Ape = pressao estatica efetiva externa local no ponto em estudo no instante t, dada pela
diferenga entre a pressao estatica medida no ponto em estudo (p) e a pressao estatica de
referéncia experimental (pref);
q(z ref) = pressdo dindmica de referéncia experimental definida anteriormente, medida

indiretamente pela diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos (Apa).

Desta forma, sdo definidos os coeficientes de pressdes locais adimensionais utilizando a

equagdo 61:

Ape Equagdo 61

Cpe = 7
k(z ref)Apa

be
Como as pressdes externas Ap, obtidas apartir de registros de séries temporais podem ser
calculadas as médias, valor RMS (root mean square), pico maximo e pico minimo. A partir da
equacdo 61, derivam-se nas equacdes 62 a 65 mostradas a seguir para determinacdo dos
coeficientes de pressdes externas médios, (médios +3,5 RMS), pico maximo e pico minimo,

sendo:

;e Ap, Equagdo 62
k(z ref)Apa
Fr35e. = Ap, + 3,5Ap, (RMS) Equagdo 63
RMS k(z ref)Apa
o= & Equagdo 64
k(z ref)Apa
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Ap, Equagdo 65

(=
k(z ref)Apa

Onde:
Ap,, 3,5 Ap, (RMS)'EI\Qe:EZ/Qe = pressdo estdtica efetiva externa local (média, média
+3,5RMS, pico méaximo e pico minimo) no ponto em estudo no instante t, dada pela
diferenga entre a pressao estatica medida no ponto em estudo (p) e a pressao estatica de
referéncia experimental (pref).
¢, €+ 3,5Cgus, €, ¢ = coeficiente de pressdo local médio, médio + 3,5 RMS, pico
maximo e pico minimo, respectivamente;
q (zref) = pressdo dinadmica de referéncia definida anteriormente.
Na equagdo 54 evidencia-se que o coeficiente de pressdo RMS foi multiplicado por “3,5” e
somado ao coeficiente médio o qual, Blessmann (2005) através do conceito recomendado por
Davenport, leva em consideracdo que o valor de pico de rajada em uma hora provavelmente
situa-se na faixa de 3,5 a 4,5 vezes o desvio padrdao acima da média. Desta forma podem ser

considerados valores extremos das pressdes médias.

Para interpretagdo dos resultados provenientes de ensaios de tunel de vento, segue-se a
convengao de sinais para coeficientes de pressdo externa, conforme a ABNT NBR 6123:1988,
onde coeficientes de sobrepressdo tem sinal positivo e coeficientes de suc¢do, tem sinal

negativo.

5.2.2 Linhas isobaricas de coeficientes de pressoes externas locais

Os ensaios em tlnel de vento foram realizados para o vento agindo sobre o pavilhao industrial
a cada 15°, totalizando 24 angulos com instrumentacdo em um quadrante de cada modelo

reduzido nas escalas geométricas 1:400, 1:200 e 1:100.

Para ilustrar a distribuicdo dos coeficientes de pressao atuantes sobre as superficies dos quatro
quadrantes dos modelos ensaiados, sdo mostrados os coeficientes obtidos em todas as tomadas
de pressodes por grupo de angulos correspondentes sendo: (0° = 180°), (15°=165°, 195° ¢ 345°),
(30° =150°, 210° 330°), (45° = 135°, 225° e 315°), (60° = 120°, 240° e 300°), (75° = 105°,
255° e 285°) e (90° = 270°) para as trés escalas geométricas ensaiadas. Para cada dngulo de

incidéncia e cada tomada de pressdo t€ém-se um conjunto de coeficientes de pressdes (médios,

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



179

médios + 3,5 RMS - root mean square, pico maximo e pico minimo), considerando o perfil de

velocidades médias de expoente p = 0,23.

De modo a possibilitar melhor compreensao do efeito do vento sobre as faces das paredes e
faces do telhado para os diferentes angulos ensaiados dos pavilhdes, os coeficientes de pressao
sdo expressados através de linhas isobaras sendo estas dispostas em duas formas mostradas a
seguir, onde valores positivos ¢ negativos correspondem a coeficientes de sobrepressdao e

sucg¢do respectivamente.

5.2.2.1 Grupo A: Conjunto de coeficientes de pressdo externa locais para mesma escala
geométrica

No grupo A sdo contemplados os coeficientes de pressdao (médios, médio + 3,5 RMS - roots
mean square, pico minimo e pico maximo) por angulo e para mesma escala geométrica: figuras

71 a 77 para escala 1:400, figuras 78 a 84 para escala 1:200 e figuras 85 a 91 para escalas 1:100.

5.2.2.2 Grupo B — Conjunto de coeficientes de pressao externa locais para diferentes
escalas geométricas

No grupo B sdo mostrados os coeficientes de pressao médios por angulo nas escalas
geométricas 1:400, 1:200 e 1:100: figuras 92 a 98. Coeficientes de pressdao (médio + 3,5 root
mean square RMS) por angulo nas escalas geométricas 1:400, 1:200 e 1:100: figuras 99 a 105.
Coeficientes de pressdo de pico minimo por angulo nas escalas geométricas 1:400, 1:200 e
1:100: figuras a 106 a 112. Coeficientes de pressdao de pico maximo por angulo nas escalas

geométricas 1:400, 1:200 e 1:100: figuras 113 a 119.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 71 — Distribuic¢@o dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 0° - Escala geométrica 1:400
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 72 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 15° - Escala geométrica 1:400
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 73 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 30° - Escala geométrica 1:400
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Figura 74 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 45° - Escala geométrica 1:400
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 75 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 60° - Escala geométrica 1:400
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 76 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 75° - Escala geométrica 1:400
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 77 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 90° - Escala geométrica 1:400
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Figura 78 — Distribui¢@o dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 0° - Escala geométrica 1:200
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Figura 79 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 15° - Escala geométrica 1:200
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Figura 80 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 30° - Escala geométrica 1:200
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 81 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 45° - Escala geométrica 1:200
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 82 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 60° - Escala geométrica 1:200
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 83 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 75° - Escala geométrica 1:200
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 84 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 90° - Escala geométrica 1:200
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 85 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 0° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 86 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 15° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 87 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 30° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 88 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 45° - Escala geométrica 1:100
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Figura 89 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 60° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 90 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 75° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 91 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais para angulo 90° - Escala geométrica 1:100
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 92 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 0°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 93 — Distribuic@o dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 15°
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Figura 94 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 30°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 95 — Distribui¢do dos coeficientes de pressio externa locais [Médios] para angulo 45°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 96 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 60°
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Figura 97 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 75°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 98 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios] para angulo 90°

1:400 1:200 1:100
Angulo de incidéncia do vento
180°
Legenda: Valores dos coeficientes de pressao
e B SRS, I G B LT RET. 2700 00"
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Figura 99 — Distribuic¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,5RMS] para angulo 0°
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Figura 100 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,SRMS] para angulo 15°
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Figura 101 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,SRMS] para angulo 30°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 102 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,SRMS] para angulo 45°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 103 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,SRMS] para angulo 60°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 104 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,5SRMS] para angulo 75°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 105 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais [Médios + 3,SRMS] para angulo 90°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhao industrial



215

Figura 106 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para adngulo 0°
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Figura 107 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 15°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 108 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 30°
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Figura 109 — Distribuicdo dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 45°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 110 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 60°
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Figura 111 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 75°
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Figura 112 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Minimo] para angulo 90°
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Figura 113 — Distribuigdo dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 0°
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Figura 114 — Distribui¢dao dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 15°
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Figura 115 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 30°
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Figura 116 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 45°

m SRR AL\
( - =N T [/ DI
a o

Ry
2 AN
T )

kY
-

1:400 1:200 1:100
Angulo de incidéncia do vento
180°
Legenda: Valores dos coeficientes de pressao
~JEIJ 222N _2833.53F fo 9GS 270°  gpe
_ ’zs,,)o
o ¢

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



Figura 117 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 60°
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 118 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 75°
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Figura 119 — Distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa locais de [Pico Maximo] para angulo 90°
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5.2.3 Analise dos resultados

Analisando-se os coeficientes de pressdo externa locais representados no grupo A (figuras 71 a
91) e no grupo B (figuras 92 a 119) tém-se as consideracdes e comentarios para as sobrepressoes

e sucgoes descritos a seguir.

Em todos conjuntos de coeficientes de pressdes médios, médios +3,5 RMS, picos maximos e
picos minimos para angulos na dire¢ao 0° (figuras 71, 78, 85, 92, 99, 106 e 113), 15° (figuras
72,79, 86, 93, 100, 107 e 114), 30° (figuras 73, 80, 87, 94, 101, 108 e 115), sao identificadas
redugdes tanto nas sucgdes como sobrepressoes de telhados e sucgdes de paredes para as escalas
geométricas 1:400 em relacdo a 1:200 e 1:100. Entretanto, nos angulos 45° (figuras 74, 81, 88,
95, 102, 109 e 116), 60° (figuras 75, 82, 89, 96, 103, 110 e 117), 75° (figuras 76, 83, 90, 97,
104, 111 e 118) e 90° (figuras 77, 84, 91, 98, 105, 112 e 119) nota-se pequenos acréscimos
graduais dos coeficientes de pressdo de acordo com o aumento da escala geométrica utilizada

no ensaio.

E, para alguns casos principalmente em coeficientes médios e (médios + 3,5RMS) com angulos
de 30°, 45° e 60°, da escala 1:200 (figuras 80, 81 e 82) sdo observados valores proximos dos
coeficientes de pressao da escala 1:100 (figura 87, 88 e 89) sendo alguns coeficientes inclusive
maiores na escala 1:100 em relacdo a 1:200. Mas, na grande maioria os coeficientes da escala
1:200 e 1:100 sdo menores aos da escala 1:400 (figuras 73, 74 e 75). Estes resultados também
podem ser vistos nas figuras 94, 95 e 96 para coeficientes médios a 30°, 45° e 60°
respectivamente. Para coeficientes médios + 3,5 RMS pode ser visto pelas figuras 101, 102 e

103 para angulos a 30°, 45° e 60° respectivamente.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que ndo foi feito a correcdo do efeito de bloqueio,
possibilitando ocorrer aumento das pressdes na escala 1:100 devido efeitos secundarios
decorrentes da interagdo com as paredes do tinel. A escala 1:100 serve para comparativo de
efeitos secundarios (bloqueio alto), fora da escala do tinel, mas, foi realizado desta forma para

identificar as distor¢des das pressdes em relagdo a escala.

Por outro lado, a escala 1:400 e 1:200 serve para comparar os resultados dos coeficientes de
pressdo porque o vento simulado no tinel de vento € proximo dessa escala: 1:200 a 1:400. Por

essa razao, os resultados dos coeficientes de pressao da escala 1:400 e 1:200 reinteram o exposto

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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por Alrawasdeh e Stathopoulos (2015) que dizem que as pressdes dependem da geometria e das
dimensdes da edificacdo, podendo ocorrer recolamentos em paredes e telhados de grandes
dimensdes implicando na redu¢do das magnitudes de pressdes ao longo do comprimento do

pavilhao.

Foi observado que a distribui¢do das sobrepressdes em paredes independem do angulo de
atuacdo do vento. Sendo assim, para todos os conjuntos de coeficientes médios, (médio + 3,5
RMS) e picos méximos verifica-se uma pequena redugdo na medida que sdo consideradas

escalas geométricas maiores como 1:200 e 1:100.

Em relacdo aos picos maximos de coeficientes de pressdes positivas nas paredes foi observado
pelas figuras 71, 77, 78, 84, 85, 91, 92, 98, 99, 105, 113 e 119 que ocorrem onde o vento ¢é
perpendicular a uma grande area correspondente a fachada de 60 metros e ou de 100 metros,

compreendendo valores acima de +1,0.

No telhado denota-se através das isobdricas de pico maximo mostradas nas figuras 113 a 119
pequenas sobrepressdes na escala 1:400 da ordem de no maximo +0,45 em pontos localizados,
ocorrendo para angulo de incidéncia do vento a 0° pela figura 113. Nas direcdes de 45° (figura
116) e 60° (figura 117) surgem valores de +0,10 a +0,20, e para demais angulos praticamente
ndo existe sobrepressdo. Pelas figuras 113 a 119, na escala de 1:200 surgem sobrepressdes em
regides localizadas do telhado com coeficientes inferiores a +0,15 e na escala 1:100 sdo
praticamente zeradas. Em isobdricas de coeficientes médios e (médios +3,5RMS) para telhado
mostrado nas figuras 92 a 98 e 99 a 105 respectivamente também ndo sdo constatadas

sobrepressoes.

Analisando os apontamentos citados sobre as curvas isObaras, admite-se o estudo de Blessmann
(2013a) quanto aos tamanhos dos turbilhdes. Constru¢des de menores dimensdes como o
pavilhdo da escala 1:400 tem tendéncia a ser afetado na sua totalidade por uma for¢a oriunda
de um ou varios turbilhdes de pequena dimensao, mas de alta velocidade. Portanto, ao passo
que se aumentam as dimensdes da edificagdo, esses pequenos turbilhdes perdem a forga, ou
seja, se reduz a velocidade, minimizando-se assim o efeito dos vortices e consequentemente as

succgoes.

Quando o vento age obliquamente, dire¢des como 30° (figuras 73, 80, 87, 94, 101 e 108), 45°
(figuras 74, 81, 88, 95, 102 e 109), 60° (figuras 75, 82, 89, 96, 103 e 110) por exemplo, existem

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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sucgoes elevadas nos cantos e arestas. As zonas de suc¢do que apresentam maiores valores sao
as de borda tanto em paredes como no telhado em regides proximas as de barlavento
independente do angulo e tipo de conjunto de coeficientes de pressdo (médio, médio + 3,5 RMS
e pico minimo). Regides de arestas possuem pequenas areas, mas sucg¢oes de magnitude
elevada, reforcando o estudo de Holmes (2004) que por serem de pequenas dimensdes, estao
sujeitas a pressoes maiores. Este resultado corrobora com o estudo de Blessmann (2013a) que
vortices (turbilhdes) mesmo sendo pequenos agindo de forma desordenada podem atingir

pequenas areas implicando em um local propenso a arrancamentos.

5.3 COMPARATIVO: RESULTADOS NORMATIVOS E EXPERIMENTAIS

A seguir ¢ mostrado a metodologia utilizada na obtencdo das pressdes externas locais de
sobrepressdo e de succ¢do obtidas por meio de ensaios em tunel de vento comparando-as as

pressoes determinadas utilizando os procedimentos das normas técnicas.

5.3.1 Processamento e resultados das pressoes
Para representar as pressdes externas locais positivas e negativas, utiliza-se a mesma

configuracdo de distribuicdo e tamanho das zonas considerada nas especifica¢des de cada um
dos padrdes normativos, porém incluindo também pressdes obtidas experimentalmente para as
tomadas de pressdo compreendidas dentro da mesma area tributaria estabelecida no método

analitico.

Os valores de pressdes externas locais decorrentes dos coeficientes experimentais nas escalas
1:400, 1:200 e 1:100 sdao determinadas pelo somatério de pressdes das tomadas com suas

respectivas areas de contribuicao localizadas dentro de cada zona setorizada.

As pressdes dindmicas consideradas para gerar as pressdes locais experimentais sao as mesmas
instituidas pelos métodos analiticos normativos levando em conta as méaximas velocidades
médias com medigdes sobre duragdes de rajadas de (3s, 600s ou 3600s). A tabela 30 exibe as

equacgdes usadas na defini¢do das pressdes locais.

Obs. 1: Para a norma NBCC:2015 utilizou-se a pressdao dinamica sobre velocidade média

maxima de 1 hora (3600 segundos) pelo fato de a norma dispor de coeficientes de pressao
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232

externa local de pico, ou seja, coeficiente com fator de rajada incorporado. No entanto, para
pressdes experimentais sao obtidos coeficientes médios sem fator de pico, por isso utilizou-se
a pressao dindmica sobre velocidade de 3 segundos. Desta forma, no calculo das pressdes com
coeficientes de pico médximo e minimo experimentais, ¢ considerado pressdo dindmica sobre

velocidade de 1 hora.

Tabela 30 — Equagoes de determinagdo da pressdo devidas ao vento

Norma Pressio P
NBR 6123:1988 P=gsc P = G3600s(C +3,5¢rms) P = qae00s¢ P = Ga00s¢
NBCC:2015 P=gsc P = G36005(C + 3,5¢rms) P = qag00s¢ P = Gzg00s¢
ASCE/SEI 7-16:2016 P=GssC P =0s600s(C+35ms) P =0z600s¢ P = Tzg00s¢

EN-1991-1-4:2010 (Maior
Valor)

P = Ge0os € P = Qz600s(C + 3,5Ckrys) P = Gz600sC P = G36005¢

EN-1991-1-4:2010 (00 € 900) P = Ggoos € P= 6_73600s(c_+ 3,5Crms) P = Q3600sC¢ P = §3600sC

AS/NZS1170.2:2011 p = 635 c p = 636005(E+ 3’56RMS) P = 6360056 P = 6360055
Legenda:
o Coeficiente médio e pressao dindmica de pico para maxima velocidade média sobre
gss C

3 3s.
~ _ Coeficiente médio e pressdo dindmica de pico para maxima velocidade média sobre
Geoos €

600s (10 minutos).

G3600s(C + 3,5Crus) Coeficiente médio + 3,5 coeficiente RMS (root mean square) e pressao dindmica

média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s).

Coeficiente de pico maximo e pressdo dindmica média para maxima velocidade média

T26005C
36008 sobre 1 hora (3600s).

Coeficiente de pico minimo e pressdo dinamica média para maxima velocidade média

q ¢
36008 sobre 1 hora (3600s).

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Para representar os conjuntos de pressoes (médias, médias + 3,5 RMS, picos maximos e picos
minimos) foram gerados diagramas em formato planificado das paredes e da cobertura,
incluindo-se a legenda da figura 120 para apresentagao dos resultados por zona para cada escala
geométrica de ensaio.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Figura 120 — Legenda de representacdo da pressdo externa local

Legenda:

Pressoes em KN/m” - Norma e Tinel de Vento

TV (1:400) TV (1:200) TV (1:100)

qc qc q
q(¢ + 3,5¢rms) | G(C + 3,5¢rms) | (€ + 3,5Crus)

Norma

qc ou qc gc ou q¢ qc ou qc

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A descricao de cada parametro que compde as equacdes da legenda da figura 120 sdo as mesmas
elencadas na tabela 30. Nas representacdes planificadas das pressdes sdo exibidas as larguras

de cada regido em metros.

Destaca-se que as normas nao estipulam pressdes locais para todas as zonas setorizadas
estabelecidas no procedimento. Por esta razdo, zonas sem valor de coeficientes de pressao local
adota-se a pressao de sobrepressao ou suc¢do com o maior valor do coeficiente de forma. Um
exemplo disso, ¢ a norma brasileira que dispde de pressdes locais somente para arestas de
paredes, bordas de telhado e cumeeira e demais dreas aplicam-se os maiores valores das
pressoes com coeficientes de forma. Outro exemplo a ser citado ¢ a NBCC:2015 que estabelece
pressoes externas locais diferentes somente para bordas de parede, bordas e cantos de telhados,
sendo o restante da area de cobertura, fachada lateral e fachada de oitdo sem discretizagdes das

regides e com mesmo valor de pressao.

Os valores das pressoes locais externas de sobrepressoes e sucgdes sdo exibidos nas figuras 121
e 122 para a ABNT NBR 6123:1988, nas figuras 123 e 124 para NBCC:2015, 125 e 126 para
ASCE/SEI 7-16:2016, 127 e 128 para EN-1991-1-4:2010 (maior valor) , 129 e 130 para EN-
1991-1-4:2010 (0° e 90°), 131 e 132 para AS/NZS 1170.2:2011. Valores com sinal positivo
representam sobrepressdes e sinal negativo sucgdes. Nestas figuras também estdo inseridas as

cotas de cada zona em metros determinada pelo respectivo procedimento normativo.
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Figura 121 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — NBR 6123:1988 e Ttinel de Vento. Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 122 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — NBR 6123:1988 e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020



Figura 123 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — NBCC:2015 e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 124 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — NBCC:2015 e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 125 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — ASCE/SEI 7-16:2016 e Tunel de Vento.
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Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 126 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — ASCE/SEI 7-16:2016 e Ttinel de Vento. Dimensdes em metros
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Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 127 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor) e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



Figura 128 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor) e Ttnel de Vento. Dimensdes em metros
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 129 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — EN 1991-1-4:2010 (0° e 90°) e Ttinel de Vento. Dimensdes em metros

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Figura 130 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — EN 1991-1-4:2010 (0° e 90°) e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Figura 131 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES] nas paredes e telhado — AS/NZS 1170.2:2011 e Ttnel de Vento. Dimensdes em metros
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Figura 132 — Pressdes externas locais [SUCCOES] nas paredes e telhado — AS/NZS 1170.2:2011 e Tunel de Vento. Dimensdes em metros
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Por meio das representagdes das pressdes locais mostradas ¢ possivel avaliar a diferenga entre
resultados determinados utilizando as especificagdes das normas e dos ensaios em tunel de

vento.

5.3.2 Analise dos resultados
Avaliando-se as pressdes externas locais das figuras 121 a 132 admitem-se as consideragdes

listadas a seguir. E importante destacar que as andlises foram feitas utilizando-se as pressoes
determinadas pelos procedimentos normativos e as pressoes correspondentes aos mesmos
critérios, porém com coeficientes de pressao obtidas por meio de ensaios em tinel de vento

sendo:

e NBR 6123:1988, ASCE/SEI 7-16:2016 ¢ AS/NZS 1170.2:2011: Pressoes locais da
norma com pressoes de pico (coeficientes de pressao médios e pressdao dindmica de pico
sobre 3 segundos);

e NBCC:2015: Pressodes locais da norma com pressdes médias (coeficiente de pico e
pressao dinamica média sobre 1 hora);

e EN 1991-1.4:2010 (Maior Valor) e EN 1991-1.4:2010 (0° e 90°): Pressoes locais da
norma com pressoes de pico (coeficiente de pressdo médio e pressdo dindmica de pico

sobre 600 segundos).

De modo geral, pelos resultados mostrados nas figuras 121 a 132, observou-se que a grande
maioria das normas apresentam valores de sobrepressdes maiores das obtidas por tunel de vento
com exce¢do da NBCC:2015 mostrado na figura 123 para pressdes em paredes. Porém, quanto
as succoes, somente a NBR 6123:1988 mostrado na figura 122 ¢ EN 1991-1.4 (Maior Valor)
apresentado na figura 128 apresentam a maior parte dos valores maiores na normativa quando
comparadas com as obtidas em tinel de vento. Esse resultado assemelha-se aos estudos de
Zisis e Stathopoulos (2009) onde evidenciaram grandes diferengas em coeficientes de pressao
de pico (caso da NBCC:2015 deste estudo), sendo as pressdes experimentais de sucgdes locais
criticas tendendo para valores superiores comparadas as disposi¢des da norma que havia sido

avaliada, a ASCE 7-05.

Sob o aspecto de escala geométrica, os valores das pressdes para a grande maioria das zonas de

paredes e telhados obtidas de forma analitica utilizando-se os procedimentos prescritos por cada

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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padrdo de norma estudado, se aproximaram dos valores das pressdes obtidas

experimentalmente nas escalas geométricas descritas na tabela 31.

Tabela 31 — Escalas geométricas mais comuns por tipo de pressdo:suc¢do ou sobrepressao em paredes e telhado

Norma Escala geométrica x pressiao sobrepressio e succio
Paredes Telhado
Sobrepressao Succio Sobrepressao Succio
NBR 613:1988 1:400 1:400 - 1:400
NBCC:2015 1:100 1:100 1:400 1:200 e 1:100
ASCE/SEI 7-16:2016 1:400 1:200 1:400 1:200
EN 1991-1-4 (MaiorValor) 1:400 1:400 1:400 1:200
EN 1991-1-4 (0° e 90°) 1:400 1:200 1:400 1:200
AS/NZS 1170.2:2011 1:400 1:200 - 1:200 e 1:100

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Pela tabela 31 observa-se que a grande maioria das pressdes externas locais determinadas pela
aplicagdao dos métodos normativos apresentam resultados mais proximos das pressdes obtidas
pelos ensaios em tinel de vento com modelos na escala geométrica 1:400 e 1:200. Entretanto,
comparando-se os valores das pressdes determinadas por cada norma com as pressdes obtidas
em funcdo da escala geométrica de maior representatividade correspondentes a cada norma
mostrado na tabela 31, existe uma discrepancia entre os resultados observados nas figuras 121
a 132. As maiores diferengas destas pressdes ocorrem nas sucgdes, que pode estar relacionado
com a distribuicao/configuracido das zonas de pressdes (grandes e pequenas dreas) bem como

pela posi¢do da medida da pressdo localizada em regido de borda ou central.

Para todas as escalas ensaiadas analisando-se os resultados das figuras 121 a 132, independente
da norma avaliada, de acordo com o aumento da escala geométrica, ocorrem reducdes das
pressodes de succao e de sobrepressao, exceto grande parte dos cantos e algumas zonas para
escala 1:100 que se mantém os valores das demais escalas ou aumentam em pequena
magnitude. Acréscimos nas pressdes da escala 1:100 de acordo com mencionado nas analises

dos coeficientes de pressdo experimentais, sdo devidas a ndo realizagdo das corregdes do

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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bloqueio que ocasionou efeitos secundarios oriundos das paredes do tinel de vento junto ao

modelo.

As pressdes em bordas de paredes e do telhado em todas as escalas de ensaio, apresentaram
através das figuras 121 a 132 valores mais elevados em relacdo as zonas centrais. Porém,
pressdes positivas de norma geralmente mantém os mesmos valores independente da
localizag¢ao da zona de parede ou telhado. Portanto, sucg¢des estimadas pela norma, exceto em
zonas de paredes e telhado considerando a NBCC:2015, regides de paredes pela ASCE/SEI 7-
16:2016 e areas do telhado pela AS/NZS 1170.2:2011, todas indicaram uma diminui¢ao

gradativa das pressodes das regides centrais em relacdo as bordas e cantos.

Para ensaios de grandes modelos de fator até 2, pelos estudos de Stathopoulos e Surry (1983)
podem levar a erros de 10% no geral e a erros ndo conservadores da ordem de 20% a 30% em
paredes. Isso difere dos resultados deste trabalho, onde para um fator de escala geométrica de
1,67 obteve-se diferencas percentuais entre escalas bem maiores. Contudo, reducdes das
pressoes na escala 1:400 para 1:200 reafirmam os estudos de Stathopoulos e Surry (1983) que
também obtiveram para escalas 1:500 a 1:250. Aumentos nas pressoes da escala 1:100 também

foram levantados em ambos estudos.

Em relacdo a discretizagdo de zonas, pela figura 123 e 124 destaca-se que a NBCC:2015 ¢ a
que possui menor nimero de divisdes das pressdes e de modo geral é a que apresenta
percentuais mais divergentes dos resultados normativos com os de ensaios principalmente em

zonas de pressdo negativas.

Pressdes positivas constam em todas as normas nas paredes a barlavento, mas para o telhado
somente aparecem na figura 123 para a NBCC:2015, figura 125 para a ASCE/SEI 7-16:2016 ¢
em regides centrais da cobertura pela norma EN 1991-1-4 (Maior Valor e 0° e 90°) através da
figura 127 e 129. Enquanto sobrepressdes obtidas através dos ensaios para o telhado somente
sdo evidenciadas por meio das figuras 121, 123, 125, 127, 129 e 131, em resultados que

consideram o coeficiente de pico maximo positivo, com magnitudes baixas proximos de zero.

Em zonas especifica para os cantos da cobertura como na figura 124 para a NBCC:2015, figura
126 pela ASCE/SEI 7-16:2016, e figura 128 e 130 pela EN 1991-1-4 (Maior Valor e 0° e 90°)
pela figura 132 para a AS/NZS 1170.2:2011, denotam-se pressoes de suc¢do experimentais

mais elevadas das demais regides de borda, sendo comuns valores entre 1,5 a 2,5 kN/m? para

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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todas as escalas. No entanto, pressdes negativas determinadas diretamente pelo método
normativo apresentado na figura 124 pela NBCC:2015 e figura 132 pela AS/NZS 1170.2:2011
especificam valores menores que 1,0kN/m? nas regides de cantos, fato esse que merece atencio
por ser uma area pequena podendo facilmente ser afetada por turbilhdes de pequenas dimensdes

com velocidades elevadas.

5.4 DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DAS PRESSOES

Neste item aborda-se a apresentagdo de um diagrama de distribui¢des das pressdes que

possibilita comparar resultados estabelecidos por normas com dados experimentais.

5.4.1 Discretiza¢ao das zonas
Pelo fato de cada norma técnica possuir distribui¢des e dimensdes geométricas especificas para

as zonas de pressdes foi elaborado um diagrama representado pela figura 133 utilizando o
formato do pavilhdo em estudo. Este diagrama foi setorizado de maneira que contemplasse em
um unico diagrama todas as zonas previstas pelas cinco normas estudadas utilizando diferentes

representacdes tanto para fachadas como para o telhado.

Como algumas normas tem menor nimero de subdivisdes, ndo dispoe de todas as zonas que
constam no diagrama da figura 133. Sendo assim, normas que possuem grandes areas, sem
discretizagdao, como por exemplo, regido de cumeeira da NBCC:2015, sdo adotadas as pressoes

da zona que abrange a 4rea da cumeeira, ou seja, da zona que sobrepde esta regido.

A figura 133 permite confrontar para uma mesma regido, os resultados das pressdes externas
locais oriundos das metodologias normativas com as pressdes obtidas por meio de modelos
reduzidos ensaiados nas escalas 1:400, 1:200 e 1:100 no Tunel de Vento Prof. Joaquim

Blessmann.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 133 — Diagrama de distribuicdo das zonas de pressdes externas locais de parede e telhado

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Estabelecendo um comparativo quanto a discretizagcdo das regides das fachadas e do telhado,

percebe-se que:

e anorma NBCC:2015 ¢ a que tem menor numero de discretizagao das zonas. Especifica
uma Unica linha divisoria, ou seja, uma regido de borda em cada parede lateral e em
cada parede de oitdo, além das bordas de contorno e cantos do telhado. O restante das
paredes constitui uma Unica regido, prevalecendo o mesmo critério para a cobertura;

e anorma da ASCE/SEI 7-16:2016 para paredes também distingue uma borda em cada
parede do restante da fachada. Todavia, para o telhado distribui somente em duas
regides de bordas e mais uma grande area central, além dos cantos.

e a NBR 6123:1988, EN 1191.1.4:2010 (Maior Valor e 0° e 90°) e AS/NZS 1170.2,
subdividem as paredes em trés areas diferentes e o telhado subdividido em varios

setores. Entretanto, a NBR 6123 ndo setoriza os cantos do telhado.

As configuragdes com maior nimero de discretizacdo de zonas, permite identificar mais
detalhadamente as zonas de sobrepressao e de sucgdes e também proporciona ao projetista de

engenharia informagdes do comportamento do vento agindo sobre a construcao.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Os cantos, por exemplo sdo areas onde ocorrem vortices pela presenca de ventos obliquos. A
vista disso, quanto mais distribuidas estiverem as zonas, menor tende ser o risco de efeitos que
possam danificar elementos estruturais, vedagdes e seus parafusos de sustentacdo. Além disso,
o diagrama com maior distribui¢do das pressoes locais pode proporcionar maior seguranca em
projetos quanto aos detalhes para efeitos arquitetonicos em zonas criticas de modo a evitar

falhas ao longo da sua vida util.

5.4.2 Pressoes externas locais de paredes e telhados — normas e tinel de vento

Apresentam-se nas figuras 134 a 149 as pressoes externas locais de sobrepressao e de suc¢ao

incidentes em paredes e cobertura.

Estas pressdes representadas graficamente para as respectivas posi¢des das zonas de estudo
destacadas no diagrama s3o as mesmas determinadas aplicando os métodos estabelecidos por
cada padrao normativo porém, de duas maneiras: uma levando em conta os coeficientes de
pressdo externa locais determinados por norma e outra com coeficiente obtidos por meio de
testes em tunel de vento nas escalas geométricas 1:400, 1:200 e 1:100. Portanto, as larguras das
zonas e a pressdo dinamica considerada para calculo das pressdes com coeficientes obtidos via

tunel de vento sdo as mesmas determinadas por cada um dos codigos normativos.

Nos resultados experimentais de tinel de vento constam pressdes obtidas pelos conjuntos de
coeficientes médios, médios + 3,5RMS, pico maximo e pico minimo. Pressdes localizadas
acima da linha de eixo dos graficos relatam pressdes positivas de sobrepressao e abaixo da linha

de eixo pressdes negativas de succao.

Pressdes com coeficientes de pressdo externa médios foram obtidas para méaximas velocidades
do vento sobre 3s para todas as normativas exceto a EN 1991-1-4:2010 que ¢ sobre 600s.
Pressdes com origem em coeficientes de pressdo externa médios + 3,5RMS, pico maximo e

minimo consideram maximas velocidades do vento sobre 3600s.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Figura 134 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Figura 135 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Figura 136 - Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Figura 137 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Figura 138 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Figura 139 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] nas paredes laterais (kN/m?)
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Avaliagdo experimental em tiinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Figura 140 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Simbologia das Pressdes do Tunel de Vento
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Figura 141 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Figura 142 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)

N III II III II III II o I II
Norma G35sC € GeoosC T3600s (C +3,5Crms) = q3600s € q3600s €

B III II III III II - III II
Norma q3sC € (eo0sC G3600s (€ + 3,5Cgums) q3600s € q3600s €
Norma G35sC € QeoosC G3600s (€ + 3,5Crums) q3600s € q3600s €

O
B \Bcc201s
[

260

Posigdo da Zona de Estudo

Legenda das Normas

NBR 6123:1988

ASCE/SEI 7-16:2016
EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor)
EN 1991-1-4:2010 (0° ¢ 90°)

O
B AsnNzs 117022011

Simbologia das Pressdes do Tunel de Vento

Pressdo dindmica de pico para maxima velocidade

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

as média sobre 3s

66005 Pressdo dinimica para maxima velocidade média
(36005 | Sobre 600s e 3600s respectivamente

c Coeficiente de pressdo meédio

Cpms | Coeficiente de pressao RMS (roof mean square)

é Coeficiente de pressao de pico maximo

& Coeficiente de pressao de pico minimo

Avaliagdo experimental em tiinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial



Escala 1:200 Escala 1:400

Escala 1:100

1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

Figura 143 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Figura 144 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Figura 145 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Figura 146 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Avaliagdo experimental em tiinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Figura 148 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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Simbologia das Pressdes do Tunel de Vento
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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Figura 149 — Pressdes externas locais [SOBREPRESSOES E SUCCOES] no telhado (kN/m?)
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5.4.3 Analise dos resultados

Através das pressdes locais para paredes e telhado representadas nas figuras 134 a 149 sdo

detalhadas a seguir as analises dos resultados.

De maneira geral, pressdes positivas e negativas com coeficientes de norma e com coeficientes
obtidos em tinel de vento com pressdo dindmica sobre velocidades de 3 segundos e 600
segundos para paredes, ndo mostram grandes divergéncias nos valores. Porém, quando
comparadas com pressdes oriundas de coeficientes do tinel (médios + 3,5SRMS) e de pico
maximo e minimo, existem muitas oscilacdes independente da posicdo de zona e escala
geométrica de ensaio. Dentro de uma mesma escala os resultados de conjuntos de pressdes seja
em paredes e ou telhado determinados com pressdes dinamicas de 3s, 600s ou 1 hora
apresentam variagdes. Isto pode ser atribuido aos coeficientes de pico que comumente ocorrem
ao longo do tempo nas medigdes e podem apresentar grandes variacdes. O mesmo acontece
com as pressoes das regides do telhado, porém pequenas flutuacdes sdo notadas também nas

pressoes de norma.

Pressdes obtidas com coeficientes médios experimentais e pressoes dinamicas sobre 3s (exceto
EN 1191-1-4 que ¢ de 600s) apresentam pequenas diferencas dentro de uma mesma escala
geométrica. Entretanto, ao compara-las entre diferentes escalas, as maiores pressdes estdo na

1:400, as menores na 1:200 e de mesmo valor ou superiores na 1:100.

Sobrepressdes na cobertura surgem com coeficientes de pico maximo obtidos em tinel de vento
com valores baixos proximo de zero, ndo ultrapassando 0,5 kN/m?. Isso reforga o prescrito em
normas que a grande maioria das avaliadas ndo estabelece sobrepressdes em telhados e quando

indica sao de valores baixos.

Em referéncia as escalas, de modo geral ocorrem redugdes das pressdes de sobrepressdo e
succao das escalas 1:200 e 1:100 em relagao a 1:400 independentes da zona de parede e
cobertura. Acréscimos pontuais ocorrem na escala 1:100, mas provavelmente se devem a nao
correcdo dos efeitos de bloqueio do modelo em relacdo as paredes do tinel de vento.
Alrawasdeh e Stathopoulos (2015) em seus estudos para pavilhdes de grandes dimensdes
também evidenciaram mudancas nas pressoes em acordo com o aumento das dimensdes e

caracteristicas do escoamento.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Pressdes de sobrepressao e de sucgdo em bordas de extremidade e cantos para zonas de paredes
e telhado exibem valores maiores nas regides mais centrais independente do conjunto de
coeficientes avaliados (médios, médios +3,5RMS e picos maximos € minimos) independente
da escala geométrica. Essa reducdo ¢ gradual ao longo do comprimento das paredes e do
perimetro do telhado para regides centrais. Entretanto, vale ressaltar que algumas das normas
avaliadas como NBCC:2015, ASCE/SEI 7-16:2016 ¢ EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor, 0° e
90°) especificam o uso do mesmo valor de pressao positiva independente da zona ao longo de
paredes e ou telhados. De maneira geral as arestas do contorno do telhado e cantos

principalmente dispdem de suc¢des com o dobro dos valores das areas centrais

A relagdo de comprimento pela largura do pavilhdao estudado ¢ de 1,67 e foram evidenciadas
oscilagdes nas pressoes quando ensaiado em diferentes escalas geométricas e entre escalas com
valores decorrentes de norma. No entanto, esse resultado tem relacdo com as conclusoes de
Stathopoulos (1984), que para pequenas proporcdes altura-largura, o efeito comprimento ¢
insignificante, mas para todas as propor¢des de comprimento-largura de 1,0 a 3,0, o efeito ¢

consideravel.

Avaliando-se tanto paredes como telhado, foram apontadas discrepancias das pressdes externas
locais principalmente em sucg¢des tanto entre normas como entre normas com ensaios
experimentais e entre escalas geométricas ensaiadas. E sdo diferengas que variam em mais de
50%, sendo geralmente as maiores as com origem em ensaios em tinel de vento. Essa
consideracdo também foi apresentada por Stathopoulos e Saathoff (1994) quando identificaram
pressoes originadas de ensaios em tunel com sucg¢des de 20 a 50% superiores as das normas
National Building Code of Canada (1990) e ANSI/ASCE 7-88 ¢ em pressoes locais positivas

as diferengas ndo foram significativas.

As pressdes tanto experimentais como por meio das normas mesmo que determinadas com
velocidades médias sobre (3, 600 ou 3600) segundos ndo deveriam apresentar resultados com
valores diferenes quando aplicadas a uma mesma geometria, caso deste estudo. Entretanto,
observando os resultados apresentados existem variagdes paraaalgumas regioes dentro de uma
mesma escala e entre escalas. A tendéncia de pressdes obtidas por meio de tunel e normas
apresentarem valores semelhantes se deve ao fato de que ambas foram determinadas por ensaios

experimentais.
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Levando-se em conta as escalas de ensaio dos modelos, os resultados das pressdes em algumas
zonas demonstram valores com diferencas percentuais acima de 25% encontrado por

Stathopoulos e Surry (1983).

5.4.4 Dimensoes das zonas para paredes e telhado
As dimensdes de uma superficie de paredes e telhado tem influéncia sobre o resultado da

pressdo que atua na respectiva area. Dentre as normas estudadas, sdo evidenciadas diferentes
metodologias para defini¢do das dimensdes das zonas de atuagdo das pressdes. Nas figuras
150 a 152 constam as dimensdes determinadas utilizando os critérios estabelecidos por cada

padrao normativo para zonas de paredes laterais, paredes dos oitdes e regides da cobertura.

Importante mencionar que foi utilizado o diagrama de distribuicao de pressdes para possibilitar
o comparativo da localizacdo da zona de referéncia do estudo, uma vez que, as normas nao
estabelecem a mesma distribuicdo de zonas. Em vista disso, para algumas regides nao sao

apresentadas dimensdes das larguras.

Sao observadas pela figura 150 que as dimensdes das bordas de extremidade das paredes tanto
na dimensao de 100 metros como de 60 metros possuem dimensdes proximas dentre as normas
(variacdo de no méaximo 5%), exceto a NBR 6123:1988 que estabelece maior valor em mais de

50%.

Em contrapartida, diferencas de até 40% surgem na dimensdo da zona central de parede pela
NBCC:2015 ¢ ASCE/SEI 7-16:2016 sendo as normas que distribuem as pressdes em apenas
duas regides. Desta forma a zona localizada entre a parte central e a de extremidade instituida

pelas demais normas sdo evidenciadas pequenas divergéncias.

No telhado figuras 151 e 152 em bordas de contorno externo do telhado previstas em todos os
procedimentos normativos ocorre 0 mesmo das bordas de paredes, exceto a NBR 6123:1988
com dimensao bem maior ¢ a EN 1991-1-1:2010 (Maior Valor, 0° e 90°) dimensao muito

inferior em referéncia as outras normas.

Zonas de canto da cobertura, somente ndao sdo estabelecidas pela norma brasileira sendo as
demais com diferencas de até o dobro da dimensao, exceto a AS/NZS 1170.2:2011 que mostra

uma dimensao muito maior.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Dimensao de zona para cumeeira somente ¢ estabelecida por duas normas, a NBR 6123:1988
que apresenta dimensdo maior da AS/NZS 1170.2:2011 em aproximadamente 57%. Demais

bordas internas e inclusive centrais do telhado demonstram dimensdes sem muitas divergéncias.

Nota-se que codigos normativos com maior discretizagdo das zonas, apresentam menor
variacdo das dimensdes quando comparadas a outras normas. Além disso, os critérios de
determinagdo das dimensdes sdo diferentes por cada norma. Nesse sentido, a dimensdo da zona
pode ser um dos fatores que provoca variagao entre pressoes nas diferentes zonas, uma vez que,
pelos estudos do Alrawasdeh e Stathopoulos (2015), foi identificado que as dimensdes das
zonas onde constavam as maiores pressdes obtidas em ensaios em tinel de vento eram menores

que as estabelecidas na ASCE SEI-7:2010 e NBCC:2010.
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Figura 150 — Dimens&o das zonas das paredes por norma
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Figura 151 — Dimens&o das zonas do telhado por norma
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Figura 152 — Dimens&o das zonas do telhado por norma
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5.4.5 Proposta para determinacio de coeficientes de pressio por zona

Baseado nos resultados desta pesquisa, propde-se a seguir uma configuragdo com nova

distribui¢do de zonas e novos conjuntos de coeficientes de pressdo externa (locais) para

pavilhdes de duas dguas. Esta nova configuracao enquadra os critérios de projeto para pavilhdes

avaliados nesta pesquisa, sendo:

baixa altura < 20 metros;

inclinagdo de telhado < a 3°;

propor¢ao de comprimento e largura: 1,5 < a/b < 2,0, uma vez que o estudo se baseia
em um pavilhdo com grandes dimensdes (a = 100 metros e b = 60 metros), obtendo-se
relagdo a/b = 1,67,

razdo de altura e largura: h/b <0,5.

Dentre os fatores considerados para proposi¢ao da distribuicdo de zonas mostradas na figura

149, destacam-se:

as escalas geométricas de 1:400 e 1:200 dos ensaios com modelos reduzidos em tinel
de vento que apresentaram pressdes mais condizentes com as prescritas nas normas
avaliadas NBR 6123:1988, NBCC:2015, ASCE/SEI 7-16:2016, EN 1991-1-4:2010
(Maior Valor, 0° € 90°) e AS/NZS 1170.2:2011, além de se aproximaram mais da escala
do vento simulado.

maior discretizagdo das zonas tanto em paredes quanto no telhado, proporciona melhor
distribuicdo das pressoes de acordo com a sua magnitude em fun¢do do comportamento
do vento pelo angulo de incidéncia;

Regides de cumeeira apresentaram coeficientes de pressdo externa local com valores
inferiores aos das zonas das grandes areas centrais de telhado. Isto se deve
provavelmente pela baixa inclinacdo do telhado, podendo reduzir a intensidade dos
vortices que afetam a cumeeira, diminuindo as suc¢des no telhado. Importante dizer
que, as normas ASCE/SEI 7-16:2016, NBCC:2015 ¢ EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor,
0° e 90°) também ndo especificam coeficientes de pressdo externa especificos para
cumeeiras. A NBR 6123:1988 somente estabelece coeficiente de pressao local para
coberturas em duas dguas quando a inclinagdo do telhado for maior ou igual a 5°. Além

disso, esse resultado confirma o estudo de Holmes (2004), o qual indica regides de baixa
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turbuléncia em zonas de cumeeira quando a edificagdo apresenta baixa altura e baixa
inclinacdo da cobertura.

Regides de borda de parede e de telhado com uma tnica zona apresentaram pressoes
muito discrepantes em relacdo as areas centrais, como por exemplo a NBCC:2015 e
ASCE/SEI 7-16:2016 em paredes e a NBR 6123:1988, NBCC:2015 ¢ EN 1991-1-
4:2010 (Maior Valor, 0° e 90°) para telhados. Portanto, se a parede e o telhado
possuirem duas regides de borda no contorno do telhado e uma area central, sao obtidas
distribuicdes de pressdes com reducdes de forma gradativa sem grandes diferengas entre
as zonas. Este fato pode ser observado nas paredes por meio da NBR 6123, EN 1991-1-
4:2010 (Maior Valor, 0° e 90°) e AS/NZS 1170.2:2011 e no telhado pela AS/NZS
1170.2:2011 e pela ASCE/SEI 7-16:2016. Desta forma as distribuicdes de pressoes
podem contribuir no projeto para minimizar os efeitos das altas pressdes em zonas
localizadas com maior tendéncia a ocorrer falhas.

A normativa EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor, 0° e 90°) prevé duas zonas de borda no
contorno da cobertura. Mas, para zona de contorno externo especifica um valor pequeno
para a dimensdo, com valores de pressdes locais proximos da zona adjacente. Diante
disso, pode-se classificar pelos resultados como uma tnica zona. Ou entdo, unir as duas
zonas previstas e dividir pela metade de modo a obter uma reducdo gradativa das
pressoes;

a necessidade de se prever uma zona para os cantos do telhado, que na grande maioria
dos conjuntos de coeficientes de pressdo obtidos em tunel de vento apresentam altas
suc¢oes. Entretanto, a norma brasileira é a Unica que nao estabelece coeficientes
especificos para regido de cantos.

Quanto as dimensodes das zonas de canto, pode-se considerar as mesmas dimensdes da
zona do perimetro do telhado (lateral a = 100 metros e oitdo b = 60 metros) propostas
para o contorno do telhado. Esta consideragdo estd baseada nos resultados das normas
que preveem zona para canto por mostrarem pressoes maiores aos valores das bordas da

cobertura.

As dimensdes das zonas de borda das paredes “ZL.1”, da borda da cobertura “ZC1” e dos cantos

“C” representadas na figura 153 foram sugeridas com base nas especificagdes de cada norma

técnica avaliada, como mostra a tabela 32, e nos resultados das pressdes obtidas por meio das

normas e dos ensaios experimentais.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
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Tabela 32 — Dimensdes de zonas de borda e cantos por norma do pavilhdo de estudo em metros

Norma Critério da dimensao da zona Dimensao da zona:

pavilhao de estudo

(m)
Paredes Telhado Paredes Telhado
NBR 6123:1988 0,2b ou h (menor dos dois) b ou 0,15b (menor dos dois) 9,8 9,0
0,2b; 0,2a; h (menor dos trés / 0,2b; 0,2a; h (menor dos trés /
AS/NZS 1170.2:2011 2x513 2x5,13
em duas zonas) dividido em duas zonas iguais)
0,10b ou 0,4h (menor dos 5,88
ASCE SEI 7-16:2016  dois/2), mas > 0,04b ou 0,90m  0,6h (borda) e 0,2h (canto) 3,92 e
maéaximo 0,8h 1,96
0,10b ou 0,4h (menor dos dois), 0,10b ou 0,4h (menor dos dois),
NBCC:2015 3,92 3,92
mas > 0,04b ou Im mas > 0,04b ou 1 metro
EN  1991-1-4:2010 [a ou 2h (menor dos dois)] /4 5,35
(Maior Valor) e “a” ou 2h (menor dos dois / 5) e 4,28 e
(0° e 90°) [a ou 2h (menor dos dois)] /10 2,14

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Avaliando os critérios e os resultados das dimensdes de zonas por norma mostrados na tabela
32 para o pavilhao em estudo existem diferencas conforme havia sido apresentado no item 5.4.4

desta pesquisa impactando nos resultados das pressoes externas locais mostradas no item 5.4.2.

Diante disso, foram adotados os critérios para calculo das dimensdes de zonas para paredes e
telhado que permitem reducao gradativa das pressdes com maior nimero de subdivisdes e com
as relagdes mais comumente aplicadas dentre as normas técnicas avaliadas. Sendo assim, os
parametros sugeridos para determinar a dimensdo das zonas de borda e os respectivos valores
dos coeficientes de pressdo locais para paredes e telhado obtidos experimentalmente sdo
apresentados na figura 153, tabela 33 e tabela 34. Importante mencionar que todos os
coeficientes mostrados nas tabelas 33 e 34 sdo os maiores valores dentre todas as dire¢des de

angulos ensaiados em tnel de vento.
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Figura 153 — Representacdo da distribuicdo das zonas de pressdes externas locais e critérios de determinacdo das
respectivas dimensdes em metros no formato de perspectiva (a) e no formato planificado (b). Proposta para a
NBR-6123.
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Notas da figura 153:

a) Para as dimensdes das zonas de paredes ZL1 = 0,1b ou 0,5h (o menor dos dois), sendo 0 maximo 0,8h.

b) Para as dimensdes das zonas do telhado ZC1 = 0,6h = largura do canto “C”.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Com os coeficientes de pressdo externa local das tabelas 33 e 34 e as pressdes dindmicas para

3 segundos §3; = 1,03kN/m? e para 3600 segundos Gsg00s = 0,317kN/m?, foram
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calculadas as pressoes externas locais de sobrepressao e de sucgdo para paredes e telhado do

pavilhdo estudado mostradas nas tabelas 35 e 36.

Nas tabelas 37 e 38 sdo mostrados os valores dos coeficientes de pressao e nas tabelas 39 e 40
as pressOes externas locais para paredes e cobertura respectivamente, para o pavilhdo
considerado neste estudo, aplicando-se os critérios estipulados na norma brasileira vigente NBR
6123:1988, porém considerando a configuracao de dimensodes e localizagdo das zonas proposta

por este estudo.

De modo geral, todos os coeficientes de pressao local obtidos na escala 1:400, tanto das bordas
como zonas centrais de paredes e telhado, apresentam valores maiores quando comparados aos
da escala 1:200. Isso mostra que a escala de ensaio tem influéncia sobre o comportamento e a
distribuicao das pressdes. Destaca-se também que a geometria do pavilhao ensaiado apresenta
grandes dimensoes, baixa altura e pequenas inclinagdes de telhado, o que também influencia

nos resultados das pressoes.

Importante mencionar que, para todas as representacdes das zonas mostradas nas tabelas 33 a

42 correspondem as posi¢oes das zonas representadas na figura 153.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Tabela 33 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Sucgdo] obtidos em tunel de vento em paredes de edificagdes de planta retangular com h < 20 metros

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressao e sinal negativo (-) sdo de succdo.

b) Coeficiente de pressdo externa local médio: c .

¢) Coeficiente de pressido externa local (médio + 3,5 RMS: root mean square): (C + 3,5¢gus)-

d) Coeficiente de pressdo externa local de pico maximo:¢.

e) Coeficiente de pressdo externa local de pico minimo: .

Avaliagao experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Proporcoes Coeficientes de pressiao externa locais das zonas de paredes
g
s '
< O . Zonas das laterais a =100m Zona dos oitoes b= 60m
% E Conjunto
h/b a/b Hga de TrrrTrree T
coeficientes Ll LG
11111111 HHARRH
c +0,60 -1,06 | +0,57 -1,02 | +0,43 -0,68 | +0,51 -1,13 | +0,54 -1,07 | +0,51 -0,84
(¢+3,56rys) | *1,81 245 | +1,77 -2,18 | +1,49 -127 | +1,70 -2,56 | +1,71 -2,14 | +1,67 -1,53
1:400
¢ +2,31 225 | +2,42 2,18 | +2,02 -1,00 | +2,43 -041 | +2,27 -040 | +2,29  -0,30
¢ 0,00 -3,28 0,00 -2,89 0,00 -1,60 0,00 -3,36 0,00 -2,70 0,00 -1,93
<05 | 1,5<5a/b<2,0
c +0,42 -093 | +0,39 -0,87 | +0,30 -0,64 | +0,45 -1,04 | +0,42 -091 | +0,31 -0,72
(€+356kys) | +1,46 209 | +1,43 -1,65 | +123 -1,21 | +1,54 -2,10 | +1,50 -1,69 | +1,36 -1,25
1:200
¢ +1,88 -047 | +1,90 -0,51 | +1,76 -0,29 | +2,08 -0,45 | +2,07 -0,36 | +1,99 -0,31
¢ 0,00 -2,95 0,00 -2,32 0,00 -1,40 0,00 -2,81 0,00 -2,22 0,00 -1,70
Notas da tabela 33:
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Tabela 34 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Succdo] obtidos em tinel de vento em telhados com duas aguas, simétricos com © < 3° em edificagdes de
planta retangular e h <20 metros

Proporcoes Coeficientes de pressiao externa locais das zonas do telhado
<
=]
=5 Zonas de borda das laterais Zonas de borda dos oitdes Zonas dos Zonas do
§ E Conjunto a=100m b= 60m Cantos Centro
h/b a/b = g de ——— | o | —————
S coeficientes ———— | VA | [E————1 # ///// ///
————— — /]
————— | S | |—————1 PPN
c 0,00 -1,60 0,00 -1,24 0,00 -1,53 0,00 -1,41 | 0,00 -1,86 0,00 -0,72
(€ +3,5¢ms) | 0,00 -3,09 0,00 -2,44 0,00 -3,02 0,00 -2,66 | 0,00 -4,16 0,00 -1,51
1:400
¢ +0,12  -1,06 | +0,21 -1,09 | +0,19 -2,76 | +0,32 -2,42 | +0,28 -2,93 +0,35  -1,07
¢ 0,00 -4,10 0,00 -2,99 0,00 -4,04 0,00  -3,40 | 0,00 -5,16 0,00 -1,93
<0,5 | ,5<a/b<2,0
c 0,00 -1,47 0,00 -1,06 0,00 -1,39 0,00 -0,91 | 0,00 -1,82 0,00 -0,62
(¢ +3,56kms) | 0,00 -2,81 0,00 -2,06 0,00 -2,79 0,00 -1,87 | 0,00 -3,89 0,00 -1,18
1:200
é +0,09 -0,48 +0,15 -0,24 | +0,09 -0,40 +0,17  -0,20 | +0,31 -0,39 +0,17  -0,24
¢ 0,00 -3,67 0,00 -2,64 0,00 -3,84 0,00 -2,71 | 0,00 -4,85 0,00 -1,61

Notas da tabela 34:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressdo e sinal negativo (-) séo de succao.
b) Coeficiente de pressao externa local médio: .

¢) Coeficiente de pressdo externa local (médio + 3,5 RMS: root mean square): (C + 3,5Cgus)-
d) Coeficiente de pressdo externa local de pico maximo:¢.

e) Coeficiente de pressio externa local de pico minimo: ¢.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Tabela 35 — Pressdes externas locais [Sobrepressdo e Sucgdo] obtidas em tunel de vento nas paredes de edificagdes de planta retangular com h < 20 metros: kN/m?

Proporcoes Pressoes externas locais das zonas de paredes
]
s
8 2 Zonas das laterais a =100m Zona dos oitoes b= 60m
=S Conjunto
h/b a/b L ~ Tl EEEREREREBEE
&) de pressoes THHHHEE
P QIS N
111111111 HHHRHH
Gss C +0,62  -1,10 | +0,59 -1,05 |+045 -0,70 |+0,53 -1,17 | +0,55 ~-1,10 | +0,53 -0,87
T3600s(C +3,5Crms) | 4057  -0,78 | +0,56 -0,69 | +0,47 -0,40 | +0,54 -0,81 |+054 -0,68 | +0,53 -0,49
1:400
q3600sC +0,73 -0,71 +0,77  -0,69 | +0,64 -032 | +0,77 -0,13 | +0,72 -0,13 | 40,73 -0,09
q3600sC 0,00 -1,04 0,00 -0,91 0,00  -0,51 0,00 -1,06 0,00 -0,86 | 0,00 -0,61
<05 | 1,5<ab<2,0
Gss € +0,43 -0,95 | +0,40 -0,90 |+0,31 -0,66 |+046 -1,07 | +0,43 -0,94 | +0,32 -0,74
G3600s(€C + 3,5Crus) | H0,46  -0,66 | +0,45 -0,52 | +0,39 -0,38 | +0,49 -0,67 |+0,47 -0,54 | +0,43 -0,40
1:200
q3600sC +0,59  -0,15 | +0,60 -0,16 | +0,56 -0,09 | +0,66 -0,14 | +0,66 -0,12 | +0,63 -0,10
G3600sC 0,00 -0,94 0,00 -0,74 0,00  -0,44 | 0,00 -0,89 0,00 -0,71 | 0,00 -0,54
Notas da tabela 35:
a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressdo e sinal negativo (-) sdo de sucgao.
b) Coeficiente médio e pressdo dinamica de pico para maxima velocidade média sobre 3s: g5, C.
c) Coeficiente médio + 3,5 coeficiente RMS (root mean square) e pressdo dindmica média para mdaxima velocidade média sobre 1 hora (3600s):

G3600s(C + 3,5Crys)-

d) Coeficiente de pico maximo e pressdo dindmica média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s): G3600sC.

e) Coeficiente de pico minimo e pressdo dindmica média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s): G3600sC -

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Avaliagao experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Tabela 36 — Pressdes locais externas [Sobrepressdo e Sucgio] obtidas pelo tinel de vento em telhados com duas aguas, simétricos com © < 3° em edificagdes de planta
retangular e h < 20 metros: kN/m?

Proporgoes = Pressdes externas locais das zonas do telhado
9
%: E Zonas de borda das laterais Zonas de borda dos oitdes Zonas dos Zonas do
9 — —
Wh b 2 § %onjuflto a=100m b= 60m Cantos Centro
3 ressoes 7 — L)
s | g4
Gss C 0,00 -1,65 0,00 -1,27 0,00 -1,57 0,00 -1,45 0,00 -1,92 0,00 -0,75
T3600s(C + 3,5Cryms) | 0,00 -0,98 0,00 -0,77 0,00 -0,96 0,00 -0,84 0,00 -1,32 0,00 -0,48
1:400
G3600s€ +0,04 -0,33 +0,07 -0,35 +0,06 -0,87 +0,10  -0,77 | +0,09 -0,93 | +0,11 -0,34
On
N
VI q3600sC 0,00 -1,30 0,00 -0,95 0,00 -1,28 0,00 -1,08 0,00 -1,64 0,00 -0,61
<05 | =
l\Al Gss C 0,00 -1,52 0,00 -1,09 0,00 -1,43 0,00 -0,93 0,00 -1,88 0,00 -0,64
G3600s(C + 3,5Crys) | 0,00 -0,89 0,00 -0,65 0,00 -0,89 0,00 -0,59 0,00 -1,23 0,00 -0,37
1:200
q3600sC +0,03 -0,15 +0,05 -0,08 +0,03 -0,13 +0,05 -0,06 | +0,10 -0,12 | +0,06 -0,07
G3600sC 0,00 -1,16 0,00 -0,84 0,00 -1,22 0,00 -0,86 0,00 -1,54 0,00 -0,51
Notas da tabela 36:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepresséo e sinal negativo (-) sdo de succao.

b) Coeficiente médio e pressdo dindmica de pico para maxima velocidade média sobre 3s: G5 C.

¢) Coeficiente médio + 3,5 coeficiente RMS (root mean square) e pressdo dindmica média

Q3600s(C + 3,5Crys)-

d) Coeficiente de pico maximo e pressdo dindmica média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s): G3400sC-

e) Coeficiente de pico minimo e pressdo dinamica média para maxima velocidade média sobre 1 hora (3600s): G3600sC -

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

para maxima velocidade média sobre 1

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020

hora (3600s):
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Tabela 37 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo e Sucgao] para paredes de edificagdes de planta retangular com h < 20 metros determinadas pela NBR

6123:1988
Proporgoes Coeficientes de pressao externa locais das zonas de paredes

h/b a/b Zonas das laterais a = 100m Zona dos oitdes b= 60m

Trrrreeee T

LIl H H Ll !

111111111 Lililalilils
<05 1,5<ab<2,0 | +0,70 -0,93 +0,70 -0,93 +0,70 -0,55 +0,70 -0,93 +0,70 -0,93 +0,70 -0,53

Notas da tabela 37:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressdo e sinal negativo (-) sdo de succao.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 38 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo ¢ Sucgdo] para telhados com duas aguas, simétricos com © < 3° em edificagdes de planta retangular e h <20

metros determinadas pela NBR 6123:1988
Proporcoes Coeficientes de pressdo externa locais das zonas do telhado
h/b a/b Zonas de borda das laterais a =100m Zona de borda dos oitdes b= 60m Zonas dos cantos Zonas de Centro
it 7, 7, 7, | | 7,
— | 7 == |7/ R
<05 | 1,5<a/b<2,0 | 0,00 -1,72 0,00 -1,72 0,00 -1,79 0,00 -1,79 0,00 -1,79 0,00 -1,01
Notas da tabela 38:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) s@o de sobrepressao e sinal negativo (-) sdo de sucgao.
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Avaliagao experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Tabela 39 — Pressdes externas locais [Sobrepressdo e Sucgio] para paredes de edificagdes de planta retangular com h < 20 metros, determinadas pela NBR 6123:1988: kN/m?

Proporcoes Pressoes externas locais das zonas de paredes
h/b a/b Zonas das laterais a = 100m Zona dos oitoes b= 60m
Trrrreect T
T H H _____________
111111111 HERHHE
<0,5 1,5<a/b<2,0 | 10,72 -0,96 +0,72 -0,96 +0,72 -0,57 +0,72 -0,96 -0,96 +0,72 -0,55
Notas da tabela 39:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressao e sinal negativo (-) sdo de succao.

b) As pressdes consideram coeficiente médio e pressdo dindmica de pico para maxima velocidade média sobre 3s: 55 C

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 40 — Pressdes externas locais [Sobrepressdo e Sucgdo] para telhados com duas aguas, simétricos com © < 3° em edificagdes de planta retangular e h <20 metros
determinadas pela NBR 6123:1988: kN/m?

Proporcoes Pressdes externas locais das zonas do telhado
h/b a/b Zonas de borda das laterais a =100m Zona de borda dos oitoes b= 60m Zonas dos cantos Zonas de Centro
r— | s | C
\— | VY v/ 74 | | / /// ///
— | Y77 | [ A%
<0,5 1,5<a/b<2,0 | 0,00 -1,77 0,00 -1,77 0,00 -1,84 0,00 -1,84 0,00 -1,84 0,00 -1,04
Notas da tabela 40:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressdo e sinal negativo (-) sdo de succdo.
b) As pressdes consideram coeficiente médio e pressdo dindmica de pico para maxima velocidade média sobre 3s: §s; C.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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Tabela 41 — Coeficientes de pressdes externas locais [Sobrepressao e Sucgio] para paredes de edificagdes de planta retangular com h < 20 metros

Proporcdes

Pressoes externas locais das zonas de paredes

Zona dos oitoes b = 60m

h/b a/b

Zonas das laterais a = 100m

-1,07 +0,71

-0,84

<05 1,5<a/b<2,0

+0,71 -1,07 +0,75 -1,02

-0,68

Notas da tabela 41:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) sdo de sobrepressao e sinal negativo (-) sdo de succao.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tabela 42 — Coeficientes de pressdo externa locais [Sobrepressdo ¢ Sucgdo] para telhados com duas aguas, simétricos com © < 3° em edificagdes de planta retangular ¢ h <20

metros
Proporcoes Coeficientes de pressiao externa locais das zonas do telhado
h/b a/b Zonas de borda das laterais a=100m Zona de borda dos oitoes b = 60m Zonas dos cantos Zonas de Centro

= | 7

+0,10 -1,86

+0,11 -0,73

<05 | 1,5<a/b<2,0

+0,04 -1,60 +0,06 -1,23

Notas da tabela 42:

a) Coeficientes com sinal positivo (+) s@o de sobrepressdo e sinal negativo (-) sdo de sucgao.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Avaliagao experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Pela proposta de nova distribui¢do de zonas e novos valores de coeficientes de pressdao externa
local apresentados na figura 153 e tabelas 33 e 34, quando avaliados os coeficientes médios das
bordas para paredes nas escalas 1:400 e 1:200, mostram valores muito proximos, mas na grande
maioria com valores maiores aos especificados na versao atual da norma brasileira (tabelas 37
e 38). Entretanto, para o telhado, verifica-se que os coeficientes obtidos experimentalmente nas
escalas 1:400 e 1:200 também sao proximos aos determinados pela NBR 6123:1988, mas com
valores menores comparados aos da norma brasileira, com exce¢do das zonas de canto que
mostram valores maiores. Ja os valores dos coeficientes das regides centrais das paredes obtidos

no tinel de vento sdo maiores em relacdo a norma brasileira, fato esse que nao ocorre no telhado.

A subdivisdo em trés regides das paredes ¢ do telhado, mostrou uma redugdo gradativa dos
coeficientes sendo possivel identificar esse efeito com maior impacto no telhado. Nas paredes,
entre as duas bordas, os coeficientes de pressdo médios mantém seus valores praticamente
iguais. Porém, entende-se que a reducdo gradativa possibilita uma melhor distribui¢do dos

esforgos de acordo com o comportamento da acao do vento.

Nas zonas de canto da cobertura sao identificadas as regides com os maiores valores de
coeficientes de pressdo negativos. Sdo as zonas de altas sucg¢des, que provavelmente sdo
decorrentes dos vortices de topo, regides que necessitam de maior aten¢@o na fase de projeto e
nao estdo contempladas na versao atual da norma brasileira para determinacao da agdo do vento.
No entanto, estdo inclusos na nova configuragdao de coeficientes de pressao local propostos

neste trabalho.

Quando realizados ensaios em tunel de vento e com o processamento dos dados experimentais,
foram obtidos coeficientes médios, os coeficientes de pico de sobrepressdo e de suc¢do, bem
como os coeficientes (médios +3,5 RMS) para qualquer uma das zonas das superficies do
telhado e das paredes. No entanto, como pode ser visto nas propostas tabela 41 e 42, os
resultados finais sdo apresentados em termos de coeficientes de pressiao externa médios, os
quais foram obtidos dividindo-se as maiores pressdes obtidas através dos ensaios em tunel de
vento, para as escalas de 1:200 e 1:400, pela pressdao dindmica de pico, com velocidades
medidas sobre 3 segundos (§3s;) para os valores de coeficientes médios e

(G3600s) para os coeficientes: médios + 3,5SRMS, picos maximos e picos minimos.

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes descritas a seguir sdo validas para edificacdes de grandes dimensdes a duas

aguas, baixa altura e pequena inclinagdo de telhado.

As normas avaliadas no estudo apresentam diferentes métodos de calculo para determinacao
das pressdes externas locais em funcdo do vento. Por adotarem diferentes critérios para
consideracdes de rugosidade do terreno, tempo de retorno, percentual de probabilidades de
excedéncia das velocidades, tempo de medicao das velocidades do vento, dentre outros fatores,
mesmo fazendo-se a equivaléncia entre parametros dentre as normas avaliadas, foram
identificadas discrepancias nos valores das pressdes dindmicas superiores a 20%. Com isso,

fica evidente a forte influéncia destes pardmetros na especificagdo das pressdes externas locais.

Divergéncias foram encontradas também entre os coeficientes de pressdo externa local dentre
os procedimentos normativos avaliados, sendo menores entre sobrepressdes € maiores nas
succoes. De modo geral, foram identificados coeficientes de pressao locais muito diferentes
dentro de uma mesma zona entre as normas técnicas tanto em paredes como no telhado,
observando-se as maiores distor¢des em coeficientes negativos. Entretanto, destaca-se que,
essas diferengas surgem em grande parte quando avaliado o coeficiente de pressao local de
“forma isolada”, sem considerar a pressao dindmica que possui em sua defini¢ao o uso do
critério da méaxima velocidade com medi¢des realizadas sobre 3, 600, e 3600 segundos,
dependendo da normativa. Critério este que tem como finalidade, a equalizacdo das pressoes

entre as normas, na medida do possivel.

Pelas avaliacdes dos resultados experimentais verificou-se que para todos os conjuntos de
coeficientes de pressoes médios, médios +3,5 RMS, picos maximos e picos minimos para os
angulos de incidéncia do vento ensaiados ocorrem reducdes tanto nas sucg¢des como
sobrepressdes de telhados e sucgdes de paredes para as escalas geométricas 1:400 em relacdo a
1:200 e 1:100. As sobrepressdes em paredes independem do angulo de atuagao do vento, porém
também se evidenciou uma pequena redu¢do na medida que sdao consideradas escalas

geométricas maiores como 1:200 e 1:100.

Avaliagdo experimental em tinel de vento dos efeitos de escala na determinagdo das pressdes externas locais nas
paredes e coberturas de um pavilhdo industrial
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Entretanto, foram identificados pequenos acréscimos graduais dos coeficientes de pressao para
algumas dire¢des de angulos ensaiados de acordo com o aumento da escala geométrica utilizada
para o modelo. Em alguns casos, mais especificamente em coeficientes médios e (médios +
3,5RMS), os coeficientes da escala 1:200 e 1:100 mantiveram os valores da escala 1:400. No
entanto, ¢ importante mencionar que o acréscimo destes coeficientes na escala 1:100 ocorreu

devido efeitos secundarios das paredes do tinel, por nao ter sido feita a correcdo do bloqueio.

Como o vento simulado no tinel de vento tem escala entre 1:200 a 1:400, as escalas geométricas
1:400 e 1:200 servem para comparar os coeficientes de pressdo dos modelos ensaiados. Por
estas duas escalas, foram afirmados estudos mostrados neste trabalho que em vento atuando
sobre superficies de edificagdes de paredes e telhados em pavilhdes de grandes dimensdes

podem oocorrer redugao das magnitudes de pressdes ao longo do comprimento da edificagao.

Pelas comparacdes dos resultados determinados pelos procedimentos normativos em relacao
aos obtidos por ensaios em tinel de vento utilizando-se as mesmas configuragcdes de
distribui¢cdes de zona das normas, para maior parte das zonas, as sobrepressoes se mostram
maiores por meio das normas do que experimentalmente. Contudo, em relagao as sucgdes, com
excecdo da NBR 6123:1988 e EN 1991-1-4:2010 (Maior Valor), as pressdes experimentais

apresentaram os maiores valores.

Nas pressdes tanto experimentais como por meio das normas mesmo que determinadas com
velocidades maximas sobre 3, 600 ou 3600 segundos, apresentaram variagdes em algumas

regides dentro de uma mesma escala e entre escalas.

Através dos ensaios em tinel de vento dos modelos reduzidos deste estudo com relacao de
comprimento/largura de 1,67 obteve-se diferencas entre os conjuntos das pressdes externas

locais e entre diferentes escalas superiores a 20% e 30%.

Diante de todos resultados avaliados foi possivel propor uma nova configuragao de zonas para
distribuicdo das pressdes de paredes e telhados simétricos para pavilhdes em duas aguas, com
altura h < 20 metros, angulos de inclinagdo da cobertura < 3°, grandes dimensdes com

geometrias retangulares em planta, com relagdo 1,5 <a/b <2,0, e razdo de h/b <0,5.

A nova proposta levou em conta fatores como as escalas geométricas de ensaio com maior

nimero de zonas com valores de pressdes proximos aos das normativas avaliadas; numero de

Marinés Silvani Novello (marinessilvaninovello@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2020
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discretizagdes de zonas, comportamento aerodindmico da edificagdo, valores das pressdes por
zona, zonas atualmente ndo previstas na norma brasileira vigente e a necessidade de se

padronizar um método de determinacao das dimensdes das regidoes de borda e cantos.

Pode-se verificar que a escala de ensaio tem forte influéncia sobre o comportamento e
distribui¢do das pressdes devidas ao vento, além das grandes dimensdes da geometria, da baixa

altura e pequena inclinacgao do telhado.

A partir deste estudo, obteve-se um melhor detalhamento da distribuicao, além de estimativa
das magnitudes, das pressdes em pavilhdes de grandes dimensdes e baixas alturas, propondo-
se inclusive alteracdes para aprimoramento do procedimento de projeto da for¢a devida ao

vento estabelecido na norma brasileira.

Recomenda-se dar continuidade aos ensaios em tinel de vento para determinar as pressoes
externas locais de outras propor¢des incluindo-se os pavilhdes de grandes comprimentos muito
comuns atualmente na construgdo civil brasileira, conforme mostrado no decorrer deste

trabalho.
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