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RESUMO

Foram estudadas experimentalmente, em tunel de wvento,
as pressdes internas (P.I1.) que ocorrem, devidas ao vento, em
um modelo de edificacdo e estabeleceu-se uma formula que melhor
se ajusta aos resultados nas condicOes dos ensaios.

A P.I. foi medida em um modelo de pavilhdo industrial
téerreo (sem divisdes internas), com cobertura a duas aguas
inclinadas de 12° e forma em planta retangular de proporcoes
axbxh=2x1x90,25. A direg3ao do vento foi a variavel
principal nos ensaios, utilizando-se como parametros o numero,
a forma e a disposigcao geometrica das aberturas; os ensaios
abrangeram assim 233 casos diferentes. 0s ensaios foram
realizados:

1) com Numero de Reynolds (baseado na altura da
cumeeira) da ordem de 107 000, numa corrente deslizante e
turbulenta (intensidade de turbuléncia de 15%) que simulava o
perfil de velocidades do vento natural, com expoente p = 0,23;

2) com Numero de Reynolds da ordem de 172.000 numa
corrente de ar suave e unifarme.

Os ensaios com vento turbulento e deslizante indicam
a validade da formula mais usual,do tipo Q@ = K A (bp)h, com um
valor de n em torno de 0,465, para K considerado constante, e
abertura dominante com 3area igual ou superior ao dobro (N = 2)
da area da porosidade distribuida. As pressfOes internas mostram
pouca variacao espacial, Justificando o uso de apenas um
coeficiente interno (Ct) para toda a edificac3o. Constata-se
tambem que o tipo de abertura tem influéncia no comportamento
da pressdo interna, e que o tipo de vento exerce somente uma

influéncia indireta na P.I., atraves da press3o externa.
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ABSTRACT

An experimental study of the wind-induced 1internal
pressure (I.P.) on a model building was made in a wind tunnel
and a formula was established which allows the best fit of the
results.

The I . P. was measured on a model of a low-rise
single compartment industrial building, with a two-pitch roof
of 12° slope, and a rectangular planform with proportions
axbxh=2=x1%x0,285. Wind direction was the main test
variable; the number, shape and geometrical arrangement of the
openings were used as parameters; about 230 different cases
were studied:

1) with a Reynold's number (based on ridge height) of
about 107 000, in a turbulent shear flow (turbulence intensity
15%) which simulated the velocity profile of the natural wind,
with an exponent p = @,23;

2) with a Reynold’'s number of the order of 172 0@ in
a smooth uniform stream

Results with a turbulent shear flow show that a flow
equation of the form Q@ = K A (Ap)" can be used. with a flow
exponent value around @ 6S, assuming a constant wvalue for K,
and dominant opening twice as large as the sum of the
distributed porosity of the building (N 2 2} The I.P show
little spatial wvariation, Justifying the assumption of &
constant value of the internal pressure coefficient (CL) for
the whole building. The opening type is found to exert some
influence on the I.P. behavior, while the influence of the

incident flow is more indirect, through the external pressure.
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SIMBOLOGI A

Letras romanas
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Area de uma superficie plana sobre a qual e calculada a
forca exercida pelo vento, a partir dos coeficientes de
forma C_ e C, (forga perpendicular a superficie); area de
parede; area de orificio.

Area da abertura de ordem j.

Coeficiente de forma; C = C. ]

Coeficiente de forma externo; C, = F_ /7 (g9 A)

Coeficiente de forma interno; C = F 7/ (q A)

Forca em uma superficie plana de area A, perpendicular a
respectiva superficie.

Resultante das pressdes externas atuantes sobre uma
superficie plana.

Resultante das pressfes internas atuantes sobre uma

superficie plana.

Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia.
Macroescala da componente longitudinal da turbuléncia.
Coeficiente de vaziao.

Ndimero de vezes em que a area da abertura dominante &
maior que a area total das outras aberturas existentes
nas faces da constru¢3o; numero de aberturas.

Vazdo volumica de ar.

Nimero de Reynolds ( = VU R, £® ]

Temperatura na camara de ensaios [ K J.

Velocidade meédia de referéncia do vento.

Lado maior: a maior dimens3o horizontal de uma edificacio.
Lado menor: a menor dimensao horizontal de uma edificacdo.
Coeficiente de pressio: N T - ¥

Coeficiente de pressiao externa: Cou = Ap. / 9
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.- Coeficiente de press3ao interna: c_. = Apt / q

pL

Altura de parede.

Altura da cumeeira do modelo.

Expoente de escoamento.

Expoente da lei potencial de velocidades do vento.
Pressio atmosférica.

Pressio dinamica ao longe: q = (1/2) p U°
Temperatura na camara de ensaios [ B 3.
Deslocamento do plano zero.

Comprimento de rugosidade.

Letras gregas

o - Angulo de incidéncia do vento, medido entre a dire¢3ao do
vento e o lado maior da edificacdo.

Ap - Pressao efetiva em um ponto na superficie de uma
edificagiao: Ap = APe - Api

Ap, - Diferenca de pressdes estdaticas entre 0s anéis
piezométricos do tunel de vento.

Ap_- Pressido efetiva externa: diferengca entre a pressio
em um ponto na superficie externa da edificac3o e a
pressio do vento incidente, a barlavento da edificagao, na
corrente de ar n3o perturbada pela presenca de obstaculos.

Ap. - Press3o efetiva 1interna: diferenca entre a pressdo
em um ponto na superficie interna da edificacio e a
pressao do vento incidente, a barlavento da edifica¢ao, na
corrente de ar nao perturbada pela presenca de
obstdaculos.

v - WUiscosidade cinemdatica do ar.

@ - Angulo de inclinac3o do telhado.

Abreviaturas

P
P.I.

Pressdao externa ou pressoes externas.

Pressiao interna ou pressdes internas.



TERMINOLOGIA

BARLAVENTO (“"windward™): Regido de onde sopra o vento
em relacao ao modelo ou construcao real.

CAMADA LIMITE ("boundary layer™): Fina camada de
fluido s‘tuada nas proximidades dos contornos dos sdlidos
imersos na corrente, onde s3ao importantes os efeitos da
viscosidade.

ESCALA DE TURBULENCIA ("turbulence length scale'): €
uma dimens3o proporcional ao comprimento médio dos maiores
turbilhGes presentes no escoamento incidente. Neste trabalho, o
termo refere-se a componente longitudinal da turbuléncia.

ESTEIRA ("wake"): € a zona do escoamento descolado a
sotavento das linhas de separac¢ao, com turbilhBes de tamanhos e
velocidades muito variaveis.

ESCOAMENTO INCIDENTE ("aproaching flow, free
stream”): € o escoamento n3o perturbado que se aproxima do
modelo ou construcdao real.

ESCOAMENTO SUAVE ("smooth flow"): Escoamento
incidente de intensidade de turbuléncia muito baixa (I1 { 1,0%
ou 2,0%) .

ESCOAMENTO TURBULENTD ("turbulent flow”): Escoamento
incidente de intensidade de turbuléncia consideravel (I, > 1,04
ou 2,0%) .

INTENSIDADE DE TURBULENCIA ("turbulence intensity'):
€ a raz3o entre o desvio padrio das flutua¢Bes da velocidade do
escoamento incidente e sua velocidade media. Meste trabalho, o
termo refere-se a componente longitudinal da turbuléncia.

LINHA (PONTO) DE SEPARACAO ("separation line,
point™): Linha (ponto) onde a camada limite separa-se da
superficie do sdlido, e origina-se um escoamento reverso.

PRESSA0 DINAMICA ("dynamic pressure”): q = 1/2 (pUz)_

X1



PRESSAD ESTATICA ("static pressure”): limite da
relacdo entre a forga exercida perpendicularmente a uma
superficie e a area desta superficie, quando esta area tende
para zero.

SOBREPRESSAQO ("pressure'): Pressio (estdatica) efetiva
acima da pressao atmosferica de referéncia, sinal positivo.

SOTAVENTO ("leeward"): Regid3o oposta aquela de onde
sopra o vento em relag3o ao modelo ou construcao real.

SUCCAD ("suction"): Press3o (estdtica) efetiva abaixo
da press3o atmosférica de referéncia, sinal negativo.

TURBU'LENCIA ("turbulence”): FlutuagbOes irregulares da
velocidade do escoamento, reguladas por equilibrio estatistico.

VENTO DESLIZANTE ("shear wind"): VUento natural ou
produzido em tuneis de vento onde a velocidade n3oc & uniforme,
mas aumenta com a altura (h3a um perfil n3o0 uniforme de

velocidades) .

x1i1



1 - INTRODUCZO
1.1 - Considerag¢®es preliminares

A press3o no interior de uma edificac3o pode sofrer
alteragdo principa’mente devido a trés fatores:

1) A¢c3o do vento;

2) Gradientes térmicos entre o interior e o exterior
da edificacio;

3) Ventila¢3ao mecanica.

Portanto, o escoamento de ar através da edificacdo,
que e funcdo da diferenca de pressao entre o exterior e o
interior da mesma, também sera afetado por estes trés fatores.

0 estudo isolado dos fatores (2) e (3) n3o tem
sentido para fins estruturais, em edificacOes comuns. 0 fator
(2), conhecido na literatura internacional como "efeito
chaminé” ("stack effect') pode produzir uma diferenca de
pressaoc de ate 10@0@Pa, aproximadamente (Ref. 17). Tanaka €
Leedo, em um estudo isolado deste segundo fator, concluiram que
seu efeito € comparavel a pressao 1induzida por um vento de
velocidade média em torno de 12m/s, mas na época de frio mais
intenso do inverno canadense. Janeiro Borges e 4:u.tt1r'c1'_=.:-“'35
estudaram o efeito combinado dos fatores (1) e (2), em modelos
de edificacbes baixas, tratando de problemas de ventilag3o.

Um estudo combinado dos fatores (1) e (3) foi
realizado por Lee, Liang e Tanaka?g. Os autores concluem que,
quando se dda a ocorréncia simultanea dos efeitos devidos a agao
do vento e o0s devidos a ventilac3o mecanica, os efeitos
combinados dos dois fatores n3ao podem ser simplesmente somados
de maneira linear.

0 que deve haver , em sistemas de ventilac3o
mecanica, € um controle da P.I. para que esta seja mantida a um
valor tal que n3o exerga uma influéncia significativa no
projeto estrutural.

1 ': ESCOLA DE ENGENHARIA
RIRI IONTECA



Aborda-se, nessa dissertacao, o efeito 1isolado do

primeiro fator.

As pressoes internas causadas pelo vento em

edificagOes tém recebido bem menos ateng3o, por parte dos
pesquisadores, do que as pressoes externas. E isto e verdade
mesmo considerando-se o fato de que o carregamento devido a
P.I. pode vir a constituir-se em wuma alta parcela da carga
total devida ao vento, especialmente em edificagcOes tipo
pavilhfes industriais e casas para moradia ou comércio, tanto
na estrutura como um todo como nas partes de revestimento
(vidros, telhas, paineis, etc.). Este fato e de extrema
importancia pois encontram-se descritos na literatura
especializada (Refs. B8, 12, 16 e 44), diversos acidentes, com
ruina total ou parcial da edifica¢c30, em que a mesma oOcorreu,
ou teve inicio, devido a uma falha local (arrancamento de um
vidro ou telha, ou mesmo quebra devido a algum projetil).
Harris— também chama atenc3o para este fato, salientando que a
estimativa correta do carregamento em elementos individuais de
revestimento da edifica¢3o é de fundamental importancia, sendo

a principal responsavel por sua seguranca.

Neste trabalho € desenvolvido um estudo em um modelo
de um pavilhdo industrial, com uma seérie de combina¢cdes de
aberturas nas paredes do mesmo. Este e submetido a dois tipos
de vento: um deslizante e turbulento, e o outro uniforme e
suave. 0 primeiro, e mals importante, € o0 <que realmente
interessa para aplicac3o pratica, pois € uma simulacdo do vento
natural. 0 segundo tem wuma aplicagao pratica 1imediata em
estudos de ventilag3do, com brisas, que podem ser suaves e
tendendo para a uniformidade. Apesar disso, torna-se de grande
utilidade neste tipo de estudo, servindo como um termo de
comparagao, Polis € um tipo de escoamento que nao apresenta
flutuagdes e, portanto, n3o ha variacdes temporais dos

coeficientes de pressao.



1.2 - Histérico

Os ensaios relacionados especificamente ao estudo das
pressoes no interior de edificacOes tiveram inicio hda, apenas,
pouco mais de 6@ anos. Relacionam-se, a segulr, os estudos mais
classicos no assunto, tentando enquadrar os trabalhos de acordo

com o objetivo perseguido pelo(s) autor(es), que sao:

a) Influéncia da permeabilidade das paredes:

32
Irminger e Ngkkentved estudos experimentais em

modelos de construcdes fechadas, com ate 5,4% de aberturas em
cada parede.
28
Haddon : ensaios em modelos com planta retangular e

varias posicOes de uma mesma abertura.

) S4 . . . .
Wilson ensaios feitos na Universidade de
Melbourne, Australia, com modelo de pavilh2o industrial.
i 25,26 . -
D Have ensaios de modelos cubicos com cobertura

horizontal ou a duas aguas com inclinag3o de 30°.

Newberrs‘sz estudo em um edificio de escritorios de
15 pavimentos. Durantes ventos fortes eram abertas e fechadas
portas e janelas, em varias combinacOes, para o estudo de sua
influéncia na distribuig3o da P.I.

24,59 .
Davenport, Surry e Stathopoulos : ensalos em

tunel de vento com simulag3o das condigoes naturais, de modelos

de edifica¢cbes baixas com diversas permeabilidades.

b) Influéncia de lanternins:

27 = .
Flachsbart : modelo de gasometro com lanternim.

51 = .
Seiferth : modelo de gasometro com lanternim.

: 2 ’
Arnstein e Klemperer . modelo de hangar, com oito

chamines de ventilac¢3o.
Eifel (citag3o de Irminger e N¢kkentvedaa): modelo de
hangar com lanternins abertos.

. EE] .
Irminger e Ng¢kkentved ensalos em modelos com

telhados curvos e a duas aguas com lanternim aberto para estudo
da P.I. e P.E.



; 63 _ , #
Whitbread e Packer : ensaios sobre a influencia de

um pequeno lanternim nas P.I. de wum predio escolar de
proporgcdes semelhantes as de um pavilhao industrial.
. 25,26
D Have

a presenca de lanternins abertos.

ensaios sobre a variaga3o da P.I. devido

14 ; ; T
Blessmann : modelo de cupula hemisferica com
lanternim no topo e permeabilidade zero nas paredes.
f=] g . !
Blessmann modelo de ginasio com cobertura

tronco-piramidal e lanternim no topo.

c¢) Estudos para o calculo da P.I.:

Dick (citaclo de Sexton  ): estudos experimentais
sobre ventilac3o natural conduziram a wuma formula para o
cdalculo da P.I.

Ezigfs; calculo do coeficiente de P.I. em um cubo com

varias situacOes de aberturas.

Estudos mais atuais em construcOes reais e em tuneis
de vento, sob corretas condicGes de simulagdo do vento natural,
ralizados com o intuito de obter fodrmulas e/ou coeficientes
para a determinac3ao da P.I., bem como os efeitos sobre as
P.I. e P.E. devidos a aberturas ou permeabilidade disseminada,

s3o citados a seguir:

30 >
Holdp et al. . estudos experimentais em tunel de

vento e por métodos tedricos (estudo comparativo). Medic3o de
presstes médias e flutuantes, estudando o efeito, sobre estas
pressbes, da permeabilidade da edificacdo.

Holmessi; mediu valores médios e flutuantes em um
modelo com telhado a duas 3aguas e varios tamanhos de um mesmo
tipo de abertura.

Kandolaad: estudo sobre a influéncia da
permeabilidade das paredes sobre as P.E.

57
Stathopoulos et al. - estudos em modelos de

construcdes baixas, com coberturas a duas aguas e varios tipos

de aberturas.



53 .
Stathopoulos e Kozutsky . estudos comparativos,

experimentais e analiticos sobre varios tipos de edifica¢Oes

Indicam um valor para o expoente de escoamento n.

. 40,42,50 P oLy
Liu e Saathoff . sugerem uma formula empirica

para edificagcGes com duas aberturas.

24,22,23

Davenport sugere um calculo linear para

obtenc3o do coeficiente de P.I.
Outros estudos <30 citados nos capitulos seguintes.

1.3 - Exemplos de acidentes devidos a P.I.

A maior causa dos acidentes devidos a P.I. € quando
sao estabelecidas na edificacao sobrepressoes internas,
principalmente quando aliadas a fortes succbes externas.

A seguir s3ao dados alguns exemplos tipicos de
acidentes que tiveram como causa principal este fator. Os
acidentes citados encontram-se descritos em detalhe, inclusive

. 8,12
com fotos e figuras, em Blessmann :

a) Grupo Escolar em Julio de Castilhos, RS. Temporal
da noite de 29 de agosto de 1961. 0 vento incidiu obliquamente
a uma das fachadas, Jjustamente a que possuia uma parte em
elementos vazados, situados perpendicularmente a uma parede
maci¢ca de pedra. A alta sobrepress3ao externa reinante naquela
zona foil imediatamente transmitida ao interior da construcdo
atraves dos elementos vazados. Esta sobrepressao interna somou
sua agao ascencional a sucgl3o externa (inclinac3o do telhado:
180), arrancando todo o telhado (cobertura e estrutura) e

grande parte das vigas de ancoragem do mesmo.

b) Clube Social na praia do Curumim, RS. Temporal de

3@ de novembro de 1961. 0O telhado movia-se como uma membrana,

para cima e para baixo. Em determinado 1instante, toda a
cobertura literalmente levantou vao, imediatamente depois de
terem sido rompidos os vidros da frente. 0 telhkado, levando

Junto lustres e lampadas que nele estavam pendurados, foi parar
a cerca de 4@m do local. Telhado a duas &aguas com pequena

inclinag¢do. Causa do acidente: alta sobrepressdao interna,



devido a ruptura dos vidros, aliada 3 alta sucg¢3o externa. A

falta de ancoragem permitiu o acidente.

c) Pavilh3o da FENAC, Novo Hamburgo, RS. Abril de
1963 .Pavilh3o com 40x1@@m de area em planta, cobertura curva
com arcos triarticulados, de treliga metalica. Vento quase
axial, pela frente. Ainda n3o estavam colocados o0s vidros do
oit3o da frente. DOs portdes , com 12mz, estavam abertos na
frente (trés) e nas laterais (quatro). O0s dcis portdes das
paredes dos fundos estavam fechados, e o oit3o desta parede Jja
tinha os vidros colocados. Nestas condicfes, o esforco de
sobrepressdao interna somou seus efeitos a suc¢3ao externa. A
forga ascencional levantou a cumeeira do telhado e inverteu o
sentido do empuxo nos dois apoios. A vinculag3o destes era
incompleta, apta a resistir apenas a empuxo de dentro para

fora. Com a invers3ao deste, os dois extremos dos arcos correram

para dentro e o telhado caiu no interior do pavilh3o.

d) Pavilh3o 1industrial no estado de S3o Paulo.
Dezembro de 197@. Pavilh3o com 100x55m em planta, telhado
curvo . 0 wvento incidiu gquase axialmente. Na parede de
barlavento havia uma abertura entre telhas e alvenaria de cerca
de 4@<m, ap longo de toda a parede, e sO nesta parede, além de
um beiral ao longo da mesma. As paredes de barlavento e de
sotavento estavam com o0s portOes abertos quando iniciou a
ventania. No 1interior dever-se-iam ter sobrepressdes ou
succOes, ou ambas, porém de pequeno valor. Como estava entrando
muito vento no pavilhao, alguns operarios fecharam os portoes
de barlavento. Desta forma, no interior passou a reinar uma
succao em torno de -9¢,4: grande saida de ar a sotavento
(portdes abertos). e pequena entrada pela abertura entre telhas
e parede de barlavento.
Até al tudo bem, sendo esta situag3o mais favoravel
a estabilidade do que a anterior. Poreém, pouco depois,
resolveram fechar também os portdes de sotavento. Portanto,
sobrepressdo interna provavelmente entre +0,4 e +0,6, devido 3
sobrepress3ao externa que se comunicou ao interior pela abertura
entre telhas e parede; caso nao existisse o beiral, teriamos

succdes nesta zona, ou sobrepressdes muito peauenas



Portanto, quando foram fechados os portoes de
sotavento, apareceu uma forte sobrepressiao interna. Esta,
Juntamente com o bulbo de sucgdes externas no telhado (na zona
de barlavento), provocou o arrancamento da maioria das telhas

em uma faixa de cerca dos Pm iniciais da cobertura.

e) Outras descrigoes de acidentes com esta mesma
causa sao encontrados, além das referéncias citadas no 1inicio,
em Metha“ (p.244, acidentes nos Estados Unidos), Ccu:aki'5 (p.éb2,
acidentes na Inglaterra) e, obviamente, nas referéncias dadas

pelos proprios autores.



2 — ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA E OBJETIVO DO TRABALHO
2.1 - Coeficientes

Neste trabalho s3o obtidos apenas os valores medios
das pressoes causadas pelo vento. Define-se, a seguir, os
coeficientes aerodinamicos que possibilitam a determinac3o das

forcas medias do vento em edificacOes (ac3o estatica).

a) Coeficiente de pressio externa

Por definig3o, o coeficiente de pressao externa @

dado por:
c = Ap / q (2.%.19
(-2

onde :
ﬁp; pressi3o estatica efetiva média no ponto em
estudo, na superficie externa da edificacio.

q : pressao dind3mica de referéncia.
Uma vez determinado experimentalmente o coeficiente
de pressiao externa, pode-se obter a pressio efetiva externa

pela relagao:

Ap. = ¢ . g (2.1.2)

b) Coeficiente de pressio interna

Analogamente, para pressao interna se obtem o

coeficiente de pressio interna, dado por:



c. =4p, / g (2.1.3)

onde :
APt: press3o estatica efetiva media no ponto em

estudo, na superficie interna da edificag¢3o.

~¢c) Coeficiente de pressao

Algebricamente, o coeficiente de pressio cp e dado

POY :
£, B, =g ® (Ap. - APLJ / q = Ap / g (2.1.4)
A pressio efetiva Ap serada obtida por:

Ap = ¢ q (2.4.5)

d) Coeficiente de forma externo

0 coeficiente de forma externo, aplicavel a uma

superficie plana de area A, € definido por:
e = Fe /S (g A) (2.1.6)
onde:

F . resultante das pressbes externas sobre a
superficie plana (e uma forga perpendicular a
esta superficie).

Conforme (2.1.2)
Fo = S, 8p, dA = S, c__ q dA

Substituindo na (2.1 .6):

C° = IA Cow 9 dA /7 ( g9 A )
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C, = (/) £, c_, da (2.1.7)

Uma vez calculado C, pela express3o acima, em um
modelo, podemos obter a forga normal sobre uma superficie plana
de uma edificag¢3o real por:

F =g &8 (2.1.8)

e) Coeficiente de forma interno

Analogamente, obtemos o coeficiente de forma interno:
CL = F 7/ (q A) (2.1.9)
onde:
Ft: resultante das pressoes internas sobre a
superficie plana (forg¢a perpendicular a esta

superficie).

Sendo Fi dada por:

F.= C. 9 A (2.1.10)

f) Coeficiente de forma

Obtem-se o coeficiente de forma C por:

C=C =-C =(F, -F) / (qf)

F /7 (g A) (2.4.442

(g
1l

sendo F a forga narmal total sobre a superficie plana em
estudo.

Uma vez conhecido C:

n
I
)

q A (2.1.12)
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g) Quando Coe’ Spi OU € s30 constantes em wuma superficie

plana, teremos:

Para um estudo mais aprofundado dos coeficientes

aerodindmicos indica-se a referéncia 6.

h) Conven¢3o de sinais:

Foi adotada a seguinte convengao de sinais:

—— sobrepress3o: coeficientes positivos (+)

—-— suc¢do: coeficientes negativos (-)

2.2 - Formulag8o teérica

As pressoes no interior de um compartimento, seja ele
uma sala de uma edificacd3o com divisdes, ou mesmo uma
edificag3o sem divisdes internas, s3o responsaveis pela
alteracdo do carregamento total de suas superficies limitrofes,
as quais dar-se-a o nome de faces. Estas faces podem ser
paredes, coberturas, ou mesmo O P1SO NOo caso em que este
estiver submetido a uma press3ao em sua superficie externa. O
carregamento total em cada face & dado pela diferenca algebrica

L

entre a pressio externa, P, © @ pressao interna, P.,

integrados sobre a face1
F = Jr (p.—pi) dxdy (e 17

Trataremos, neste trabalho, do caso de edificacoOes
sem divisOes internas; portanto, a P.I. em um compartimento da
edificac3do sera designada como a P.I. na edificac3o.

Esta pressio no interior da edificag3o € controlada
principalmente, no caso de pressoes medias, pelo campo de

pressdes externas sobre a edifica¢30 e pelo tipo, tamanho e
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localizac30 de aberturas que liguem o exterior ao interior da
edificacao
A Fig. 2.1 ilustra, em trés situacOes tipicas, como

se da o estabelecimento do fenomeno:

\ ff
= N

Fig. 2.1 - Influéncia da localizagao da(s) abertura(s).

(a) Neste primeiro caso tem-se wuma abertura na parede de
barlavento, enquanto que as outras faces s3o impermeaveis. 0 ar
escoa atraves da abertura ate a P.I. se igualar a P.E. na
abertura. Esta P.I. positiva ira majorar as acoes do vento nas
paredes laterais e de sotavento (todas elas submetidas a
succOes externas), bem como no telhado (o qual, exceto para
inclinactes muito altas, esta também submetido a succ¢des). Ja
na parede de barlavento, o carregamento resultante sera muito
pequeno, proximo de zeroc. Este caso representa o que ocorre na

maioria dos acidentes devidos a P.I.

(b) Neste segundo caso, a abertura estd localizada na parede de
sotavento, e a P.I. tera seu valor igualado aoc da P.E. nesta
abertura. A P.I., agora negativa, causara majoragao na parede
de barlavento e diminuira as acdes nas paredes laterais e de

sotavento, e no telhado (se estiver submetido a sucg¢des).

Consideramos, na explicagao destes dois primeiros
casos, que exlistia somente wuma abertura e que o resto da
edificag3o era impermeavel ao ar. Esta e uma situacdao limite;
quase sempre ha algum tipo de permeabilidade disseminada pela
edificac3o, inclusive porque uma construgiao, para ser
habitdvel, n3o pode ser estanque ao ar. Além da sufoca¢3o dos
usudrios, a diferenca entre a P.I. e a P.E. durante a
ocorréncia de ventos fortes pode romper alguma parte da

construcd3o como portas, Jjanelas, paineis de revestimento de
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paredes e cobertura, etc.(Blessmanniz exemplifica numericamente
esta ultima afirma¢do).

Os dois primeiros casos valem (quase sempre) tambeém
no caso de termos a abertura nas paredes de barlavento ou
sotavento considerada como sendo a abertura dominante da
edificac3o (dependendo do conceito de abertura dominante), e as
demais faces possuido uma permeabilidade normal.

Surgem dai dois conceitos importantes para o «calculo
da P.I.: o de 1indice de permeabilidade e o de abertura
dominante (Ref. 12)

-- 0 indice de permeabilidade de uma parte da construg3ao € a

relagdo entre a area das aberturas existentes nesta parte e a
area total desta parte. Em geral o indice de permeabilidade
(ou, simplesmente, permeabilidade) e expresso em porcentagem da
area da parte considerada.

Para ter-se uma 1idéia dos valores do 1indice de
permeabilidade disseminada em construcdes reais, indica-se, a
seguir, resultados de medicBGes em diversos paises. Estes
valores s3o para o caso de construgdes para moradias ou
escritorios, com todas as janelas e portas fechadas:

* Cook17 indica o0s seguintes valores (citando as referéncias):

Edificios para escritorios:

== Ranada ¢i2 @UIPTEEEO8Y; . ceviw v eeRa e ...0,036%%0,0046%

== Estados Unidos (& edificitgd ... vvuvsnav s Q,039%*0,0164%
=~ Edificios para residéncias:

R -7 1 To T E [ L O O U @,104%

o DRARER . ;e s g s e v i 5 eR E eeE e o ey RN

2 BRRRTER L L0 B o e O e s S S B M 8 0,0207%
~~ Paredes internas:

= HOLBAGA  cven oo 2 o mmmn 7 4% 5 adie s 2 % 8 B RIGREE TS @ S Q,067%%0,015%

* Newberry e Eaton‘d estabelecem limites: entre @,014 e ©@,1%,
ou até mais. Por exemplo: ©,2% para o estudo de '"Roxey House"
(Ref. 47), na Inglaterra.

¥ A norma brasileira NBR-—61233 da, como indica¢3o geral, um
indice compreendido entre 0,01% e @,05%.

* DalglieshzD diz que este indice deve situar-se,
aproximadamente, em torno de @,1% a ©,3%.
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#* Stathnpoulos54 indica tambem diversos valores de
permeabilidade (citando as referéncias) proximos dos valores
acima citados.

Na maloria dos casos 0S valores obtidos 530
aproximados, pois uma avaliacSo precisa deste indice € dificil.
Esta avalia¢3o deve ser feita com prudéncia, pois alteracoOes
importantes na permeabilidade durante a vida util da
construcao, podem levar a carregamentos mais nocivos que 0s
inicialmente previstos.

€ de ressaltar ainda que as varias condicoes
climaticas e técnicas de construcso em diferentes paises (e o0s
estados brasileiros aili se enquadram), obviamente conduzem aluma
variedade enorme de valores para o indice de permeabilidade das

construcoes.

== Uma abertura dominante e uma abertura cuja area ‘'domina’ a

area das demais aberturas. € definida como sendo a abertura
cuj)a area € N vezes maior que a area total das outras aberturas
existentes nas faces da construg3o, incluindo a cobertura, se
houver forro permeavel ou na auséncia de forro.

A abertura dominante pode ser um conjunto de
aberturas situadas todas em uma mesma zona de wuma face da
construc3o. zona na qual as pressdes s30 de mesmo sinal. A
norma brasileira NBRﬁ6183a adota N=1, como tambem o fazem Surry
e outrossg, e Blessmanniz_ Alguns autores consideram N=£, como
por exemplo, Cookﬂ.

E importante ressaltar que nem sempre wuma abertura
dominante chega a definir o sinal da press3ao que reinara no
interior de uma edificacao (dependera dos valores e sinais das
P.E. e do valor de N).  mais correto pensar-se em termos da
grande contribui¢c3o, para o valor da P.I., que tera a P.E. na

abertura dominante.

(c) No caso em que uma abertura nio domine sobre as outras a
ponto de definir o sinal ou o valor da P.I., ou mesmo de nao
existir uma abertura dominante, recorre-se ao emprego de uma
formula para a determinac3o desta pressdo. Este € justamente o
caso ilustrado na fig.2.1c, em que se tém duas aberturas de

tamanhos aproximadamente iguais localizadas nas paredes de
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barlavento e de sotavento. 0O vento agora passa por dentro da

edificacao e a P.I. tem um valor intermediario entre o0s Ccasos

(a) e (b).

Encontra-se, na literatura especializada, mals de uma
formula para o calculo da P.I. em uma edificac3do.

A formula mais usual e aquela em que o Fluxo de ar
atraveés de um orificio ou abertura € expresso por uma equacgao

da forma:

@ =K a (ap)" (2.2.2)
sendo:
Q : vaz3ao volumica de ar (p=cte.) Ema/sJ
coeficiente de vaz3o [m/s Pa 3
A . drea do orificio ou abertura Cm 1
Ap:. pressao efetiva média no orificio ou abertura
Ap = |Ap_-Bp | . (externa e interna) ([Pal
n : expoente de escoamento Cadimensionall
Portanto
Q@ =K A (|ap_-ap |>" (2.2.3)

Pode-se considerar a vaziao volumica de ar ao invés da
vazao de massa porque p (massa especifica do ar) pode ser
considerado constante no ambito das velocidades dos ventos

’ i i S
naturais, nas proximidades do solo .

0 expoente de escoamento n pode variar entre ©,5 ,
para escoamento turbulento atraves de um orificio de bordas
vivas, a 1,0 para escoamento laminar através de fendas muito
estreitas. Medidas em construgdes reais indicam valores entre
2,5 e 0,8 , e 1sto se deve ao fato de que a porosidade de uma
edificag3ao normal € geralmente formada por uma mistura de casos
de escoamentos laminares e turbulentos.

Ha varias formulas utilizadas para a determinag3o da
P.I. A maioria dos autores utiliza a formula (2.2.3), como Jja
citado. Entretanto, ha uma variagao nos valores do expoente de

escoamento, n
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Kiel, Wilson e Shermang? compilaram uma enorme
quantidade de dados sobre expoentes de escoamento e
coeficientes de vazido, com o intuito de determinar o grau de
correlac3o existente entre estes pardmetros de escoamento.
Encontraram que os valores de n variam entre ©,95 e 1,@ (com
media @,687) tanto para construcdes ditas “impermeaveis’ como
para constructes com vazamentos nitidos de ar. Isto demonstra,
segundo os autores, que os pardmetros de escoamento s3o mais
dependentes da qualidade da construgido, do que de seu tipo
aparente.

Apesar disso, trés sao o0s valores de n mais
utilizados, conforme sera discutido no final deste item.

Para o coeficiente de vaz3o, K, a disparidade e ainda
maior. Alem de apresentar uma gama de variacoes muito grande de
uma edificac3o0 para outra, € obtido a partir da fixa¢3o de um
determinado expoente de escoamento. 0 valor de K wvaria com a

posic3o da passagem de ar e depende da forma e das condigdes do

orificio
Shaw . obteve experimentalmente, em edificagoOes
reals, 0s seguintes valores para K, considerando n = @,65:
-~ Edificios altos: K = ©,018%0,010 m/s(kPa) '™
-~ Escolas: K = 0,043%0,018 m/s(kPa) o'
-~ Supermercados. K = 0,081%0,056 m/s(kPa) "
Deve-se citar tambeém 0s otimos trabalhos de

ﬁsnslegts estudando problemas de ventilag3o natural em modelos
de edificacOes. Neles s3ao dados valores de coeficientes de
vazao adimensionais, a partir de uma formula padrdo do tipo Q =
K AV (V= velocidade média do vento através da abertura de
area A).

Mais recente € o trabalho de Vickery e Kau'akaﬂ:s‘.ar-lis,‘52
em um estudo experimental em tunel de wvento sobre as
caracteristicas da vaz3ao através de aberturas em edificacbes e
a dependéncia destas caracteristicas do escoamento tangencial
externo.

Devido a esta enorme variagcao, o que se faz na
pratica € considerar K constante, fazendo com que o expoente n
represente o efeito dos diversos tipos de abertura e escoamento

através das mesmas.
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De acordo com (2.2.3) a vazao volumlica de ar pode ser

expressa em uma zona J da construcdo, por:

™

K aj<| Lp_ - sp. | (2.2.4)

o
"
I+

onde
Aj: soma das areas dos pequenos orificios e/ou fendas
existentes em uma zona J da constru¢do para a
qual possa ser considerado um Ap° medio,
representativo das pressdes externas nesta =zona,

a qual pode ser uma face inteira da construc3o;

I+

0SS S1nals sao necessarios para distinguir entre

ar que entra (+) e ar que sai (-) da edificag3ao.

Sob condi¢des de regime permanente, o ar que entra na
edificac3o deve ser igual ao ar que sai da mesma (equagao da
continuidade). Ent3o, considerando, como e usual, K constante

em toda a edificagio, tem-se:

N N
3 =2 [t A - A -
JE,0, = E 0% A (|ap pl¥ 3= @ (2.2.5)
sendo
N . numero de zonas em que foi dividida a superficie
externa da construciao, cada wuma delas com um

ﬂpej representativo das pressoes atuantes nesta

.

zona (ou face, se assim puder ser considerada).

Quando a press3o dindmica de referéncia, q, for udnica
ou assim puder ser considerada, pode-se expressar as pressoes

externas e internas na forma de coeficientes:

B>
-
]
m
o
m
>
o
I
[n]
n

A (2.2.9) Fica:
A ] e =e. |} I=0 (2.2.6)

h -
uma vezZz que q permanece constante para todos os valores de J.
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As simplificacbes conduzem a wuma formula que pode
facilmente ser resolvida por um meétodo iterativo, atraves de
tecnicas numéricas. Uma vez adotado o expoente n adequado, a
incognita se torna o coeficiente de press3o interna, ja que ﬁ
€ um dado da edificacidc e Cre.i pode facilmente ser encontrado
nas normas pertinentes.

Percebe-se que este procedimento admite um wvalor
constante para a P.I. na edificacio. Isto foi confirmado
experimentalmente, ao menos para edificagcfes baixas, conforme
descrito nas Refs. b 4 31 e 61, Nesta dltima, Vickery,
Davenport e Surry dizem que a velocidade de transmissao das
ondas de pressio (em torno de 350 m/s) e alta, e as velocidades
internas de escoamento baixas, comparadas a velocidade externa
do vento. Desta forma a wvariacao espacial da P.I. em uma
edificac3o de proporcdes normais € 1insignificante, sendo de
interesse somente variacoes temporais da P.I. (o que ndao sera
estudado neste trabalho) Os 1limites de validade desta
afirma¢do naoc s3ao exatamente estabelecidos.

0 maior problema e que considera-se, para o calculo
da P.I., os coeficientes de pressao externa, ou de forma
externa (Ce), nas superficies das aberturas, obtidos em
edificacbes fechadas. Desta forma, pode-se ter um 1indice de
permeabilidade da edificac8o até o limite em que este nd3o
altere o campo de pressdes externas que existe na mesma
edificacao fechada. A determinacdo deste limite deve ser feita
com prudéncia, Pols um mesmo valor pode valer em um caso € nao
valer em outro. Exemplifica—se com a Fig.2.2.

Na Fig. 2.2a temos um portdo com area igual a X m na
parede de barlavento, bem centrado. Mesmo sendo grande esta
abertura, n3o 1ira causar alteracd3o sensivel no campo de
pressoes externas, poilis o ar preso no 1interior da construcao
fara o parpel de uma suposta parede naquele local, ndo alterando
sensivelmente o campo de pressdes em relagdo a constru¢do
fechada.

J2 no caso da Fig. 2.2b temos duas aberturas
localizadas muito proximo das quinas da parede de barlavento e
da parede lateral. A soma das areas destas aberturas € 1gual ao
valor da area da abertura na figura (a). Mesmo que o indice de

permeabilidade da parede de barlavento seja menor neste caso,
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ha nitidamente uma alterac3o no campo de pressoes externas na
semi-parte direita da edificac3o. Neste caso, n3o se poderiam
utilizar os coeficientes de pressao, obtidos nas normas, para

edificagodes fechadas.

X/2 me
% m2 X/2 m@
P
£
(A) (B)
\O
Fig. 2.2 - Influencia da localizag3o e tamanho da(s)

abertura(s) no campo de pressoes externas.

A norma brasileira3 indica «como valor limite para
utilizag3o da formula wum indice de permeabilidade das paredes
ou aguas da cobertura de 30%, um wvalor que, conforme wvisto
acima, pode ser perigoso ou seguro, conforme o0 caso.

Kandolagd e Stathopoulos et al_S?, baseados em
estudos em modelos ensaiados em tunel de wvento, afirmam que
pequenas permeabilidades (ate 1 a 3%) exercem uma 1influéncia
insignificante sobre as pressdes externas em edificacdes.

Hold¢ et al.”® estabelecem como limites os seguintes
valores: para permeabilidade uniformemente distribuida, 3,00%
da drea total da edificac8o; para aberturas normais isoladas,
©,75% da area total. Afirmam os autores que, a partir destes

valores, ja sao observadas alteragdes no campo de pressoes

externas sobre a edificacio.
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Mackey (citado por Stathopoulos e Kozutskﬂss) em
estudos em construcbOes reais, constatou que existe um
decréscimo das pressbOes de sotavento, quando ha um aumento da
permeabilidade (as pressdes de barlavento s3o pouco afetadas).

A conlusBes semelhantes, mas em estudos sobre
telhados permeavels, chegaram Cheung e Me1b0urne‘5, Amano,
Fujii e Tazakii, e Kramer e Gerhardtag. Concluem os autores que
as forgcas na cobertura s3o diminuidas com o aumento da
permeabilidade do telhado.

Outro trabalho extremamente interessante € o de
Robertson, Hoxey e Horan‘g que estudaram os efeitos de blogqueio
internc causado pela colocacdao de objetos de armazenagem
(caixas, feno, etc.) sobre o campo aerodinamico em torno da
cobertura de dois celeiros com duas aguas isoladas (construgao
real).

Do que foi exposto acima, pode-se dizer que CPi sera
igual a C e Coind podera ser substituido pelo valor de Ced na
superficie correspondente 3 abertura j da edificacdo (portas,

Janelas, portdes, ventilacoes, lanternins, etc.). Ent3o:

ErEa ¢l L. -8 [ I=@ (2.2.7)

Para completar a discussao sobre o valor do expoente
de escoamento, n, s3o apresentados a seguir o0s valores mais
utilizados: @,5 , @,65 e 1,0.

(a) n = 0,5: Este ¢ o valor mais ‘'classico” do expoente de
escoamento. E o valor que vem sendo utilizado ha mais tempo.

Utilizam ou utilizaram este valor Irminger e N¢kkentved32, Dick

(citado poOr Sextonsz), Pr1548. Blessmanniz, Cooki7. a
NBR-6123°, Newberry e Eaton*®, além da publicac3o Digest 105,
do Building Research Station que apresenta um calculo
utilizando n=0,5, ou seja, a raiz quadrada do mddulo da

diferenga entre C. e C. A formula fica ent3o:

M z
A8
1+
>
-
3
|
O
£

1 =20 (2.2.8)
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Alguns autores Jjustificam o emprego de n=0,5 como

sendo o wvalor 1limite que conduz a wum carregamento mais
= 1? - L ’ "
nocivo , sendo, por 1isto, preferivel para o calculo. Sera
mostrado no capitulo S (analise e discuss3o dos resultados) que

isto nem sempre € verdade.

(b) n = @,65: € um valor mais sensato, pois evita os perigos
dos extremos (medidas em construcGes reais indicam valores
entre ©,5 e ©,B) Sugerem seu uso: Dalglieshig, Stathopoulos e
Kozutskass, Shawsa, alem de citado em wvarios trabalhos,
conforme Cook17, como sendo um valor mais real, inclusive por

22 , : -
Davenport A formula fica entao:

N
0,6%
e i b .= B |3 J=0 (2.2.9)
J=4 ) e,] L
(c) n = 1,0: Este € o valor sugerido por Davenport (Refs. 21,

22 e 23). Ele simplifica o problema considerando que a variagao
de K @ t3o grande de constru¢d3o para construgd3o (mesmo seus
valores medios), que uma lei mais simples, linear, n3o 1irad
causar um erro significativo na determinag3o do coeficiente de
P I. Tambem utilizam este valor Mattingly e Peters‘a. A formula

fica ent3ao-

N
Zfra c,.-c|ra=o0 (2.2.10)
N N
C =S8 C . /Z A, (2 2.11)

vo)=E1 ) Te,) )1

Ou seja, nada mais € do que fazer a meédia ponderada das
pressdes externas em relac3o as areas das aberturas,
considerando os valores algebricos dos termos do somatorio.
Esta simplificagao elimina a necessidade de um cdlculo

iterativo.

Para finalizar, ha ainda as formulas similares
sugeridas por Liu e Saathoff (Refs. 4@, 42, e S@) para o0 caso

de edificacdes com apenas duas aberturas: ESCOLA Di ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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2 2
Cpt = Ecpz ; €1 CA AR, 3 7 L% = CRAIA,) 3 (22420

onde CP1 e Ai s3ao referentes a abertura por onde entra o ar;

cp2 e Az s30 referentes 3 abertura por onde o ar sai.

31
E por Holmes

2 2
= A = =
Cpi pi/q cpa/t(1+(ﬁs/ﬁn) d * cps/E1+(AB/As) ] {e.2.13)
onde cpn e cPS s30 o0s coeficientes de pressi3o externa nas
aberturas de barlavento e de sotavento, respectivamente. A e

As s30 as areas das aberturas de barlavento e de sotavento.

2.3 - Objetivo do trabalho

0 objetivo deste trabalko e, wutilizando a formula
mais usual do tipo Q@ = K A (&p)“. encontrar um valor de n que
melhor represente as condicdes de carregamento, devido a P.I.,
em pavilhOes industriais e edificacOes afins. 0 coeficiente de
vazao € considerado constante e n pretende representar o efeito
combinado dos tipos de abertura e escoamento atraves das

mesmas

Além disso, também verificar a validade do uso dos
coeficientes de pressio externa para edificacOes fechadas, nas

formulas para o calculo do coeficiente de P.I



3 ~ CARACTERIZACZXO DOS ENSAIOS
3.1 - Objetivo dos ensaios
Os ensaios tiveram como finalidade:

a) Verificar a wvalidade da utilizac3o de coeficientes
aerodinamicos externos obtidos em modelos fechados, de maneira
semelhante aos indicados na NBR-6123, para sua wutilizacao em

formulas para o calculo da P.I em edificacOes normais.

b) Medir a pressiac no interior do modelo de pavilhido
industrial, para uma série de combinacdes de tipos de abertura
com diversos tamanhos e posigoes. 0 wvento incide de trés
angulos diferentes para cada tipo de combinag3o. Esquemas
detalhando o tipo e posicionamento de cada abertura s3o
mostrados nos itens 3.2.2 e 4.1.4, na descri¢ao do modelo de
P.I. e dos ensaios. Estas medicOes de pressao visaram a
verificacdo da validade do emprego da formula mais usual para o
cialculo da P.I., @ = K A (Ap)", para estimar a real P.I. em uma

edificacio.

c) Verificar a capacidade de vedacao de diversos tipos de fitas
adesivas, para emprego no fechamento de frestas e/ou aberturas

de modelos.

3.2 - Modelos ensaiados

Foram ensaiados dois modelos de um mesmo pavilhiao
industrial. O primeiro foi para medigdo das pPressoes no
exterior do pavilhao e o segundo, para medi¢cao das pressdoes no
interior do mesmo.

As dimensOes externas e proporcdes dos dois modelos

s3o dadas na tabela 3.1, obedecida a seguinte simbologia:

23
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-- dimensdes em planta: a x b (a > b);
-=- altura das paredes retangulares: h
-- altura da cumeeira: h,

~=- inclinagc3o do telhado. €

—— 3ngulo de incideéncia do vento: «a

Estas caracteristicas s3o ilustradas na figura 3.1.

dimensdes [mm] proporgodes
7{' a = 400 ax b x h
b = 200 2 x 1 x 0,25
h = 5@
ho= 71,3 e = 12°
Fig 3.1 e Tab. 3.1 - Caracteristicas geométricas do modelo de

pavilhao industrial.

Os modelos foram construidos sobre bases retangulares

de madeira de 13mm de espessura e dimensoes em planta de 500 «x
7@0mm . As bordas s3o arredondadas em forma de elipse. Um

esquema € mostrado na Fig. 3.2.

_1_
e
o

xP
4

modelo
Y

|
|
500
|
|
|
1
I

piso do modelo —bL

Fig. 3.2 - Base dos modelos (piso). (Dimensdoes em mm) .

Detalhadamente, os modelos s3oc descritos a seguir:

3.2.1 - Modelo de pressdo externa

0 modelo para determinacao das P.E. foi construido em

madeira, exceto a cobertura, feita em aluminio.



25

As paredes foram 1instrumentadas por quadrantes,
devido a simetria do modelo, facilitando assim sua construc3o.
A localizac3o destes quadrantes € indicada na Fig. 3.3. Esta
mesma figura mostra também a localizac3o das 18 tomadas de
pressio estatica da parede do oit3o, e das 21 tomadas da parede
lateral. Estas tomadas foram feitas com furos de 1,5»m de
diametro onde foram fixadas diretamente mangueiras plasticas de

imm de diametro interno, e com cerca de 1,3@%m de comprimento.

)
—*
"
R, o
,z\ oY)
. 4
0 "
= ~
(@]
; 0 o
Rl el I o
A4—100 — L | | i
w | e e R
//f 100
- seccoes para os perfis horizontais de pressao
(Figuras 5.1 e 5.2)
p
04 . i 5 _] o]
13 1 I I I I 21
i
5 GO N O R 1 i - " .
| i I I | | o
o| o
o
L F i " i I
I | | | | <}
sjo.sl 19 | 285 | 38 ! 47,5 L s2,5
200
Dimensoes em mm
Fig. 3.3 - Localiza¢c3o dos quadrantes 1instrumentados, das

tomadas externas de press3ao estatica e das seccOes para o0s

perfis horizontais de pressio.

A Fig. 3.4 mostra uma fotografia do modelo.
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3.2.2 - Modelo de pressiao interna

0 modelo para medigcao da P.I. fol1 quase totalmente
feito de aluminio, exceto pequenos apoios internos de madeira,
que servem para fixag3o das placas de aluminio, nas quais foram
feitas as aberturas. Estas constituem-se de trés tipos basicos,
com variacOes em suas areas e formas, que $ao: (a) aberturas
tipo portdao e janela, (b) permeabilidade disseminada feita de
pequenos furos circulares, e (c) um tipo intermediario imitando
Janelas tipo basculante. Este uUltimo apenas nos oitdes, sendo

que os dois primeiros tanto nos oitbes como nas paredes

laterais.
Alguns dados sobre as aberturas aparecem na tabela
38
Tabela 3.2 - Caracteristicas das aberturas.
(5 (2) (3) (4)
10,00% i 1200
a 9,00% 1/e 600
2,90% 1/4 300
1,254 1/8 150
3,004 172 600
B 1,50% 1/4 300
Q,75% 1/8 150

(1) Localizac3ao das aberturas. A: oit3o B: paredes laterais.

(2) Percentagem das aberturas em relag3ao a area das paredes
onde estdo localizadas.

(3) Proporcdo em relag3ao a maior abertura do oit3o.

(4) Area das aberturas do modelo em -

Os tipos (a), (b) e (c) citados acima sao ilustrados
nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7. Uma fotografia do conjunto das
placas utilizadas @ mostrado na figura 3.8, e duas fotografias

do modelo na figura 3.9.

Estas aberturas foram feitas em chapas retangulares
de aluminio, com imm de espessura, fixadas em apoios internos

feitos de madeira, atraves de pedacos de wvelcro. Isto permitia
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Tipo (a)
=
30
Y
20 —
Tipo (b)
C 0000000000000 (|
DO 0D DD oD o
OO0 00000000000 O (
00000000000 O0O O] #3
OO0 00O 000000000 0 (
OO0 0OO0O0O0O0D0OO0O0D0ODO0OO0OO0
Tipo (c)
——] 31
9,5 —— 25
12,5 ] jé——~25———ﬂE:::::::::Lﬂa5%
9,5
e "
9,5
]
5,0
Fig. 3.5 - Dimenstes, em mm, das maiores aberturas do oit3o
para os trés tipos basicos de abertura. Devido a simetria,

representa-se somente a meia secg¢l3o do oit3o.
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(a) 1 (b) 1
0 o0oC o000 OO0OO00O(
co00oO0OO0O0ODO0ODCO0CO0O0CO
000000000 CO0OOOO(Y
00000000000000
0000000 000CC0CO0CO0O O {
Co0O0O0000Q0O000O0C0O00
(a)1/2 (b) 1/2 (e) 1/2
a . 000000000 00 0O 0 ( | | ———
0000 QOO0 O0ODOCODOQOQCO O Y
=  Fmr—
000000 0OQCO0O0O0OO0(
(a)1/4 (c)1/4
| B | )
(a)1/8 (c) 1/8
=3
Fig. 3.6 - Propor¢oes em relag3o0 a maior abertura do oiti3o para
0os trés tipos basicos de abertura: (a), (b) e (c).
] T
‘i — /2 000
|::i ——1/4 78 o600
kA 35 TR 000
Ilil 000
|E:] 000
- A OOO
10 —+—I7,1—+ 10 Y 14— 10
§
Fig. 3.7 - ProporgOes em relagi3o a maior abertura do oit3o e
dimenstoes, em mm, das aberturas das paredes laterais (tipos (a)

e (b)).
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a colocag3o e retirada das chapas e, consequentemente, a troca
dos diversos tipos de aberturas, de wuma maneira extremamente
facil, sem necessidade de parafusos. A fixacao era completada
pela colocac3ao de fita adesiva em torno das frestas de todo o
modelo, inclusive na ligagao das paredes com a base. A
colocac3o da fita adesiva teve duas finalidades: a primeira, Ja
citada, de ajuda na fixac3o do modelo, aliada a fixagcdo dada
pelo velcro; a segunda, que sera discutida no capitulo 4
(Ensaios), tem o objetivo de promover a vedagao das pPOssiveils

frestas existentes entre 4c zonas limitrofes das placas.

Instrumentag¢3o interna:

0 modelo foi instrumentado internamente com tomadas
de pressio semelhantes as tomadas externas, com exce¢ao das 3
tomadas da cobertura. A localizagc3ao das tomadas de P.I. @
mostrada na Fig.3.10.

Foram colocadas 19 tomadas de pressi3o no piso do

modelo, o que facilitou enormemente sua instrumentac3o. Esta
s i . a1 -

ideia e de Holmes , que utilizou apenas uma tomada de P.I. no
piso de um modelo, em seu mais citado trabalho sobre P.I. Nas

paredes laterais foram colocadas duas tomadas, e na cobertura
malis trés tomadas de pressao estatica.

As trés tomadas da cobertura foram feitas fixando-se
mangueiras plasticas lateralmente sobre a superficie em que se
queria medir a pressao, e furando-se lateralmente a mangueira.

N3o foi constatada diferenca em termos da eficiéncia

dos dois tipos de tomada utilizadas internamente.

3.3 - Equipamento

3.3.1 - Tunel de wvento

Os ensaios foram realizados na mesa M-II do tunel de
vento TVU-2 da UFRGS (Fig. 3.11). Este tdnel permite a simulacao
das principais caracteristicas de ventos naturais, simulacdo
esta necessaria para que sejam obtidos resultados compativeis
com a realidade. A relac3o ‘comprimento/altura’ da camara de

esaios & de 10,3. As dimensdes da seccao transversal desta
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3.10 - Localizac3o das tomadas de P.I.
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camara variam linearmente entre 1200 x 9@@mm na entrada, e 1300
x 90@mm, na saida (a altura da cdmara de ensaios € de 900mm).

A wvelocidade maxima do fluxo de ar, com wvento
uniforme e suave, sem obstrucoes, € de 42mrse  (15Qkmsh) | Para
simulac3o do vento natural s3o colocados alguns disposivos na
entrada e no piso da camara de ensaios. Para o tipo de wvento
simulado neste trabalho, foram utilizados 0s seguintes
dispositivos: anteparos triangulares perfurados, uma placa
perfurada transversal (ambos no inicio da camara de ensaios) e
blocos paralelepipédicos com 3@0mm de altura e base de 20 «x
20mm, distribulidos em quincdn-io ao longo do piso da camara de
ensalios.

Para uma descrigcao mals completa e maiores detalhes

do TV-2, consultar Blessmar‘m‘ﬁ"g

MESA MY

o
- ;

I
Jurta Je lora

Cdrara de smuladores

W { MESA M an MESA M 0 MESA W4 H
Y | I
ir @o &0em I 4 ) © 80cm @O 0em
S =+ — -
= ! : e
| | —
| — 23 —t B32 —
| 1+ 7] 1
|
A 2128

Drmensder em cm

Fig. 3.11 - Circuito aerodinamico do tunel de vento TVU-2 da
UFRGS .

3.3.2 - Aparelhagem

Ca) Mandmetros

Foram wutilizados dois tipos de manometros. Um
micro-manometro tipo Betz para determina¢g3o da pressao estatica
de referéncia e da velocidade do vento, e um multimandmetro a
alcool para determinag3o das pressdes estaticas medias nas

tomadas dos modelos.
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0 multimanOmetro a alcool e constituido de tubos de
vidro de diametro externo de 7mm e interno de Smm, conectados
pela parte inferior a um depodsito contendo alcool tingido de

preto.

Cb) Registro fotografico

Como o multimanOmetro a alcool fornece uma imagem

simultanea de todas as pressoes medidas para uma determinada

incidéncia do vento, pode—-se fazer o registro das mesmas
através de fotografias "instantaneas” do multimandmetro. Isto
foi feito utilizando-se uma maquina fotografica, reflex, de
35mm | '

Cc) Bardmetro e Termdmetro

Foram utilizados, tambeém para o calculo da velocidade
do vento, um barometro metalico e um termOmetro de mercurio que
forneciam, respectivamente, a pressiao atmosferica e a

temperatura no interior do tunel.



-
I

ENSAIOS

4.1 - Descrig¢Zo dos ensaios

A rotina geral dos ensaios, tanto para o modelo de

P.E., como para o modelo de P.I., e 3 seguinte:

4. 1.1 - Press3o dinamica e velocidade

Inicialmente determina-se a velocidade do wvento na
seccao onde serdo realizados os ensaios (neste caso, a mesa
M-II do TU-2), que vem a ser, por defini¢c3o, a velocidade ao
longe, no escoamento ndc perturbado pelo modelo. Um tubo Pitot
€ colocado nos pontos onde se deseja medir a velocidade na
seccao sem o modelo, pois este altera a velocidade em suas
proximidades e o tubo Pitot n8o mais indicaria a velocidade ao
longe. Relaciona-se ent3o esta velocidade medida sem o modelo,
com a diferenca de press3ao nos anéis piezométricos, Ap*‘ a qual
€ uma func¢do da vazdo; os anéis est3o situados em uma regilo
bem a montante do modelo, n3ao sendo praticamente influenciados
pelo bloqueio causado pelo mesmo. Desta forma, mesmo depois de
colocado o modelo, ApA permite o calculo da velocidade ao longe

pela medida (indireta) da vazao de ar no convergente.

Os aneis s3o ligados a um dos micro-manfGmetros tipo
Betz, obtendo-se nele 4p, . 0 tubo de Pitot €& ligado a outro
micro-manometro tipo Betz que fornece a pressio dinamica q.
Para cada ponto e velocidade desejados s3o medidos os valores

de APA e q, e relacionados por um coeficiente k.

Tem-se entao:

k = q / ﬁPA

35
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sendo:
q : press3ao dinamica no ponto em que <se encontra o
tubo Pitot.
Ap : diferenca de pressbes estaticas entre o0s anéis

piezometricos.

A velocidade media do vento em uma cota Xga pode ser

expressa por:

Vixg) =Y 2 qlx,) 7 P

onde
qa =k Ap, CN/m 3
e Sl To Py < T Po
p_(a 15°C) = 1,2249 kg/m’
T =15C = 288,2 K
P_(a 15C) = 760 mmHg = 1013,25 mb = 101325 Pa
T =273,2 + t°C) K3
ent3o:
p = 0,4645 p_ / T
e

Vi) = Y 2 qlx ) (273,2+t) / 00,4645 p_ [m/s]

4.1.2 - Pressao estatica de referéncia

N3o é a pressao absoluta que se mede, mas sim a
diferenca Ap entre a press3ao estatica em um ponto da superficie
do modelo e a pressao estatica a barlavento do mesmo, na
corrente nd3o perturbada por sua presenca.

Como no momento do ensaio nao €& possivel medir a
pressao estatica diretamente no 1local onde se encontra o
modelo, o que se faz € relacionar a pressao estatica ao longe
(que é dada na tomada de press3o estdatica do tubo de Pitot,
colocado na secc3o de ensaio, sem modelo), com a pPressao
estatica no segundo anel piezométrico, situado na secgao mais
estrangulada do convergente. Esta diferenca de pressboes e
Justamente a correc3o a ser feita posteriormente, no calculo

dos coeficientes de pressiao, ao tomar-se, no momento dos
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ensaios, a pressio estatica no segundo anel como a press3o de
referéncia.

Para efeitos de controle, tambem relaciona-se a
press3o dada no Pitot com a press3o em uma das tomadas de
pressao estatica que se encontram em uma das paredes laterais

do tunel.
4.1 .3 - Montagem

A base retangular de madeira, sobre a qual foram
montados os modelos, foi fixada em uma plataforma circular de
1290mm de diametro e bordas biseladas. A plataforma fo1
colocada a 45»m do piso do tunel, fazendo com que o topo do
modelo estivesse a uma altura de 129,3mm,

A colocagcao da plataforma tinha por finalidade evitar
a camada limite formada no piso do tunel para ensaios com vento
uniforme e suave; alem disso, © que acontece € que as
caracteristicas do vento simulado (turbulento e deslizante) ndo
s3o0 bem definidas (n3o coincidem exatamente com os perfis
tedricos) na zona muito proxima ao piso do tunel, <que ¢
justamente onde est3o localizadas as aberturas, por ter o
modelo pequenas dimensdes. Por esta razdo preferiu-se levantar
um pouco o modelo e expo-lo ja a um perfil bem de acordo com o
teorico, mas sem alterar seu efeito como modelo, ou seja,
simulando efetivamente uma situacdo real.

Um esquema mostrando a montagem do modelo e

plataforma € mostrado na figura 4.1.

3 'f
71,3 129,3
PLATAFORMA
¥ 13
S— b o PR
PISO DQ TV-2 45 i
’lll"l/”” r”’l}flrl,l"'ll!l,ll”f'r[’{]7_r7?_’_ff(¢I,fff Frr2 775

Fig. 4.1 - Montagem dos modelos no TVU-2. (DimensOes em mm).
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Uma vez montado o modelo no tunel de wvento, e

convenientemente verificadas cotas e dimensOes, eram ligadas as

mangueiras plasticas do modelo ao multimanometro. Estas
mangueliras (descritas em 3.2.1), cujos extremos dentro dos
modelos constituiam as tomadas de pressio, foram ligadas a

outras com cerca de Sm de comprimento e didmetro interno de
2mm, conectadas aos tubos de vidro de difmetro interno de Smm
de um multimandmetro a dalcool (3.3.2).

A desobstrugdo das tomadas, a estanqueidade das
conexdes e a ligagc3o em ordem correta aos tubos do mandmetro

foram cuidadosamente verificadas.

4.1.4 - Ordem dos ensaios para o modelo de P.I.

De acordo com o exposto em 3.2.2, s3o trés os tipos
basicos de aberturas estudadas: (a) aberturas tipo port3o e
Janela, (b) permeabilidade disseminada feita de pequenos furos
circulares, e (c) um tipo intermediario imitando Jjanelas tipo
basculante.

Este estudo baseia-se na combinac3o destes trés tipos
basicos (ver figura 4.2), da seguinte maneira:

Cada um destes trés tipos basicos de abertura possui
varios tamanhos, ou seja, diferentes dreas para um mesmo tipo
de abertura. Cada uma destas areas e relacionada com a maior
area da abertura localizada no oit3o, para cada tipo basico.
Isto faz com que a proporgcao das aberturas em relagao a maior
abertura do oitdo varie desde 1/8 até 1, como Jja mostrado,
junto a outras caracteristicas das aberturas, na tabela 3.2.

A maior abertura de cada tipo, localizada no oit3o,
caracteriza uma série de ensaios ao ser combinada com outras
aberturas de qualquer tipo ou dimensGes. Em cada uma das trés
séries sao estudadas 25 combinagdes, cada uma delas submetidas
a trés angulos de incidéncia do vento. Cada combinac¢ao
submetida a uma incidéncia do vento & chamada de caso. Ha ainda
duas combinacfes independentes, com aberturas localizadas
somente nas paredes laterais e submetida a duas incidéncias do
vento (4 casos). Aleém disso, alguns casos das trés séries se

repetem, n3ao sendo necessario ensaia-los novamente. Desta
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Tab. 4.1 - Propor¢3o em relagio a maior abertura do oit3o,
localizagao e tipo de cada abertura para as diversas

combinagdes estudadas.

COMB/ LOCAL
CASO A B C D E F

1 1 o 0 ) o )

2 1 ) o i ) o

3 1 % Q ife 0 %

4 1 ) ) 1/4 ) )

5 1 ) ) 1/8 ) )

é 1 ) e | 1 | o )

7 1 Q Q 172 o %

8 1 | e o | 1/4 | o 0

9 1 | o o |.1/8 | o 0
10 _1 Q Q 1 @ @
11 =S ) o | 1/2 ) o
12 4 ) o | 1/4 ) )
13 i ] @ 1/8 ] ?
14 1 is2 0 Q @ 1ze
15 1 1/4 (] 2 Q i/4
16 1 1/8 Q % % is8
17 1 |18 | o o | o |1/8
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maneira, 79 combinacdes s3o ensaiadas, para diversas
incidéncias do vento, perfazendo um total de 233 Casos
estudados para cada um dos tipos de wvento wutilizados neste
trabalho. Isto da um total de 466 casos ensaiados. Se for
lembrado que em cada caso a pressao € lida em 24 tomadas,
chega-se a um total de 11.184 pontos de leitura de pressao
interna (sem contar as leituras feitas nas tomadas externas).

A tabela 4.1 completa a figura 4.2. Ela indica a
localizacdo, tipo e proporgiao das aberturas para cada
combinac3o estudada. Assim, as letras A a F, na linha superior
das tabelas, indicam a localiza¢3do, no modelo, de cada tipo de
abertura, a coluna da extremidade esquerda indica a combinac¢do
(1 a 79). Nas colunas intermedidarias encontra-se a proporg¢ao de
cada abertura em relag3o a maior abertura do oit3do, sublinhada
pelo codigo que indica o seu tipo; desta forma, o traco cheio
indica abertura tipo (a), 0os pontos indicam abertura tipo (b)),
e o tracejado abertura tipo (c). 0O =zero indica que n3o ha
aberturas naquela regi3o. As combinagbes de 1 a 75 foram
ensaiadas para & = @, 90 e 180 ; para as combinacdes 76 a 79,

L= < . a . .
a =0 e 90 (devido a simetria).

4 1.5 - Estanqueidade do modelo de P.I.

Um fator extremamente importante e a estanqueidade do

modelo de pressio interna, para que o0s resultados obtidos
nao se apresentem mascarados por uma possivel
permeabilidade que possa vir a alterar os valores dos

coeficientes medidos. Para vedac3ao das frestas existentes entre
as zonas limitrofes das placas, quando em contato umas com as
outras, e das proprias aberturas quando n3o eram necessarias em
um determinado ensaio, recorreu-se ao uso de fitas adesivas. O
procedimento para verificacao da validade do emprego deste tipo
de recurso foi o seguinte:

Inicialmente wuma das tomadas internas do modelo
fol conectada a um dos extremos do Betz, tendo sido deixado
seu outro extremo livre, em contato com a pressaoc atmosferica,
assim como o0 restante das tomadas de P.I. Fechou-se ent3o o
modelo completamente, com uma camada de fita adesiva de um

determinado tipo. 0O modelo encontrava-se internamente com uma
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press3o igual a pressSo atmosférica , press3o esta que deveria
manter-se caso o modelo estivesse completamente vedado.

Ao ser submetido ao vento, o que foi verificado € que
no interior do modelo havia suc¢ao, indicando que havia uma
permeabilidade disseminada pelo mesmo e, obviamente, que a

vedacao n3o era perfeita.

Partiu-se ent3o para uma situac3o extrema: cobriu-se
o modelo com vdrias camadas de fita dos mais diversos tipos:
durex, fita magica, fita crepe, filme plastico para
congelamento, e ateé esparadrapo vendido como impermeavel
(diga-se de passagem que impermeavel sOo a agua, porque ao ar e
extremamente permedvel). 0 que ocorreu desta vez foi que, no
inicio, a P.I. era igual a pressao atmosférica, poreém, de uma
maneira extremamente lenta, iniciava—se novamente uma depressao
no interior do modelo, indicando que ainda havia uma
permeabilidade disseminada pelo mesmo (pequenissima, € verdade,
mas que de fato existia).

Para saber qual a influéncia desta permeabilidade nas
medi¢cdes com as aberturas, foli feito um rasgo bem pequeno com a
ponta de um canivete (cuja area € menor que a area de um unico
furo das placas utilizadas para simulacd3o de permeabilidade
disseminadal) nas fitas que cobriam a abertura de barlavento.
Imediatamente estabeleceu-se no 1interior do modelo uma
sobrepress3o bem definida, onde anteriormente havia suc¢ao, com

um valor praticamente igual a pressao externa naquele ponto.

Este fato n3o sd indica que, em relac3o as dimensdes
das aberturas do modelo esta permeabilidade devida as fitas nao
tinha influéncia alguma, mas também confirma um fato muito
importante: que Jja com uma pequenissima abertura ou
permeabilidade disseminada ja e estabelecida no interior da
edificacd3o uma pressao que € funcdo da pressio externa na
regiao da abertura ou poros.

0 “"ponto otimo”, para este trabalho, foi encontrado
utilizando-se duas camadas de fita crepe e duas camadas de fita
durex. Para esta combinacao, a permeabilidade disseminada
devida as fitas n3o causava alterag3o sensivel na P.I. devida

somente as aberturas do tipo (a), (b)) e (c) ensaiadas.
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4. 1.6 - Ensaios

Uma vez feitas todas as verificacdes, iniciava-se o
ensaio. ApOs ligado o motor do tunel, a velocidade do vento era
regulada de maneira a permanecer aproximadamente a mesma em
todos os ensaios.

As velocidades do vento em cada ensaio foram obtidas
indiretamente a partir das pressdes dinamicas que, POr sua vez,
foram determinadas indiretamente com o Betz, como ja descrito.

Apos estabilizada a velocidade do wvento, para cada
dngulo de ensaio era lida a temperatura do ar na camara, a
pressio atmosférica, e batida uma foto do multimandmetro a
dlcool . Quando os niveis das colunas de alcool oscilavam,
procurou-se sempre fotografar no momento em que o nivel do
liquido manométrico estivesse equidistante dos extremos de
variacdao; aléem disso, eram medidos estes 1limites manualmente,

com o auxilio de uma regua milimetrada.

4 2 - Tipos de vento

0 modelo foi submetido a dois tipos de vento:
deslizante e turbulento, e o outro uniforme e suave.
A utilizag3o do vento uniforme e suave (I! = 1%

no nivel da cumeeira), neste trabalho, teve unicamente a fung¢ido
de servir como um termoc de comparaciao, pPois € um tipo de
escoamento que n3oc apresenta flutuacdes e, portanto, os
coeficientes de press3do n3o apresentam variacOes temporais.

0 vento deslizante e turbulento € o que realmente
importa para aplicagao pratica, pois € uma simulac3o do vento
natural. A importancia da correta simulac3o das principais
caracteristicas do vento natural e descrita no recente
trabalho de Blessmannm
Foli simulado um vento com perfil de wvelocidades

meédias horarias seguindo uma curva de poténcia, de expoente

p = 0,23 , expresso por:

um
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sendo:

U(xa) . velocidade media na altura x, acima do piso
do tdnel;

UuJ . velocidade meédia em uma altura de referéncia;
no tunel, a 45@mm do piso (eixo
longitudinal);

p = 0,23 (expoente da lei potencial.

Esta lei potencial pode ser aplicada em condigOes de

estabilidade neutra da atmosfera, que sao as condigoes
reinantes em ventos fortes sem processos de convecgao Este

perfil corresponde a terreno com rugosidade situada entre as
Categorias de terreno III e IV, da edigd3o 1988 da Norma
Brasileira NBR-6123, "Forgas devidas ao vento em
edificacﬁes“a_ Para a Categoria III a cota media do topo dos
obstdaculos e considerada igual a 3,0m e, para a Categoria IV,
igual a 10, 0m

A figura 4.3 mostra as principais caracteristicas do
vento simulado, que s3o as seguxntes7:
-- perfil vertical de velocidades médias, em percentagem da
velocidade media no eixo longitudinal do tunel (na figura
aparecem o0s pontos experimentais e a curva teorica) .
€ fun¢3o da rugosidade do terreno situado em uma extensa regido
a barlavento da edificacdo. Esta rugosidade pode ser
caracterizada pelo parametro z_, conhecido como "comprimento de
rugosidade"”. Este parametro esta ligado a altura média das
rugosidades. Aleém deste, um outro parametro de interesse na
definic3do de um perfil de velocidades médias, € o ''deslocamento
do plano zero", 2,
-- intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, X0
que € wuma medida da energia cinética total contida nas
flutuacOes da velocidade do vento (rajadas);
-- macroescala (ou escala integral) da componente longitudinal
da turbuléncia, L,» que indica as dimensdes dos maiores
turbilhdes do vento incidente.

Tendo em vista a altura da camada limite e a dimensao
média dos maiores turbilhdes simulados no TVU-2 (L, = 280mm na
altura de referéncia: cumeeira), a escala aproximada do modelo

e de 1/250.
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As medicOes foram feitas nas velocidades maximas
alcancadas no TV-2: 39 ms/s nos ensalos com escoamento suave e
uniforme, e 25 ms/s nos testes com escoamento turbulento e
deslizante (velocidades no topo dos modelos).

0 numero de Reynolds, Re, e definido por

Re =V h_ /v

sendo .
U - velocidade média no topo da cobertura
h_- altura da cumeeira

Y - viscosidade cinematilica do ar

Para o escoamento suave e uniforme, Re =
172 .000, para o turbulento e deslizante, Re = 107 .000.

Alem disso tem-se, para escoamento turbulento e
deslizante, I1 = 15% (no nivel da cumeeira), 2, = 7, 4mm g 2, =
32, 9mm

600 T T O R | T
L -
400 —
3
(min) 4 \ .4
200 | / _
\ ! Nivel da cumeeira
- \ /./ i == do modelo
0 | 1 | 1 1 1
0 1 0 10 20 0 200 400
V(xa) / V(450) 11 (%) L1 (mm)

Fig. 4.3 - Principais caracteristicas do vento simulado.



5 - ANALISE E DISCUSSXO DOS RESULTADOS

5.1 - Resultados

De acordo com 2.1, o coeficiente de pressao tem a

seguinte definicio:

= A
cP P /7 q
Conforme visto em 4.1, este coeficiente € obtido, nas

medicOes no tunel de vento, por.:

¢, = Ap / (k Bp,)
Os valores Ap e ApA foram medidos diretamente
através das projecdes dos negativos dos registros fotograficos,
e os valores da relagao k através de ensaios preliminares, como
ja explicado.
Os coeficientes de pressdao sao referenciados ao topo

do modelo, no nivel da cumeeira

Devido ao fato de ser a raz3ao de bloqueio, definida
como a relacdo entre a drea de sombra do modelo (3area da
projec3ao da seccaoc do modelo sobre o plano da secgao
transversal do tunel) e a darea dtil da secg3ao do tunel (acima
da plataforma), muito baixa (2,6%), n3ao e feita, neste
trabalho, nenhuma correcdo para efeitos de bloqueio.

E feita a suposigdao de que as condigOes do campo
aerodinamico em torno do modelo colocado no tuinel de vento nao
sofrem alteracdes significativas em relag3o as existentes em
torno da construcdo real, na atmosfera 1livre, em que O

escoamento de ar pode ser considerado ilimitado em altura.

48
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A partir dos coeficientes de pressio, s3o obtidos,
por 1integragao (2.1), 0s coeficientes de forma, que

constituem-se na base deste estudo.

Inicialmente s3o obtidos o0s coeficientes externos,
pois conforme visto em 2.2, a proposta € que o coeficiente de
forma interno seja obtido, através da formula usual, em funcdo
dos coeficientes de forma externos, calculados sobre a
superficie das aberturas.

A distribuic3o das pressoes externas sobre a]
pavilh3o, para os dois tipos de venteo, € mostrada nas figuras
9.1 e §.2.

As pressoes internas costumam ser consideradas igugis
em todo o interior da edificacdo. Na realidade, em muitos casos
hd diferencas sensiveis. Para verificar se esta variagao tem
significado em termos praticos, foram calculados a média
simples e o desvio padr3o dos coeficientes de P.I., além de
serem anotados o0s seus valores extremos. Estes valores extremos
tém unicamente a finalidade de mostrar que, em pelo menos
aloguma regido da edifica¢do, a pressao pode vir a ter um valor
diferente do valor que ocorre na maior parte desta. Estes
valores diferentes, alguns com muita diferenca em relag3o ao
valor médio, geralmente encontram-se bem proximos a alguma
abertura e respondem segundo a pressao no exterior destas
aberturas.

Este coeficiente de forma interno obtido pela meédia
dos coeficientes de pressao interna (Q medido) € comparado com
os valores dos coeficientes de forma obtidos atraves da formula
convencional (em func¢c3o de Co), para os tres expoentes de
escoamento n mais utilizados: ©,5, ©,465 e 1,0. 0s wvalores
calculados e medidos correspondentes a cada «caso encontram-se
nas tabelas 5.1 (vento turbulento e deslizante) e 5.2 (vento
suave e uniforme). Para este fim, utilizou-se wum programa de
computador baseado no trabalho de Cunha e Cléudidw, do grupo
de Matematica Computacional do Curso de Pds-Graduac3dao em
Ciéncias de Computag3o da UFRGS. Eles desenvolveram um
algoritmo estavel para o calculo da P.I. atraves da formula
usual, que € uma expressao que apresenta uma alta instabilidade

numerica.
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Tab. 5.1 - Valores calculados e medidos de 100Ci para vento turbulento.
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=59 1-44 =411 -63 | 1,0 1
-3 |-19 -i4] ~$7 | 2,8 |
————————— e e e ———
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Tab. 5.1 - cont...

133-90
133-180
134-0
1324-90
134-180
135-0
135-70
135-18¢
136-0
136-90
136-180
137-0
137-90
137-18@
138-0
|38-90
138-180
137-0
139-9@
139-180
1406-0
140-70
146-150
t41~0
14i-%@
[4i-180
142-0
|42~9¢
142-180
143-0
143-70
[4+C 180
144-¢@
144-90
144-180
145-0
145-90
145-18¢
[46-0
[46-90
146-180
147-0
147-90
147-189
148-0
148-70
148-180
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|
+

I
+
|
+
|
|
|
!
!
|
|
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
|
!
I
|
|
|
|
[
|
!
I
|
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|
I
|
I
|
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|
I
|
|
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iee Ci |
e +

| HEDIDOS |
————————— o —— e e
n=1,0 lextremos | media | desvio |
————————— . ettt Tt
38 | 39 4¢1 a9 1 9,3 |
-59 1-44 -601 -41 | 0,7 |
15 |=87F -24| -239 | 9,9 |
45 | 43 44| 44 | 9,3 |
-59 |-64 =61l =63 | 8,9 |
-23 |1-28 -28l -28 | 0,0 |
i1 | 04 e8| 7 1 8,7 |
-59 1-44 -44| -464 | 2,0 |
ii | o0 041 21 £,5 1
26 | 28 281 ee | 2,0 |
=59 1-44 -661 -65 | 1,0 |
=3 =24 -141 -17 | 1,9 1
38 | 43 44| 43 | @,3 |
=59 [1-61 -4611 -61 | 6,0 |
-{5 1-26 -24| -24 | @,8 |
45 | 44 44| 44 | 2,9 |
=59 |-62 -66I| -61 | @,4 |
-23 =29 -281 -28 | 9,4 |
-20 |-i2 -eg| -i2 | 1,0 1
-30 1-45 -321 -38 | 2,4 |
-29 1-32 -2%I -3¢ | 1.2 |
51 20 241 ee | 9,8 |
-49 |-48 -421 -44 | 1,0 1
-30 |-29 -291 ~29 | @,0 |
25 | 36 401 38 1 6,8 |
-47 1-382 =521 -52 | 2,0 |
-3¢ |-32 -22| -32 | Q,6 |
e | 3% 34l 346 | @,5 |
-48 |-56 -53I -54 | 9,8 |
-31 -3¢ -3 =32 | a,e |
A 2a| 290 | Q,5 |
-3¢ 1-54 -341 -44 | 4,0 |
-63 |-54 -561 -96 | 9,0 |
28 | 36 38l 36 | 9,6 |
-4¢ |-53 -41] -48 | 2,4 |
=53 1-45 -44| -45 | 0,5 |
39 | 44 44| 44 | @,e |
-47 1-57  -9541 -96 | 0,5 |
=45 |-36 -361 =36 | 0,0 |
39 | 42 44| 43 | @,6 |
-48 |-56 -53I -39 | 1,9 1
-45 |1-38 -381 -38 1 0,0 |
-22 |-2i -161 -29¢ | .2 |
-21 1-37 -23I -32 | 3,0 1
=51 1-44 -40| =42 | ;1 |
=3 | @4 071 4 | 8,6 |
-3¢ [-414 -3c| -38 | 2,1 |
-44 1-40 =371 -39 1 i,0 1
————————— T
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Tab. §.1 - cont. ..

149-90
[49-180
150-0
150-90
1950-180
151-0
15190
151-180
152-0
192-90
152-180
153-0
153-90
153-180
154-0
154-90
154-180
155-0
155-70
155-18@
156-9
156-90
156-180
1570
157-90
157-180
158-0
158-90
158-180
159-0
159-90
159-180
160-0
1606-90
160-180
161-0
161-90
161-180
162-9
162-90
162-180
163-0
163-90
163-180
164-0
164-90
164-180
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T, i S e . ey e e\ R e . R WO ey g, oy s S i . S T e WL

100 Ci [
o e +
| MEDIDOS - |

--------- e o e e
n=1,0 lextremos | media | desvio |
————————— s e it
i7 | 27 291 28 | 9,3 |

-40 [-48  -44| =47 | 1:% |

-4 |-36 -34| -33 | 9,9 1

16 | 26 28| 27 | 9,6 |
-4¢ |-5@  -48| -48 | 0,46 |
-42 |-34 -361 =36 | 0,0 |

55 | 53 961 99 | @,3 |

-59 |-462 -58I -460 | 0,7 |

~-32 |1-32 =321 -32 | 9,0 |

i3 | 1% 161 i4 | 1.9 1
-53 1-52 -49%9I ~-50 | 1,0 |

10 | 04 £81 1 3.2 1

27 | 39 32l 32 | 9,5 |
~55 |-57 -S3I =55 | L ry L

-4 [-2@ -85 -17 | 2,9 |

38 | 40 401 46 | 0,0 1
-56 1-60 =571 -460 | 9,9 |
-15 1-27 =12l -24 | 2,6 1

44 | 44 47| 44 | i, 1
=57 1-606 =571 -60 | 0,9 1
-22 |-28 -146| -27 | 2:95 |

ii | oe Q4| 3| R |

-59 |-44 -64| =64 | 9,0 |

i1 | @4 @8I 7 | 0,7 |

26 | 26 281 28 | 8,5 |
-59 1-64 -581 -460 | 8,5 |

-3 I-16 -i2l -i4 | i,0 1

38 | 37 401 39 | 0,9 |
=59 |-64 =460| ~-62 | 1,0 1
-19 1-24 -22l -24 | Gk |

S 1 44 481 48 | @,5 |

-99 1-61 =581 -60 | 9,6 1

-23 1-28 -261 -27 | 9,8 I

i1 | o0 24| 4 | 3%

-39 -4  -401| ~-63 | i.2 |

i1 | @4 iol g | e I |

26 | 28 ail 30 | f.2 1
-39 1-61 =581 -40 | 0,7 |

-3 |-20 -1i4| -6 | 2,0 |

38 | 38 401 40 | 9,9 |
-59 1-60 -571I -59 | 6,7 |
-i5 1-25 =-24| -24 | 0,35 |

45 | 44 471 44 | i,0 |

-59 1-64 -60| =61 | 52 1

-23 |-29 -es8l -28 | 0,4 1

-20 [-13  -08I -i0 | 1,7 1

-30 1-46 -321 -38 | 2,95 |

-29 |-28 -28l -28 | 0,0 |

--------- T T et
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Tab. 5.4 - cont...

165-180
166-0
166-90
166-180@
167-0
167-90
167-180
168-0
168-9¢
168-180
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169-90
169-180
170¢-0
170-90
170-180
171-0
171-90
171-18@
172-0
172-90
172-160
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173-9¢
173-180
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178-0
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I
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n = @,65

100 Ci '
————————————————————————————— fom e ——————— e —
| HMEDIDOS |
————————— I S
n=1,0 lextremos | media | desvio |
————————— B s St et
8 I 28 241 24 | 2,4 |

-40 1-49 -441 =46 | 1:3 |

-30 |-29 -29I -29 | 6,0 |

es | 39 401 40 | 8,4 |

-47 1-94  -92l =53 | 6,8 |

-30 1-3¢ -30I -30 | 2,0 |

23 1 39 341 36 | 8,4 |

-48 |-606 -541 -S54 | £.4 1

-34 1-33 =31l ~32 | 0,6 |

iS5 1 19 231 21 | 1,0 1

-3¢ 1-53 -32l -45 | 4,0 |

-63 |1-96 -53I =54 | 1.4 1

28 | 34 361 36 1 8,5 1

-40¢ |-95  -44| -50 | e, e |

=53 1-44 44| -44 | 9,0 |

39 | 44 44| 44 | e,0 |

-47 |-56 -52l =535 | i,3 1

-45 |-46  -38| =38 | 2,4 |

39 | 40 401 49 | 6,0 |

-48 |-56 -52l -54 | 1,3 |

-45 |-40  -381 -39 | @,9 |

-22 1-24 -161 -17 1 1,6 1

-21 1-38 -241 -33 | 3.2 |

-9 1-414 -49| -40¢ | 8,5 |

-3 | 04 08| 7 1.8 |

-36 |-44  -331I =40 | g2 |

=44 -39 =371 -38 | 8,6 |

i7 | 24 271 26 | 1.4 1

~40¢ |-49 44| -48 | 6,6 |

-41 [-36 -361 -36 | 8,0 |

i6 1 25 2l 27 | 1,0 |

-40 [-48  -44| =45 | 1,0 1

-42 |-36 =361 ~-34 | 6,0 |

-60 |-64 -561 -59 1 1,6 1

-2 1-14 -051 e i S | 2,4 1

=61 1-60 -401 -60 | 9,0 |

o |1-08 001 -4 | i,4 1

=60 |1-60 =401 =460 | 9,0 |

@ 1-04 -01| -4 | @,7 |

-60 1-64 -611 -63 | ;2 1

-2 |-ig -0%I ~£1 1 i,0 |
————————— B T ettt
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Tab. 5.2 - Valores

16i-9¢
|0i-i8@
|e2-0
[02-90
162-180
162-0
163-90
le3-18@
164-0
104-70
164-180
105-0
105-9¢
[05-18@
104-0
106-90
106-180
187-0
|107-90
107-180
168-0
168-9@
108-180
[09-9
[69-9¢
109-180
116-0
1{0-70
[16-18¢
11i-0
111-90
[1i-180
Ii2-9
[i2-9@
li2-18e@
113-0
113-9¢
113-180
[14-0
114-90
114-180
145-0
1{5-90@
115-180
116-0
116-90

116-180
RS

calculados e medidos de i00Ci para vento suave.

o e e e e e +
| 100 Ci l
T et i o +
| CALCULADOS | MEDIDODS |
o Fmm—————— e Fm—m it fomm e ———— +
Il n=0,51n=20,65l n=1,0 lextremos | media | desvio |
Fo e Fomm e ——— o o e i Fem——————— 4
| 53 1 93 | 33 | 5@ a2l 50 | 0,4 |
| -39 | -39 i -39 1-34 -341 =34 | ¢,0 |
I 37 1 -17 | -17 1-1é -161 -16 | 0,0 |
| i8 | i8 | ig | 16 26l i | e, 2 |
| =39 1 -39 | -39 [-36 -361 -36 | 9,0 |
| ig | i8 | i8 | 1S 261 i8 | 2,4 |
I 32 | 38 | 30 | 37 47 | 39 1 1,9 1
[ -39 | -39 | -39 -3& -341 =36 | 6,0 |
| =3 | 0 | 6 1-09 el -6 | 2,2 |
| 49 | 446 | 39 | 34 401 24 | i,2 |
l -39 | -39 | -39 =37 -371 -37 | 2,0 |
| =43 | -10 | -3 [-16 =041 ~13 | 2;3 |
| ae | 90 | 45 | 46 481 46 | 2,4 |
| -39 | =32 | -39 1-36 ~-3641 -36 | 8,0 |
I -15 1 -i4 | -2 1-16 -071 -5 | i,8 1
| i6 | i6 |1 16 | 04 i81 i1 1 2.7 I
[ -43 | =43 | -43 |-42 -421 -42 | 9,0 |
| ig | i8 | i8 I i4 i91 i7 | I |
| 38 | 34 | 29 | 31 42| 34 | 2 i
I -41 | -41 | -42 [-40 =401 -49 | 2,9 |
| -3 1 i1 7 1-06 -021 -4 | 1,1 1
I 49 | 45 | 38 | 42 421 43 | §,3 4
I =49 | -40 | -41 1-36 -361 -36 | 0,0 |
| -13 | =2 | -3 [-1é -14] =45 | 0,7 1
I se | 50 | 45 | 44 481 446 | 9,4 |
| -39 | -39 | -40 |-37 -371 =37 | 0,0 |
| 15 1 -14 | -9 1-1é -1é1 -16 1 9,0 |
I i7 | i7 | i7 | i@ 21l i4 1 2.6 |l
I -42 | -42 | -42 [-43 -421 -42 | 9.9 |
| ié | i6 | £9 1 164 2ol ig | .5 4
| 38 1 34 | 29 | 34 44| 36 | i 2
| -41 | -41 | -42 -39 -39 ~39 | 0,0 |
| =3 I 0 | 6 1-08 -051 -6 | i:4. 1
| 50 | 45 | 37 | 42 501 44 | i,4 |
| -32 | =40 | -41{ [-38 -381 -38 | 9,0 |
| £33 | -§@ | -3 I-1é4 -14] -i5 1 8,9 |
I g2 | 90 | 45 | 44 491 445 | 0,6 |
| -39 | -39 | -4¢ |-36 ~-361 -36 | 0,0 |
[ -1é6 | ~{3 f{ -2 =15 -151 =55 | 9,0 |
| =53 | =13 | -13 1-09 041 -2 | 4,0 |
| -23 | -23 | -{8 [-22 -§51 -19 | 1.6 1
l -16 1 -16 | -i6 |-16 -161 -16 | 9,0 |
| 26 | 19 1 B | 34 491 33 | 2,1 1
[ =31 1 -29 1 -24 |-26 -201 -23 | .8 1
I {7 | -i7 1 -i7 1-16 -141 -16 1 0,0 |
I 45 | 39 1 26 | 43 ot 44 | ;9 1
| -37 | -35 1 -30 |-30 -281 -28 | 0,6 |
| -7 1 -i7 1 -i7 1-16 -1461 -ié6 1 9,0 |
tm—————— tm—————— t——————— Fo——————— t———————— t—m—————— +



147-99
[17-180
148-0
118-9¢
118-189
119-0
149-90
119-180
[20-0
120-90
|20-180
[2i-0¢
121-90
12i-180
122-0
122-90
122-180
123-0
123-90
123-180
124-0
124-9¢
124-160
125-0
125-90
125-189
126-9
126-90
I2é-18@
127-0
127-90
127-180
128-0
128-9¢
I128-180
127-0
129-90
129-180
130-0
130-9@
130-186
131-0
131-90
131-180
132-0
132-9¢

132-180
o e

e o e, s, i . e i i e s s Sy ol

Ci |
o e +
I MEDIDOS |
fmmm et Fmm +
lextremos | media | desvio |
fommm Fomm o +
| 40 501 42 | 1,9 1
(-29 -3el -29 | %,4 |
1-1é -161 e -3 9,0 |
| 26 361 29 | s
[-306 -6l 29 1 3,2 |
1-40¢ -361 ~37 | i,3 1
| 42 501 43 1 1,6 1
=35 -22l 27 | 2,0 |
|-26 -241 ~24 | 0,6 |
| 46 S0l 46 | 2,8 |
[-32 -28| -30 | e,9 |
-19 -i9l -19 | 9,0 1
| 44 501 44 | 1.2 |
1-32 -390l -30 | 9,8 |
|-2@¢ -121 -i9 | 0,3 |
1-16 -01il -10 | 4,0 |
|-26 -8 -i5 1 2,8 |
=32 -281 -29 | 1,9 1
| §2 241 i7 1 2,7 |
I-ee -14l =£9 1 1,9 1
-2 -eel -22 | 6,9 |
| 36 461 38 | 1,2 1
1-26 -221 -25 | $.5 |
[-19 -191 -12 1 0,0 1
| 32 411 34 | 1,8 |
[-26& ~2é41| -26 | 9,0 |
[-20 -20I -20 | 3,0 |
| 52 ael 52 | 6,0 |
|-52 =921 =52 | 3,0 |
I-21 =P4] -21 1 2,0 |
| 14 191 i7 1 9,9 |
[-42  -421 -42 | 2,90 |
| 86 181 f4 i 2.7 |
| 32 341 34 | 2,5 |
|-44 -42 | -44 | Q0,4 |
[-1@ 1l =8 | g
| 44 441 44 | 9,0 |
[-48  -441 ~-44 | 8,7 |
[-16  -041 -15 | 2,3 1
| 48 481 48 | 0,0 |
|-9@¢ -48 | -48 | 0,6 1
1-18 -071 -i7 1 g:1 1
1 97 i1l 8 | i,0 |
1-54 -5l -33 1 0,7 |
| i1 141 if1 | 6,8 |
| 28 301 29 | 9,8 |
1-5¢ -531 =52 | 0,6 |
|-08 -04| =7 1 0,9 |
e e o +
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133-90
[33-180
134-0
134-99
134-1890
135-0
135-9¢
135-189
136-0
136-9¢
136-180
137-@
(37-90
137-1860
138-0
138-9¢
138-189
139-0
139-90
139-180
140-0
140-90
140-180
141-0
145-99
141-180¢
142-0
42-7¢
142-180
143-0
143-90
143-189
144-0
144-9¢
144-180
145-0
145-90
145-180
146-0
146-90
146-180
147-0
147-90
147-180
148-0
148-90

148-180
fmmmm————

desvio |

|
|
|
|
1
|
|
|
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&

e T T T

SN O OSF WSSO NI TSI+ TOINNH+EIS DS PPIOI+OOTOE®®
S PP UVOSIMNVSUISSVESIWIUMNUOSINDHIPOESSSIITUINIUFFEOSS I ISV OINESS OIS

T I T e " ey T S R -

{60 Ci
o ———— +
| MEDIDOS

_________ +___.___..-...._+__.__-—_..__
n = 1,0 lextremos | media
_________ +._.._____..__+._____._-__
38 | 42 421 42
-48 |-52 -5 -52
-3 1-1ié -141 -39
45 | 46 461 44

-48 [-52 -5l -52

-i2 1-18 -418i -i8

i7 | i@ iel i0

=47 |-54 -501 -9

i4 | @9 131 ie
29 | 30 321 32
-48 [|-352 -501 -1
4 [-11 -081 -9
39 1 43 431 43
-48 |-52 1| -
-4 |-1é ~-14] -§9
45 | 44 461 46

-48 [-51 -9l 551

-i2 1-18 -181 -i8

-i3 1-08 -031 =&

-ce 1-31 -201 -29

-i8 [-i8 -181 -i8

8 1 26 el 26
~-30 1-34 -301 -31
-19 1-19 -191 -i9

26 | 40 401 40
-37 |-4¢  -40| -40
-i9 1-20 -20| -20
eé6 | 38 491 39

-38 |1-42 -46| -41

-19 1-20 -201 -20

i8 | 24 271 2é

-22 1-42 -181 -34

-50 1-44 -42| -4

30 | 38 381 38
-30 [-41 =301 ~-36
-4¢ (-33 =331 -33

39 | 44 44| 44
-37 1-44 -42| -43
-32 1-24 -261 -26

39 | 42 421 42

-38 1-44 -421 -42

-32 |-Ré -261 -2é

-14 |-16 -04| -8

-4 -85 -i2l -20

-39 1-34 =301 ~-34

2 I i1 iS5l ie
-2f -3¢ -eil -27
-34 |-28 -28lI -28

_________ e e e s e e e

|
i
1
|
1
1
I
1
I
-+
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149-90
149-180
150-9
150-90
150-180
151-9
151-90
151-180
152-0
152-90
152-180
153-0
153-90
153-180@
154-0
154-90
154-180
155-0
155-90
155-180
[56-0
156-90
156-180
157-0
157-90
157-180
158-0
158-90
158-180
159-0
159-790
159-180
160-0
160-90
160-180
161-0
161-90
161-180
162-0
162-90
162-180
[63-0
163-90
162-180
164-9
164-90
164-180
o i e

oy ) i . B o S e | o o L [ e o Sy s e, o s . i e M S

G o e R o G B T e S U e R T e e T i e A i i

G o B e S e i A o M e S St e T, VA | e |t i et i v S B S o 1 . e g i

{00 Ci |
e +

I MEDIDOS |
————————— e B e Lt
n=1,¢6 lextremos | media | desvio |
————————— s Attt it
i? 1 32 341 3z |1 0,4 |
-390 |-37 =321 -39 | i,0 1
-29 |1-25 -251 -23 | 0,0 |
i? | 28 301 es | 0,4 1
-31 1-36 -33I -35 | ¢,8 |
-29 1-25 -25l -25 | 0,0 I
48 | 50 501 5@ | @,0 |
-44 1-506 -47| ~-49 | 9,8 |
-9 1-20 -201 -20 | 9,0 |
iS5 1 16 201 i8 1 1,5 1
=42 |-43 -42| -42 | 9,5 |
i7 1 10 2il i4 1 2,6 1|
26 | 3¢ 341 34 | 9,8 |
-43 |-44 -42| =43 | 0,7 1
5 I-1@ o2l -7 | 2,4 |
35 | 42 44| 43 | 2,8 |
-44 |-47  -44| -45 | 9,7 |
-5 I-14 -03I -5 | 2,5 |
40 | 46 441 44 | 9,0 |
=45 |=-48 =461 =47 | 0,6 |
-if I-18 -0%I -i8 | i.8 1
i4 | @9 i31 {2 1 1.2 |
-47 |-54 -50I -52 | 9,9 |
i7 1 10 i2l io | 8,7 1
25 | 29 221 29 | 9,0 |
-44 |-52 -48| =50 | 9,9 1
5 1-e8 -03I =4 | 9,8 |
34 | 40 40| 40 | 9,0 |
-47 |-506 -47| -50 | 2,8 |
-4 |-i{6 -14] -14 | 2,8 |
406 | 44 441 44 | 2,5 1
=46 |-52  -48| -50 | 0,6 |
-1 1-47 =171 -47 1 @,0 |
i4 | 1@ i4] i3 1 1,6 1
=446 |-51% ~-47 | -50 | i,1 1
i4 | 13 161 i6 1 2,9 |
25 | 30 321 32 | 0,8 |
=44 |-50 =471 -49 | 9,9 |
S 1-16  -041 -7 | £.8 |
35 | 40 A2 42 | 9,7 1
-446 |-56  -461 -49 | 1,0 |
-5 1-14 -14] -4 | 2,0 |
41 | 44 441 46 | 0,0 1
-44 1-50 -47 | -49 | 9,8 |
-ii I-i8 -171 -17 | 9,5 |
-i6 1-07 -o0gl ~3 | 1,6 |
-22 1-31 -2l -26 | 1,8 1
-i8 |-18 -ig8l -i8 | 0,0 |
————————— e e et
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o ———— A e e e ———— e
| VENTO | fee Ci I
+ e e et +
I UNIF | CALCULADOS I MEDIDOS I
Fmmmm———— e o ———— fmm——————— o Fmmm—————— tommm et
| €CASO | n=0,51n=20,65n=4,0 lextremos | media | desvio |
domm o ————— et $mmmmm——— o ————— o Fommm———— +
165-0 I 23 | 15 |1 51 24 261 26 | 0,7 |
165-90 | =37 | -34 | -29 1-36 -33I -33 | 0,8 |
165-180 | -i8 | =38 -8 =19 =19 1% 1 0,0 |
166-0 I 40 | 34 | 22 | A0 491 40 | 0,0 I
166-90 I -43 | -41 | -36 I-42 -42l -42 | 0,0 I
[66-180 | -19 | =59 -i8 |-20  -zel -20 | 0,0 |
167-0 [ 40 | 34 | 22 | 38 381 38 | 0,0 |
167-90 I -43 | -41 | -36 |-42  -40l -41 | 9,3 I
167-180 | -9 | e v =19 =29 =gl -20 | 0,0 |
168-0 | 16 1 16 1 16 | 24 28l 27 | £,3 1
168-90 | =gé | ~23 | g2 =48 =%3I -34 | 3,6 |
166-180 | -49 | =49 | -49 1-43 -40| -41 | 0,9 |
169-0 I 35 | 32 | 27 1 38 381 38 1 0,0 1
169-90 I =37 | -34 | -29 1-4¢ -32I =36 | 2,4 |
169-180 | -31 | =35 | -40 |-31 -3il =31 | 0,0 1
170-0¢ I 44 | 41 | 35 1 44 44| 44 1 0,0 |
170-99 I =43 | ~4&f | -36 1-42 -3%1 ~41 | £,0 1
I70-180 | “2d | 26 | =33 =6 ~Ebl -26 | 0,0 1
171-0 I 44 | 44 1 33 | 42 421 42 | 0,0 |
171-%@ [ -43 | -41 | -36 1-42 -40| -41 | 2,8 |
17i-180 | -23 | -23 | -3f 1-26 -24l -26 | 9,0 |
172-0 I =16 1 =16 | -16 1-12 -@7| -8 1 1,6 1
172-90 [ -19 | -17 | -13 1-26 -14| ~ze 1 2,9 1
I72-180¢ | =30 | -34 | =38 -3¢ -30l -30 | 0,7 |
173-6 I 31 e | e 1 10 141 i3 | i,e |
173-90 [ &3 1 -24 | =@ -3¢ -l -28 | 2,0 |
173-180 | ~-24 | -28 | -34 |1-27 =27l a7 | 0,0 |
174-0 | 22 1 24 | 16 1 32 341 33 | 9,7 |
174-90 I =37 | =34 | -9 1-37 -32| =335 | % B
174-180 | <21 | -23 | -89 |-24 -24l -24 | 0,0 |
175-0 I e? | 24 | {6 | 28 28l 28 | 0,0 |
175-9¢ ! a1y 1 -34 | -30 1-36 -34I =335 | 0,7 1
175-180 | =21 | ~23 ' =29 =83 =gl -24 | 0,2 |
176-0 | -48 | -48 | -48 [-30 -44] =47 | £,6 1
17690 | 3| 3| 3 1-03 041 0 | 2,0 |
177-9 I -49 | -49 | -49 -5  -48i =49 | 0,7 |
177-90 I S | gl 31 e2 04| 3 | i,2 |
178-0 [ -49 | =49 | -49 1-54 -521 =93 | 0,7 |
178-90 I 6 1 g | S 1 0o 041 1. f,0 1
179-0 I -4%7 | -49 | -48 1-53 -53I =93 | 0,0 |
179-90 I N 3 1 3 I-e2 -e2l =& | 0,0 |
Fomm————— o ———— e o ————— s e e o +
ESCOLA D ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Fotografias do multimanometro mostrando a

distribuicio das P.E. e P.I. s30 mostradas nas figuras 5.3, 5.4

e 9.9-

5.2 - Analise e discuss3o

Devido a enorme quantidade de <casos ensaiados, O
estudo sera feito analisando e comparando casos semelhantes, de
acordo com a incidéncia e tipo de vento, pois o fenOmeno pode
ser diferente para cada caso. 0 enfoque €& dado para o
comportamento da formula para o calculo da P.I., e mais

especificamente, para o comportamento do expoente n.

Os casos 1, 26 e 51, para todos os &, s3ao cas0os que
servem como parametro de verificag3o, pois possuem somente uma
abertura e devem responder segundo a pressao externa na

superficie correspondente. Nestes casos, o enquadramento foi

muito bom para os dois tipos de vento.

S5.2.1 - VENTO TURBULENTO E DESLIZANTE

1) Casos 14 a 17 o = @° | e ' h —

Com a diminui¢3o das aberturas laterais, o expoente n

vaili aumentando, tendendo para @,65. Com as duas aberturas
menores (casos 16 e 17) € igual a 9,4 e para a intermediaria €
pouco inferior a ©,5. Para o caso 14, em que a soma das areas
das aberturas laterais e igual a area da abertura de
barlavento, Ci foi o mesmo para qualquer n, mas apresentou uma
diferenca em relacao ao coeficiente medido de ©,14.

2 Casos 18 a 21 o = @ | — I i <«

Com as aberturas laterais agora localizadas na outra

extremidade (mais afastadas da abertura do oitdao), o fendmeno

teve a mesma seqiuéncia, com n aumentando com a diminuig¢3o da
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irea das aberturas laterais e a formula funcionando quando 3

drea da abertura dominante era lgual ou superior a duas vezes a

area das outras aberturas. Para as duas aberturas menores
(cnsos 20 e 21), n = @,66 e para a intermediaria n = 0,3. Ja
para a maior abertura (caso 18) a diferenga entre os G

L

calculados e medidos € de @,10.

3) Casos 14 a 17 o = 180° i 1 s

Com as aberturas bem 1mersas na esteira, os

coeficientes medidos praticamente se 1gualam aos calculados,
com uma diferenga maxima de ©,02. Da mesma forma, nao ha
variagcio significativa dos valores de C‘L entre os quatro casos.
Qualquer n aqui € valido, pois n3o houve variacoes dos valores

calculados.

4> Casos 18 a3 21 & = 180° I s I [ C o

Agora, com as duas aberturas laterais a barlavento,

o comportamento n3o foi t3o bom quanto nos casos 14 a 17-1800,
No caso da maior abertura lateral a diferenga entre C.
calculado e medido foi de 0,09, n3o se enquadrando em nenhum n
usual. Para as demais, n foi um pouco inferior a ©,5 com uma

diferenga muito pequena entre calculados e medidos.

5) Casos 2 a5 a = 0 I ' «—

Nestes casos, com a abertura maior a barlavento, os

coeficientes medidos igualaram-se aos calculados, tendo o
expoente n ficado entre ©,5 e ©,65. Quanto menor a abertura de

sotavento, maior o expoente n.

6) Casos 2 a 5 o = 180° ' |

Agora a abertura maior se localiza a sotavento.

Nestes casos a variacdo de n foi menor ainda, situando-se em

torno de 0,5, com wuma leve tendéencia de aumento com a

diminui¢3o da area das aberturas.
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7) Casos 23 5 o = 90° «—

Nestes casos os CL calculados foram o©0Os mesmos para
qualquer n e para todos o0s casos, tendo praticamente se
igualado aos Ct medidos, com uma diferenca maxima de 9,03,

Qualquer n € valido nestes casos.

8 Casos & a § o =0 5 I R

Nestes casos, a diminuic3o da area a sotavento fez
aumentar o expoente n com um valor maximo de ©,9 (caso 9); para
os casos 7 e B fica em torno de ©,45. No caso &é a diferenca
entre calculados e medido foi de ©@,06 nao se engquadrando em

nenhum n usual.

9) Casos 6 a 9 o = 180° I -

Agora as aberturas menores estao a barlavento. Os

valores medidos alcangcam os calculados, com uma leve tendéncia
de aumento de n com a diminui¢3o da 4&drea das aberturas. 0

expoente n variou entre @,5 e @,65

10> Casos 6 a 9 o = 90°

Os coeficientes medidos praticamente se i1igualaram aos
calculados, em cada caso. 0 expoente n tende a 0,5, porem a
diferenca é t30 pequena que qualquer n pode ser usado nestes

casos

11) Casos 10 a 13 a = @° E h <«

Os Ci medidos se enquadraram nos Ci calculados dentro

dos expoentes usuais. Houve aumento de n com a diminui¢cao da

area das aberturas a sotavento, situando-se entre ©¢,5 e 0,8.

12> Casos 10 a 13 a = 180° | :l —

Novamente os Ct talculados coincidem com oOs medidos,

em cada caso. Ha um aumento do valor de n com a diminuig¢3o da
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drea das aberturas de barlavento, com n entre ©,5 e ©,75.

13) Casos 10 a 13 o = 90° )

Os CL calculados com diferentes wvalores de n s30
iguais, para cada caso. Ha boa concordancia entre valores
calculados e medidos, com uma tendéncia de fixar-se em torno de
©,5, mas com uma diferenga multo pequena, fazendo com que

qualquer expoente n possa ser utilizado, nestes casos.

[=]

14> Casos 27 a 30 & = 0

Com a permeabilidade do tipo (b) comandando a
barlavento, os CL calculados coincidem com os medidos para uma
valor de n proximo de ©,9. N3o houve tendéncia de aumento de n

com a diminuic3o da area das aberturas de sotawvento, nestes

casos.

ITTRTENY
rHHH

15) Casos 27 a 30 o« = 180° | «—

Agora a abertura tipo (b) dos casos acima estda a
sotavento e a diminuigao na area das aberturas € a barlavento.
Novamente o fendmeno se repete: n aumenta a medida que a 3area
de uma das aberturas diminui. Nos casos 27 e 28 os valores
calculados so atingem os medidos para n inferior a ©,5. Para o
caso 29 n X 0,65 e para o 30 n ® 0,71

L=}
16D Casos 27 a 30 o = 90 =
Os Ci medidos se encaixam bem nos calculados, e tem
praticamente o mesmo wvalor para qualquer n, caso a Ccaso.

Qualquer valor do expoente de escoamento & valido aqui.

L=}

17> Casos 31 a 34 o = @

T

Nestes casos parece haver uma tendéncia de manuten¢ao
de n em torno de 1, ou pouco mais. A maior diferenca € para ©

caso 31: @,10 entre calculados e medido.
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18> Casos 31 a 34 o = 180 i T e—

No caso 31 (idem 31 anterior), para este novo ensaio,
a diferenga fica em 0,06. J3 nos demais casos agora a lei
funciona: com a diminui¢3o da area de barlavento, n aumenta,
ficando entre ©,5 (pouco menor) para o0 caso 32, e 0,65 para o

caso 34.

19) Casos 31 a 34 o = 90° =

......

Os C, calculados com diferentes valores de n s30
praticamente os mesmos para todos 0os casos, quase se 1igualando
aos coeficientes medidos. Nesta forma, qualquer valor de n pode
ser utilizado nestes casos, com uma diferen¢ga maxima de ©,04

entre calculados e medidos.

o I - 4

20> Casos 35 a 38 &« = @ [ I «—

Os C.l medidos se enquadram aos calculados nos trés
ultimos casos, com n X @,8 para os casos 36 e 37, e n = 1,0
para o 38. 0 caso 35 teve os CL calculados iguails, para todos

0s n, apresentando uma diferenca de ©,04 em relag3ao ao medido.

21) Casos 35 a 38 o = 180" £ | «—

Para os casos 36, 37 e 38 ha um aumento de n quando a
area das aberturas a barlavento diminuem, com n X 0,465 para o
38, n ® 0,6 para o 37 e n pouco inferior a 0,5 para o 36. No
caso 35 os calculados com diferentes valores de n tiveram o
mesmo valor, apresentando uma diferenca em relac3ao ao medido de
9,08.

22> Casos 35 a 38 & = 90° s

L
I

Os ct calculados com diferentes valores de n tem o
mesmo valor para todos os casos. Qualquer valor de n pode ser
utilizado nestes casos. A diferenga maxima entre calculados e

medidos foi de ©,95, para o caso 35, e 9,02 para os demais.
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=]

23) Casos 52 a 55 o = @ | e—

0 expoente n aumenta com a diminui¢3o da area da
abertura de sotavento, chegando a 1,0 para o caso 55. Para o 54
n=~o,9, para 0 93 n X 0,7 e qualquer para o 52, ja que o0s

calculados sao os mesmos, lgualando—-se ao medido.

!

24) Casos 52 a 55 o = 180°

Com a diminui¢30 da 4drea de barlavento, ha uma
tendéncia de aumento de n, chegando a um maximo de ©@,7 (caso
55) e ficando proximo de ©,5, porem menor, para 0 caso 53. No
caso 52, os Ct calculados s3o0 os mesmos para todos os ({8
igualando-se ao medido.

o

25) Casos 52 a 55 o = 90 <«

Os Ct calculados com diferentes valores de n foram
praticamente os mesmos, para cada caso, e tambem praticamente
igualaram-se aos medidos, com uma diferenca maxima de ©@,04.

Portanto, qualquer n e valido, nestes casos.

26> Casos S6 a 59 & = @° f ?' s
I 3

No caso 5é os C.L calculados foram os mesmos e tém uma

diferenca em relag3ao ao medido de ©,08. Nos demais casos, a

formula funciona e n fica em torno de ©,8, para mais.

27> Casos 56 a 59 o = 180" |l E
(]

Com excegao do primeiro caso (56), houve um aumento
do valor de n com a diminui¢c3o da area da abertura de
sotavento, chegando a ® 0,8 para o 59 e pouco mais de ©,5 para
o 57. No caso S5é os Ci calculados foram os mesmos para todos os

valaores de n, apresentando uma diferenca em relag3o ao medido
de @,04.
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28) Casos 56 a 59 & = 90° P

Os C, calculados com diferentes valores de n foram
exatamente os mesmos, para todos os casos. A diferenca maxima
em relacdo aos C, medidos foi de ©,05 para o caso 56, 0,03 para
o 58, e 0,01 para os demais. Qualquer expoente pode ser usado.

29) Casos 60 a 63 o = @ i

I

Para os casos 61 a 63 ha wuma leve tendéncia de
aumento de n com a diminuig3aoc da area da abertura de sotavento,
tendo n ficado entre @,8 e 1,0, aproximadamente. Para o caso
60, os CL calculados foram o0s mesmos, apresentando uma

diferenca de ©,07 em relaci3o ao medido.

30) Casos &0 a 63 o = 180° [t | e—
I

0 caso 60 € igual ao anterior, mas neste novo ensaio
a diferenca foi de 0,03, e foi devida a leve flutuac3do
existente no interior do modelo. Para o caso 6é1 n fica
praticamente igual a @,5 ({ que) e quase 1gual a @,485 para oS

outros dois: menor para o é2 e malor para o &63.

(=]

21D Casos 6@ a 63 « = 90 <«

Os Ct calculados foram exatamente o0s mesmos para
qualquer wvalor de n, e para todos os casos. A diferenca maxima
em relac3o ao medido foi de ©,94 para o caso &0, @,02 para o

63, e 0,01 para 61 e 62. Qualquer n € valido nestes casos.

32) Casos 76 a 79 o = @° I::J o [::] P

Aqui todas as aberturas tem 3reas iguais e est3o

localizadas nas paredes laterais (ja na esteira). Os Ct
calculados com n diferentes foram efetivamente o0s mesmos, e
praticamente iguais para todos os casos. Para as aberturas tipo
(a) a diferenca maxima em relagao ao medido foi de ©,01, e para

tipo (b)) ©,23. Qualquer n pode ser utilizado.
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33) Casos 39 a 42 o« = o° ' ; s . ; <~

Para o caso 39 os C calculados foram 1guails para
todos os valores de n, e a diferenca em relagio ao medido foi
de ©,08. Para os demais, o medido se enquadrou nos calculados
com uma tendéncia de aumento de n com a diminuig3o da drea das
aberturas laterais. A variac3o de n ficou entre = 0,38 para

0o caso 40 e X% ©¢,71 para o 42.

34) Casos 39 a 42 o = 180° EE - § <«

a4

Os Ct calculados foram praticamente o0s mesmos para
qualquer n, e quase iguals em todos o0s €asos, tambem
praticamente se igualando aos medidos, com uma diferenc¢a maxima

de ©,02. Qualquer n pode ser usado, nestes casos.

35) Casos 43 a 46 o = Q° - E:::} &

Para o caso 43 os C.L calculados foram os mesmos para

il

todos os n, e a diferenca em relac3o ao medido foi de ©,06.

b b et

Para o caso 44 n X% 0,58 e para os outros dois n = 0,8,

aumentando com a diminui¢3o da area das aberturas laterais.

36) Casos 43 a 46 o = 180" § o :: :::] -

No caso 43 os Ci calculados foram 1guais para

-

diferentes valores de n, com uma diferenca em relagao ao medido
de ©,97. Para os casos 44 e 45 n = 0,5 e para 46 n = 0,60.

Houve aumento de n com a troca do tipo de abertura:. de (a) para
(b).

o —

37) Casos 64 a &7 o = @ i -

Para o caso é4 os Ct calculados foram os mesmos para
diferentes valores de n, com uma diferen¢a de 0,10 em relacido
ao medido. Houve aumento de n com a diminuigao da area das
aberturas laterais e com a troca do tipo (a) para o (b). O
expoente n foi ©,5S (um pouco menor) para o caso 695, ©,65 (um

Pl

POUCO menor) para o 66 e = @,7 para o caso 6&7.
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38) Casos 64 a &7 o = 180" | s j P

Os Ci calculados com diferentes valores de n foram oOs
mesmos, apresentando pouquissima diferenca entre o0s casos, e
praticamente igualando-se aos medidos, com uma diferencga maxima

de ©,02. Oua]quer n pode ser utilizado nestes casos.

Para o caso &8 os C,L calculados com diversos n foram

<

39) Casos 68 a 71 &« = @

iguais, e a diferenca em relacao ao medido foi de ©,@7. Para os
demais, n aumentou com a diminui¢c3ao da area das aberturas
laterais e com a troca do tipo (a) para o (b). Para o caso &9

n x @,57, para 0 70 n X ¢,8 e para 0 71 n X 1,0.

40> Casos 648 a 71 o = 180° E - : :::] s

Para o caso 68 os C.L calculados foram iguais para

diferentes valores de n, sendo a diferenca em relac3o ao
coeficiente medido de ©,09. Para o 49 n foi quase igual a 0,5
(¢ que), para 70 e 71 n ® 0,65 (um pouco menor para 70 e 1igual
para 71). Ha confirma¢3o da tendéncia de aumento de n com a
diminui¢3o da area das aberturas laterais e troca de tipos de

abertura.

41) Casos 22 a 25 o = @° ok e I::: :::i P

0 dnico caso em que houve coincidéncia entre C.

calculado e medido foi no caso 25, em que as aberturas s3o do
tipo (b), tendo n ficado pouco maior que ©,5. No caso 24 n foi
menor, mas bem proximo de @,5 (diferenca de 0,04 entre calc. e
medido). Nos dois primeiros casos a diferenca foi de 0,07,

porem acima de 1,0 no 22 e abaixo de ©,5 no 23

42) = "
Casos 22 a 25 & 180 [ Im

Para todos os casos n ficou perto de ©,5: para menos

no caso 24 (diferenga entre calculado e medido de @,@2), para

mais no caso 22 (n = @,57) e igual nos casos 23 e 25.
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T

43) Casos 47 a 50 o = @° e [:::} s

Para o caso 47 n ficou pouco acima de 1,@ (diferenca

entre coeficientes ©,02). No 48 n ficou abaixo de @,5

A

(diferenca de ©,04). Para o0 49 n = ©,59 e para o0 50 n = 0,65.

44> Casos 47 a S0 o = 180° f s g::] e

Ha wuma leve tendéncia de aumento de n com a

diminuic2o da area das aberturas laterais e troca de tipo. Os

expoentes ficaram entre ©,5 (47) e ©,65 (50).

i=]

45) Casos 72 a 75 o = @ | —

I

Para os casos 74 e 75 n = ©,65. Ja para os dois
primeiros casos, nao ha coincidéncia entre um valor calculado e
um medido. A diferen¢a minima foi1 de ©,07 para o caso 73 com n

inferior a 0,5, e de ©,@5 para o caso 72 com n superior a 1,0.

46> Casos 72 a 75 o« = 180° [ ] < E:::] -—

Ha uma tendéncia de aumento de n com a diminuic3o das
areas das aberturas laterais. Fica proximo (poreém inferior) a
©,5 para o caso 72, proximo (mas superior) a ©,5 no 73, e igual

a 0,65 nos casos 74 e 75.

K i
(=]
47) Casos 76 a 79 o = 99 e —
|
Em todos os casos 0s Ct calculados foram 1iguails, e
com muito pouca diferenga entre 0s casos. Nos casos

intermedidrios (77 e 78) a diferenca em relac3o ao medido foi
de ©,04. J3a nos casos 76 e 79 foi de ©,09. Para o caso 79,
aberturas tipo (b), o caso & semelhante ao 31-0¢ = 180 , assim
como o comportamento do fenomeno.

]
48) Casos 72 a 75 & = 90° <«

0 coeficiente medido n3o se enquadra aos calculados

nos casos 72 e 73, porem com wuma pequena diferenca (0,03),
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e

ficando o expoente n inferior a ©,5. Ja para o0 caso 74 n = 0,54

e para o0 79 n & 0,66,

49) Casos 47 a 50 o = 90° I I S *—

0 coeficiente medido n3o coincide com o calculado nos
casos 47 e 48, com uma diferenca de ©,02 no 47 e 0,01 no 48,
ficando o expoente n inferior a ©,5. No caso 49 n fica inferior
a 0,65 com uma diferenca de ©,01 entre coeficientes; no caso

S@, n fica em torno de ©,356.

50) Casos 22 a 25 & = 90° - P—

Todos os Ct calculados se encaixam com algum medido,
com tendéncia de aumento de n com a diminui¢c3o das aberturas. O
expoente variou entre = ©@,5, no 22, e @,65 (pouco superior), no

25

51) Casos 14 a 17 o = 90° e M

Os Ct calculados coincidiram com os medidos, em cada
caso, com uma tendéncia de aumento de n com a diminuic3ao das
areas das aberturas. Para o caso 14, n ficou um pouco malor que
©,65, para o 1S5S n % 0,8, e pouco menor que 1, no 17, sendo que

para o 16 n = 1,0.

52) Casos 39 a 42 o = 90° | «— o
]

ITe1
T

Os coeficientes medidos se enquadram nos calculados.
Caso 39 teve n pouco menor que @,5, pouco superior a ©,65 nos
casos 40 e 41, e pouco inferior a 0,45 no 42. Ha alterag3o no

comportamento de n quando as aberturas trocam de tipo.

(=]

53) Casos 64 a 67 o = 90 > —
I |

Semelhante a analise 52. os medidos e calculados se
ajustam, e ha alterac3ao no comportamento de n quando acontece a
troca dos tipos de abertura. Caso 64 tem n levemente inferior a

©,5, igual a @,65 para 65 e 66, e igual a ©,5 para o 67.
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54) (Casos 18 a 21 o = 9@ |

Ha uma levissima tendéncia de aumento de n com a
diminui¢c3o da area das aberturas e este aumento ocorre de fato
quando ha troca de tipos de abertura. Para os casos 18 e 19, n
e inferior a ©,5 com diferengas de 0,02 (18) e 0,01 (19) enm

relac3o ao coeficiente medido; para o caso 20 n = 0,5 e para o
21 n = 0,8
" i i
S5) Casos 43 a 46 o = 990 < -
Desta vez, com a abertura maior sendo do tipo (b), n
ficou sempre em torno de @,5, sendo que para o caso 43 a

diferenca n2o @ t3o pequena: 0,09 em relagi3o ao coeficiente
medido. 0 expoente ficou pouco acima de @,5 nos casos 44 e 46,

e igual a 9,5 no 45.

56> Casos 68 a 71 o = 90 <

Para o caso 4B (com comportamento semelhante ao seu
correspondente na analise acima), a menor diferenca foi de 0,08
entre calculado e medido, para n menor que ©,5. Para o 69 n se
aproxima de 0,5 (pouco menor), no 7@ fica um pouco acima deste
valor, e no 71 se aproxima de ©,65, ficando pouco abaixo deste
valor. Deve ser notado que 0s casos englobados nesta analise
530 casos 1intermedidarios entre o0os casos englobados pelas

analises 54 e 55, e tiveram um comportamento coerente.

seguir vém as analises correspodentes ao outro tipo

de vento. A discussio € feita ao final da mesma.
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5.2.2 - VENTO UNIFORME E SUAVE

1) Casos 14 a 17 & = 0° —— ' xh I

Para o caso 14 os Ct calculados foram os mesmos para

todos o0s valores de n e n3o coincidem com o medido,
apresentando uma diferenca de ©,11. Também para o 15 n83o ha
coincidéncia, com n ficando abaixo de ©,5 e uma diferenca entre
medido e calculado de 9,07 Ja para as aberturas menores (casos
16 e 17), n ficou em @,5 para o 16, e 6,57 para o 17. Houve
tendéncia de aumento de n com a diminuigd3o da area das

aberturas e troca do tipo (a) para (b).

2) Casos 18 a 21 o = @° i Fos | | —

0 fenomeno teve a mesma sequéncila, mas 0s valores

medidos se enquadraram melhor aos calculados pela formula. Para
o 18 os q_calculados foram os mesmos para qualquer valor de n,
com uma diferenca em relacd3o ao medido de 0,10, Ja para o 19, n
ficou abaixo de @,5 com uma diferenca de 0,04 entre calculado e
medido. Para o 20 n = 0,465 e para o 21 n = 0,75.

3 Casos 14 a 17 o = 180° i 5 L": P

Com as aberturas bem 1mersas na esteira, os Ct

medidos se igualaram aos calculados (que foram iguais pars
todos os n), com uma diferenca maxima de @,01 entre medidos e
calculados. Para estes casos, qualguer wvalor de n pode ser

utilizado.

4) Casos 18 a 21 & = 180° [ e I I <

Agora com as duas aberturas laterais a barlavento, (a}

comportamento n3o foi t3o0 bom quanto na andlise anterior. Houve
a tendéncia de aumento de n com a diminuic3o0 das areas das
aberturas laterais, mas Ci calculado n3o atingiu o medido em
nenhum caso, mas ficando bem proximo (porém abaixo) de ©,5 nos

casos 2@ e 21, com uma diferenga de 0,02 entre <calculados e
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medidos, nos dois casos. Para o 18 e 19 n ¢ 0,5 com diferenca

entre coeficientes de @,12 e ©,046, respectivamente.

5) Casos 2 a5 & = @ | «—

No caso 2 os Ci calculados foram o0s mesmos para
diferentes valores de n e se igualaram ao medido. Para o caso 3
n =,5; para 0 4 n ) 1,0 (diferenga entre Ct de ©,05) e para o

5 n levemente menor que 1,0

6 Casos 2 3 5 & = 180 I ' -

Agora a abertura maior se localiza a sotavento, e
a variac3o nas areas € a barlavento. Para o caso 2, C,
calculados para diversos n foram 1iguails, igualando-se ao

medido. J3a para o 3, n ¢ ©,5 com uma diferenca de ©,03 (CL);

para 0 4 n ¢ 2 com diferenca de ©,92 e n = @,5 para o0 caso 3.

7) Casos 2 a5 & = 90° -—

Nestes casos os CL calculados com diferentes valores
do expoente n foram os mesmos, praticamente se 1igualando aos
medidos, com uma diferenca maxima de ©,03. Qualquer n pode ser

usado nestes casos.

<

8) Casos & a @ & = @ % '

Nestes casos, com a diminuig¢3o da area da abertura

do tipo (b) a sotavento, e com excecao do caso &, houve
tendéncia de aumento de n, que variou entre 0,65 (caso 7) e 1,90
(caso ?). Para o caso é6 a diferenga entre calculados e medidos
foi de 0,05.

Q) = =
Casos &6 a § o 180 | ;

Agora as aberturas menores estao a barlavento. Para o

caso & houve coincidéncia entre calculados e medido (diferenca
de ©,01). Para os demais, n foi sempre menor que ©,5, porém

quase igual, com uma diferen¢ca maxima de ©,02 entre Ct
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10D Casos & a 9 o = 90° [i] ¢

Os coeficientes calculados com diferentes
valores de n foram praticamente iguais para cada caso € quase
atingem os medidos, com uma diferenga pequena, que teve 0O valor

_maximo de 0,05 para o caso 8, e = 0,03 para os demais.

11> Casos 10 a 13 & = @° [ h -
I

Para o caso 1@ os Ct calculados s3o 1igualis para

qualquer valor de n e tém uma diferenga em relacdo ao Ci medido
de ©,03. Quando a abertura de sotavento comeca a diminuir, n
comeca a aumentar 1indo de ©,57, para ©O caso 11, ate

praticamente 1,@ para o 13.

12> Casos 10 a 13 o = 180" [ i =

Os Ct calculados so coincidem com o medido no caso
13, em que n |® 0,57. Nos demais, n fica abaixo de ©,5, com uma
diferenca entre coeficientes calculados e medidos de 0,02 para

o caso 12, ©,03 para o 11 e @,062 para o 16¢.

(=]

13) Casos 10 a 13 o = 90 Pa—

Os Ct calculados com diferentes wvalores de n s30
praticamente 1iguais, quase atingindo o0s medidos com uma
diferenca maxima de 0,04 para o caso 13, com n = 1,0. Qualquer

n e valido nestes casos.

<

14> Casos 27 a 30 o = @ I <«—

Com a abertura do tipo (b) a barlavento fixa, houve

tendéncia de aumento de n a medida que a drea da abertura de

ey

sotavento diminuia. Para o caso 27, n e qualquer, para o 28 n =
0,65, para o 29 e 30, n x 0,7
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15) Casos 27 a 30 o = 180° £ I

Agora a abertura tipo (b) esta a sotavento,
invariavel. Para o caso 27, a diferenca entre C.L calculados e
medido € de ©,@5 (para qualquer n) Quando a abertura de
barlavento comeca a diminuir, n aumenta. Fica pouco abaixo de
©,5 para o 28, pouco acima deste valor para o 29 e 0,65 para o

caso 30.

=]

16) Casos 27 a 30 o = 90 -—

TR
Tt

Os Q calculados com diferentes valores de n foram
praticamente os mesmos, tambem praticamente 1gualando o0s Ct
medidos com uma diferenca maxima de ©,02. Qualquer n pode ser

utilizado, nestes casos.

17> Casos 31 a 34 o = 0° é ﬁ <

Para o caso 31 C, calculados foram iguais para
qualquer valor de n, tendo uma diferenca em relac3o ao medido
de ©,@08. Quando a area da abertura de sotavento passa a ser
igual ou menor que a metade da area da abertura de barlavento,
a fdrmula funciona bem, mas sem tendéncia definida. Para o caso
32, n = 1,0, para o 33 n ¥ 0,8 e volta a ficar perto de 1,0

(pouco menor) para o 34

18) Casos 31 a 34 o = 180° E ; -

No caso 31 (igual ao anterior) foi feito wum novo

teste e a diferenca em relagao ao medido caiu um pouco: 0,05.
Agora com a area de barlavento sofrendo redu¢do, ha tendéncia
de aumento de n. Este wvariou de 0,05 (pouco inferior), para o

caso 32, ate perto de 9,465, para o caso 34.

19> Casos 31 a 34 o = 990 <«

Para todos os casos C.L calculados foram os mesmos
para todos os valores de n utilizados. Pode-se considerar que

0s q medidos coincidem com os calculados, ja que a diferenga
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maxima foi de ©,0S5, para o caso 31. Qualquer n é valido nestes

casos.

20> Casos 35 a 38 & = @ f % Wmss

Com exce¢io do caso 35, que teve o mesmo n para todos

0s Ct calculados e apresentou wuma diferenca em relacdo a0

medido de ©@,07, os demals se enquadraram na formula, com n
situando-se entre ©,8 e 1,6, e crescendo a medida que a area de

sotavento diminuia.

21) Casos 35 a 38 o = 186° ¥ |

Com a abertura tipo (b) a sotavento invariavel, houve
tendéncia de aumento de n com a diminui¢ao da area da abertura
de barlavento a partir do caso de abertura dominante com N Z 2
0 enquadramento aos valores obtidos pela formula foi bom em

todos os casos.Para o 35 todos o0s n s3ao 1iguais, com uma

diferengca entre CL calculados e medido de @,02. Para o 36, n

Pl

pouco menor que ©,5, pouco maior que isto no 37, e =& 0,57 no
38.

22) Casos 35 a 38 o = 99° T

Os Q calculados sao iguais para todos os v,
praticamente igualando os Ct medidos, com uma diferenca maxima

de ©,05 (caso 35)

23 Casos 52 3 55 o« = o° 1 .

Os Ci calculados coincidem com os medidos, com um bom

funcionamento da formula para todos os casos. No caso 52 n fica
levemente abaixo de 0,5 com praticamente nenhuma diferengca em
relac3o ao calculado (9,02). Para os demais casos, n fica entre

©,5 e 0,65, sem alcangar nenhum destes valores.
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24> Casos S2 a 55 o = 180" | ’ e
|

Para o caso 32 os C.t calculados foram o0os mesmos para
qualquer valor de n, praticamente igualando-se aoc medido com
uma diferenca de 0,03. Para o 53 n ficou levemente abaixo de

©,5, e para o0s dois casos restantes n foi exatamente ©,5.

25) Casos 52 a 55 o = 90° <

—— -

Os Ci calculados com diferentes wvalores de n sao
iguals, para cada caso, praticamente igualando-se aos C.L
medidos. A diferenca maxima foi de 0,02, para o0 caso 3595.

Qualquer n € valido nestes casos.

< 3 ]

26) Casos 56 a 59 « = 0 kS | €

Para o caso 56 os C calculados s30 0Ss mesmos pPara
qualquer wvalor de n, praticamente atingindo o medido, com uma
diferenca de ©,02. J3a nos outros trés, parece haver uma
tendéncia de diminui¢3o0o de n com a diminui¢d3o da 3area de
sotavento: n = 0,72 no S7, n ® 0,66 no 58 e n = 0,57 no 59.

27> Casos 56 a 59 o = 180° [ ; i

No caso Sé os C, calculados foram os mesmos para

qualquer n, e tém uma diferenca em rela¢c3ao ao medido de @,07.
Ja para o 57 n ficou pouco abaixo de ©,5 com uma diferenca
entre medido e calculado de ©,02 Para os dois restantes, n foi
levemente maior que ©,S no S8, e 1gual a ©,57 no 59, revelando
uma tendéncia de aumento de n com a diminuigao da area da

abertura de sotavento.

=]

28) Casos 56 a 59 o = 90 <

Os C‘l calculados com diferentes valores de n foram
praticamente os mesmos para todos os casos, tendo ficado bem
proximos dos medidos, com uma diferenca maxima de ©,05 (caso

56). Qualquer n pode ser utilizado nestes casos.
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29 Casos 4@ a 43 & = @° : | - —

No caso 6@, os Ci calculados foram o0s mesmos para
qualquer n, praticamente atingindo o valor medido (diferenca em
relac3o ao medido de @,@1). Para os demais, n foi praticamente

©@,65, com uma diferenca entre calculados e medidos de 0,01 para

todos os casos.

30> Casos 4@ a 63 & = 180° ) | =
i

No «caso 6@, por ser idéntico ao acima, o
comportamento € o mesmo, sO que a diferenga maxima agora neste
ensaio foi de ©,02. Ha uma tendéncia de aumento de n com a
diminui¢cdo da area da abertura de barlavento, a partir do
momento em que a abertura dominante € maior ou 1igual ao dobro
da outra. Para o caso é1, n pouco menor que ©,5, com uma
diferenca entre CL de @,02; para o é2 n praticamente 0,5, €
para o 63, n = 0,57.

31) Casos 60 a 63 o = 90° «—

Os Q calculados foram os mesmos para qualgquer valor
de n, para cada caso. Ha um Otimo enquadramento entre valores
medidos e calculados, com uma diferenca maxima de 0,04 (caso
60) .

32) Casos 76 a 79 o = @° E::l 5 I:::] P

Os C.l calculados s3o 05 mesmos para diferentes

valores de n, e praticamente os mesmos para todos os casos.
Quase se igualam aos medidos, com uma diferen¢a de 0,04 ( casos
78 e 79). Interessante € o fato de que, apesar dos valores
calculados serem praticamente os mesmos, os medidos vao

aumentando levemente com a diminuic3o das 3areas das aberturas.

33D = BT .
Casos 39 a 42 o Q ; . ::} e

Para o caso 39 os Ct calculados foram os mesmos para

qualquer n, apresentando uma diferenca em relacio ao medido de
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©,07 Ja quando a abertura de barlavento passa a ser o dobro
(ou mais) das laterais (casos 40 a 42), os medidos se enquadram
aos calculados e ha uma tendéncia de aumento de n com a
diminui¢8o0 da darea das aberturas laterais (e levemente quando
ha troca de tipo (a) para (b)). Para o caso 40, n = ©,35; para o

41 é levemente menor que @,65, atingindo este valor no caso 42.

34) Casos 39 a 42 « = 180° £ g {2: : :

Com todas as aberturas a sotavento e bem mergulhadas

na esteira, houve coincidéncia total entre coeficientes
calculados e medidos, sendo que 0s calculados com diferentes
valores de n foram os mesmos para cada caso, e praticamente o0¢
mesmos para todos os casos (diferenga maxima de ©,02). Qualquer

n pode ser usado nestes casos.

35) Casos 43 a 46 o = @ : e | P

Para o caso 43 os Ct calculados s3o o0s mesmos para

qualquer n e apresentam uma diferenca de ©,07 em relagc3ao ao
medido Quando a area das aberturas de sotavento passa a ser
metade ou menos (casos 44 a 446) do que a area de barlavento, ha
um enquadramento dos medidos nos calculados, com uma tendéncia
de aumento de n com a diminul¢3o0 da area e com a troca do tipo
de abertura. Para o caso 44, n pouco maior que 9,5, para o
45 n % 0,8 e para o0 46 n ® 0,9

36) Casos 43 a 44 o = 18@0 3 £ Hit

3
L 1 b
Liat

Para o caso 43 os Ct calculados foram os mesmos para
todos os valores de n, com uma diferengca em relagaoc ao medido
de ©,08. J3a a partir do 44 os valores medidos ja se enquadram
aos calculados, tendo n ficado, neste caso, levemente maior que

©,5, nos outros dois, n = ©,65.

o s

37) Casos &4 a 67 & = @ ]
| — ﬂ -

Para o caso &4 os Ci calculados com diferentes

valores de n foram 1iguais, apresentando uma diferenca em

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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relac3io ao medido de ©,13. A partir do caso 65, ha um
enquadramento dos medidos nos valores dados pela formula, e uma
tendéncia de aumento de n com a diminuicao das areas das
aberturas laterais e troca de tipo. Para o caso 65 n ( 0,65
(diferenca de 0,03 entre C ), para o 46 n = 0,5 e para o &7
n X 0,56.

e

38) Casos 44 a 67 o« = 180° : s i

1
! b

Os Q calculados foram os mesmos para qualquer valor
de n, tendo praticamente se igualado aos coeficientes medidos
com uma diferenca maxima de 0,02 (caso 66). Nestes casos
(com todas as aberturas bem mergulhadas na esteira e bem a

sotavento), qualquer valor de n pode ser utilizado.

el ]

39) Casos 68 a 71 o = @ |

!

Para o caso 68 os Ct calculados foram os mesmos para
diferentes valores de n, tendo apresentado uma diferen¢a de
2,11 em relacdo ao coeficiente medido. A partir da diminuig3o
das areas das aberturas laterais, a formula comega a funcionar
bem, com n aumentando de wvalor. Para o caso 69 n ( 0,5
(diferenca de @,93 entre Ct)' para o 7@ n = ©,5, e para o 71 n

praticamente igual a ©,65

40) Casos 68 a 71 & = 180° | ;
: . — : <

Para o caso 68 os C.L calculados com diferentes

valores de n foram os mesmos, com uma diferenga em relagao ao
medido de ©,08. A partir do caso 69, ha enquadramento do wvalor
medido aos calculados, com n aumentando a medida que a area das
aberturas laterais diminuia. Para o caso 69 n = ©,65, para o 71

n = 0,65 e levemente maior que isto no 71

o = o= 1
| «— | ' <«

0 dnico caso em que houve coincidéncia entre Ct

calculados e medidos foi no 25, em que n ficou levemente

41) Casos 22 a 25 o = @

inferior a ¢,5. No 24 n tambem foi menor que ©,5, mas com uma
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diferenca de 0,05 entre calculado e medido. No 23 a formula tem
um comportamento estranho, sem tendéncia definida, e o0 mais
proximo do medido € obtido com n = ©@,6, com wuma diferengca de
©,11. Para o 22 n € maior que 1,0, com uma diferenca de 0,04

entre coeficientes (calculado e medido).

42> Casos 22 a 25 o = 180° | e |E::l s

Em todos o0s casos n € praticamente igual a ©,5. Em

alauns exatamente, em outros levemente menor, com uma diferenca

maxima entre C.l calculado e medido de @,@1.

43) Casos 47 a3 50 o = @° ' ;.(_ I:’:B*._

Ha coincidéencia entre C, calculados e medidos somente

nos casos 49 e 5@ (em que a soma das dreas das aberturas
laterais e igual ou inferior a metade da area da abertura de
barlavento). Para o caso 49 n é praticamente igual a ©,5 e
para o 5@ n = 9,65. Ja para o <casoc 47, n Y 1,0 com uma
diferenca entre coeficiente calculado e medido de ©,0646; para o

48 n inferior a @,5 com diferenca de @,@7 entre Cr

44> Casos 47 3 50 & = 180° % P g’::] .

Com todas as aberturas na esteira, houve um bom

funcionamento da formula e uma tendéncia de crescimento do
valor de n com a diminuig¢ao das areas das aberturas laterais.
Para o caso 47 n & praticamente igual a @,5, para o 48 n = 0,65

e para 0s casos 49 e SO n pouco superior a ©,465.

(=]
45> Casos 72 a 75 o = 0 - me—-

S0 ha coincidéncia entre coeficiente <calculado e

coeficiente medido no caso 75, em que n € pouco superior a 0,5
(diferenca de 0,01). Para o caso 74 n se aproxima de 0,5
ficando abaixo disso, com uma diferenca entre C, de 0,04. Ja
para o 73 a menor diferenca € de ©,1@ para n ¢ @,5, e para o 72
0s Q calculados s30 os mesmos para qualquer n, com diferenca

em relagao ao medido de ©,08.
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46> Casos 72 3 75 o = 180° [ ) E::] =
|

Com todas as aberturas na esteira houve coincidéncia

entre calculados e medidos, com uma tendéncia de aumento de n
com a diminui¢3o das areas das aberturas laterais. Para o caso
72 n = 0,5, para o0 73 n &€ praticamente igual a 0,465 (pouco
menor), assim como nos casos 74 e 75, com n pouco Ssuperior a

este valor.

B
[=]
47) Casos 76 a 79 o = 90 i I:] -

Os CL calculados foram os mesmos para qualquer valor

de n, para cada caso. Desta vez a diferenca entre calculados e
medidos n3o foi tao grande como no caso do vento turbulento,
atingindo aqui um maximo de @,05 (casos 78 e 79) No caso 79

houve invers3o de sinal entre calculados e medido.

[
48) Casos 72 a 75 & = 90° | e

—

Houve uma leve tendéncia de aumento do expoente n com
a diminuicdo da darea das aberturas das paredes laterais. Para
os casos 72 e 73, n ficou abaixo de 0,5, com uma diferenca de
2,03 entre Ct medidos e calculados. Para os casos 74 e 79, n
foi pouco menor que 0,65, com uma diferenca entre coeficientes

medidos e calculados de 0,01 .

(=]
49> Casos 47 a 50 &« = 90 s @ o

Também ha uma leve tendéncia de aumento de n com a

diminui¢c3o0 da area das aberturas. Para o caso 47, n = 0,5, para
0o 48 e praticamente ©,5, para o 49 n = 0,65, e pouco superior a

este valor no caso 50.

(=]

50) Casos 22 a 25 o = 90 e <

Também ha a tendéncia observada nas duas analises
anteriores. Para o caso 22 n = 0,65, para 0 23 n = 0,9 e para
0s casos 24 e 25 n € praticamente igual a 1,Q@ (levemente

menor) .
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51> Casos 14 a 17 o = 9¢° : -—
P
de

Ha uma leve tendéncia de aumento n com a
diminui¢2o da area das aberturas das paredes laterais, mas com

n ficando em torno de 1,0, para todos o0s casos.

52> Casos 39 a 42 o = 90° [;;l -— L;;l -

Os Ct calculados coincidem com o0s medidos com n

situando-se entre 0,465 e 1,@, sem uma tendéncia definida. (4]

formula, nestes casos, teve um bom funcionamento.

l=]
53) Casos 64 a 67 o = 90 .
I | : %
Semelhante a analise anterior, nestes casos os
coeficientes calculados tambem coincidem com os medidos, tendo
n variado entre ©,5 e pouco mais de 0,65, sem tendéncia

definida. A formula tambem teve um bom funcionamento.

(=]

540 Casps 18 a 21 o = 90

Ha nitidamente uma tendéncia de aumento de n com a
diminuicdo da darea das aberturas das paredes laterais. Para o
caso 18 n ( ©,5 com uma diferenca entre calculados e medidos de
©,02; para o 19 n = 0,8, para o caso 20 n = 1,0, e pouco malor

que este valor no 21.

L=]

55) Casos 43 a 46 o = 90

xxxxxx

Também nestes casos ha tendéncia de aumento de n com
a diminui¢c3o da drea das aberturas. Para o caso 43 n ¢ 0,5 com
uma diferen¢a entre C, de ©,08. A partir do caso 44 k3
coincidéncia entre calculados e medidos com n = @,6, neste

caso. Para o0 45 n = ©,65 e pouco superior a este valor no 46.

o i
563 Casos 68 a 71 « = 99 e {:} e

Em conformidade com as duas analises anteriores

(casos semelhantes), ha tendéncia de aumento de n com a
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diminuic30 da area das aberturas laterais. Para o caso é8, n @&
menor que ©,5 com uma diferenca de @,08. No caso &9, n

& levemente superior a ©,5, e para 0s casos 7@ e 71 n = 0,65

Constata-se, das andalises acima (cada analise engloba

4 casos), que:
Vento turbulento e deslizante

3 H Nos casos englobados pelas analises 1, 2, 5, 6, 8, 9,
11, 12, 14, 185, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 30, 33, 39,
37, 39, 41, 43 ¢ 45, ha sempre uma abertura a barlavento
sofrendo incidéncia direta do vento, sendo que a(s) outra(s)
encontra(m)-se em succ¢do Nestes casos, CL e extremamente
sensivel a qualquer variac3do relativa nas areas das aberturas
(tanto a barlavento como a sotavento). Alem disso, em um grande
nimero de casos, a formula wusual so passa a funcionar bem
quando a darea de uma das aberturas (ou sofrendo incidéncia
direta, ou em sucg3o) for o dobro ou mais que a soma das areas
das outras aberturas. Ou seja, a formula funciona sempre que
existir uma abertura dominante com area igual ou maior que o
dobro da soma das demais. Para alguns casos, esta condigao nao
€ t3ao necessaria; exemplos disto s3o as analises 48, 49, 50 e
54 Para as analises 55 e 56, a le1 da abertura

dominante passa a funcionar

3 3 % Os fenomenos descritos acima também s3o0 notados nas
analises 4, 36 e 40, em que as duas aberturas laterais
encontram-se bem proximas as quinas de barlavento, nas zonas de
altas sucgcbes externas, e a outra abertura 1localiza-se no
oit3o0, a sotavento. Com a variacl3o relativa entre as areas Ct
tambem responde de maneira expressiva, assim como também &

valida a lei da abertura dominante.

9 Quando as aberturas encontram-se bem mergulhadas na
esteira, que s3o os casos englobados pelas analises 3, 34 e 38,
em que as aberturas estdo localizadas bem a sotavento (oit3o e

paredes laterais), ha uma constancia da pressao interna para
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uma variacao relativa entre as adareas das aberturas. 0 Ct
praticamente n3o sofre alterac3o com esta wvariacao relativa.
Alem disso, os Ct calculados s3ao os mesmos para qualquer valor

de n, o que significa que <qualquer valor do expoente de

escoamento pode ser usado nestes casos. E de ressaltar, porem,
que um valor intermediario, como n = 0,69, e sempre mals
prudente, pois evita os riscos da wutiliza¢gao de valores
extremos.

3 ¥ Ja os casos englobados pelas analises 7, 10, 13, 16,

19, 22, 25, 28 e 31 tém em comum o fato de possulirem somente
aberturas localizadas nos oitdes, e angulo de 1incidéncia do
vento de 90°,0u seja, direcd3o do vento paralela a estas
aberturas. Algumas aberturas estao disseminadas por todo o
oit3o, tipos (b) e (c), e a do tipo (a) bem no centro. Ou seja:
uma terga parte das aberturas tipo (b)) e (c) encontra-se em
zonas de grandes plcos de succao, Proximos as quinas de
barlavento. Ocorre que, para uma variacao relativa entre as
areas das aberturas, n3ao ha resposta significativa em termos de
Ct‘ Nota-se uma pequena diferenca (maximo de ©,95 em termos de
coeficientes) somente nos casos em que uma parte das aberturas
localiza-se proxima as quinas de barlavento, diminuindo &
medida que as respectivas areas tambem diminuem.

Em termos do expoente n, para qualquer valor que se
utilize, os C.L calculados s3o praticamente os mesmos, para cada
caso. Nestes termos, qualquer n e passivel de utilizac3o, com =a
ressalva de que um valor intermediario (n = 0,65) e sempre
mais prudente, pois evita os riscos da wutilizag3oco de valores

extremos, como ja mencionado acima.

%* 3 H Muito interessante € o que acontece nos casos 2, 6,

31, 52, 56 e 60 com & = @° e 1800, ilustrados na figura abaixo:

-30 =32 -30 =32 G XE =32 -32 -32
+12 +1d4 |h12 +11 +11 411 410
$13 +0 12 +0 07 +06 09
+53 +53 451 +51 +51 +55 +55 +53

Todas as aberturas tém a mesma area. No exterior do

modelo s3ao dados os valores de 100(.‘° para a abertura
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correspondente; dentro s3o dados os valores de 1®@Ct (na parte
de cima o calculado e abaixo o medido). Note—-se que 05 Ca&aso0s
mais problematicos (embora com nenhuma diferenga absurda) foram
aqueles em que a abertura tipo (b), permeabilidade disseminada,
estava na parede de sotavento. A diferenca entre o0s Ct
calculados e medidos € maior nestes casos. Nota-se um fendmeno
interessante: o ar que entra mais facilmente por uma abertura
tipo (a), ou mesmo tipo (c), encontra dificuldade em sair t3&o
facilmente quanto entrou. 0O fendmeno tambem e levemente notado
para abertura tipo (c) a sotavento. Isto ja ndo acontece quando
a situagi3o se inverte, ou seja, quando a abertura com
permeabilidade disseminada esta a barlavento.

Mais interessante é o fato de que, quando ha uma
diminuic3o da darea de uma das aberturas, ha uma tendéncia de
aumento de n, com a formula funcionando novamente para abertura
dominante com N Z 2. Apenas nos casos 31, 32, 33 e 34—00. a
diminui¢3o da area das aberturas n3o causou alteragdao no wvalor

do expoente, ficando este em torno de 1,0, um pouco acima.

% ¢ Foi constatado um fendGmeno extremamente interessante
para 0s casos com abertura dominante a barlavento e recebendo
incidéncia direta do vento. Havia nestes casos uma oscila¢c3ao no
liquido das colunas manometricas, sendo esta oscilacdo igual
para todas as <colunas (todos o0s pontos), indicando uma
flutuac3o na P.I. Esta flutuacao era mais forte no caso de
somente uma abertura a barlavento, e diminuia & medida que
surgiam e aumentavam as aberturas laterais ou de sotavento.
Também para o caso da abertura dominante de barlavento do tipo
(b), esta flutuac3o foi bem pequena. 0 mais interessante & que
estas oscila¢cOes ocorreram para os doilis tipos de vento, e
aproximadamente na mesma intensidade. Isto elimina a hipdtese
de flutua¢3o devida direta e exclusivamente a turbuléncia do
vento incidente, pois ocorreu no escoamento suave. Uma possivel
explicacd3o € que talvez estejam ocorrendo as conhecidas
oscilagdes de Helmholtz da acustica, que ja foram constatadas
em edificacdes com somente uma abertura por Liu e Rhee“, mesmo

para escoamento suave e uniforme.
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Vento suave e uniforme

KKK De uma maneira geral, as mesmas constatacoes feitas
para o vento turbulento tém o mesmo andamento quando se trata
de escoamento suave, ao menos para pressoes medias, com certas
ressalvas. A primeira delas e quanto aos valores. Obviamente os
C. encontrados para um tipo de vento nao s30 0S5 Mesmos que pPara
o outro, no caso correspondente. Também, e mais 1importante, o
enquadramento na formula usual € melhor para o caso do vento
turbulento. Para o escoamento suave a dispersac em torno dos
valores de n € surpreendentemente maior, e n3ao tendem a nenhum
valor geral, como pode ser constatado no caso turbulento (n =
©,465). No caso do vento uniforme, estabelecer um valor para o
expoente n € mais delicado, devido 3 sua enorme variacao. Para
fins de engenharia estrutural, este caso nd3o € de interesse
pratico, mas pode ser para uma possivel aplica¢c3o em problemas
de ventilacao. Sendo assim, a adogao de um valor de n igual ao
do vento turbulento (ou um pouco maior), serve Ccomo uma
primeira indica¢3ao. Porém, s3o necessarios estudos mals
especificos nesta area, inclusive com ensaios em velocidades

malis balxas, como ocorre no caso de brisas naturais.

Constatacfo adicional

¥ Nos casos 69, 7@, 71, 72, 73, 74, 75, 446, 47, 4B, 49,
o0, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 23, para o = 1800. ne casoc do vento
turbulento, que € o que interessa para fins estruturais, a]

comportamento de n foi diferente dos outros casos e nao
conduziu ao wvalor mais nocivo para n = ©@,5 (como diz
Cook‘7 sempre acontecer), mas sim para n = 1,0. E Justamente
por estes casos que um valor extremo para n n3o & aconselhavel.
E mesmo um valor “mais nocivo” n3o € o mesmo para toda a
edificag3o: se € para a parede de barlavento, n3oc € para as
demais e vice-versa, para exemplificar. Uma observac2o, poreém,

€ muito importante neste ponto: em todos os casos analisados,

em que o coeficiente de forma E:_L era positivo, n sempre
estabeleceu o maior wvalor deste coeficiente quando era
igual a ©,5 (os piores acidentes <s3o causados por uma

sobrepressao interna, conforme visto no capitulo 1)
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6 — COMENTARIOS FINAIS
6.1 - Conclusfes

Em primeiro lugar deve-se destacar que n3ao existe um
unico valor do expoerte n que satisfaca a todos o0os casos. 0
comportamento diferente, conforme as aberturas estavam
localizadas na esteira ou sofrendo incidéncia direta do wvento,
pode ser parcialmente explicado pelo fato de estar a parede de
barlavento (a qual sofre incidéncia direta do wvento) com uma
distribuic3o de pressdes que € fundamentalmente dependente da
estrutura deste vento incidente, enquanto as =zonas em Ssucg¢ao
s3o0 principalmente afetadas por um escoamento secundario, mais
localizado, que inclui a turbuléncia adicional produzida a
partir da separac5056

De qualquer maneira, mesmo nao existindo este valor
unico, a formula mais usual do tipo @ = K A (ﬁp)h mostrou-se
eficiente sempre que existia uma abertura dominante com N =2 2,
sendo que para N = 1 em apenas alguns casos. 0 coeficiente K
fo1 considerado constante e n representou os efeitos das
diversas variacOes estudadas. Foi constatado que n tende a
aumentar com o aumento da velocidade de escoamento através da
edificac3o. 0O expoente de escoamento que mais se aproxima da
maloria dos casos, sem apresentar wuma diferenca muito alta
entre Ci calculados e medidos, 2 um valor em torno de @,65, que
e, inclusive, um valor mais prudente pois evita wvalores
extremos que podem conduzir a erros significativos

0 fato de ter a formula sido eficiente, comprova que

a P.I. & fung3o da P.E. na superficie de cada abertura.

As P.I. mostram pouca varia¢ao espacial, exceto nas
regifes proximas das aberturas, e tanto menos quanto menor o
numero de aberturas. Isto justifica a consideracao de apenas um
coeficiente aerodinamico (coeficiente de forma, C.) para todo o
|
i
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interior da edificac3o, pelo menos no caso de edificacoes sem
divisbes internas e percentagem de aberturas dentro dos limites

estudados neste trabalho.

Quando existe wuma abertura dominante recebendo
incidéncia direta do vento, a P.I. e extremamente flutuante e
tanto mais quanto menores as aberturas em succ¢ao. 0 fenbmeno
vai desaparecendo a medida <que as areas em sucgao vao se
tornando, somadas, aproximadamente a metade da abertura
dominante. Isto ocorre tanto para vento turbulento e
deslizante, como para vento suave e uniforme. 0 fato pode ser
devido as oscilacOes de Helmholtz, da acustica, podendo  ter
sido alcangcada a frequéncia de ressonancia correspondente. Isto
€ apenas uma hipotese a ser investigada em futuros trabalhos.

Apenas constatou-se o fenomeno.

0 Ci e muito mais sensivel, e responde rapidamente, a
uma variagao relativa na area de qualquer abertura a
barlavento, tanto sofrendo incidéncia direta do vento, como nas
Zonas Proximas as quinas, com grandes picos de sucg3ao.

Para aberturas bem imersas na esteira, e localizadas
mals para sotavento (e ndo existindo aberturas com
incidéncia direta do vento), E‘ nao demonstra alteracio
significativa quando ha variacdo relativa destas areas.

A conclusbes semelhantes chegaram Irminger e
Npkkentved - .

Definitivamente, o tipo de abertura tem influéncia na
vazdo do fluido pela edificac3o. Isto € muito claro em varios
casos. Mesmo aberturas de um mesmo tipo wv3o modificando o
escoamento no interior do corpo, alterando o expoente n, a
medida que vao aumentando ou diminuindo suas areas e se
aproximando de aberturas de tipo diferente. Por exemplo: a
menor abertura do tipo (a) Ja pode se enquadrar no tipo de

abertura (c).
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Constatou-se que a permeabilidade disseminada ¢tipo
(b) causa uma dificuldade para o escoamento do ar, que passa

mais rapida e eficientemente por aberturas tipo (a). (a1

explicacio para este fato € a seguinte: como ha maior perimetro

para a mesma area, ha maior atrito e maior perda de carga. Isto

l (+) € nitido nos casos em que a abertura
: por onde o ar entra e i/2 da area da
(a) 5 o . 4
> permeabilidade disseminada, tendo a
==>
(a) (b)§: =) outra saida tambem 1/2 da area tipo (b).
2 3* Mais ainda se a permeabilidade esta
1 (=) mais distante e a saida tipo (a) mais

perto da abertura de entrada do ar (ver figura ao lado). Quando
as areas das aberturas tipo (a) diminuem, mas mantendo a do
tipo (b) (abertura dominante com N Z 2}, o escoamento se

normaliza e passa a se enquadrar na formula convencional.

Quanto ao tipo de vento, o que se tem a dizer € o
seguinte: de uma maneira geral os fendmenos ocorrem de maneira
semelhante tanto para um como para outro tipo de escoamento
incidente. A P.I. mostrou-se sensivelmente dependente da
pressao na superficie externa da abertura, e da maneira como O
tipo desta abertura afeta o escoamento do ar através da mesma,
para qualquer tipo de vento. Além da diferenca nos valores dos
coeficientes, foi verificado que a formula se enquadra melhor
ao caso do vento turbulento e deslizante, com uma dispersao
maior dos wvalores de n para o escoamento suave e wuniforme.
Parece que a influéncia do tipo de wvento na P.I. €& mais
indireta, em func3o dos valores dos coeficientes aerodinamicos

externos.

Com uma pequenissima permeabilidade disseminada pela
edificac3do ja € estabelecida, em seu interior, uma pressao que
e func3o da pressio externa sobre esta permeabilidade. J3a
quando passa a existir uma abertura dominante com N
consideravel, a P.I. passa a ser definida por esta abertura. E
ao Engenheiro interessa responder a seguinte pergunta: levar ou
n3o em conta a permeabilidade disseminada que toda a edificac3o
normal apresenta, como frestas de portas, Janelas, forros,

etc.?
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Resposta (ver 4.1 - Estanqueidade do modelo de P.I.):

Sim, se a edificac3o encontrar-se totalmente fechada,

pois a P.I. 1ira responder segundo esta permeabilidade (a
edificac3o provavelmente se encontrara em succao interna); ou
quando existir alguma abertura normal e a area desta n3ao for
consideravelmente maior que a <soma das adreas devidas a
permeabilidade disseminada.

N3o, se houver qualquer abertura que, poOr suas
condi¢cdes, torne a permeabilidade disseminada desprezavel Os
limites dependem de cads caso e da experiéncla e bom senso do
projetista. E importante que fique claro que esta
permeabilidade existente pode ter diversos wvalores, variando
para cada caso (como indicado no capitulo 2) e nao € qualquer
permeabilidade que pode ser desprezada.

Como uma primeira indicacao, pode-se desprezar esta
permeabilidade disseminada "normal”, existente em edificacOes
"normais’”, se qualquer abertura tiver uma area de,
aproximadamente, 1@ (dez) vezes a soma da 3area devida a esta

permeabilidade.

Finalmente, tem-se a dizer que € necessario ter muito
cuidado com o tipo de fita adesiva a ser utilizada em ensaios

que requeiram uma vedacdo ao ar.

46 2 - Recomendacgdes

De tudo que foi1 exposto, tem-se a recomendar o
segulnte:

a) Parece imprescindivel que os diversos tipos de
abertura existentes em uma edificag¢io real, sejam correta e

cuidadosamente reproduzidos em simulacbes com modelos nos
ensaios em tunel de vento, quando medicdes envolvendo pressoes

internas tenham importancia.

b)Também €& recomendada a troca da definig3o de

abertura dominante, dada na NBR-6123 como sendo a abertura cuja

area € igual ou superior a area total das aberturas que



96

constituem a permeabilidade considerada sobre toda a superficie
externa da edificac3o0 (N 2 1), para a abertura cuja area ¢
igual ou superior ao dobro da area total das outras aberturas
(N2 2). A partir deste valor, regras envolvendo alguns

fenOmenos s3ao mais corretamente definidas.
6.3 - Sugest@es para futuras pesquisas

Este trabalho da inicio a wuma intensificac3o as
pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Aerodin3amica das
ConstrucdOes (LAC) da UFRGS sobre pressoes internas, tanto para

fins estruturais, como para problemas de ventilagio natural.

Seria de grande valia a realiza¢3o de pesquisas mais
aprofundadas sobre este tema. Com aplicagido pratica mais

imediata, devem ser investigados os seguintes topicos:

-- Medig¢3ao das flutuagbes da P.I. 0 estudo detalhado do

fendmeno, com equipamento eletronico de registro e analise

conveniente, deve 1incluir:

* determinac3o de graficos desta flutuac3o com o tempo;

¥ valores medios, RMS, de pico e fator de pico;

* correlacdo espacial das flutuacOes entre diversos pares de
pontos e entre P.E. e P.I.;

* densidade de distribuigdo das flutuacOes;

¥ densidade espectral da variancia destas flutuacodes;

* desenvolvimento de uma express3ao matemdatica que inclua o
efeito das flutuacbes da P.I . ;

¥ estudo dos efeitos causados por oscilagdes de Helmholtz em
edificacoes;

* estudo dos efeitos devidos a variagcdes no volume interno da

edificacao e na velocidade do escoamento interno.

-- Ensaios em modelos de edificacOes com divisbes internas sio,
tambem, muito importantes, tanto para pressGes meédias como para
flutuantes. € necessario verificar se a formula wusual e
passivel de utiliza¢3o através da resolucio, neste caso, de um

sistema de equacgoes.
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-— 0 estudo mais detalhado do comportamento de uma quantidade
maior de tipos de aberturas, com bem menos combinacOes entre
eles, se faz necessario com vistas ao estabelecimento de
valores do coeficiente de vazdo, K (que faz o papel de um
coeficiente de correg3o de n). A verificacgio da necessidade da

simulac3o de Re para aberturas também € essencial.

-— Paralelamente, o desenvolvimento de modelos matematicos
associados com simulacOes computacionais, tambem e um tema que
exige maior aprofundamento, sempre guiados, evidentemente, por

resultados experimentais.

-— Para finalizar, € extremamente necessario que sejam Feit?s
frequentemente medicOes em edificacbes reais de uma maneira
cada vez mals completa. Somente estas medigOes podem validar as
téecnicas de simula¢cdo, tanto em tunel de vento, como atraveés de

computadores.
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