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RESUMO

MAKOWSKI, D. G. A¢édo do vento em coberturas isoladas. 2004. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Gradua¢do em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Coberturas isoladas sdo muito sensiveis a a¢do do vento e devem estar estruturalmente
projetadas para suportar forcas em duas direcdes: forgas de sobrepressdo e de sucg¢do que se
alternam conforme a incidéncia do vento.

O objetivo deste trabalho é estudar a distribuicio de pressdes em um modelo de
cobertura isolada a duas dguas através de ensaios realizados em tinel de vento, verificando a
influéncia da escala do modelo, o efeito do tipo de escoamento nas agdes estiticas exercidas
pelo vento e a influéncia da espessura do telhado do modelo.

Os coeficientes de pressdo foram determinados através de ensaios em tinel de vento
de modelos de cobertura isolada em diferentes escalas: 1:75, 1:100 e 1:300. Foram obtidos
coeficientes de pressdo externa e interna para diferentes tipos de escoamento e angulos de
incidéncia de 0°, 45° e 90°.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados conclui-se que a escala do
modelo exerce uma forte influéncia nos resultados para todos os angulos de incidéncia do
vento e tipos de escoamento, sendo o pardmetro que mais influencia nos resultados em
modelos reduzidos.

Uma reproducio aceitavel das acdes estiticas do vento exige o emprego de um modelo

com escala maior que 1:100 e que o ensaio seja com escoamento deslizante e turbulento.

Palavras-chave: ensaio em tunel de vento, cobertura isolada.
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ABSTRACT

MAKOWSKI, D. G. Wind action on canopy roofs. 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Gradua¢do em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Canopy roofs are very sensitive to the action of the wind and these frames should be
projected to support forces exerted on the top and bottom faces that alternate according to the
wind incidence.

The purpose of this assignment is to study mean pressures obtained in wind tunnel
tests on duo-pitch canopy roof, observing the influence of the scale models, the wind
simulations and the model relative thickness.

The mean pressure coefficients were determined from wind tunnel tests on three scale
models: 1:75, 1:100 and 1:300. Internal and external mean pressures coefficients were
obtained with wind tunnel tests under three wind directions: 0°, 45° and 90°.

The results show that the scale model appears to be an important factor when
modeling pressures on this kind of structures.

An acceptable reproduction of wind simulations requires a scale model bigger than

1:100 and a boundary layer simulation appropriate.

Key-words: wind tunnel test, canopy roof.
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SIMBOLOS

Letras Romanas Maitisculas

A: area da superficie plana

Auiner: area da secdo transversal do tinel de vento
A.: area frontal efetiva

C ou C,;: coeficiente de forma total

C.: coeficiente de arrasto

C.: coeficiente de forma externo

Ct: coeficiente de forca

C;: coeficiente de forma interno

C;: coeficiente de sustentagao

F: for¢a devida ao vento

F,: forca de arrasto

F,: forca de atrito

F.: for¢a na superficie plana externa

Fi: for¢a na superficie plana interna

F;: forca de sustentag@ao

I;: intensidade da componente longitudinal da turbuléncia

L;: macroescala da componente longitudinal da turbuléncia
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Re: nimero de Reynolds
T: temperatura
V: velocidade média do vento

V.. velocidade média do vento em uma altura de referéncia

Letras Romanas Minusculas

cp: coeficiente de pressdo total

Cpe: coeficiente de pressdo externa

cpi: coeficiente de pressdo interna

e: espessura do telhado

h: altura livre entre o piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura
ko: constante experimental do tinel de vento
1,: profundidade da cobertura

p: expoente da curva de poténcia

Pa: pressdo atmosférica

g: pressdo dinamica de referéncia

r: relagdo de bloqueio

Letras Gregas Maitdsculas

Ap: pressao diferencial na tomada da superficie do modelo
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Ap,: diferenga da pressdo estdtica entre os dois anéis piezométricos no interior do tdnel de

vento
Ape: pressdo estatica efetiva média externa

Ap;: pressdo estatica efetiva média interna

Letras Gregas Mintsculas

o angulo de incidéncia do vento

0: didmetro dos pilares

O¢p: didmetro relativo

@rh: espessura relativa

0: angulo de inclinacio da cobertura

p: massa especifica do ar
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Coberturas isoladas sdo sustentadas por suportes de dimensdes reduzidas e ndo
possuem fechamentos ou paredes permanentes. A a¢cdo do vento é exercida diretamente sobre
as faces superior e inferior da cobertura. O escoamento do vento através da parte inferior da
cobertura pode ser bloqueado em forma parcial ou total, mudando a forma do carregamento

da estrutura, devendo ser previsto no projeto.

Hoje em dia, como resultado do desenvolvimento da tecnologia dos materiais e das
inovacdes nos projetos estruturais as coberturas resultam mais leves, flexiveis e com vaos
cada vez maiores. Isto as torna mais sensiveis a a¢do do vento, e, conseqiientemente, ¢ de
fundamental importancia um conhecimento mais preciso do carregamento do vento neste tipo

de estrutura.

A maioria dos acidentes causados pelo vento ocorre em construgdes leves, com
grandes vdos livres, tais como hangares, pavilhdes de feiras e de exposi¢des, pavilhdes
industriais, depositos de cereais, armazéns portudrios, pavilhdes para fins agricolas e
pecudrios, entre outros. Acidentes também sdo causados por parte de projéteis langados pelo

vento, danificando edificagdes e veiculos e atingindo pessoas e animais.

Apesar do conhecimento existente sobre o fendmeno, diversos acidentes ocorrem nos
dias de hoje. As figuras 1, 2 e 3 mostram alguns acidentes causados pelo vento ocorridos no

Rio Grande do Sul em postos de servigo.
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Figura 1: posto de servico em Santa Maria, RS (BLESSMANN, 2001)

Figura 2: posto de servico em Canoas, RS (BLESSMANN, 2001)
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e

Figura 3: posto de servico em Osério, RS (BLESSMANN, 2001)

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo da agdo estatica do vento em

coberturas isoladas a duas dguas através de ensaios realizados em tdnel de vento.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo estudar:

¢ A influéncia da escala do modelo de cobertura isolada a duas dguas nos resultados

de ensaios em tunel de vento;

O efeito do tipo de escoamento nas agdes estiticas exercidas pelo vento em

coberturas isoladas a duas 4guas;

A influéncia da espessura do telhado do modelo nos resultados de ensaios em tunel

de vento;

¢ Verificar o modelo sugerido pela Norma Brasileira NBR 6123, para a determinagdo

da acdo estdtica do vento em coberturas isoladas.

Acdo do Vento em Coberturas Isoladas



21

1.3 CONTRIBUICOES AO ESTUDO DA ACAO DO VENTO EM
COBERTURAS ISOLADAS PLANAS A DUAS AGUAS

Blessmann (1985) refere-se aos carregamentos devidos a ag¢do do vento em coberturas
isoladas como, “para nenhuma outra forma construtiva os resultados encontrados na
literatura, principalmente nas normas de agdo do vento, apresentam valores tdo dispares. Em
certos casos, para uma mesma cobertura, ora é indicada uma forca em um sentido, ora em

sentido oposto, ora em ambos os sentidos,...” .

Os pesquisadores pioneiros da a¢do do vento em construgdes civis foram Irminger e
Nokkentved que, em 1936, contribuiram com o estudo de um modelo de cobertura isolada a

duas dguas planas iguais (BLESSMANN, 1985).

Entre 1980 e 1983, Oxford Wind Engineering Research Group executou um amplo
programa experimental. Diferentes modelos de coberturas isoladas a uma e a duas aguas
foram estudadas com diferentes arranjos de obstrucdes e alguns sem obstrugdes. Foram
medidas pressdes e coeficientes de forma médios e flutuantes. Os resultados destes
experimentos foram incorporados nas normas Australiana e Britinica, entre outras

(GUMLEY, 1984).

Em 1984, Gumley (1984) estudou coberturas isoladas a uma e a duas 4dguas planas.
Foram avaliadas as pressdes extremas, e verificada a importancia dos ensaios experimentais
para a determinagdo dos efeitos de obstrugdes colocadas sob ou junto a cobertura nos
coeficientes de pressdo. Apresentou resultados de ensaios em tinel de vento para coberturas
isoladas e determinou os efeitos de obstrucdo parcial ou total do escoamento, recomendando a
consideracdo do efeito de obstruc¢des para futuras normas. Ressaltou ainda que para verificar a
dependéncia dos resultados da intensidade de turbuléncia alguns testes deveriam ser repetidos

simulando uma camada limite natural com diferentes rugosidades.

Investigacdes independentes foram feitas por Robertson e Moran (1986) em escala real
em duas coberturas isoladas de diferentes geometrias, em modelos em diferentes tineis de
vento, para a mesma escala, e em modelos de diferentes escalas, em mesmo tinel de vento.
Em todos os casos foram estudados os efeitos da geometria da cobertura, da orientacdo do

vento e de arranjos de obstrugdes situadas sob a cobertura. Algumas diferencas significativas
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foram encontradas entre os resultados dos ensaios realizados em escala real e em modelos em

tinel de vento. Estes estudos fornecem dados para a comparagéo entre estes resultados.

Em ensaios realizados em modelo de cobertura isolada a duas dguas em tinel de vento,
Ginger e Letchford (1992) identificaram as regides que sofrem as maiores pressoes.
Concluiram que estas grandes pressdes sdo causadas pelo mecanismo de separagdo do
escoamento da estrutura e pela formacgdo de vortices delta-cdnicos. Segundo Letchford e
Ginger (1992), o conhecimento da detalhada distribuicdo de pressdes permite a identificacio
dos gradientes de pressdes mais significativos e deste modo fornece um melhor entendimento
da drea de influéncia do mecanismo de escoamento associado, do bulbo de separacdo do

escoamento e da formacao de vortices delta-conicos.

Natalini, Mariguetti e Natalini (2002) apresentaram resultados de pressdes médias em
coberturas isoladas obtidas em testes realizados no tunel de vento da Universidad Nacional
Del Nordeste, Argentina. O objetivo dos ensaios era encontrar as melhores condi¢des de
modelagem neste tiinel para estudar pressdes médias. Coeficientes de pressdo média interna e
externa foram testados em dois modelos com escalas 1:100 e 1:150 e com duas simulagdes de
camada limite. A existéncia de uma escala minima para a modelagem e a influéncia da
intensidade de turbuléncia foram questionadas em seus ensaios. Foram tomados como
referéncia os valores obtidos em escala real (figura 4) em um estudo realizado por Robertson,

Hoxey e Moran (1985).

Figura 4: protétipo utilizado nos ensaios de Robertson, Hoxey e
Moran (1985)
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Nas diversas pesquisas realizadas ao longo dos anos, percebe-se uma grande
disparidade dos valores dos coeficientes de pressdo para projetos de coberturas isoladas
(BLESSMANN, 1990b). Ensaios foram realizados para a verificagdo do fator de escala, para
compara¢do de dados obtidos entre escalas diferentes, entre tiineis e ensaios realizados em
escala real. Alguns pardmetros para projeto de coberturas isoladas ainda ndo estdo bem
definidos. Segundo Natalini, Mariguetti e Natalini (2002), a determinacdo de um fator de
escala minimo de um modelo para evitar distor¢des nos resultados permanece uma questao
em aberto. Robertson e Moran (1986) mostraram a existéncia de discrepancias significativas
entre os resultados obtidos de ensaios em diferentes tiineis de vento e também em ensaios com
modelos de diferentes escalas. Através de um estudo em escala real, Robertson, Hoxey e
Moran (1985) identificaram a importincia da consideragdo de obstrugdes colocadas sob as

coberturas.

1.4 MODELOS DE NORMAS

A seguir serdo apresentados tépicos de normas encontradas na bibliografia e a

defini¢do dos coeficientes aerodindmicos empregados.

1.4.1 Definicao dos coeficientes aerodindmicos empregados pelas normas

As definicdes dos coeficientes aerodindmicos serdo apresentadas a seguir.

¢ Coeficientes de pressdo:

(equacdo 1)
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(equacdo 2)

c =c_ —cC.. (equacdo 3)

onde:

¢pe — coeficiente de pressdo externa (ou na face superior da cobertura);
cpi — coeficiente de pressdo interna (ou na face inferior da cobertura);

¢, — coeficiente de pressdo total ou simplesmente coeficiente de pressio;

Ap, — pressdo estitica efetiva média no ponto em estudo na face superior (ou

externa) da cobertura;

Ap; — pressdo estdtica efetiva média no ponto em estudo na face inferior (ou

interna) da cobertura;

q — pressao dinamica de referéncia.

(férmula 4)

onde:
V — velocidade de referéncia do vento;
P — massa especifica do ar.

Os valores positivos dos coeficientes de pressdo interna e externa correspondem a

sobrepressdes e os valores negativos a sucgOes. Valores positivos para ¢, indicam uma
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pressdo efetiva com o sentido de uma sobrepressdo externa e valores negativos indicam uma

pressdo efetiva com o sentido de uma succo externa.

o Coeficientes de forma:

Os coeficientes de forma sao calculados conforme as equacdes 5,6 e 7.

C = F, (equagdo 5)
e qA

F. equacgdo 6

c-F (equagdo 6)
qA

cC=C,-C, (equagdo 7)

onde:

q — pressdo dindmica

C. — coeficiente de forma externo (ou na face superior da cobertura);

C; — coeficiente de forma interno (ou na face inferior da cobertura);

C ou C, — coeficiente de forma total ou simplesmente coeficiente de forma;
F, — for¢a na superficie plana externa;

F; —forca na superficie plana interna;

A — area da superficie plana sobre a qual atuam, perpendicularmente, as forgas

FeeFl-.
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Os valores positivos dos coeficientes de forma interno e externo correspondem a
sobrepressdes e os valores negativos a succdes, aplicados sobre as respectivas faces. Um
coeficiente de forma positivo terd o mesmo sentido de uma sobrepressdo externa e um

coeficiente de forma negativo terd o mesmo sentido de uma sucgéo externa.

¢ Coeficiente de forca:

c F (equacdo 8)

onde:

F —forca devida ao vento que atua em uma parte plana da cobertura;

A — area de cada agua da cobertura.

O coeficiente de forca coincide com o coeficiente de forma total, para o caso de

superficies planas. Nao hd uma conveng¢do uniforme para definir o sentido positivo de Cr.

¢ Coeficiente de sustentacdo:

O coeficiente de sustentacdo € calculado conforme a equagdo 9.

F equacao 9
c s (equagdo 9)

onde:

F; — forca de sustentacdo: componente vertical da forga resultante devida a

acdo do vento. A convencdo mais utilizada é positiva quando dirigida para

cima;

A — area em planta da cobertura.
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o Coeficiente de arrasto:

F (equacdo 10)

onde:

F, — forca de arrasto: componente na dire¢do do vento da forca resultante

devida a acdo do vento;

A, — area frontal efetiva: drea da projecdo ortogonal da edificacéo, estrutura ou

elemento estrutural sobre um plano perpendicular a acdo do vento.

1.4.2 Norma Brasileira, NBR 6123 (1988)

Para as coberturas isoladas a uma ou duas dguas planas em que a altura livre entre o
piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura satisfaca as condi¢cdes descritas a
seguir, e para vento incidindo perpendicularmente a geratriz da cobertura, aplicam-se os
coeficientes indicados nas tabelas 1 e 2. Estas tabelas fornecem os valores e os sentidos dos
coeficientes de pressdo, os quais englobam as agdes que exercem perpendicularmente as duas
faces da cobertura. Nos casos em que sdo indicados dois carregamentos, as duas situacoes

respectivas de for¢a devem ser consideradas independentemente.

Os coeficientes das tabelas 1 e 2 aplicam-se somente quando forem satisfeitas as

seguintes condigdes:
Coberturas a uma dgua (tabela 1): 0<1g60<0,7; h=0,51,
Coberturas a duas dguas (tabela 2): 0,07<1g60<0,6; h=0,5l,

onde:

h — altura livre entre o piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura;

Daniela Grau Makowski (dgmakowski @yahoo.com) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



I, — profundidade da cobertura;

6 — angulo de inclinagdo da cobertura.

Tabela 1: coeficientes de pressdo em coberturas isoladas a uma dgua

plana
1" Carregamento 2° Carregamento
Vento
O<tg6<0,7/ 0<tg6<0,2 0,2<tgb<0,3
9
—
¢ ¢
“tog
0
, 6
loe ‘o6 ( “tog
0 0 6-2, >
foe

(fonte: NBR 6123, 1988)

Tabela 2: coeficientes de press@o em coberturas isoladas a duas dguas

planas

L 1° Carregamento 2° Carregamento

Coeficientes
0,07<tg6<0,4 0,4<tgb<0,6 0,07<tgb<0,4 0,4<tgb<0,6

Cpb 2,4tg0+0,6 2,4tgb+0,6<0,2| 0,6tgb—0,/4 6,5tgb—3,1

Cps 3,0tge—0,5 +0,7 -1,0 5,0tge—3,0
Sentidos e Sos 0
positivos W
dos Vento L 0 Vento Gy s h
coeficientes > b—2— >
de pressdo

(fonte: NBR 6123, 1988)
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Para os casos em que a altura seja inferior ao limite fixado, ou em que obstrucdes
possam ser colocadas sob ou junto a cobertura, esta deve resistir a acdo do vento, na zona de

obstrucio, calculada para uma edificacio fechada de mesma cobertura, com ¢ oi = +0,8, para

obstrugdes na borda de sotavento, e com ¢, =—0,3, para obstru¢des na borda de barlavento.

Para vento paralelo a geratriz da cobertura devem ser consideradas forcas horizontais

de atrito calculadas pela equagéo 11:

F, =0,05gab (equacdo 11)

onde a e b sdo as dimensdes em planta da cobertura. Estas forgas englobam a agdo do vento

sobre as duas faces da cobertura.

Forgas horizontais devidas a a¢do do vento sobre placas colocadas acima ou abaixo da
cobertura sio calculadas de acordo com o item 8.1 (muros e placas retangulares) da referida

norma, sendo a face da cobertura mais préxima da placa considerada como terreno.

No caso de reticulados diretamente expostos ao vento devem ser adotadas as
indicagdes contidas no item 7.5 (reticulados planos isolados) e 7.6 (reticulados planos

multiplos) da norma em questao.

Em abas (planas ou aproximadamente planas) por ventura existentes ao longo das
bordas da cobertura deve ser considerada uma expressdao uniformemente distribuida, com

forca resultante calculada pelas equagdes 12 e 13:

F=13qA,, paraa aba de barlavento (equacdo 12)

F =0,8¢A,, paraa aba de sotavento (equagdo 13)
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onde A, € a drea frontal efetiva das placas e elementos afins que constituem a aba em estudo.
As expressdes acima sio validas para abas que formem em relacdo a vertical um angulo de no
maximo 30°. As forcas assim calculadas englobam as pressdes que agem em ambas as faces

das abas perpendiculares a direcdo do vento.

Nas abas paralelas a direcdo do vento devem ser consideradas forcas horizontais de

atrito calculadas pela equacgio 14:

F, =0,05¢A, (equagdo 14)

aplicadas a meia altura das abas. Estas forcas englobam a acdo do vento sobre as duas faces

das abas.

Cada elemento de vedacdo deve ser calculado com ¢ b= +2.0.

1.4.3 Norma Francesa NV-65 (1980)

Esta norma permite que coberturas isoladas curvas, obedecidas as condi¢des indicadas
na figura 5, sejam tratadas como de dguas planas. Esta mesma figura indica a altura minima

admitida entre cobertura e solo.

Para coberturas planas a uma dgua o coeficiente de pressao, c,, € obtido pelo produto:

C, =7¥,C (equagdo 15)

onde ¢ fungdo de ¥ e este é funcdo de A, dado pela equacéo 16:
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(equacdo 16)

onde a é o comprimento das arestas horizontais.

No caso de 4> 0,20m, utiliza-se os seguintes valores em fungdo de &

0<52°, 7, =1
0-25 35-6
25° < 8< 35°, = +
T AT
35°< 9<40° Yo=Y
50-6 6—-40
40° < 8< 50°, = +
TR ARET
6> 50°, 7, =1

No caso de 4 < 0,20, utiliza-se:

Yo =7

A tabela 3 apresenta diversos valores do pardmetro % em fungdo de A, tirados da

escala funcional da NV-65:

Tabela 3: valores de % em fungio de A, tirados da escala funcional da
NV-65, para coberturas planas a uma dgua

A 5,00 2,50 1,00 0,50 0,20 0,10 0,05 0,03 0,01
Y 1,00 1,22 1,35 1,03 1,00 1,08 1,21 1,30 1,44
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9 >40°:

%N =10 == h (0,0050 + 0,55)%

f/2,<1/4
05 40%:
v h >0,75%
\//*’ i s, s —
*/ & _T_ y
h
*
i
fiL <117

Figura 5: equivaléncia de coberturas, conforme NV-65

Os valores do coeficiente ¢ nas duas arestas horizontais da cobertura sao retirados do

gréfico reproduzido na figura 6. Entre as arestas é¢ admitida uma variagdo linear.

18 T T T Y T T
~
- / . -
i /I T~ 4 . Cp=Ye'C
15 + >
! / S
- ~
/ S
i / VENTO ®
/ ? o m——— o
- / -
10 ¢ ] s
I ! / 4
- J | A .
. P2e VENTO [}
| B
0,5
- .
= -<
0 1 1 1 1 L
o 30 60° 90°
%]

Figura 6: coeficiente ¢ nas arestas horizontais de coberturas planas a
uma agua (NV-65)
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Para coberturas a duas dguas planas, o valor de 4 é calculado conforme as equagdes 17

e 18:

ao 17
A= L (1+cos26), para0°<H<45° (equagao 17)
a

ao 18
A= ] , para 6> 50° (equagdo 18)
a

Sendo:
c,=y-c (equacdo 19)

Valores de % tirados da escala funcional da norma francesa, em funcdo de A, para

qualquer 6, sao dados na tabela 4:

Tabela 4: valores de % em fungdo de A, tirados da escala funcional da
NV-65, para coberturas planas a duas 4guas

A 0,20 0,10 0,05 0,03 0,01
Y 1,00 1,08 1,21 1,30 1,44

A figura 7 permite determinar os valores de ¢ nas trés arestas horizontais da

cobertura. Entre elas € admitida uma variagéo linear.

Sdo consideradas as seguintes direcdes do vento para a determinag¢do das agdes

resultantes maximas e para as acdes de conjunto maximas:

¢ uma direcdo perpendicular a borda horizontal, que fornece a agdo resultante sobre a

cobertura e uma das a¢des do conjunto;
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e uma dire¢do obliqua a borda horizontal, que fornece para as extremidades da
cobertura uma ac¢éo resultante e uma acéo de conjunto. Estas acdes podem ser mais
desfavoraveis que as devidas a um vento perpendicular a borda horizontal (s6 para

cobertura a duas dguas);

e uma direc¢do paralela a borda horizontal, que fornece a segunda acdo do conjunto

(forgas de atrito).

Para o vento obliquo a borda horizontal a norma francesa manda adicionar aos valores
do primeiro caso (vento perpendicular a borda horizontal) uma sobrepressdao uniforme sobre a

face inferior do diedro (trata-se aqui, portanto, do caso de coberturas a duas dguas) com

¢, =+0,5, seja em uma extremidade seja na outra, em uma distancia na dire¢@o longitudinal

igual a aresta / da cobertura.

Al T T T .1 T T T 1
T\ B
- AeB A c |
\ BARLAVENTO SOTAVENTO
A c
+10 \ ~ Q B :K 3
¢ \\ 7
- \ ~—07 4
\ =
\ g
\ J
+05
\
i \ ]
- 1035
i \
L \ 4
\
L \ |
\
0
\
L \ A
\ g
\ —
\ BeC
L \ 4
\
c
5 Lo 1 L L
" e0° 30° 0 30° 60°
BARLAVENTO 0 SOTAVENTO

Figura 7: coeficiente ¢ nas arestas horizontais de coberturas planas a
duas dguas (NV-65)
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Para vento paralelo a borda horizontal a agdo de um conjunto é considerada como uma
forca horizontal de “atrito” (serd na realidade um arrasto no caso de coberturas com ondas,
dobras ou nervuras), soma de duas forgas aplicadas a ambas as faces. O valor por face de cada

uma destas forcas unitarias é tomado igual a:

0,010¢q para as faces planas e para as faces com ondas (curvas ou poligonais —

“dobras”) paralelas a dire¢do do vento;

0,020¢q para as faces com ondas perpendiculares a dire¢do do vento;
0,040¢q para as faces com nervuras perpendiculares a acdo do vento;
sendo g a pressdo dindmica no nivel superior da cobertura.

Se necessario, verificar para o caso da cobertura se encontrar provisoriamente em

condi¢cdes aerodinamicas diferentes das especificadas acima.

A distancia minima entre a cobertura e o solo, para a aplicacdo das indicacdes da

norma francesa, estd indicada na figura 5.

1.4.4 Norma da Convencdo Européia de Constru¢des Metdlicas, CECM (1979)

A norma da Convengdo Européia de Construgdes Metdlicas, CECM, ndo indica
coeficientes de pressdo, mas, diretamente coeficientes de forca aplicdveis a cada dgua da
cobertura, bem como a posicdo do ponto de aplicacdo da forca correspondente. Estes

elementos sdo obtidos graficamente, como pode ser visto na figura 8. Se &/l for menor que

0,75 ou se obsticulos puderem ser colocados sob a cobertura, esta deve igualmente poder
resistir as agdes mais desfavoraveis do caso de construgdes apresentando um volume inferior

(construgdes “fechadas™), abertas em uma ou varias paredes.
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Figura 8: coeficientes de forca e ponto de aplicacdo (CECM/1979)

1.4.5 Norma da Suécia (1975)

A norma da Suécia é muito semelhante a da CECM. As diferencas consistem

basicamente nos seguintes aspectos:

e supde uma distribuicio uniforme de pressdes, com os mesmos sentidos dos

coeficientes de forca da CECM,;
¢ 0 ponto de aplicacdo fica situado no centro de cada 4gua da cobertura;

¢ as abscissas sdo dadas em func¢do da tangente da inclinacdo & (figura 8). As curvas

do grafico referem-se a ¢, neste caso numericamente igual a cy.

O angulo de inclinagdo da cobertura @ deve estar situado entre 5° ¢ 31°.
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2 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

2.1 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste trabalho adotou-se a seguinte metodologia:

¢ Foram construidos 4 modelos da cobertura estudada por Robertson, Hoxey e Moran

(1985), descritos a seguir.

e Cada um dos 4 modelos foi ensaiado em escoamentos uniforme e suave, uniforme e

turbulento e deslizante e turbulento.

¢ Finalmente, os resultados dos ensaios, as medicdes in situ realizadas por Robertson,
Hoxey e Moran (1985) no protétipo da cobertura ensaiada e o modelo da Norma

Brasileira NBR 6123 foram comparados de maneira que seja possivel avaliar:

A influéncia da escala do modelo nos resultados de ensaios em tinel de

vento;

O efeito do tipo de escoamento nas acdes estiticas exercidas pelo vento em

coberturas isoladas a duas dguas;

¢ A influéncia da espessura do telhado do modelo nos resultados de ensaios em

tunel de vento;

A aplicabilidade dos modelos sugeridos pela Norma Brasileira para a

determinacgdo da acdo estatica do vento em coberturas isoladas.
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2.2 MODELOS

Os modelos ensaiados correspondem a uma cobertura isolada a duas dguas, sustentada
por doze pilares. Esses modelos correspondem ao protétipo estudado por Robertson, Hoxey e

Moran (1985). As dimensdes desta cobertura isolada sdo apresentadas na figura 9.

11,03

Figura 9: protétipo estudado por Robertson, Hoxey e Moran (1985),
dimensdes em metros

Foram construidos quatro modelos em aluminio, cujas caracteristicas estdo descritas a

seguir:

Modelo 1: escala 1:75, didmetro dos pilares ¢ =23mm, espessura do telhado

e=2,0mm

Modelo 2: escala 1:100, didmetro dos pilares ¢=2,3mm, espessura do telhado

e=20mm

Modelo 3: escala 1:300, didmetro dos pilares ¢=2,3mm, espessura do telhado

e=2,0mm

Modelo 4: escala 1:300, didmetro dos pilares ¢=2,3mm, espessura do telhado

e=0,5mm
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A tabela 5 apresenta as caracteristicas relevantes dos modelos.

Tabela 5: caracteristicas dos modelos

39

Modelo 1 2 3 4
Escala 1:75 1:100 1:300 1:300
Largura [mm] 146,7 110,0 36,7 36,7
Comprimento [mm] 324,0 243,0 81,0 81,0
Altura dos pilares [mm] 77,3 55,0 18,3 18,3
Inclinacdo do telhado [°] 16 16 16 16
Diametro dos pilares [mm]| 2.3 2,3 2,3 2,3

As figuras 10 a 13 apresentam fotografias dos modelos.

Figura 10: modelo 4 com tomadas de pressdo externa

Figura 11: modelo 3 com tomadas de pressdo externa
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Figura 12: modelo 2 com tomadas de pressdo externa e simuladores de
rugosidade do terreno

Figura 13: modelo 1 com tomadas de pressdo externa
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Para comparar as distor¢des de escala dos resultados, foram definidos dois parametros:
o diametro relativo,@p, e a espessura relativa @, O menor modelo foi construido com duas

espessuras diferentes de telhado, para identificar a influéncia da espessura relativa @y,

D (equacdo 20)
?p = Z

E (equacdo 21)
¢Th = E

onde:

D — diametro do pilar [cm]

A — distancia entre dois pilares adjacentes [cm]
E — espessura do telhado [cm]

B — altura do pilar [cm]

Na tabela 6 sdo apresentados os didmetros relativos e as espessuras relativas dos
modelos ensaiados. Os menores valores de ¢@p e de @y, correspondem a menores distor¢des de

escala, isto é, representam melhor o protétipo.

Tabela 6: didmetros relativos ¢ e espessuras relativas @, dos

modelos
modelo 1 2 3 4
escala 1:75 1:100 1:300 1:300
10 0,04 0,05 0,14 0,14
Drn 0,03 0,04 0,11 0,03
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Os modelos foram instrumentados com tomadas de pressdo: os modelos 1 e 2 com
dezesseis tomadas de pressdo e os modelos 3 e 4 com seis, conforme mostram as figuras 14,

15e 16.

64.8

— 324.0

74.7

52.0

¢ & & o |
5 6 7 8 227

1 2 3 4| |12.0

Figura 14: dimensdes [mm] do modelo 1 e localizagdo das tomadas de
pressdo interna e externa

]

48.6

—r 243.0

56.0

e o o o |}

9 101112
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e o o o ||

1.2 3 4 9.0 1

Figura 15: dimensdes [mm] do modelo 2 e localizacdo das tomadas de pressdo interna e
externa

Acido do Vento em Coberturas Isoladas



43

16.2
15.6
6.3
L ] ® [ 81.0
) [$}
18.7
[ ] ® |—
3 4
18.7
e WEER) a

Figura 16: dimensdes [mm] dos modelos 3 e 4 e localizagdo das
tomadas de pressdo interna e externa

2.3 TUNEL DE VENTO

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na figura 17. Trata-
se de um tinel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado especificamente para
ensaios estiticos e dinamicos de modelos de construgdes civis. Este tiinel permite a simulacio
das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem relacdo comprimento / altura da ciAmara
principal de ensaios superior a 10, e dimensdes 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x
comprimento). A velocidade méxima do escoamento de ar nesta cimara, com vento uniforme
e suave, sem modelos, é de 42 m/s. As hélices do ventilador sdo acionadas por um motor
elétrico de 100 HP e a velocidade do escoamento é controlada manualmente através de aletas

radiais metélicas que obstruem a passagem do ar.
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Figura 17: tinel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

Atualmente o tinel de vento dispde de trés mesas giratorias para a realizacdo de
ensaios estaticos e dindmicos. A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do
tinel de vento podem ser vistas na figura 18. Maiores detalhes e outras informagdes sobre o

tinel de vento podem ser encontrados em Blessmann (1982, 1990a).

MESA M 1V
1
77 1= I
(7 2 1
Ty 3N i
— ]
_D Junl(a de lona Cémara de simuladores
\\\\ = MESA M n—l . MESA M 1| MESA M |
. - =
\\\\ £’ ?o 40cm +) o 80cm @o 60cm
\ - £ -
NSl =
T — 30—
236 832
1 932
2138

Dimens3es em cm

Figura 18: circuito aerodindmico do Ttinel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann (Blessmann, 1990a)
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Durante a realizacio dos testes a velocidade do tinel foi monitorada através da medida
diferencial de pressdo estdtica, Ap,, lida em dois anéis piezométricos situados nos extremos

do convergente posicionado na entrada da se¢do principal de trabalho. Estas leituras foram
feitas por meio de um micromandmetro a dgua tipo Betz, e podem ser acompanhadas de
medidas feitas pelos multimandmetros a dlcool. Para os diversos perfis de velocidade dos

ventos simulados no tinel foram determinados os coeficientes k_ , que vinculam a pressdo

dindmica, ¢, no eixo do tunel e a pressdo de referéncia Ap, . Desta forma € possivel calcular

a pressdo dindmica e a velocidade do escoamento em qualquer ponto da secdo transversal,
devidamente mapeada, pela simples leitura da pressdo de referéncia. A velocidade é obtida

por:

2q (equacdo 22)

onde:

q — pressao dindmica de referéncia [Pa]
p — massa especifica do ar [kg/m’]

V — velocidade média do vento [m/s]

A relacdo de bloqueio € calculada pela razdo entre a area frontal efetiva do modelo

(dire¢do do vento de 90°) e a drea da se¢@o transversal do tinel, dada pela equagdo 23:

Ag (equacdo 23)

onde:
r —relacdo de bloqueio

A, — 4rea frontal efetiva [mm?]
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. ~ . 2
Ajinet — area da secdo transversal do tinel de vento [mm~]

A tabela 7 apresenta os valores da relacdo de bloqueio para cada modelo ensaiado.

Tabela 7: drea frontal efetiva do modelo (dire¢io do vento de 90°) e
relacdo de bloqueio

Modelo 1 2 3 4
Escala 1:75 1:100 1:300 1:300

A, [mm?] 7881,36 4591,35 678,74 678,74
Agine [MM?] 1161000,00 | 1161000,00 | 1161000,00 | 1161000,00
r [%] 0,68 0,40 0,06 0,06

2.4 ESCOAMENTOS

Os modelos foram estudados sob quatro simulagdes de vento. Na mesa M-I os
modelos foram ensaiados com o vento uniforme e suave e uniforme e turbulento. Na mesa M-
II foram simulados os ventos deslizantes e turbulentos com perfis potenciais de velocidades

médias de expoente p=0,11¢e p=0,23.

O perfil das velocidades médias € expresso, aproximadamente, pela lei potencial:

Vref Zref

V(z)_[ Z

j P (equacdo 24)

onde:

V(z) — velocidade média na altura z

V,er — velocidade média em uma altura de referéncia

Zrer = 450mm — cota do eixo longitudinal do tinel de vento

p — expoente da curva de poténcia
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As principais caracteristicas dos ventos simulados podem ser vistas nas figuras 19, 20
e 21: perfil vertical das velocidades médias, intensidade (I;) e macroescala (L;) da
componente longitudinal da turbuléncia. O perfil vertical das velocidades médias ¢é
apresentado em percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tdnel (pontos

experimentais e curva potencial tedrica).

600 ’ 600
UES
500 - 500 | 4
400 ~ 400 |
z [mm] 300 300 J
200 + 200 |
100 - 100 A
0 T T 0 i
0 50 100 0 5 4
V(z) / V(450) [%] It [%]
Perfil de velocidades médias Intensidade da componente
longitudinal da turbuléncia
(@) (b)

Figura 19: caracteristicas do vento uniforme e suave: (a) perfil de
velocidades médias e (b) intensidade da componente longitudinal da
turbuléncia
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Figura 20: caracteristicas do vento deslizante e turbulento com
expoente p =0,11: (a) perfil de velocidades médias, (b) intensidade da

componente longitudinal da turbuléncia e (c) macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia
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Figura 21: caracteristicas do vento deslizante e turbulento com

(©)

expoente p =0,23: (a) perfil de velocidades médias, (b) intensidade

da componente longitudinal da turbuléncia e (c) macroescala da

componente longitudinal da turbuléncia
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Os valores de intensidade (I;) e macroescala (L;) da componente longitudinal da

turbuléncia para os ensaios dos modelos 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 8: intensidade (I;) e macroescala (L.;) da componente
longitudinal da turbuléncia para os ensaios dos modelos 1, 2, 3 e 4

Escoamento Escoamento Escoamento
Uniforme e suave Deslizante e Deslizante e
turbulento p=0,11 | turbulento p=0,23
I [%] Li [mm] | 11 [%] | Li[mm] | | [%]
Modelo 1 0,6 175 7,0 242 17,0
Modelo 2 1,0 170 7,8 219 19,0
Modelo 3 2,3 165 8,4 200 20,0
Modelo 4 2,3 165 8,4 200 20,0

2.5 NUMERO DE REYNOLDS

O ntimero de Reynolds, Re, é o parimetro que estabelece uma relacdo entre as forgas

de inércia e as de viscosidade atuantes no escoamento, conforme a equacdo 25:

Vd (equacdo 25)
Re =

onde:
V — velocidade média do vento
d — dimenséo caracteristica (vdo da cobertura)

v — viscosidade cinematica do ar

O ndmero de Reynolds calculado para os ensaios realizados em tinel de vento para os

modelos 1, 2, 3 e 4 estd apresentado nas tabelas 9 e 10.
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Tabela 9: nimero de Reynolds calculado para os ensaios de pressdo
externa realizados em tinel de vento para os modelos 1,2, 3 e 4

Pressao externa

Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
Uniforme e suave Uniforme e Deslizante e Deslizante e
turbulento turbulento p=0,11 | turbulento p=0,23
Re Re Re Re

Modelo 1 407.777 238.941 275.451 243.790
Modelo 2 303.355 172.172 199.652 172.135
Modelo 3 86.927 51.338 60.959 46.110
Modelo 4 84.587 51.476 61.168 46.587

Tabela 10: nimero de Reynolds calculado para os ensaios de pressao

interna realizados em tinel de vento para os modelos 1, 2,3 e 4

Pressao interna

Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
Uniforme e suave Uniforme e Deslizante e Deslizante e
turbulento turbulento p=0,11 | turbulento p=0,23
Re Re Re Re
Modelo 1 402.914 222.874 281.803 235.083
Modelo 2 285.221 171.595 205.910 164.819
Modelo 3 85.859 50.192 59.664 44.896
Modelo 4 81.813 49.654 60.083 44.963
2.6 ENSAIOS

50

Os ensaios foram realizados variando-se o Angulo de incidéncia do vento (0°, 45° e

90°) e o tipo de escoamento. Como os modelos foram instrumentados somente em um

quadrante, foi necessario girar o modelo em 360° para a determinagdo dos coeficientes

aerodinamicos de toda a cobertura. As leituras foram realizadas a cada 45°, resultando num

total de 8 incidéncias para cada modelo. A figura 22 mostra a referéncia para o angulo de

incidéncia do vento.
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Figura 22: referéncia para cada angulo de incidéncia do vento

As pressdes nos modelos sdo medidas através de um mandmetro a dlcool, fornecendo
os valores médios de pressdo em sua superficie. As tomadas de pressdo sdao conectadas ao
multimandmetro a 4lcool através de mangueiras, apresentando a pressdo média de cada
tomada. O registro das pressdes dos mandmetros € feito em fotografias do multimandmetro,
registrando-se, assim, a posicao das colunas de dlcool, para a posterior leitura dos dados. Este
procedimento é repetido para cada configuragcdo de ensaio, variando o angulo de incidéncia e
o tipo de escoamento. As figuras 23 e 24 mostram as pressdes externas medidas no
multimandmetro correspondentes ao ensaio do modelo 1, com escoamento uniforme e suave e

uniforme e turbulento, com vento incidindo a 0°.

Figura 23: pressoes externas medidas para o modelo 1, escoamento
uniforme e suave
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Figura 24: pressdes externas medidas para o modelo 1, escoamento
uniforme e turbulento

Foram medidas pressdes internas (inferiores) e externas (superiores) para cada modelo,
variando o angulo de incidéncia e o tipo de escoamento, como mencionado anteriormente,

resultando num total de 2816 medi¢des de pressdo, conforme indica a tabela 11.

Tabela 11: nimero de medicdes de pressdo para cada modelo

Numero de medicoes
Modelo de pressao )
1 1024
2 1024
3 384
4 384
Total 2816

2.7 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Através dos registros do multimandmetro a élcool, determinam-se as diferengas de
pressdo para cada um dos angulos de incidéncia do vento e regimes de escoamento. Os

coeficientes de pressdo associados as pressdes medidas sdo calculados por:

Ap (equacdo 26)
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onde:
Ap — pressao diferencial na tomada da superficie do modelo
q — pressao dindmica de referéncia

Foi adotada a seguinte convencdo de sinais:

¢ coeficientes positivos: sobrepressao (+)

¢ coeficientes negativos: succio (-)

(a) >
b <

Figura 25: convencdo de sinais adotada para os coeficientes de
pressdo: (a) coeficientes positivos (+) e (b) coeficientes negativos (-)
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3 RESULTADOS

Nas Figuras 27 a 38 s@o apresentados alguns dos resultados obtidos neste estudo e dos
ensaios in situ, realizados por Robertson, Hoxey e Moran (1985). Esses resultados sdo
apresentados na forma de curvas isobdricas. Os nimeros de Reynolds atingidos nos ensaios

estdo indicados nestas figuras.

No Anexo I sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios, também na

forma de curvas isobaricas.

Nos ensaios realizados em escala real, por Robertson, Hoxey e Moran (1985), foram
colocadas 16 tomadas de pressdo interna (inferior) e 24 tomadas de pressdo externa (superior)

em toda a cobertura, posicionadas conforme as figuras 25 e 26.

*—o—0—0
*
.
I
°

Figura 26: distribuicdo das tomadas de pressdo externa da cobertura
em escala real ensaiada por Robertson, Hoxey e Moran (1985)
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Figura 27: distribui¢do das tomadas de pressdo interna da cobertura
em escala real ensaiada por Robertson, Hoxey e Moran (1985)
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3.1 COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA (SUPERIOR)
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Figura 28: coeficientes de pressio externa para escoamento suave com angulo de incidéncia de 0°, modelos 4, 3, 2, 1 e escala
real
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Figura 30: coeficientes de pressdo externa para escoamento suave com angulo de incidéncia de 45°, modelos 4, 3,2, 1 e

escala real
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Figura 32: coeficientes de pressdo externa para escoamento suave com angulo de incidéncia de 90°, modelos 4, 3,2, 1 e

escala real
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Figura 37: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de
45° modelos 4, 3, 2, 1 e escala real
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Na tabela 12 s@o apresentados os coeficientes de forma C, para cada dgua da
cobertura, para um Aangulo de incidéncia do vento de 90° (perpendicular a cumeeira),
correspondentes aos ensaios em tinel de vento, aos ensaios in situ efetuados por Robertson,

Hoxey e Moran (1985) e os propostos pela Norma Brasileira.

Os coeficientes de forma C, para cada dgua da cobertura, foram calculados pela

seguinte equagdo 27:

C= % Z ¢ A (equacdo 27)

onde A; € a drea de influéncia de cada tomada de pressdo e ¢,; € a diferencga dos coeficientes de

pressdo externo (superior) e interno (inferior) obtidos na respectiva tomada de pressao

A figura 40 indica os sentidos positivos dos coeficientes de forma.

Cpb N

Vento 0
-

Figura 40: sentidos positivos dos coeficientes de forma

onde C,;, € o coeficiente de forma a barlavento e Cy, € o coeficiente de forma a sotavento.
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Tabela 12: coeficientes de forma para um angulo de incidéncia do
vento de 90°, correspondente aos ensaios em tdnel de vento, &
indicacdo da norma brasileira e aos ensaios realizados in situ, por
Robertson, Hoxey e Moran (1985)

Escoamento | Escoamento | piliETETY | SRS
Ung‘g;r:/w: e 'L#S:E)Jgﬁtg Turbulento Turbulento
p=0,11 p=0,23

Cpb Cps Cnb Cns Cpb Cps Cnb Cps
Modelo 1 0,15 -0,37 0,09 -0,46 0,13 -0,34 0,13 -0,35
Modelo 2 0,22 -0,35 0,13 -0,43 0,19 -0,35 0,15 -0,35
Modelo 3 0,26 -0,36 0,21 -0,45 0,18 -0,29 0,12 -0,32
Modelo 4 0,25 -0,42 0,24 -0,42 0,15 -0,36 0,11 -0,40
Norma |[1° carreg 1,29 0,36 1,29 0,36 1,29 0,36 1,29 0,36
Brasileira|2° carreg | -0,57 | -1,00 | -0,57 | -1,00 | -057 | -1,00 | -057 | -1,00
Escala Real -0,13 -0,45 -0,13 -0,45 -0,13 -0,45 -0,13 -0,45

A andlise dos resultados apresentados nesta tabela serd realizada a seguir, no item 4

deste trabalho.

3.3 INDICACOES DE NORMAS

Serdo apresentados os resultados das indicacdes das normas apresentadas nos itens

1.4.3, 1.4.4 e 1.4.5. O angulo de incidéncia do vento serd conforme mostra a figura 22.

3.3.1 Norma Francesa, NV-65 (1980)

A Norma Francesa indica coeficientes de pressdo para o dngulo de incidéncia de 90°

conforme mostra a figura 41 e para angulo de incidéncia de 45° manda adicionar aos valores

do primeiro caso uma sobrepressdo uniforme de ¢, =0,5 na face interior da cobertura,

resultando no carregamento mostrado na figura 42.
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Vento N c

-

Figura 41: coeficientes de pressao indicados pela Norma Francesa
para angulo de incidéncia do vento de 90°

Onde os coeficientes a barlavento valem A=0,6 ¢ B=0,5, e os coeficientes a

sotavento valem B=-0,2 e C=-0,5.

Vento 4 C

o

Figura 42: coeficientes de pressao indicados pela Norma Francesa
para angulo de incidéncia do vento de 45°

Onde os coeficientes a barlavento valem A=0,1 ¢ B=0,0, e os coeficientes a

sotavento valem B=-0,7 e C=-1,0.

Para angulo de incidéncia de 0°, a norma sugere considerar uma forga horizontal de

atrito aplicada a cada face, dado por:
F,=0,0lq

sendo ¢ a press@o dindmica no nivel superior da cobertura.
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3.3.2 Norma da Convenc¢ado Européia de Construcdes Metélicas, CECM (1979)

A Norma da Conveng¢do Européia de Constru¢des Metdlicas, CECM (1979), indica
diretamente coeficientes de forca aplicdveis a cada dgua da cobertura para o angulo de

incidéncia de 90°, conforme mostra a figura 43:

Vento 0

Figura 43: coeficientes de for¢a indicados pela Norma CECM para
angulo de incidéncia do vento de 90°

Onde:
sz =082 aplicadoem e, =3,43m
C,;;=-0,50 aplicadoem e;=2,29m

Os valores de e, e e;, em metros, foram calculados considerando as dimensdes reais

da cobertura, conforme mostra a figura 9.

Nao ha indicacdes para outros dngulos de incidéncia.

3.3.3 Norma da Suécia (1975)

A Norma da Suécia supde uma distribui¢do uniforme de pressdes, conforme mostra a

figura 44:
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b3

Vento o

—

Figura 44: coeficientes de pressdo indicados pela Norma da Suécia
para angulo de incidéncia do vento de 45°

Onde ¢,, =082 ¢ ¢,, =—0,50.

Nao hd indicacdes para outros dngulos de incidéncia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados serd feita entre os resultados dos ensaios, as medigdes in
situ realizadas por Robertson, Hoxey e Moran (1985) e os modelos de Normas de maneira que

seja possivel avaliar:
¢ A influéncia da escala do modelo nos resultados de ensaios em tinel de vento;

e O efeito do tipo de escoamento nas acdes estdticas exercidas pelo vento em

coberturas isoladas a duas 4guas;

¢ A influéncia da espessura do telhado do modelo nos resultados de ensaios em tunel

de vento;

¢ A aplicabilidade do modelo sugerido pela Norma Brasileira para a determinagdo da

acdo estdtica do vento em coberturas isoladas.

4.1 EFEITO DO TIPO DE ESCOAMENTO NAS ACOES ESTATICAS
EXERCIDAS PELO VENTO EM COBERTURAS ISOLADAS A DUAS
AGUAS

4.1.1 Pressao externa (superior)

Comparando as curvas isobdricas obtidas no escoamento uniforme e suave e as obtidas

com escoamento deslizante e turbulento com p = 0,23, pode-se observar que:

e Para um angulo de incidéncia do vento de 90°, a presenga da turbuléncia e do
gradiente vertical de velocidades (vento deslizante e turbulento com p =0,23)
alteram de forma significativa, em todos os modelos, a distribui¢do espacial dos
coeficientes de pressdo (forma ou padrao das curvas isobdricas) na dgua a sotavento,

em relagdo aos resultados obtidos com vento uniforme e suave (comparar figuras 32

e 33).
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e Para um angulo de incidéncia de 45°, o escoamento deslizante e turbulento com
p=0,23, reduz de forma significativa, em todos os modelos, a magnitude dos
coeficientes de pressdo minimos (coeficientes de pressdo negativos de mdaxima

magnitude) na 4gua a sotavento (comparar figuras 30 e 31).

e Para um angulo de incidéncia do vento de 0°, também foram observadas alteragdes
na distribui¢do espacial e magnitude dos coeficientes de pressdo. Entretanto, essas
alteracdes ndo foram tdo significativas como nos casos anteriores (comparar figuras

28 ¢ 29).

4.1.2 Pressdo interna (inferior)

Comparando as curvas isobdricas obtidas no escoamento uniforme e suave e as obtidas

com escoamento deslizante e turbulento com p =0,23, pode-se observar que:

e Para um angulo de incidéncia do vento de 90° a presenga da turbuléncia e do
gradiente vertical de velocidades (vento deslizante e turbulento com p =0,23)
alteram de forma significativa, em todos os modelos, a distribuicao espacial (forma
ou padrido das curvas isobdricas) e a magnitude dos coeficientes de pressdo nas duas

dguas da cobertura (comparar figuras 38 e 39).

e Para um angulo de incidéncia de 45°, o escoamento deslizante e turbulento com
p =0,23, reduz de forma significativa, nos modelos 1, 2 e 3, a magnitude dos
coeficientes de pressdo minimos (coeficientes de pressdo negativos de maxima

magnitude) (comparar figuras 36 e 37).

e Para um angulo de incidéncia do vento de 0°, também foram observadas alteragdes
na distribui¢do espacial e na magnitude dos coeficientes de pressdo. Entretanto,
essas alteragdes ndo foram tdo significativas como nos casos anteriores (comparar

figuras 34 e 35).

Comparando os coeficientes de forma C, apresentados na tabela 12, para um angulo de

incidéncia do vento de 90°, pode-se observar que:
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¢ Coeficiente de forma na dgua a barlavento: os maiores valores de C,;, (todos eles
positivos) foram medidos nos ensaios com escoamento uniforme e suave. Os
resultados indicam, no caso dos modelos 3 e 4, a existéncia de uma forte correlacio
entre C,, € 0 tipo de escoamento, verificando-se que quanto mais turbulento e

deslizante for o escoamento menor resulta Cp,.

e Coeficiente de forma na dgua de sotavento: as maiores magnitudes de C,, (todos

eles negativos) foram medidas nos ensaios com escoamento uniforme e turbulento.

4.2 INFLUENCIA DA ESPESSURA DO TELHADO DO MODELO NOS
RESULTADOS DE ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Comparando as curvas isobdricas obtidas no escoamento uniforme e suave e as obtidas

no escoamento deslizante e turbulento com p =0,23, pode-se observar que:

¢ A mudanca da espessura do telhado, de 2,0mm (modelo 3) para 0,5mm (modelo 4)
provocou alteracdes significativas na distribui¢do espacial (forma ou padrio das
curvas isobdricas) e na magnitude dos coeficientes de pressdo externos ou internos,
para angulos de incidéncia do vento de 45° e 90°. Essas alteracdes significativas
foram constatadas nos resultados dos ensaios indicados nas figuras 30, 32, 33, 36,

38 e 39.

Entretanto, os coeficientes de forma C calculados para os modelos 3 e 4, para os
diferentes tipos de escoamento, ndo apresentam diferengas significativas, conforme mostra a

tabela 12.

4.3 INFLUENCIA DA ESCALA DO MODELO NOS RESULTADOS DE
ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Quando comparados os resultados correspondentes aos modelos 1 e 2 com os
resultados do modelo 3, constata-se uma forte influéncia da escala do modelo na distribuicao

espacial (forma ou padrdo das curvas isobdricas) e na magnitude dos coeficientes de pressao
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(externos e internos), para todos os angulos de incidéncia do vento e tipos de escoamento (ver

figuras 28 a 39).

No caso do escoamento uniforme e suave e do escoamento uniforme e turbulento, os
coeficientes de forma na dgua a barlavento, C,;, indicam a existéncia de uma forte correlagdo
entre o coeficiente de forma e a escala do modelo, verificando-se que quanto maior for o
modelo menor resulta Cp,. Mais ainda, para nenhuma simulagio foram obtidos coeficientes de
forma C,;, negativos como o obtido nas medi¢Oes in situ. Entretanto os coeficientes de forma
na dgua a sotavento, Cp,, s@0 razoavelmente proximos ao obtido nas medi¢des do prototipo,

independentemente do tamanho do modelo e do tipo de escoamento.

Quando comparados os resultados dos ensaios em tinel de vento com os obtidos in
situ, por Robertson, Hoxey e Moran (1985), observa-se que as melhores simulagdes foram

obtidas com:

e O modelo 3, para as pressdes externas € angulo de incidéncia do vento de 0°, num

escoamento deslizante e turbulento com p =0,23 (ver figura 29).

e O modelo 1, para as pressdes externas e angulo de incidéncia do vento de 45°, num

escoamento deslizante e turbulento com p =0,23 (ver figura 31).

e O modelo 1, para as pressdes externas e angulo de incidéncia do vento de 90°, num

escoamento deslizante e turbulento com p =0,23 (ver figura 33).

e Os modelos 3 e 4, para as pressdes internas e angulo de incidéncia do vento de 0°,

num escoamento deslizante e turbulento com p =0,23 (ver figura 35).

e O modelo 1, para as pressdes internas e angulo de incidéncia do vento de 45°, num

escoamento deslizante e turbulento com p =0,23 (ver figura 37).

e O modelo 1, para as pressdes internas e angulo de incidéncia do vento de 90°, num

escoamento deslizante e turbulento com p = 0,23 (ver figura 39).

Observar que as simulagdes apresentam maior deficiéncia na reproducdo das pressoes
inferiores ou internas, medidas in situ, para angulos de incidéncia do vento de 45° e 90° (ver

figuras 37 e 39).
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Como os pardmetros aerodindmicos de projeto sugeridos em normas de vento sdo
calculados como médias espaciais dos coeficientes de pressdo, as diferencas observadas,
empregando modelos de diferentes escalas ou ensaiados em diferentes tipos de escoamento,
sdo suavizadas. Por exemplo, os coeficientes de forma obtidos nos ensaios com escoamento

deslizante e turbulento com p=0,11 e p =0,23, sdo sensivelmente iguais (ver tabela 12).

4.4 APLICABILIDADE DO MODELO SUGERIDO PELA NORMA
BRASILEIRA PARA A DETERMINACAO DA ACAO ESTATICA DO
VENTO EM COBERTURAS ISOLADAS

Os coeficientes de forma obtidos a partir das medi¢Ses in situ estdo de acordo com o
denominado 2° carregamento sugerido pela Norma Brasileira. Entretanto, os valores sugeridos

pela norma podem ser considerados conservadores, conforme mostra a tabela 12.

Nos ensaios realizados em tuinel de vento ndo foi possivel observar o duplo estado de

carregamento sugerido pela Norma Brasileira.

4.5 APLICABILIDADE DOS MODELOS DE NORMAS APRESENTADOS
PARA A DETERMINACAO DA ACAO ESTATICA DO VENTO EM
COBERTURAS ISOLADAS

Comparando os coeficientes de pressdo apresentados para cada norma notou-se que 0s
valores apresentados pela Norma Brasileira NBR 6123 foram os mais elevados. Todas as
normas apresentadas neste trabalho indicam coeficientes maiores do que os coeficientes de
forma calculados com os resultados encontrados nos ensaios em tinel de vento, apresentados

na tabela 12.
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5 CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados neste trabalho, buscou-se a compreensdo do
comportamento de coberturas isoladas a duas dguas frente a acdo do vento, jd que a maioria

dos acidentes causados pelo vento ocorre em construgdes deste tipo.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho e da andlise dos mesmos, pode-se

concluir que:

e Para angulos de incidéncia do vento de 45° € 90°, as caracteristicas do escoamento
influem marcadamente nas acdes estaticas do vento em coberturas isoladas a duas

dguas.

e Para angulos de incidéncia do vento de 45° € 90°, a espessura do telhado do modelo,
ou seja, espessura relativa, @p,, pode alterar significativamente os resultados dos

ensaios realizados em tunel de vento.

¢ A escala do modelo exerce uma forte influéncia nos resultados dos ensaios em tiinel
de vento para todos os dngulos de incidéncia do vento e tipos de escoamento, ou
seja, € o parAmetro que mais influencia nos resultados de ensaios em modelos

reduzidos.

¢ Ao menos para o modelo de cobertura a duas dguas ensaiado neste trabalho, os
coeficientes aerodindmicos de projeto (coeficientes de forma) sugeridos pela Norma

Brasileira s@o aceitaveis quando comparados com os medidos in situ.

¢ Uma reproducio aceitdvel das agdes estticas do vento em modelos de coberturas

isoladas a serem ensaiados em tinel de vento, exige:
¢ O emprego de um modelo com escala ndo menor a 1:100,

e Efetuar o ensaio da cobertura num escoamento deslizante e turbulento.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Algumas sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentadas a seguir.
¢ Ensaios em modelos com diferentes escalas;

e Ensaios em modelos com variagdes do didmetro relativo, ¢p, e da espessura

relativa, @, para verificagdo da influéncia destes parametros;

¢ Ensaios em modelos com diferentes angulos de inclinag@o da cobertura.
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1.1 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir os resultados obtidos nos ensaios realizados em tinel de vento. Os resultados

serdo apresentados em forma de curvas de pressao.

1.1.1 Coeficientes de pressdo externa (superior)

Daniela Grau Makowski (dgmakowski @yahoo.com) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



Modelo 1 —1:75

—
| 01— —01-

%

N

\0.0

==
7a

Re =407.7

]

e

)

\1

[

)

\7)
J’U//%g'L

-

7

Modelo 3 - 1:300

-
©
[

02— &%
03—

\

— 05
05— 06—

ﬁVENTO

Escoamento uniforme e suave — angulo de incidéncia 0°

Modelo 2 — 1:100

0.4

— |

o® Qg/r \

Modelo 4 — 1:300

QA L gy

Re =84.587

Figura 45: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
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Escoamento uniforme e suave — Angulo de incidéncia 45°

Modelo 1 —1:75

177
REs s

e
?

t-]
>

|

&
&
bb
e
=
~
s8

i

)

\

-0.1-

1]

00—  ——————— ——0g¢-

Vo

yo

50"

CR

Yy
S —
-0.,
09—

2.0

Re =86.927

NENTO

Modelo 4 — 1:300

‘»/N
I
“\
9'?54
73

1

S
<

Figura 46: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
suave com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2,3 e 4
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Escoamento uniforme e suave — Angulo de incidéncia 90°
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Figura 47: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
suave com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2, 3 ¢ 4
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Figura 48: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2,3 e 4
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Escoamento uniforme e turbulento — Angulo de incidéncia 45°
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Figura 49: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2, 3 ¢ 4
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Figura 50: coeficientes de pressdo externa para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2, 3 ¢ 4
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,11 —angulo de incidéncia 0°
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Figura 51: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2, 3
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,11 —angulo de incidéncia 45°
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Figura 52: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2,
3e4
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,11 —angulo de incidéncia 90°
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Figura 53: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2,
3e4d
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 —angulo de incidéncia 0°
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Figura 54: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2, 3
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 — angulo de incidéncia 45°
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Figura 55: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2,

Re =46.587
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 — angulo de incidéncia 90°
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Figura 56: coeficientes de pressdo externa para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2,
3e4d
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1.1.2 Coeficientes de pressao interna (inferior)

Escoamento uniforme e suave — angulo de incidéncia 0°
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Figura 57: coeficientes de pressdo interna para escoamento uniforme e
suave com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1,2, 3 e 4
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Escoamento uniforme e suave — Angulo de incidéncia 45°
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Figura 58: coeficientes de pressdo interna para escoamento uniforme e
suave com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1,2, 3 e 4
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Escoamento uniforme e suave — Angulo de incidéncia 90°
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Figura 59: coeficientes de pressao interna para escoamento uniforme e
suave com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1,2, 3 e 4
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Escoamento uniforme e turbulento — Angulo de incidéncia 0°
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Figura 60: coeficientes de pressdo interna para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2,3 e 4
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Figura 61: coeficientes de pressdo interna para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1,2, 3 e 4
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Escoamento uniforme e turbulento — Angulo de incidéncia 90°
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Figura 62: coeficientes de pressdo interna para escoamento uniforme e
turbulento com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1,2,3 e 4
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,11 —angulo de incidéncia 0°
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Figura 63: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2, 3
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,11 —angulo de incidéncia 45°
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Figura 64: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2,
3e4
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Figura 65: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,11 com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2,
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 — angulo de incidéncia 0°
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Figura 66: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 0°, modelos 1, 2, 3
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 — angulo de incidéncia 45°
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Figura 67: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 45°, modelos 1, 2,
3e4
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Escoamento deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de

expoente p =0,23 — angulo de incidéncia 90°
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Figura 68: coeficientes de pressdo interna para escoamento deslizante
e turbulento p =0,23 com angulo de incidéncia de 90°, modelos 1, 2,

3e4
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Anexo 2 — Detalhes dos Modelos em Fotografias
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A seguir, detalhes dos modelos ensaiados em tinel de vento sdo mostrados em

fotografias.

ﬁ/'/

22
4

1

Figura 69: modelo 1 (escala 1:75), com tomadas de pressdo externa,
com simulador do escoamento deslizante e turbulento com p =0,23

Figura 70: modelo 1 (escala 1:75), com tomadas de pressao interna
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Figura 72: modelo 2 (escala 1:100), com tomadas de pressdo externa
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Figura 74: modelo 3 (escala 1:300 e e =2,0mm ), com tomadas de
pressao externa

Figura 75: modelo 3 (escala 1:300 e e =2,0mm ), com tomadas de
pressdo interna
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Figura 76: modelo 4 (escala 1:300 e e¢ =0,5mm ), com tomadas de
pressdo externa
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Figura 77: modelo 4 (escala 1:300 e ¢ =0,5mm ), com tomadas de
pressdo interna
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