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Resumo. As agdes do vento ocasionam esfor¢cos nas estruturas que se ndo sdo levadas em
consideracdo nos calculos efetuados no dimensionamento da estrutura podem acarretar em danos e, até
mesmo, ocasionar o colapso total da estrutura. Devido a esses fatos, a aerodindmica tem ganhado
maior importincia no contexto da construcao civil, onde, desempenha um papel de suma importancia
na analise do comportamento das estruturas submetidas a acdo do vento. Visando isso, o presente
trabalho tem por objetivo estudar, numérica e analiticamente, os esfor¢os causados pelo vento sobre
modelos de residéncias com telhado de duas aguas, observando como a inclinacdo do telhado
influencia as cargas. O programa UFPEventos, baseia-se nos conceitos da norma brasileira ABNT
NBR 6123/88 e ¢ utilizado para obtencdo dos resultados normativos. Os resultados numéricos sao
obtidos com o programa HEXAFEM 3D IFF, que faz uso da Dindmica dos Fluidos Computacional.
Sao estudados modelos de edificagdes com inclinagdes do telhado de 30°, 45° e 60°. Para cada
inclinacao de telhado sdo utilizados angulos de incidéncia do vento iguais a 0° e 90°, respectivamente.
Constatou-se que a inclinacao do telhado exerce consideravel variagdo nas cargas resultantes do vento.
Os resultados apresentados mostram a eficiéncia e o potencial dos programas UFPEventos e
HEXAFEM 3D _IFF, que conseguiram capturar a fisica do problema e obtiveram resultados coerentes
entre si.
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1 INTRODUCAO

Um dos aspectos mais significativos do desenvolvimento do ser humano ¢ sua habilidade
de entender a natureza ao seu redor e conseguir abstrair dela elementos que possam
proporcionar melhorias de vida. Essa habilidade, aliada ao conhecimento técnico, traz
beneficios aos mais diversos segmentos da sociedade. Os diversos ramos da engenharia sao
exemplo de tudo isso. Um desses ramos, a engenharia do vento, trata de estudar as interacdes
entre o vento na camada limite atmosférica e o homem junto a seus trabalhos na superficie da
terra (Cermak, 1975).

Blessmann (1986) destaca que a importancia do estudo dos efeitos do vento nas
edificagdes estd intimamente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais, da
ciéncia e da técnica das constru¢des, bem como possibilitar um melhor aproveitamento dos
terrenos, com a construcao de edificios cada vez mais desafiadores.

A acdo das cargas de vento ¢ responsavel por ocasionar nas estruturas efeitos de tensdes,
deformagdes, deslocamentos e vibragdo, que podem vir a afetar a seguranga e o bem-estar dos
individuos. Em casos extremos, essa agdo pode acarretar na devastagdo total ou parcial da
edificacgao.

Nas construgdes que ndo levam em conta as agdes do vento, ha uma grande possibilidade
de ocorréncia de acidentes na etapa de constru¢do e diminui¢do da vida util de telhados e
paredes, devido ao dimensionamento incorreto ¢ a auséncia de contraventamento quando
necessario. A probabilidade de ocorrer acidentes decai quando sdao consideradas nos calculos
as cargas de vento (Blessmann, 2009).

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988) apresenta uma metodologia bastante pratica
para o célculo das forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento em edificagdes. Sao
detalhadas equacdes e dados quantitativos necessarios para o calculo das forcas devidas a
acao do vento na edificacao.

Os programas de simulagdo numérica baseados na Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD do inglés Computational Fluid Dynamics) constituem outro método para se estimar as
cargas devidas ao vento. A CFD permite uma rapida criagdo de modelos computacionais e a
possibilidade de realizar estudos de diversos modelos, o que tornam esse método bastante
interessante. A rdpida visualizagdo dos resultados permite que novas alteracdes sejam
realizadas em curto prazo de tempo, o que ajuda a diminuir atrasos no projeto. E valido
ressaltar que a simulagdo numérica ¢ uma op¢do mais econdmica € com menor tempo de
execucdo se comparada com as simulagdes e estudos realizados em tinel de vento (Ramponi e
Blocken, 2012; Blocken, Stathopoulos e Beeck, 2016).

Atualmente, emprega-se de forma massiva programas numéricos para a resolucdo de
problemas estruturais. Entretanto, a CFD ¢ pouco utilizada para o célculo das cargas de vento
em edificios. Huang, Li e Xu (2007), Li et al. (2015) e Aly e Bresowar (2016), entre outros,
mostraram o potencial da CFD realizando estudos das forcas devidas a a¢do do vento em
modelos de edificagdes, obtendo resultados satisfatorios. Em todos esses trabalhos, parte dos
resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais realizados em tinel de
vento, obtendo uma boa concordancia, o que demonstra a validade do método.

Sendo assim, o presente trabalho visa estudar através dos métodos normativos e da CFD as
cargas devidas a agdo estatica do vento em modelos de residéncias com telhado de duas
aguas. Foram utilizadas trés diferentes inclinagdes para o telhado de duas dguas, 30°, 45° e
60°. Cada modelo utilizado foi investigado considerando o angulo de incidéncia do vento, em
relacdo a cumeeira, de 0° e 90°. Foi possivel determinar como a inclinag¢do do telhado afeta as
cargas devidas a acdo do vento. A partir da comparagdo dos resultados obtidos com ambos
métodos foi possivel apresentar as vantagens e limitacdes dos mesmos, além, de avaliar o
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grau de semelhanca entre os resultados.

2 METODOLOGIA

Nos tultimos anos, os softwares vém ganhando espaco na resolucdo de problemas dos
diversos ramos da engenharia. Gracas aos aumentos de capacidade computacional, programas
robustos conseguem realizar simulacdes numéricas em curtos intervalos de tempo.

O programa UFPFEventos oferece uma alternativa facil e rapida para o célculo das cargas
de vento utilizando a metodologia fornecida pela norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988).
Através de uma interface amigavel e intuitiva, € possivel obter os resultados de carga do vento
em edificios de telhado curvo ou de duas aguas. O programa utiliza os recursos da interface
grafica do usuario (GUI do inglés Graphical User Interface) e foi implementado no ambiente
MATLAB, permitindo determinar através de uma interface grafica simples e amigavel os
coeficientes de pressao e o carregamento resultante nas paredes e na cobertura devido a agdo
do vento. Detalhes sobre o software podem ser vistos em Santos (2016). O programa foi
utilizado no presente trabalho para a obtencao dos resultados da metodologia normativa.

Para a metodologia baseada na CFD, foi empregado o programa HEXAFEM 3D IFF, que
resolve as equacgdes de Navier-Stokes e a equacao de conservacao da massa, considerando a
hipotese da pseudo-compressibilidade para problemas isotérmicos. Também emprega-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para a discretizagdo espacial do dominio
computacional, fazendo uso de elementos isoparamétricos hexaédricos de oitos nds. Para a
simulacdao da turbuléncia, utiliza-se a Simulacdo de Grandes Escalas (LES do inglés Large
Eddy Simulation), com o modelo classico de Smagorinsky para as escalas de turbuléncia
inferiores a resolu¢ao da malha, adotando-se o valor de 0,10 para a constante de Smagorinsky.
Outros detalhes podem ser vistos em Bono e Lyra (2011).

A validag@o do programa para exemplos com baixos e moderados numeros de Reynolds
podem ser vistos em Bono, Lyra e Bono (2011), Cabral, Bono e Bono (2012) e Nascimento,
Bono e Bono (2016). Os resultados obtidos com o programa mostraram 6tima concordancia
quando comparados com resultados numéricos e experimentais apresentados por outros
autores.

3 MODELOS ANALISADOS

As edificacdes com telhado de duas 4guas s@o muito comuns na construcao civil, logo este
tipo de cobertura precisa especial atencdo. Para o presente estudo consideram-se as trés
edificacdes analisados numericamente por Nascimento, Bono e Bono (2016) com telhados de
duas dguas e inclinacdes de 30°, 45° e 60°.

Todos os casos possuem uma base quadrada de aresta igual a 10 m. Para a incidéncia do
vento sobre as edificagdes sdo adotadas duas direcdes, paralela a cumeeira do telhado, ou seja,
com angulo (a) de 0° do vento em relagdo a cumeeira, e perpendicular & cumeeira, ou seja,
com angulo (a) de 90° em relagdo a cumeeira.

4 CALCULO NORMATIVO

Todos os calculos normativos sdo feitos com o programa UFPEventos, que permite a
escolha de todos os parametros para o calculo de carga do vento conforme especificado na
norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Todos os parametros e dados sdo fornecidos e/ou
modificados dentro de menus interativos e controles. Na Figura 1, mostram-se a modo de
exemplo duas janelas do programa UFPEventos.
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Figura 1 — Janelas para defini¢do de dados no programa UFPEventos.

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) usa valores constantes de velocidade do vento para
calcular as cargas aerodindmicas sobre os elementos da edificagdo. Para todos os casos foi
utilizada uma velocidade basica de Vo = 30 m/s, que corresponde a velocidade predominante
no nordeste brasileiro.

Foram adotadas as situagdes de terreno plano, obstaculos com cota de 1 m e tipologia de
residéncia, para poder calcular-se a velocidade caracteristica do vento. Considera-se o caso de
impermeabilidade das edificagdes, portanto, empregam-se apenas os valores de pressdo
externa exercida pelo vento, logo, os coeficientes de pressdo interna ndo precisam ser
considerados.

Os resultados do programa UFPEventos podem ser visualizados em graficos e ainda no
poOs-processamento pode ser gerar um arquivo digital no formato Portable Document Format
(*.pdf) com imagens e tabelas dos resultados. Contudo, utiliza-se apenas os resultados
numeéricos para o presente trabalho.

5 SIMULACAO NUMERICA

Em Franke et al. (2007) e Tominaga et al. (2008) sdo apresentadas algumas
recomendagdes quanto as dimensdes minimas de um dominio computacional para o estudo de
aerodinamica de construcdes. Baseado nessas recomendagdes, Nascimento, Bono ¢ Bono
(2016) adotaram o dominio computacional mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Dominio computacional adotado para simulagdes numéricas.

Foi adotado um perfil de velocidade exponencial (lei da poténcia) de camada limite
atmosférica com expoente de 0.25 e adotou-se um niimero de Reynolds ¢ igual a 7x10*. Para
mais detalhes com relagdo as condigdes iniciais ¢ condigdes de contorno ver Nascimento,
Bono e Bono (2016).

Todas as malhas ficam em torno de aproximadamente 1,1x10° elementos hexaédricos,
procurando-se concentrar a maior parte destes elementos nas proximidades da edificacao. O
minimo tamanho da aresta do elemento ficou em torno de 1,2x10"! m, sendo empregado um
incremento de tempo de At = 8,22x10* s. Deve-se ressaltar, que o programa
HEXAFEM 3D IFF ndo considera a gera¢do de flutuagdes no campo de velocidade no
escoamento de entrada nem lei de parede para modelar a regido viscosa junto a parede. Na
Figura 3, mostra-se as malhas computacionais utilizadas.

30° L.

Figura 3 — Malhas computacionais utilizadas.
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Os procedimentos da norma NBR 6123 (ABNT, 1988) permitem calcular os valores
médios de pressdo nas fachadas ou elementos da edificacdo. J& nas simulagdes numéricas
realizadas com o programa HEXAFEM 3D IFF, os resultados instantdneos sdao fornecidos
nos nos da malha de elementos finitos, portanto, para fins de comparagdo, foi necessario
calcular o valor médio da distribuicao de pressdo para as fachadas e telhado, obedecendo os
parametros adotados pela norma.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados na norma NBR 6123 (ABNT, 1988) sdo expressos através de valores de
coeficientes de forma para cada parede externa da edificagdo e para cada agua do telhado.
Para algumas dessas faces ¢ necessario realizar uma analise fragmentada, de acordo com o
método normativo

Na Figura 4, mostra-se como ¢ dividida a distribuicao de coeficientes de forma para as
paredes das edificacdes para o caso do vento em direcdo paralelo a cumeeira, para ambos
métodos e inclinagdes de telhado. Os valores dos coeficientes para ambos métodos (normativo
e CFD) e as trés inclinagdes do telhado sdo dados na Tabela 1. Vale lembrar que valores
positivos dos coeficientes correspondem a sobrepressoes € os valores negativos, as sucgoes.

OO
Al ‘ B1 /s
A2 B2 H/6
A3 B3 Hf2
D
HRREER
H=10m

Figura 4 — Esquema de coeficientes para as paredes dos casos com a = 0°.

Meétodo Al Bl A2 B2 A3 B3 C D
o | 300 Normativo | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | 0.70 | -0.50
E CFD -0.89 | -0.89 | -0.86 | -0.86 | -0.49 | -0.49 | 0.73 | -0.23
g 450 Normativo | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | 0.70 | -0.50
©° CFD -0.82 | -0.83 | -0.80 | -0.81 | -0.50 | -0.50 | 0.72 | -0.26
(g” 60° Normativo | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | 0.70 | -0.50
CFD -0.73 1 -0.73 | -0.72 | -0.72 | -0.50 | -0.50 | 0.69 | -0.31

Tabela 1 — Coeficientes para as paredes dos casos com o = 0°.

Percebe-se que pelo método normativo os coeficientes sdo os mesmo para as trés
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inclinagdes de telhado, isto ¢ devido as simplificacdes adotadas pela norma. De forma geral,
os resultados de ambas metodologias sdo muito proximos, exceto para as regides
intermedidrias laterais A2 e B2, além da regido posterior D, onde ocorre uma forte
recirculagdo do escoamento. Também pode-se observar, através dos resultados numéricos,
que os coeficientes alcancam amplitudes levemente maiores para o caso de telhado com 30°, e
diminuem com o incremento da inclinacao do telhado.

Na Figura 5, mostra-se a distribuicdo de coeficientes de forma para as paredes das
edificagdes no caso do vento na dire¢do perpendicular & cumeeira. Na Tabela 2, mostram-se
os valores dos coeficientes para ambos métodos (normativo e CFD) e as trés inclinagdes do
telhado conforme a distribui¢cao dada na Figura 5.

C1 ‘ C‘Z ‘ |
90° . . E o
D1 D2 [
1]

Figura 5 — Esquema de coeficientes para as paredes dos casos com a = 90°.

Meétodo A B C1 Dl C2 D2
o | 300 Normativo | 0.70 | -0.50 | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50
3 CFD 0.67 | -0.39 | -0.73 | -0.75 | -0.55 | -0.55
5—; 45 Normativo | 0.70 | -0.50 | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50
Z CFD 0.62 | -0.48 | -0.72 | -0.71 | -0.64 | -0.63
(g” 60° Normativo | 0.70 | -0.50 | -0.90 | -0.90 | -0.50 | -0.50

CFD 0.60 | -0.57 | -0.61 | -0.62 | -0.56 | -0.57

Tabela 2 — Coeficientes para as paredes dos casos com o = 90°.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 2 com os obtidos para o caso de o = 0°,
percebe-se uma maior concordancia entre os resultados dados por ambos métodos. Observa-se
que os valores obtidos pelo método normativo sdo levemente maiores em comparagdo com 0s
determinados via CFD. Novamente, pode-se perceber através dos resultados numéricos
maiores amplitudes para os coeficientes no caso do angulo de 30°.

Na Figura 6, mostra-se a distribui¢do de coeficientes de forma para os telhados das
edificacdes submetidas ao vento em direcdo paralela a cumeeira. Na Tabela 3, apresentam-se
os valores dos coeficientes para ambos métodos (normativo e CFD) e as trés inclina¢des do
telhado conforme a distribuicdo mostrada na Figura 6.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2388 A. V. DO NASCIMENTO, G. BONO, G. F. F. BONO

00
E G H/3
””” F | H H/6
| ] Hf2
H=10m

Figura 6 — Esquema de coeficientes para os telhados dos casos com a = 0°.

Meétodo E G F H I J
. Normativo | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80
Ec >0 CFD -0.86 | -0.86 | -0.91 | -0.92 | -0.66 | -0.67
g 450 Normativo | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80
o CFD -0.76 | -0.77 | -0.81 | -0.81 | -0.66 | -0.67
(g" 60° Normativo | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80
CFD -0.65 | -0.65 | -0.69 | -0.69 | -0.64 | -0.64

Tabela 3 — Coeficientes para os telhados dos casos com a = 0°.

Percebe-se que os coeficientes obtidos pelo método normativo sdo constantes, o que
evidencia certa falta de sensibilidade desse método.

Os resultados no caso de 45° apresentam uma boa concordincia para ambos os métodos,
entretanto, nas demais inclinagdes encontram-se divergéncias. Pode-se observar nos
resultados obtidos empregando CFD que os valores de suc¢do geralmente sdo maiores em
comparagdo com os valores normativos para o caso de 30°, entretanto, sao menores no caso da
inclinagao de 60°.

Na Figura 7, mostra-se a distribui¢do de coeficientes de forma para os telhados das
edificacdes submetidas ao vento em dire¢do perpendicular ao vento. Apresentam-se na Tabela
4, os valores dos coeficientes obtidos com ambos métodos e calculados conforme mostrado na
Figura 7.

E G H/3
°0° | S H H/6
| ] H/2

H=10m

Figura 7 — Esquema de coeficientes para os telhados dos casos com a = 90°.
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Meétodo E G F H I J
. Normativo | -0.20 | -0.50 | -0.20 | -0.50 | -0.20 | -0.50
Ec 30 CFD 0.01 | -0.42 | 0.11 | -0.40 | 0.04 | -0.41
g 450 Normativo | 0.20 | -0.50 | 0.20 | -0.50 | 0.20 | -0.50
o CFD 0.33 | -0.50 | 0.50 | -0.48 | 0.38 | -0.49
(gﬁ 60° Normativo | 0.60 | -0.50 | 0.60 | -0.50 | 0.60 | -0.50
CFD 0.54 | -0.53 | 0.73 | -0.51 | 0.60 | -0.53

Tabela 4 — Coeficientes para os telhados dos casos com a = 90°.

Observa-se que os resultados obtidos com ambos métodos para o caso de 30° apresentam
divergéncias principalmente nas regides E, F e I, esta discrepancia origina-se devido a
dificuldade de capturar numericamente com a malha de elementos finitos empregada o pico
de succao na regido do telhado proxima a aresta formada pela parede frontal ao vento e o
telhado. Um maior refinamento de malha nesta regido poderia diminuir a discrepancia
ocorrida. Nos demais casos observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos
pelos métodos normativo e CFD.

7 CONCLUSOES

A utilizagdo de métodos computacionais na analise de problemas da aerodinamica das
construgdes atualmente ¢ de grande importancia € mostrou-se muito eficiente nas situagdes
estudadas. O programa HEXAFEM 3D IFF permitiu uma andlise detalhada dos modelos
propostos e possibilitou a comparagdo com as cargas obtidas através dos procedimentos
normativos.

Pdde-se observar, que os resultados obtidos pela metodologia normativa apresentam boa
concordancia em comparacdo com os resultados numéricos para a maioria dos casos.
Contudo, houve discrepancias nos coeficientes para as faces A2 e B2 no caso de a = 0°,
apresentando uma diferenga média de aproximadamente 37%. Na face D, devido a grande
recirculacdo nesta regido, a diferenca média foi de 47%. Para os coeficientes dos telhados,
podem-se observar divergéncias nas faces E, F e I nos casos com inclina¢des do telhado de
30° e 45° e a = 90°. Estas discrepancias podem ser explicadas pela dificuldade de capturar
numericamente a regido de separacdo na aresta formada entre a parede frontal ao vento e o
telhado.

Os resultados numéricos no caso com o = 0°, mostraram que os valores absolutos de
pressdo nas paredes e telhados diminuem com o incremento da inclinagdo do telhado. O
método normativo, entretanto, ndo mostra diferenca de pressdes para os casos de a igual a 0°.
No caso com a = 90°, observa-se que ndo hd uma tendéncia definida no comportamento dos
coeficientes.

Finalmente, observa-se que em algumas situagdes os resultados fornecidos pela norma
NBR 6123 (ABNT, 1988) sdo menores do que os obtidos numericamente, isto deve ser
cuidadosamente analisado, ja4 que os valores normativos estariam desfavoraveis a seguranca.
Com isso, percebe-se a importancia de utilizar uma segunda metodologia para complementar
os resultados normativos.
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