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1= NOGOES DE AERODINAMICA

1.1 — Introdugdo

O problema do vento em construgdes pode ser encarado sob
trés aspectos: meteoroldgico, aerodinamico e estrutural.

Estudaremos alguns topicos do problema aerodindmico, antecedi-
do de alguns rapidos comentarios sobre o problema meteorolégico.

1.2 — Pressdo de obstrugdo

a) O conhecido teo rema de Bernoulli em suas aplica¢des aerodina-
micas reduz-se a

Y% p u® + p = constante, (1)

uma vez que o termo pgz é desprezavel por ser pequeno em presenga
dos demais termos. Este teorema vale para escoamentos incompres-
siveis. Se for irrotacional, pode-se aplicar entre dois pontos quaisquer
do escoamento. Se for rotacional, vale ao longo de uma mesma
linha de corrente.

Denominamos de:

— pressdo dindmica ao termo % p u?

— pressdo estatica ao termo p ,

— pressdo total a sua soma constante (pt):

%p u? +p=py. (2)

b) Consideremos o vento ao longe como um escoamento permanen-
te paralelo (Fig.1),sendou_= V, p_ e p, respectivamente, a velocidade,
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a pressdo e a massa especifica. Como o ar pode ser considerado como
incompressivel até velocidade da ordem de 300km/h, p serd constante
em todo o campo aerodindmico. Colocando-se um s6lido neste campo,
este sofrerd modificacOes, sendo que as linhas de corrente se deforma-
rdo para contornar o obstaculo. Poderemos ter uma ou mais linhas de
corrente incidindo normalmente & superficie do solido. Neste caso a
velocidade se anula (ug = 0) e a pressdo é toda ela estatica: é a chamada
pressdo de estagnacdo (pe), que surge em um ponto de estagnacio.

(VAN

—
Fig. 1

Aplicando Bernoulli entre um ponto no infinito e o ponto de
estagnac¢do:

“2pV* +p_ =0+p,
ou

Pe~P.=aq="2p V2, (3)

Pe - P, € a pressio efetiva em um ponto de estagnagdo. Ela
era denominada pela antiga Norma Brasileira 5 (NB-5)! de pressdo de
obstrugdo, sendo representada pela letra gq. E numericamente igual
& pressio dindmica ao longe.

c) Para o ar em condigdes normais

3

V2
q > em kgf/m?
V> emm/s
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No Rio Grande do Sul sdo registrados ventos com velocidade de
130km/h, a 7m de altura (e até mais):

V = 130km/h = 36,1m/s
q= V?/16 = 36,1 /16 = 82kgf/m?.

Compare-se com o valor da NB-5, que indica 60kgf/m? entre
6 e 20m. Fazendo-se a correcdo da altura, a pressdio de obstrucdo a
20m de altura, para vento de 130km/h a 7m de altura, serd de 105 a

3

110kgf/m? em campo aberto. Isto é, um valor quase duplo do da
NB-5. _

d) Outro fator importante, além da zona geografica, é o relativo as
condigbes topograficas locais. A altura em que se alcanga a velocidade
gradiente (em outras palavras: a altura da camada limite da atmosfera)
varia muito com os acidentes locais: arvores, morros, casas, etc., fa-
zendo com que a rigor devam-se tomar diferentes valores, conforme
estejamos em cidade grande, média, pequena, campo, praia, flo-
resta, etc.

Na Fig. 2 apresentamos alguns casos de perfis da velocidade do
vento, conforme trabalho de Davenport.!?

e) E preciso também levar em conta a duracdo da rajada. Ela deve
durar o suficiente para abranger todo o campo aerodindmico no
entorno da constru¢gdo. Quanto mais veloz a rajada, menor sua duracgio.
Assim sendo, uma rajada violenta e rapida devera ser considerada
no cilculo de um painel de propaganda, poste, vigas, porticos ou arcos
isolados (a0 menos para efeitos locais, nestes Gltimos), etc. Para uma
construcdo pequena (residéncia, pequeno pavilhdo industrial) sera
uma rajada de maior duracio e, conseqlientemente, de menor velo-
cidade. Esta velocidade serd ainda menor ao estudarmos o vento em
uma grande cupula, edificio, ponte, etc. Evidentemente, também
aqui, para efeitos locais, serda uma rajada mais rapida que interessa.

Os valores de q, portanto, deveriam levar em conta este fato.
O valor que fornecemos para o Rio Grande do Sul refere-se a uma
rajada de cerca de trés segundos de dura¢do. Rajadas mais rdpidas nao
sao registradas pelos anemdmetros ou anemografos geralmente em uso.

f) Um estudo mais detalhado e preciso do problema meteorolégico
deve levar em conta também a extensdo das rajadas, tanto na hori-
zontal como na vertical. Rajadas muito violentas, além de durarem
pouco, tém pequena extensdo.

g) Para a elaboracdo da atual norma brasileira de a¢do do vento,
NB-599,2 foram apreciados os tdpicos indicados nos paragrafos anterio-
res.
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1.3 — Coeficiente de pressdo

a) Apliquemos Bernoulli entre um ponto ao longe e um ponto na
superficie do obstdculo, onde a velocidade é u; e a pressdo estatica
p; (Fig. 1):

Yap V2 +p_="2p ul+p;

Chamemos de Ap e a pressdo efetiva p; - p,:

Ap=pj-p,=Y2p (V* -u})

Ap:q[1—(‘\‘,—i)2]. (5)
Por definicdo, o coeficiente de pressdo é dado por

Cp = éqE : (6)
Comparando (5) e (6) conclufmos que:

1557 = ¢

b) Vejamos alguns casos particulares:
— o menor valor possivel da velocidade é zero

para u; = 0, Cp = + 1.

Portanto, o maior valor do coeficiente de pressdo é + 1, valor este
que aparece em um ponto de estagnagdo.
— no caso de

Ui= V,Cp=0.

Coeficiente de pressdo zero significa, pois, um ponto da superfi-
cie do sbélido onde a velocidade é igual & velocidade no infinito.
Em todos os pontos com velocidades entre estes dois limites a pressdo
é superior a do infinito: temos uma sobrepresséo.

— ndo ha um limite superior tedrico de u;
para u; > V, Cp < 0.

Isto é, em todos os pontos da superficie do s6lido onde a
velocidade é maior que a velocidade do fluxo ao longe teremos uma
succdo ou depressdo. Como veremos adiante (2.3), as sucgGes podem
alcancar valores muito superiores, numericamente, as sobrepressoes.
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c¢) No caso de s6lidos ndo macicos o coeficiente de pressio (c,.)
pode ser subdividido em um coeficiente de pressdo externo (cpe),
devido as pressOes externas, e um coeficiente de pressao interno (Cpi)'
devido as pressdes internas:

__ Ape _ Api

Cpe = = Cpi = g

A soma vetorial dos dois fornece cp.

1.4 — Coeficiente de forma

a) Aplica-se a uma superficie plana:
_F
= A
F - forga normal sobre a. superficie plana
A - &rea desta superficie

Como F = fA Ap-dA,teremos, lembrando a (6):

fa Ap-dA
C = A—_ o 1_ f C
q A'AP
Na préatica, o coeficiente de forma é calculado por integragdo do
coeficiente de pressio, de acordo com a expressdo acima.

b) Também o co eficiente de forma pode ser subdividido em um coe-
ficiente de forma externo (Ce) e um coeficiente de forma interno

(cy).

dA. (7)

1.6 — Coeficiente de forga global

Cg=

Sla"

F . — forga global: resultante das forcas do vento sobre o sélido.
A" >drea de uma superficie de referéncia {(plano diametral do
cilindro, circulo maximo da esfera, seccdo mestra, etc.).

14



1.6 — Coeficiente de torgdo

M,
Ci= —
t— gAL
M; -~ momento de torgdo em relagdo ao eixo vertical da cons-
trugdo.

A - &rea de uma superficie de referéncia.
L - dimensdo caracteristica.

1.7 — Interagéo

a) Os coeficientes aerodindmicos dados acima variam muito com as
condigdes de vizinhanga. Um obstdculo colocado nas proximidades
da construgdo em estudo pode afetar grandemente o campo aerodina-
mico. Muitas vezes esta alteracao é benéfica, outras vezes ndo.

Assim, por exemplo, Harris'? verificou, em ensaio em tanel
aerodindmico, que dois edificios que seriam construidos nas pro-
ximidades do Empire State Building praticamente duplicariam os
esforgos de torgdo na parte inferior deste Gltimo (até a altura dos
edificios projetados).

Bailey e Vincent,” em seus cldssicos ensaios sobre este tema,
constataram, entre outras alteragdes, um aumento das sucgdes nos te-
Ihados e das sobrepressdes nas paredes de construgdes vizinhas.

Ensaios realizados em lowa,'%em construgdes baixas e alongadas,
indicaram um grande aumento das sucgdes nas paredes adjacentes
de duas construgdes colocadas proximas e paralelas (para certas orien-
tagdes do vento). Fendmeno analogo foi observado por nés, estudando
dois edificios vizinhos (modelos em tinel de vento).

Na Bélgica, o estudo de dois edificios vizinhos e em fluxo bidi-
mensional (altura infinita) mostrou que a forga global em um destes
edificios é diminuida pela presenga de outro nas proximidades.
Fendmeno idéntico foi por nds observado nos ensaios citados anterior-
mente.

Estudos em desenvolvimento no Laboratério de Aerodindmica
das Construgdes, do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sobre dois modelos
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paralelepipédicos com proporgtes 1 x 1 x 6, em 15 posicoes relativas
de vizinhanga, confirmam o agravamento das succdes locais, forgas
e momentos de tor¢do para certos afastamentos e incidéncias do vento.
Os primeiros resultados foram apresentados nas XIX Jornadas Sul-
Americanas de Engenharia Estrutural.®

b) O fendmeno de interagdo se faz sentir também entre os diversos
elementos planos ou curvos de uma mesma construgdo. Em outras
palavras: valores obtidos para uma superficie isolada, por exemplo, ndo
podem ser usados quando héa outras superficies justapostas e vice-
versa.

A Fig. 3a mostra a variagdo na forma do fluxo em uma placa
plana AB quando uma outra placa plana AC é colocada ao lado, em
diversos angulos. Alterando-se a forma do fluxo, altera-se a velocidade
e, conseqlientemente, também os coeficientes aerodinamicos anterior-
mente definidos. A Fig. 3b procura ilustrar este fendbmeno com casos
comuns de interagdo.

Ndo é possfvel, portanto, aplicar uma foérmula como a da
NB-56 (C, = 1,2 sen a -0,5) a qualquer construgdo.

b}
MHEHIETETET EET ETE T T T T TS SsSss=sSsSsSss NANISNNNNAN NRRNNSSSSSS

Fig. 3

Mesmo para o caso de telhados e paredes verticais de construcgdes
comuns, a que se aplica melhor a férmula acima, trata-se de um valor
médio e aproximado. Para valores mais precisos é preciso levar em
conta que as pressdoes variam em uma mesma superficie plana, que a
altura da parede influi, bem como a largura e profundidade da constru-
¢do; também a rugosidade do terreno, etc.
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2 — VENTO EM EDIFICIOS

2.1 — Influéncia da altura

A NB-5 define largura média como a menor largura média medida
em qualquer dire¢do. O conceito de largura média é usado no caso de
constru¢des com fachadas ndo retangulares (escalonadas, trapezoidais
ou curvas). Vem a ser a largura do retdngulo de mesma altura e mesma
drea de fachada (ou da proje¢io paralela da construgido sobre o plano
da fachada). '

Estd errada a norma quando diz que é @ menor largura média
medida em qualquer direcdo. Aerodinamicamente interessa conhecer
principalmente a altura relativa; a largura é de importdncia secunda-
ria.

A altura relativa é medida pelo Alteamento E, dado por

=D
Q
sendo £ a dimensdo perpendicular a dire¢do do vento (vento incidindo
normal ou quase normalmente a uma das fachadas). Vem a ser a
largura no conceito subjetivo que dela temos: é a dimensdo perpendicu-
lar a nosso raio visual, quando observamos o edificio de barlavento.
Quanto mais alteada a construgdo, isto é, quanto maior seu Altea-
mento, maior o esforco do vento. Por exemplo, para um edificio de
planta quadrada temos: '

E =% 3 5 10 oo

Cg 094 150 1,55 1,64 2,00.

A influéncia do Alteamento se faz sentir principalmente na parte
do edificio situada na esteira. A parede de barlavento é pouco in-
fluenciada. Na Fig. 4 podem ser vistos diversos perfis de pressdo
tirados dos ensaios realizados em lowa, por Chien,Feng, Wang e Siao.'®

17
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Relagio /b =1
2.2 — Influéncia da profundidade
a) Também a profundidade relativa influi bastante nos esforcos
exercidos pelo vento. Definimos como Profundeza Pr a relagdo entre
a profundidade e a menor dimensdo da fachada perpendicular ao

vento (ou da proje¢do paralela da construcdo sobre esta fachada).
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Para um Alteamento de 10, encontramos os seguintes valores®
para o coeficiente de forma externo na parede de sotavento, o vento
incidindo normalmente a fachada menor:

Pr= 1 2.5 5 10
C.= -088 -053 -0,20 -0,22.

A sobrepressio na fachada de barlavento ndo sofre influéncia
sensivel da Profundeza, situando-se o valor de Cg correspondente
em torno de + 0,76.

Dos valores dados acima conclui-se que as sucg¢des a sotavento
vio diminuindo até uma Profundeza 5. A partir daf aumentaram um
pouco.

b) A norma francesa NV-65,'? baseada nos ensaios de Pris, a
partir de Pr = 4, toma um valor constante para as sucg¢des a sotavento,
dadas pela expressdo

Co=-(137,-0,8)

sendo
Yo = 0,85 a partir de Pr = 4.
Portanto:
C,=-(1,3-085 -0,8)=-(1,10-0,80)
Ce = -0,30.

c) Nos ja citados ensaios de lowa, em constru¢des baixas, para
Pr = 4, os valores locais ¢, variaram de - 0,20 a - 0,32. Alguns perfis de
pressdo horizontais, extraidos dos ensaios de lowa, aparecem na
Fig. 5.

2.3 — Sucgbes locais

a) Na mesma Fig. b podem-se observar as altas sucgGes que sur-
gem lateralmente na zona mais de barlavento. Na Fig. 6 aparece a série
de modelos que ensaiamos em 1963.° Nestes ensaios foram observados
valores muito altos de sucgdes locais e de sucgbes em certas zonas de
alguns modelos, para certas incidéncias do vento.

Na Fig. 7 temos o modelo J, no qual as sucgOes laterais com vento
axial chegaram a C, = - 0,9. Notavel é o efeito de asa obtido neste mo-
delo com vento a 15° e, principalmente, a 30°: as sucgGes a sotavento

19
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Fig. 7 — Perfis horizontais de pressio
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chegaram a - 1,2. Repare-se também na forte assimetria de esforcos
nestes dois casos, ocasionando momentos de torcdo consideraveis.

Para o modelo F, com vento axial, as succOes laterais foram
ainda maiores: - 1,0. Com o vento inclinado de 5° em relacdo ao eixo
longitudinal do modelo, a succdo lateral atingiu - 1,16.

Curvas isobaricas do modelo E, com vento axial, aparecem na
Fig. 8. Fortes sucgGes aparecem nas proximidades das quinas superio-
res mais de barlavento, tanto nas faces laterais como na face superi‘or,
do modelo.

b) Do que foi exposto podemos concluir que o valor - 0,5, dado
pela NB-5, é demasiadamente baixo, principalmente quando se trata
de estudar efeitos locais (dimensionamento e ancoragem de elementos
de vedacdo e da estrutura secundaria correspondente, por exemplo).

c) Picos localizados de pressdo ainda maiores sdo constatados na
face superior, causados pelos vortices do topo. Em nossos ensaios, acima
mencionados, medimos ¢, = - 3,60 na parte dianteira do topo do mo-
delo H, vento incidindo a 45°. Aplicando-se este coeficiente a um
edificio de 60m de altura, com g = 100kg/m?, concluimos que a forga
de succdo atinge 360kgf/m? . '

Nos ensaios de lowa,'° em construcdes baixas, foi encontrado
um valor muito superior: -7 ,4.

d) A influéncia da interacdo entre as diferentes faces de uma
construcdo é claramente vista nos ensaios do Edificio Pirelli, de Mildo.
As sucgbes sdo muito supreiores ao valor - 0,5 da norma: alcangou-se
uma succdo de - 2,86! (vento a 15° com eixo horizontal maior do
edificio). Além disso, observou-se um nitido efeito de asa, tanto nas
distribuicGes das sobrepressoes e sucgdes, como também no fendémeno
aerodindmico do esto/, isto é, descolamento da corrente de ar quando
o angulo de ataque é exagerado (a cerca de 15°). Resultou também uma
componente do esfor¢o horizontal contra o sentido do vento (ver
Fig. 9). Note-se também os fortes valores de torcdo, provenientes desta
assimetria de sobrepressdes e depressées. Na Fig. 9 aparecem, além dos
perfis de pressdo para a zona central do edificio e para as proximidades
do terreno, também os valores dos coeficientes por unidade de altura:

My

¢, > coeficiente de tor¢cdo por unidade de altura= —; .
q

m Q2

m; ~ momento de tor¢do por unidade de altura.

2 -~ dimensdo longitudinal do modelo (eixo maior da base).

¢, > coeficiente de forca normal por unidade de altura

24



ZONA CENTRAL DO EDIFICIO

C, =007
C, =072
Cp=0,133

ZONA PROXIMA AC TERRENO
C =004

C, = 0,67

Cn= 0,168

Fig. 9 — Edificio Pirelli — Mildo
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o -
n qQ :
f, = componente da forga horizontal do vento, normal a ¢, por uni-
dade de altura.
¢, > coeficiente de forga tangencial por unidade de altura
_f
ag -
f; - componente da for¢a horizontal do vento na diregdo £, por u-
nidade de altura.

Também foram calculados os valores médios globais dos coefien-
tes acima, aplicéveis a todo o edificio:

Crm= M{/q-2-A

C, = Fp/a-A

C; = F{/a-A.

Os valores obtidos foram:

Para o estol: Para vento frontal {perpendicular
' a fachada maior):

C, = 0,650 C, = 0,94

C; = 0,015 G =0

Cmh= 0,142 Cph=0

e) O Edificio Pirelli ¢ um caso tipico que mostra o grande erro
a que se pode chegar simplesmente aplicando a f6rmula da NB-b
(1,2 sen « - 0,5 ou 1,6 sen o - 0,5, conforme o caso) indistintamente a
qualquer caso de superficies planas. A direcdo mais nociva nao é normal
a nenhuma das superficies planas da fachada poligonal, mas sim uma
dire¢do quase axial, para os efeitos de torgdo e de sucgdes: é o chamado
efeito de asa.

O que podemos concluir é que os valores fornecidos pelas normas
ndo podem ser extrapolados, aplicando-os a formas estranhas. Estas
deveriam ser ensaiadas em tGnel de vento.

f) Mesmo em edificios de seccdo quadrada aparecem efeitos de
tor¢ao, como pode ser constatado na Fig. 10, que reproduz resultados
de ensaios de Dryden e Hill.'$

g) Forcgas contra o sentido do vento apareceram também em
outros ensaios. Irminger e Ndkkentved,'® ensaiando modelo de cons-
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Fig. 10 — Valores de c, cg e excentricidades.

Prisma 1 x 1 x 3 montado em plataforma

trucdo com telhado a duas aguas, inclinagdo de 20°, obtiveram na dgua
de barlavento Ce = -0,71 e na de sotavento Co= -0,36. Consequente-
mente, a componente horizontal dos esforgos do vento no telhado é de
sentido contrdrio ao do vento. Fendmeno analogo encontramos em cu-
pula, como veremos adiante. _

h) Valores elevados de sucgdo aparecem também em marquises de
estadios e hipd6dromos. A norma suica®® indica suc¢des que chegam a
-2,0, vento a 45°, para ag¢Oes locais em certas zonas da marquise.

2.4 — Coeficiente de arrasto

a) A forga de arrasto é a componente horizontal, na direcdo do
vento, das forcas exercidas pelo vento sobre o obstaculo. No caso de
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construgdes paralelepipédicas, com o vento incidindo normalmente
a uma das fachadas, a forga de arrasto coincide com a resuitante hori-
zontal das forgas do vento.
_ arrasto
a q-A
A - drea da fachada perpendicular a direcdo do vento.

QUADRO 1 — Coeficiente de Arrasto (C,)

Modelo e - Valores de Ca
DimensGes o E
¢xbxh NB-5 | NV-46 NV-65 Pris Autor
A 90° (1,256 ] 1,2 1,30 1,30 1,25 1,29
20x8 x 25 0° 3,1 1.2 1,32 1,22 1,17 1,12
B 90° 0,63 ¢§ 1,2 1,30 1,30 1,24 1,33
40 x8 x 25 0° 3,1 1,2 1,32 1,10 1,00 0,95
Cc 5
1 6 1, 1,70 ,70 ,64
5 x 5 x 50 0 0] 1 58 1 1,6
D 90° | 4 1,2 1,36 1,36 1,33 1,35
125x5x50 | 0° (10 1,6 1,68 1,28 1,24 1,30
E 90° | 2 1,2 1,30 1,30 1,23 1,33
16x32x32( 0° (10 1,6 1,68 1,10 1,00 0,98
F 90° | 1 1,2 1,30 1,30 1,21 1,29
32x32x321| 0°(10 1,6 1,68 1,10 1,00 1,00
H 90° | 2 1,2 1,30 1,30 1,256 1,33
16x64x32 | 0° |5 1,4 1,41 1,23 1,20 1,20
J. 90° (0,56 1,2 1,30 1,30 1,23 1,25
32x32x16 | 0° |5 1,4 1,41 1,10 1,00 1,01
K 90° (0,5 1,2 1,30 1,30 1,256 1,27
32x64x16 | 0° (256 1,2 1,30 1,10 1,00 0,96

a = 0°: vento paralelo & dimenséo ¢
a=90° : vento perpendicular & jimensdo £
E - Alteamento = h/f paraa = 0°

= h/bparaa = 0°
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b) No Quadro 1 apresentamos os resultados que obtivemos em
nossos ensaios com formas paralelepipédicas, bem como os valores
calculados aplicando a NB-5 (com o conceito correto de largura
média), norma francesa de 1946 (NV-46),'® norma francesa de
1965 (NV-65)!% e ensaios de Pris,'® em que as (ltimas normas citadas
se basearam. Todos os ensaios acima citados foram feitos em vento
uniforme.

Como pode se constatar, é boa a concordancia dos dois grupos de
resultados experimentais, feitos independentemente na mesma época.
A diferenca deve-se as peculiaridades de cada tanel aerodindmico e prin-
cipalmente, cremos nés, ao fato de Pris ensaiar seus modelos muito
préximo da borda de ataque da plataforma, o que ndo esta muito corre-
to, conforme demonstrou D'Havé,!! da Bélgica.

O angulo de 90° corresponde a vento normal & fachada maior e
0° a vento normal & fachada menor.

2.5 — Pressio interna

a) Ndo sio satisfatorios os valores apresentados pela NB-5:!

a) Em superficies planas, cheias, de construgdes abertas a
barlavento - Ci= + 0,b. ,

b) Em superficies planas, cheias, de construcdes abertas a
sotavento ou em planos paralelos 3@ direcdo do vento
- Cj=-05."

b) Estes valores sio muito baixos. Tomemosa norma francesa

NV-46'¢ ou a NV-65,'2 que manteve a NV-46 para certos casos simples:

1) ConstrugGes sem aberturas ou com pequenas aberturas uni-
formemente repartidas:

C;=+03e-03.
Para o célculo de agdes locais (até bm?) e de pecas secunda-
rias:
C;=+08¢e-05.
2) Construcdes com grandes aberturas (maior que 1/3 da drea
da parede):

2.a) aberturas s6 a barlavento - Ci =+ 0,8
2.b) aberturas na esteira - - Ci=-05
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Para o célculo de agdes locais (até 5m?) e de pecas secunda-
rias:

Ci=+ 1,0 e -0,7, respectivamente.”

Temos duas observacdes a fazer:

10 — D’'Havé'* mostrou que para uma permeabilidade de parede
variando de 5 a 50% ndo ha alteracdo nas pressGes internas. Whitbread
e Packer?' constataram que com 1% de permeabilidade as pressGes
internas estdo proximas de seus valores extremos. Ja a partir de 3%
deve-se considerar a construcdo com grandes aberturas. Para maiores
detalhes ver Blessmann, Pressdo Interna.”

20 — O aumento em C; para acbes locais e pecas secundérias é
feito para levar em conta que ndo é uniforme a pressdo externa.
A norma NV-46, para ndao modificar os coeficientes externos, fazia cor-
recdo na pressdo interna, embora n3do corresponda a uma realidade
fisica.

c) Para destacar a grande diferenca entre os valores de nossa
norma e os valores reais, consideremos um pavilhdo com telhado curvo
ou a duas aguas, bem mais profundo que largo, vento incidindo axial
ou quase axialmente.

Pela NB-5 - Ci =+ 0,5; Ce=-05.
Total (forga para o exterior):C = 1,0.

Por ensaios e NV-65:
C;=+08; C,=-1,1 (dependendo das proporgdes).
Total (forga para o exterior): C= 1,9.

Isto &, um valor praticamente duplo do da norma até ha pouco
usada no Brasil.

d) Esta diferenca explica o colapso de muitas estruturas. Dois
casos tipicos temos no Rio Grande do Sul. Em ambos a estrutura do
telhado era constituida por trelicas metdlicas, leves. O esforgo as-
censional do vento (sustentacdo), muito superior ao peso proprio da
estrutura e cobertura do telhado, inverteu o sentido dos esforgos nos
apoios e nas barras das trelicas.

Na primeira das estruturas acidentadas os arcos eram triarticula-
dos e os vinculos externos eram incompletos, aptos a absorver apenas
empuxos dirigidos para fora. Com a inversdo do empuxo os extremos
das trelicas correram para dentro da construgdo, ao mesmo tempo que
a cumeeira era levantada pela forga ascensional do vento, seguindo-se
o tombamento de todo o telhado dentro do pavilhdo.
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No segundo caso as treligas estavam bem vinculadas em seus
apoios, mas as barras inferiores tinham sido calculadas apenas para
esforgos de tragdo. A inversdo dos esforgos ocasionou o colapso da
estrutura por flambagem das barras inferiores.
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3— VENTO EM CUPULAS

3.1 — Modelos ensaiados

Algumas breves notas sobre ensaios que realizamos em clpulas,
no tGnel aerodindmico de 2m do Centro Técnico Aeroespacial Sédo
José dos Campos, SP.

As duas séries de modelos ensaiados, num total de 16, aparecem
nas Figs. 11 e 12. Fotografias de dois deles aparecem na Fig. 13.
Os ensaios tiveram por objetivo estudar, em uma corrente de ar

uniforme:

— efeito da flecha relativa da cGpula: f/D = 1/8 (série | > capula
rebaixada) e 1/4 (série Il - cGpula alteada).
— efeito da distdncia entre clpula e solo, ensaiando trés posi¢des:

10 — afastamento nulo: clpula assente na plataforma;

20 — afastamento médio: cipula sobre pilares ou paredes de
3cm de altura;

30 — afastamento grande: clpula sobre pilares ou paredes de
6cm de altura.

— efeitos da permeabilidade da parede, para os itens 20 e 30 da-

dos acima:

10 — parede normalmente fechada (porém ndo estanque);

20 — parede com muitas aberturas uniformemente distribuidas;

39 — parede com um portdo e permeabilidade normal;

40 — parede com dois portGes e permeabilidade normal;

50 — parede com dois portdes e aberturas uniformemente dis-

tribufdas.
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Fig. 11 — Modelos ensaiados. Série I — f/D = 1/8
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Fig. 12 — Modelos ensaiados. Série Il — f/D = 1/4
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Modelo 1-8

= .

Modelo 11-13
Fig. 13

3.2 — Sustentacdo e arrasto

a) Os esforgos de sustentacdo e arrasto, expressos pelos coefi-
cientes de sustentagdo (C,) e de arrasto (C,), aparecem no Quadro 2.
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QUADRO 2 — Coeficiente de Sustentagdo e de Arrasto

Fs Cs
’ A
Vento Vento
g 5%; Gy
-+ D - o
C,= Fa/qA C,= F /qA A=1D?/4
C,
Modeio - Parte | Parte C,
anterior | poste- | Total
rior

I-1 (no solo) -0 0,004 |+0,004 +0,13

Série | -2 (pilar baixo) -0,006 | 0,018 |+0,012 +0,21
1 I-3 (parede baixa) -0,024 | 0,021 |- 0,003 +0,29
{-8 (pilar alto) -0,007 | 0,020 |+0,013 +0,22

I-9 (parede alta) -0,035 | 0,028 |- 0,007 +0,37

11-1 {no solo) -0 0,043 |+0,043 +0,27

Série 11-2 {pilar baixo) -0,003 | 0,048 |+0,045 +0,29
" 11-3 {parede baixa) -0,024 | 0,049 |+0,025 +0,33
11-8 (pilar alto) -0,001 {0,065 {+0,054 +0,31

11-9 (parede alta) -0,042 ;0,059 [+0,017 +0,37

Destacamos os seguintes pontos:

b) Sustentacdo

A clpula rebaixada é mais sensivel as condigbes de apoio. Cj
variou de 0,13 a 0,37, conforme as condi¢Oes de apoio.

A clpula rebaixada sobre o solo apresentou a menor sustentagdo:

Cy= 0,13,

A sustentagdo cresce ao se passar da cuipula sobre o solo para clpu-
la sobre pilares e cresce mais ainda na ctpula sobre paredes.

Na clpula alteada a variagdo de sustenta¢do & bem menor:

de 0,27 a 0,37. '

A sustentagdo foi independente da flecha relativa nas clpulas
sobre parede alta: Cg = + 0,37 em ambas. Suponhamos uma clpula em
que a velocidade caracteristica seja 130km/h:
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q= 82kgf/m?; F= C-q-A = 82-0,37-1 = 30kgf/m?.

Esta é a forga ascensional por metro quadrado de proje¢do da
capula (4rea da planta). Ndo estd considerada a pressdo interna.

c) Arrasto

O arrasto é negativo em dois dos modelos ensaiados com cupula
rebaixada. Isto é, a for¢a horizontal é de sentido contrario ao do vento!

O arrasto na cupula alteada é muito maior que na rebaixada.

O arrasto diminui muito quando se substituem os pilares por
paredes. Isto aconteceu em todos os casos: clpula rebaixada ou alteada;
parede baixa ou alta. No caso da clpula rebaixada torna-se mesmo
negativo, conforme ja salientamos.

3.3 — Perfis de pressao

Alguns dos perfis obtidos, em plano vertical paralelo a dire¢do do
vento, aparecem nas Figs. 14 a 16. Observe-se que:
— aparecem sobrepressOes e sotavento no modelo -1 (Fig. 14);
— as sucgdes na série | sdo aproximadamente simétricas em relagdo
ao eixo vertical do perfil (Figs. 14 e 15);
— na série 11 (Fig. 16) as suc¢es sdo muito assimétricas, com valo-
res maiores na parte de barlavento.

3.4 — Pressdo interna

Em um mesmo modelo as pressdes internas chegaram a variar de
sucgGes a sobrepressGes. No modelo 1-2, variaram de - 0,31 a + 0,29;
modelo 1-8, com valores entre - 0,25 e + 0,43. Estes dois modelos sdo
sobre pilares, cipula rebaixada.

Nos modelos correspondentes de clpula alteada as variagGes
foram de - 0,21 a + 0,27 (pilar baixo) e de-0,30 a + 0,16 (pilar alto).
Como regra geral, as sobrepressdes nas cupulas alteadas foram bem
menores que nas rebaixadas.

Nos modelos com paredes e dois portdes diametralmente opostos
e mais ou menos alinhados na diregdo do vento, mediram-se sobrepres-
sdes internas de até + 0,25 (efeito Venturi invertido).
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Fig. 14 — Perfis de pressio
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Fig. 15 — Perfis de pressdo
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Fig. 16 — Perfis de pressdo
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Uma forte sobrepressdo interna foi obtida na clpula rebaixada
sobre pilares altos: + 0,43 na tomada 12 (a meia distdncia entre borda
e vértice da clpula), a 105° do ponto de estagnagdo. Nesta mesma zona,
externamente foi atingida uma succdo de -0,42. Ou seja, um coeficien-
te de pressdo ¢, = 0,85.

Valores bém superiores foram obtidos nas cupulas sobre paredes
com um portdo, situando-se este bem a barlavento. Mediram-se ¢,
de + 0,50 (modelo 1-5 - parede baixa, cupula rebaixada); +0,76
{(modelo 1-11 - parede alta, clipula rebaixada); + 0,57 (modelo |15
- parede baixa, cGpula alteada); e o maior deles: + 0,79 {modelo
11-11 > parede alteada).

3.5 — Valores locais mdximos

a) Foram os seguintes os maiores valores locais:

Modelo I-11: exterior > ¢, = - 0,50
interior > ¢c.: =+ 0,76
pi
Total Cp = 1,26.
Para um vento de 130km/h: F = 103kgf/m?.
Modelo 11-11: exterior - ¢ = = 0,63
interior» c.. = + 0,79
pi
Total cp =- 1,42

Para um vento de 130km/h: F = 116kgf/m?.

Estes altos valores locais devem ser levados em conta no dimensio-
namento e ancoragem dos painéis de revestimanto das clpulas, bem
como das estruturas que os sustém.

b) Salientamos que a distribuicdo das pressGes depende muito das
caracterfsticas do vento, conforme mostraram ensaios posteriores, com
diversos perfis de velocidade média e distintas caracteristicas de turbu-
léncia.* 56

Os ensaios em modelos de cupulas foram realizados com a cola-
boracdo de: '
— Conselho Nacional de Pesquisas ({CNPq).
— Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento (IPD) do Centro Téc-
nico Aeroespacial (CTA), Sdo José dos Campos, SP.
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— Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.
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