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Resumo

Para uma rigorosa avaliacdo da acdo do vento em um edificio industrial metdlico é necessario
obter informacdes sobre a distribuicio das pressdes do vento em toda a edificacdo e
considerar as interferéncias aerodinamicas dos efeitos do espagamento de outros edificios na
vizinhanga. No entanto, é possivel obter informagdes sobre a velocidade do vento e
coeficientes de pressdo por meio de anadlises numéricas. O objetivo deste trabalho é
determinar e avaliar os valores dos coeficientes de pressdo nas paredes e coberturas de
edificios industriais metalicos exibindo diversas condi¢cbes de vizinhanca — em particular, o
espacamento entre galpGes. As analises sdo realizadas por meio do programa comercial ANSYS,
considerando a interagdo fluido-estrutura, e alguns dos resultados obtidos sdo comparados
com os valores fornecidos pela NBR 6123:1988.

Palavras-chave: Ag¢des do vento; Coeficientes de pressdo; Edificios industriais metalicos;
Analise numérica da dinamica dos fluidos.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF WIND ACTIONS ON INDUSTRIAL STEEL BUILDINGS

Abstract

For the assessment of wind effects on an industrial steel building, it is necessary to obtain
information about the wind pressure distributions on the whole building and consider the
aerodynamic interferences of the spacing effects of other buildings in the vicinity. However, it
is possible to find the wind velocities, pressures and, therefore, force coefficients by means of
numerical analyses. The objective of this work is to assess the pressure and force coefficient
values due the wind action in the walls and roofs of steel industrial buildings exhibiting several
vicinity conditions — in particular, spacing between buildings. The analyses are carried out
using commercial ANsYS software, considering the interaction fluid-structure, and the some
results are compared with values provided by NBR 6123:1988.

Keywords: Wind actions; Wind force coefficients; Industrial steel buildings; Computational
fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos galpdes metalicos sdo utilizados para fins comerciais e industriais, como:
centro de distribuicGes, depdsitos, fabricas, estacionamentos, hangares entre outros — entao,
devido a sua utilizacdo, exige-se que esse tipo de edificio seja projetado para vencer grandes
vaos. Para suprir a necessidade de vencer esses vaos, a maioria desses galpdes sdo projetados
com estrutura metalica leve (geralmente com perfis de paredes finas) e localizados em zonas
industriais (com baixo fator de ocupacdo). Esses fatores faz com que muitas vezes a ag¢ao do
vento seja um fator determinante no dimensionamento.

No Brasil, a norma que estabelece os critérios para determinar as acées do vento é a
NBR 6123 (ABNT NBR 6123:1988) [1], Forcas Devidas ao Vento em EdificacGes. Essa norma
estabelece os critérios de acordo com o tipo de estrutura a ser analisada — em particular, como
sua forma geométrica, localizacdo, aberturas de janelas e dimensdes. Um dos principais
fatores para a determinacdo da acdo do vento é a localizacdo do edificio, tanto para
determinar a velocidade bdsica que a estrutura estard exposta, como para estabelecer os
critérios de rugosidade do terreno, onde a existéncia ou ndo, bem como, a altura de
obstaculos (e.g., outros edificios) influenciam na velocidade caracteristica de impacto.

Considerando que a maioria dos galpdes industriais sdo construidos em zonas
industriais e que na maioria dos casos outros galpGes sdo construidos ao redor, o objetivo
desse trabalho é determinar os coeficientes de pressdao de um galpdo industrial levando em
consideracdo os efeitos de vizinhancga, para isso sera realizada uma simulagcdo numérica
utilizando o software ANSYS-CFX [2] para simular um tunel de vento para os galpdes em
questdo. Como resultado, pretende-se fornecer subsidios para profissionais da area de
Engenharia de Estruturas sobre o comportamento da acdo do vento e dos coeficientes de
pressao, em particular, avaliando os efeitos de vizinhanga entre galpdes.

1.1 Coeficientes de Pressao

Considerando o objeto da Figura 1, mergulhado em um fluido em movimento
uniforme com velocidade V,, observa-se que o objeto desvia as linhas de fluxo do fluido. Em
alguns pontos do objeto, algumas linhas de fluxo incidem perpendicularmente no objeto e se
estagnam, nesses pontos temos a pressdo de obstrugdo g. Assim, considerando um ponto p na
superficie do objeto e aplicando o Principio de Bernoulli é possivel determinar a pressao efetiva
(4Pyp), como:

Figura 1 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto
Fonte: Pitta [3]

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
2



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAOD METALICA

d}\).\w,r*:zu
4 :'I_I-l" 1
9| ABCEM TV

Associacao Brasileira da
Construcio Metalica

1
AP, = By = Py = 3p(V§ = V?) (1)
1 V2
AP, = 5pV3(1 =35 (2)
_ Vi
AR = q(1-5) (3)
VZ
C=01- V—:z) (4)

AP, = Cyq (5)

Denominando C, como coeficiente de pressdo, quando C, > 0 ocorre sobrepressdo, e
quando (), < 0 tem-se sucgdo. O valor maximo que pode ocorrer de sobrepressdo em uma
estrutura é igual ao valor de obstrugdo, ou seja, C,, = 1. Ja no caso de sucgBes, em certas
regioes, ela pode ser muito elevada, chegando a atingir 6 a 8 vezes a pressao de obstrucao
(e.g, Manfrim [4]).

Se o objeto analisado ndo for totalmente fechado (assim como ocorre em uma
edifica¢do), independentemente da posi¢cdo da abertura, em todas as superficies que compde
o objeto ocorrerd pressoes do lado externo e interno.

Para o ponto e, ilustrado na Figura 2, situado na face externa do objeto e para o ponto
i, situado na face interna, tém-se respectivamente:

Cpe == (6)
AP;
Cpi = (7)

Assim, a diferenca de pressdo total é dada por

APp = (Cpe - Cpi)q (8)

\:/’f\\

Corpo

N

Figura 2 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto com abertura
Fonte: Pitta [3]

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Para os efeitos aerodinamicos, a ABNT NBR 6123:1988 estabelece no item 6 os valores
dos coeficientes de pressdo aerodinamicos. Os coeficientes de pressdo externos (C,.) sdao
determinados em fungdo da geometria do edificio analisado, jd os coeficientes de pressao
internos (C,), os quais sdo causados devido a permeabilidade das edificagcdes, sdo
determinados através de valores pré-estabelecidos, também é possivel determinar os
coeficientes de pressao interna através do Anexo D da referida norma.

1.2 Efeitos de Vizinhanga

Segundo BLESSMAN [5], os coeficientes aerodinamicos variam muito com as condi¢des
de vizinhanca. Um obstaculo natural ou artificial existente nas proximidades de uma edificacdo
ou elemento estrutural pode afetar consideravelmente o campo aerodindmico e,
consequentemente, os esforcos exercidos pelo vento. Algumas vezes esta alteracdo é
benéfica, outras vezes nao.

As alteragOes causadas pelos efeitos de vizinhanca podem causar aumento das forcas
do vento por efeito Venturi, por deflexdo do vento na direcdo vertical e por turbuléncia da
esteira. O efeito Venturi acontece quando as edificagdes vizinhas causam o afunilamento do
vento, consequentemente ha um aumento da aceleracdo do fluxo de ar, geralmente ocorre
em edificagdes muito proximas. A alteragao da for¢a do vento se dd por deflexdo do vento na
direcdo vertical, quando edificacGes altas defletem para baixo parte do vento incidente a
barlavento, dessa maneira ha um aumento da velocidade em zonas préximas ao solo, o que
pode prejudicar as edificagdes mais baixas. No caso da alteracdo da for¢ca de vento por
turbuléncia da esteira, uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada devido a
turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento, podendo gerar efeitos dinamicos
(como o efeito de golpe) [1].

Apesar da ABNT NBR 6123:1988 indicar alguns fatores de majoragdo para considerar o
efeito de vizinhanga no anexo G, em muitas situagdes é necessario que sejam realizados
ensaios em tunel de vento para avaliar as condi¢Ges de vizinhanga e as caracteristicas do vento
natural — porém, um ensaio que pode ser bastante oneroso.

1.3 Analise numérica — simulacdo de um tunel de vento utilizando o software Ansys

Através da aplicacdo da fluidodinamica computacional é possivel analisar a interagdo
fluido estrutura por meio de equagdes diferenciais. Dessa maneira é possivel simular um tinel
de vento e analisar qual o efeito da acdo do vento na estrutura em questdo. No presente
trabalho propde-se a utilizagdo da ferramenta CFX do software ANSYS [2].

O ANSYS-CFX utiliza a técnica de volumes finitos aplicada a fluidodinamica
computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD), com a qual é possivel encontrar uma
solucdo numeérica para as equacdes diferenciais de Navier-Stokes (e.g., Ferreira [6]).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Ferreira [6] analisou por meio do CFD, utilizando a técnica de volumes finitos, a acao
do vento em uma estrutura de casca de forma livre. Uma das maneiras de validar os resultados
obtidos por esse autor foi simular uma cupula conforme descricdo do item E.2.1 — Clpulas
Sobre o Terreno da ABNT NBR 6123:1988, onde pode-se considerar que os resultados obtidos
sdo bastantes satisfatérios. A Figura 5 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos
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através da anadlise via ANSYS-CFX e os valores apresentados pela ABNT NBR 6123:1988.

Figura 3 - Testes de convergéncia: linhas isobaricas dos coeficientes de pressdo externa da cupula (f/d = 1/4),
regime laminar (Ansys versus ABNT:NBR 6123:1988)

2 MATERIAIS E METODOS

Para a andlise dos efeitos de vizinhanga em edificio industrial, foram considerados os
modelos descritos na Tabela 1. A Figura 4 apresenta as dimens&es consideradas para o edificio

em estudo.

Fonte: Ferrreira [6]

Tabela 1 — Modelos Utilizados para analise

RS MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO
01 02 03 04 05 06 07 08
DISTANCIA
ENTRE GALPOES - - 5m 5m 10m 10m 15m 15m
INCIDENCIA DO R R R R R R R R
v 0¢ 90° 0¢ 902 0¢ 902 0° 902
Ap
5
Dt Pas
= 3
= =
o
CORTE AA ~
i 2
50200

Figura 4 — Dimensoes (mm) do edificio analisado

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Ap0ds determinar a geometria do edificio, estabeleceram-se os critérios para a analise
dos efeitos de vizinhanca, no total foram considerados oito modelos, as Figuras 5 e 6
apresentam o modelo para um e dois edificios industriais.

Figura 5 — Modelo com um edificio industrial

GALPAO 02
Figura 6 — Modelo com dois edificios industriais para analise do efeito de vizinhanga

Para simular o tunel de vento por meio do ANSYS-CFX foram consideradas as seguintes
hipdteses a respeito do fluido e do escoamento:

- existéncia de apenas uma fase;
- fluido incompressivel;
- escoamento laminar.

Ao iniciar a analise numérica no CFX, a primeira tarefa é definir a geometria e o tunel
de vento. Para definir a geometria pode-se importar uma geometria feita em outro software,
como o Autocad, ou desenhar a geometria no ANSYS, nesse caso, por se tratar de uma
estrutura com geometria simples, optou-se por desenhar os edificios no préprio software.
Apds essa modelagem, é preciso definir o tunel de vento — neste ponto, é importante destacar
que Irwin [7] propde que a obstrucdo maxima da area de projec¢do do modelo em relagdo a
area transversal do tunel de vento ndo ultrapasse 10% para se evitar a interferéncia do fluxo
entre o modelo e as paredes do tunel de vento. Para os modelos analisados, a maior area de
obstrucdo em relacdo a area transversal do tunel é de aproximadamente 5%. Refere-se ainda
que no modulo de geometria é preciso encapsular os elementos para se obter um volume por
onde o ar sera escoado. A Figura 7 ilustra o volume gerado no mddulo de geometria dos
modelos analisados.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7 — Volume de contorno para os modelos analisados

Apds definir a geometria, deve-se definir a malha para a aplicacdo do método dos
volumes finitos. O elemento escolhido para gerar a malha foi o elemento tetraédrico, que
segundo Galter [8] proporciona uma solucdo mais automatizada, com capacidade de adicdo de
controles ou parametrizacbes para melhoramento em regides criticas da andlise. O
refinamento da malha nas regides criticas foi realizado por meio do controle FaceSizing e a
camada limite foi definida utilizado o controle Infation. Para determinar os parametros da
camada limite Galter [8] utilizou as seguintes equacdes:

§ = 0,035+ Dh * Re /7 (9)
Onde:
6 - Tamanho da camada limite;

Dh - Raio hidraulico;

Re — Numero de Reynolds;

_ 4 %A (10)
Dh_(Z*a)+(2*b)
v«Dh (11)
Re =
v

Onde:

A — Area Transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

a - Dimensao Horizontal da segdo transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

b - Dimensdo Vertical da se¢do transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

V — Velocidade de escoamento em m/s;

v - Viscosidade cinemaética do ar, considerada igual a 0,0000156m?/s.

A taxa de expansao é defina pela Equagdo 12 e o valor minimo para o espagamento da
primeira subcamada é dada pela Equagdo 13:

6)1/14

Taxa de expansao = (E (12)

Ay = Dh*+74 * (Re) /14 (13)

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
7



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAO METALICA

CONSTRU
“PMETAL—

ABCEM EAL

Associacao Brasileira da
Construcio Metalica

y

A Tabela 2 mostra os valores das camadas limite para os modelos analisados e na

Figura 8 é possivel visualizar a malha resultante.

Tabela 2 - Calculo da camada limite

CALCULO DA CAMADA LIMITE (Vento a 02) CALCULO DA CAMADA LIMITE
(Vento a 909)

PARAMETROS | MODELO 01 | MODELO 03 | MODELO 05 | MODELO 07 | PARAMETROS MO4ODOZLS (())82 ’
a(m) 130 156,45 161,45 166,45 | a (m) 160
b (m) 50 50 50 50 | b (m) 50
A (m?) 6500 7822,5 8072,5 8322,5 | A (m? 8000
Dh (m) 72,22 75,78 76,35 76,90 | Dh (m) 76,19
Re 92592592,59 | 97155206,14 | 97889420,42 | 98589713,97 | Re 97680097,68
6 (m) 0,18 0,19 0,19 0,19 | 6 (m) 0,19
Ay (m) 0,0000249 0,0000250 0,0000250 0,0000250 | Ay (m) 0,0000250
Taxa (Grow Taxa (Grow
rate) 1,89 1,89 1,90 1,90 | rate) 1,90

"MODELO COM UM G

Figura 8 — Malha resultante.

No modulo Setup sdo configuradas as condi¢des de contorno para a andlise em
questdo. Para o presente trabalho foi considerado o regime laminar e utilizou o modelo SST
(Shear Stress Transport) a um regime isotérmico de temperatura de 25 °C e a pressdo
ambiente de latm. As superficies foram divididas nos seguintes elementos galpao, piso,
parede, entrada e saida, para os elementos galpao, piso e parede as configuragdes aplicadas
foi de “Wall” e as contengbes de fluxo definidas com “No slip Wall”. Para o elemento entrada,
a configuragdo aplicada foi de entrada de fluido “Inlet” e a velocidade utilizada foi de 20m/s,
para o elemento saida, a configuracdo aplicada foi de “outlet” e a pressdo relativa foi
considerada nula. A Figura 9 ilustra as condigOes citadas para o modelo com trés galpdes. Apds
atribuir as condi¢Ges de contorno o modelo é processado e assim é possivel se obter os
coeficientes de pressao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9 — CondigGes de contorno definidas no Setup

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Modelo 01: 1 Galpao - Vento 02

O Modelo 01 é composto de apenas 1 galpdo e com o vento incidindo a 09
(longitudinal), com esse modelo foi possivel comparar os valores de coeficiente de pressdo
externo C,. obtidos através do ANSYS com os apresentados pela ABNT NBR 6123:1988 -
enquanto que a Figura 10 apresenta as linhas de fluxo do escoamento do vento, as Figuras 11
e 12 mostram os valores de C,. fornecidos pelo ANSYS e pela ABNT NBR 6123:1988. No que diz
respeito a Figura 13, ela apresenta a velocidade do fluido.

=
-

Figura 10 — Visualizag¢do das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 01

BARLAVENTO SOTAVENTO
Figura 11 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 01

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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COEFICIENTES DE PRESSAQ EXTERNOS

Figura 12 — Coeficientes de Pressdo apresentados pela ABNT NBR 6123:1988 para o vento a 02

il
L
e do fluido para o Modelo 01

A observacdo dos resultados apresentados nas Figuras 10 a 13 mostram que:

(i) E possivel identificar na Figura 10 a formag3o de vértices na regido de sotavento;

(ii) Comparando os resultados da analise numérica com o os resultados obtidos pela
ABNT NBR 6123:1988, observa-se que os coeficientes de pressdo sdo similares;

(iii) E possivel visualizar as divisdes das superficies onde ocorre uma variagdo

consideravel entre os coeficientes de pressdo, além de observar a similaridade

com as superficies apontadas pela ABNT NBR 6123:1988;

(iv) Na Figura 11 é possivel visualizar as zonas com altas suc¢des nas arestas dos
edificios, conforme descricdo da ABNT NBR 6123:1988, ainda nessas regides nota-

se através da Figura 13 os maiores valores de velocidade.

3.2 Modelo 02: 1 Galpao - Vento 902

O Modelo 02 é composto de apenas 1 galpdo e com o vento incidindo a 902
(transversal), com esse modelo também foi possivel comparar os valores de C,. obtidos com o
proposto pela ABNT NBR 6123:1988. Enquanto que a Figura 16 apresenta os valores
apresentados pela ABNT NBR 6123:1988, as Figuras 14, 15 e 17 mostram os valores fornecidos

pelo ANSYS-CFX.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 14 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 02

BARLAVENTO j . ~ SOTAVENTO

Figura 15 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 02

A
0,4= E s g =0,4

COEFICIENTES DE PRESSAQ EXTERNOS
Figura 16 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela ABNT NBR 6123:1988 para o vento a 902

E— e\ \ 1

Figura 17 - Linhas de fluxo do eééoamento - VeC| ade do fluido para o Modelo 02

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Por meio da analise dos resultados apresentados nas Figuras 14 a 17 é possivel tecer
os seguintes comentarios:

(i) Os resultados da analise numérica mostrados na Figura 15 e os resultados obtidos
pela ABNT NBR 6123:1988 (Figura 16) apresentam valores similares para os
coeficientes de pressao;

(ii) E possivel visualizar as divisdes das superficies onde ocorre uma variacio
consideravel entre os coeficientes de pressdo, além de observar a similaridade
com as superficies apontadas pela ABNT NBR 6123:1988;

(iii) Na Figura 15 é possivel visualizar as zonas com altas suc¢des nas arestas dos
edificios conforme descrigdo da ABNT NBR 6123:1988;
(iv) A Figura 17 mostra a variacdo da velocidade do vento ao longo do edificio

analisado, nota-se que os valores da velocidade sdao maiores na face de sotavento.
3.3 Modelo 03: 2 Galpdes — Vento 02 — Espagcamento 5m

O Modelo 03 é composto de dois galpdes com espagamento entre si de 5m e com o vento
incidindo a 02. As Figuras 18 a 22 apresentam os resultados obtidos para o modelo em questao.

GALPAO 02

BARLAVENTO

0 10000 20000 m) b2 x

5000 15000

Figura 19 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 03

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
12



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAO METALICA

ONSTRU
ABCEM EAL

Associagio Brasileira da
Construcio Metalica

v""
B e el | N B I
il INAR R 4 R
fluxo do escoamento - Velocidade do fluido

Figura 22 — Linhas de

Observando-se os resultados apresentados nas Figuras 20 a 22 pode-se concluir que:

(i) Ha alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos os resultados
apresentados nas Figuras 20 e 21 com os resultados apresentados na Figura 11
(modelo com um galpdo isolado);

(ii) Nota-se que as divisGes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo ndo sdo bem definidas, além de ndo haver
similaridade com as superficies propostas ABNT NBR 6123:1988;

(iii) Na Figura 22 nota-se uma diferenga no comportamento do escoamento do fluido
em relacdo ao Modelo 01. Para além disso, é possivel observar um aumento na
velocidade do vento e formacao de vértices no espago entre os dois galpGes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.4 Modelo 04: 2 Galpdes — Vento 902 — Espagamento 5m

Para o Modelo 04, utiliza-se a composicao de dois galpdes com espagcamento entre si
de 5m e com o vento incidindo a 902. As Figuras 23 a 27 apresentam os resultados fornecidos
pelo ANSYS-CFX.

Figura 23 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 04

GALPAO 01

GALPAO 02

Figura 25 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 04

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 27 - Linhas c_l;\;luxo do escoéme?to Veloiade do fluido

Com os resultados apresentados nas Figuras 25 a 27 constata-se que:

(i) Na Figura 25 nota-se alteragdo nos coeficientes de pressdo para o Galpdo 01,
gquando comparado com os resultados apresentados no Modelo 02;
(ii) Na Figura 26 s3ao apresentados os coeficientes de pressdao para o Galpao 02

(edificio com a face de barlavento), é possivel observar que os coeficientes de
pressao se mantém similares com os coeficientes apresentados no Modelo 02;

(iii) Ainda na Figura 26 é possivel notar as divisGes das superficies onde ocorrem as
variagdes consideraveis entre os coeficientes de pressdo para o Galpdo 02,
conforme propde a ABNT NBR 6123:1988;

(iv) Na Figura 27 é possivel visualizar a formagdo de vortices entre os edificios, com
isso, na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpao 01 ocorre coeficientes
de pressdo de sucgao.

3.5 Modelo 05: 2 GalpGes — Vento 02 — Espagamento 10m
O Modelo 05 é o modelo composto de dois galpGes com espagamento entre si de 10m

e com o vento incidindo a 02. As Figuras 28 a 32 apresentam os resultados fornecidos pelo
ANSYS-CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 28 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 05

Figura 29 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 05

7

: -
-—;."E:E\ : J—J‘ 7
Figura 30 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 05

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 32 — Linhas de

fluxo do escoamento — Velocidade do fluido

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 28 a 32 pode-se dizer que:

(i) E possivel identificar alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos
os resultados apresentados nas Figuras 31 e 32 com os resultados apresentados na
Figura 11, no entanto observa-se que essa diferenga ndo é tdo significativa como
as diferencas apresentadas no Modelo 03;

(ii) Nota-se que as divisGes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo voltam a ficar definidas conforme o Modelo 03 e
similar com ABNT NBR 6123:1988;

(iii) Na Figura 31 é possivel identificar um trecho com sobrepressdo na cobertura;

(iv) Na Figura 32 nota-se uma diferen¢a no comportamento do escoamento do fluido
em relagao ao Modelo 01, aparentemente ha um aumento na velocidade do vento
no espaco entre os dois galpdes.

3.6 Modelo 06: 2 Galpdes — Vento 902 — Espagamento 10m
Para o Modelo 06 foi considerado dois galpGes com espagamento entre si de 10m e

com o vento incidindo a 902. As Figuras 33 a 37 apresentam os resultados fornecidos pelo ANSYS-
CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 33 - Visﬁalizagﬁo das Iinha‘s"&e fluxo do escoameﬁt;) pafé o Modelo 06

GALPAO 01

GALPAO 02 BARLAVENTO

Figura 34 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 06

W

Figura 35 — Coeficientes de Pressdo do Galpao 01 obtidos pela andlise numérica para o Modelo 06

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 37 — Linhas de fluxo do escoamento — Velocidade do fluido

Com os resultados apresentados nas Figuras 33 a 37 pode-se fazer os seguintes
comentdrios:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

E possivel identificar alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos
os resultados apresentados nas Figuras 35 com os resultados apresentados no
Modelo 02;

Para os coeficientes de pressdo do Galpao 02 apresentados na Figura 36 é possivel
observar que os coeficientes de pressdo sdo similares aos coeficientes
apresentados no Modelo 02;

Ainda na Figura 36 nota-se as divisGes das superficies onde ocorrem as variagdes
consideraveis para os coeficientes de pressdo para conforme indicado pela ABNT
NBR 6123:1988;

Na Figura 37 é possivel identificar a formagdo de vértices entre os edificios —
diante disso, na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpdo 01 ocorre os
coeficientes de pressao de succdo;

Comparando os resultados da Figura 35 com os resultados apresentados na Figura
25 nota-se a similaridade entre os coeficientes de pressdo, dessa forma conclui-se
que a alteracdo da distancia de 5m para 10m entre os edificios ndo causam
alteraces significativas nos coeficientes de pressdo quando a incidéncia do vento
se da a 90¢9.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.7 Modelo 07: 2 Galpdes — Vento 02 — Espacamento 15m

O Modelo 07 trata-se de um modelo composto de dois galpdes com espagamento
entre si de 15m e com o vento incidindo a 02. As Figuras 38 a 42 apresentam os resultados

fornecidos pelo ANSYS-CFX.

Figura 38 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 07

GALPAO 02

Figura 40 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 07

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 42 — Linhas de fluxo do escoamento — Velocidade do fluido

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 38 a 42 pode-se dizer que:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)

E possivel identificar que n3o ha alteragdo nos coeficientes de pressdo, quando
comparamos os resultados apresentados nas Figuras 40 e 41 com os resultados
apresentados na Figura 11 (Modelo 01 — galpao isolado);

Nota-se que as divisdes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo voltam a ficar definidas conforme o Modelo 03 e
similar com ABNT NBR 6123:1988;

Na Figura 42 nota-se que o escoamento do fluido do Modelo 07 se comporta de
maneira similar ao escoamento do fluido do Modelo 01;

Devido a similaridade dos resultados entre os Modelos 01 e 07 conclui-se que a
distancia de 15m entre os edificios se torna insignificante quando o vento incide a
09, dessa maneira os modelos podem ser considerados como isolados.

3.8 Modelo 08: 2 Galpdes — Vento 902 — Espagamento 15m

Para o Modelo 08 foram considerados dois galpGes com espagamento entre si de 15m
e com o vento incidindo a 9092. As Figuras 43 a 47 apresentam os resultados fornecidos pelo
ANSYS-CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 43 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 08

GALPAO 02
BARLAVENTO

Figura 44 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 08

Figura 45 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 08

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 47 — Linhas de fluxo do escoamento — Velocidade do fluido

Com os resultados apresentados nas Figuras 45 a 47 pode-se fazer os seguintes
comentarios:

(i) Nota-se uma alteragdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos os
resultados apresentados na Figura 45 (Galpdo 01) com os resultados apresentados no
Modelo 02;

(ii) Os coeficientes de pressao do Galpao 02, apresentados na Figura 46, sdo similares
aos coeficientes apresentados no Modelo 02;

(iii) E possivel visualizar na Figura 46 as divisdes das superficies onde ocorrem as

variagOes considerdveis para os coeficientes de pressdo para conforme indicado
pela ABNT NBR 6123:1988;

(iv) Na Figura 37 é possivel identificar a formagdo de vodrtices entre os galpdes,
observa-se que na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpdo 01 ocorre a
formacao de coeficientes de pressado de sucgao;

(v) Comparando os resultados da Figura 45 com os resultados apresentados na Figura
25 nota-se uma similaridade entre os coeficientes de pressao, dessa forma conclui-
se que a alteragdo da distancia de 5m para 15m entre os edificios ndo causam
alteracgdes significativas nos coeficientes de pressdo quando a incidéncia do vento
se da a 90¢9.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

Os coeficientes de pressdo externos obtidos por meio do modelo numérico para um
galpdo isolado apresentaram resultados similares aos valores apresentados pela ABNT NBR
6123:1988, é possivel visualizar as zonas de alteracdo significativas dos coeficientes de pressao
e as zonas de altas suc¢Oes nas arestas dos edificios.

Por meio da andlise das linhas de escoamento do fluxo é possivel observar a formacgdo de
vortices que em alguns casos fazem com que os coeficientes sejam alterados de pressdo para sucgao.

Por fim, conclui-se que existem diferencas nos coeficientes de pressdo externo quando
levamos em consideracdo o efeito de vizinhanca. Para os resultados obtidos com o vento
incidente a 02, observa-se que com 5m de espacamento entre os edificios essa diferenca é
muito considerdvel. Quando a distancia do espacamento aumenta para 10m ainda existem
algumas diferencas, contudo de menor significado em relagdo aos 5m. Por outro lado, com o
espacamento entre galpdes igual a 15m é possivel observar que praticamente ndo existem
diferencas, dessa maneira os galpdes podem ser considerados como isolados. Para os
resultados do vento incidentes a 902, observa-se que os coeficientes de pressdo se mantém
parecidos independentes da distancia do espacamento entre os edificios.
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