Agradecimento

Ao professor Almerindo Domingues Ferreira, pela oportunidade e prontiddo em ajudar e
motivar, mas principalmente pela grande capacidade de orientacdo, sabendo distinguir da melhor
forma, quando ajudar a ultrapassar passos dificeis mas principalmente quando me obrigava a pensar e
a ultrapassa-los sozinho, aumentando a minha autonomia e capacidade mas principalmente a minha

auto-confianga e motivagdo. Um muito obrigado

Aos meus colegas e amigos pelo companheirismo e ajuda, mas principalmente pela amizade
tanto nos momentos de estudos, bem como nos momentos de diversdo ndo esquecendo 0s mais
distantes na terra natal, os que criei na faculdade mas principalmente os que comigo partilnaram a

mesma casa, substituindo da melhor forma possivel a familia distante.

A minha familia, os meus avos, a minha irma e 0os meus pais que sempre me apoiaram e deram

0s melhores conselhos e condi¢des para poder da melhor forma concretizar esta etapa da minha vida.

E por fim, a todos os que contribuiram e ajudaram de alguma forma para a realizacdo deste
trabalho um muito obrigado.



Resumo

A crescente valorizacdo dos terrenos, principalmente nas grandes cidades, levou a
necessidade de obter o maior beneficio das constru¢bes, como por exemplos dos edificios de
forma a obter o maior proveito dos mesmos.

Esse facto conduziu a que se tornassem mais altos e, consequentemente, mais
susceptiveis a ac¢do do vento. Os regulamentos de seguranca as acgdes em estruturas de
edificios, cdédigos e normas, por vezes sdo limitados quando as construcdes apresentam
estruturas complexas.

Nessas situacdes, 0 ensaio em tunel de vento, usando um modelo a escala , é a solucdo
mais vidvel por forma a determinar o efeito do vento no edificio, quando respeitadas
condicdes de semelhanga, ainda que parcial, nos ensaios.

O estudo aqui apresentado tem como objectivo determinar a carga aerodinamica num
edificio. Para tal foram realizados ensaios em tunel de vento, de forma a obter os coeficientes
de pressdo, usando uma maqueta do edificio construida a escala 1:100.0s ensaios foram
realizados para oito rumos de incidéncia. A partir do coeficiente de pressdéo medido
experimentalmente, tracaram-se as respectivas isolinhas nas faces das torres com auxilio de
um programa apropriado, e calcularam-se as forcas e momentos resultantes em cada face,
valores que obtidos podem ser usados no projecto de estrutura do edificio.

Com o estudo da accdo do vento neste edificio foi possivel concluir que as torres que se
encontram mais a barlavento do escoamento sdo as mais afectadas, e que para alguns rumos,
algumas faces estdo sujeitas a grandes pressdes ou succbes podendo isso causar efeitos
indesejaveis na estrutura, nos edificios vizinhos, nos utentes, bem como nos pedestres que

circulem na sua proximidade.

Palavras-chave: accdo do vento; pressdo; forca; edificio.



Abstract

The increasing value of land, mainly in large cities, led to the need of getting as much
benefit as possible from constructions, such as buildings, in order to obtain the greatest
benefit from them.

This has led to higher buildings which are , therefore, more vulnerable to wind action.
Security regulations towards actions in structures of buildings, codes and standards are,
sometimes, limited when the constructions present complex structures.

In these situations, tests in a wind tunnel with a scale model, are the most viable
solution to establish the effects of wind on the building, whenever conditions of similarity,
although some times just partial, are respected.

The main goal of the present study is to establish the aerodynamic load on the building
due to wind action. For this, tests were made in a wind tunnel, in order to get pressure
coefficients in a representative 1:100 scale model of a building. The tests were performed for
eight different directions. The building consists in a base and four towers of rounded shape.

With the got under experience, The pressure coefficients isolines were obtained for the
facades of the towers with the aid of an appropriate program, and the resulting forces and
moments on each buinding face calculated, and can be used for the project of the building.

By studying the wind action in this building it was possible to conclude that the towers
facing the windward direction are the ones more affected by the wind, and, for some
directions, a few facades are under great pressure or suction which may cause undesired
effects in the structure, surrounding buildings, occupants, as well as on pedestrian moving in

its vicinity.

Key words: wind action; pressure; force; building.
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1 Introducéo

A crescente necessidade de projectos cada vez mais econdémicos, bem como a
valorizagdo dos terrenos nos grandes centros urbanos exigem se potencie 0 seu
aproveitamento, objectivo alcancavel por meio do desenvolvimento de técnicas construtivas e
de processos de analise estrutural que véo tornar as construgdes mais altas, leves e flexiveis
mas, consequentemente, mais susceptiveis a problemas de vibracdes, nomeadamente as
induzidas pela ac¢éo do vento.

Ao longo dos tempos foram desenvolvidas técnicas para vencer os desafios com que a
engenharia do vento se depara no sentido de melhorar a resposta dos edificios altos a ac¢do do
vento. O tanel de vento é a principal ferramenta utilizada para vencer esses desafios, pois
varios estudos comparativos tém mostrado confianga nos resultados obtidos. Contudo, quando
se trata de tempestades tropicais e furacdes, sdo necessarias informacGes mais precisas do
meio e da turbuléncia de forma a garantir precisdo dos resultados. Os estudos em causa
complementam os regulamentos e normas, sendo estes os mais utilizados por projectistas para
estruturas expostas ao vento.

O efeito do vento ndo é um problema em construcdes baixas e pesadas, com paredes
grossas, porém em estruturas esbeltas passa a ser um dos factores mais importantes a ter em
conta no projecto de estruturas, uma vez que a distribuicdo de pressdes num edificio depende
essencialmente de aspectos geométricos, de localizacdo, orientacdo e obstaculos na sua
proximidade.

A maioria dos acidentes ocorre em construcées leves, principalmente com grandes vaos
livres, tais como hangares, pavilhGes de feiras e exposicdes, pavilhdes industriais, coberturas
de estadios, torres, etc. Com esta realidade é importante que se desenvolvam técnicas de
forma a minimizar esses problemas.

O trabalho desenvolvido na presente tese consistiu no estudo do efeito do vento num
edificio, por meio de uma maqueta inserida num tanel de vento, de forma a obter a carga

aerodindmica no mesmo.



1.1 Breve pesquisa bibliografica

A accdo do vento em edificios tem vindo a constituir uma preocupacdo acima de tudo
para projectistas. Varios estudos tém sido desenvolvidos por investigadores com a finalidade
de melhor perceber o comportamento do vento, sobretudo nos centros urbanos, de forma a
prevenir os seus efeitos nas construcoes.

Bortoli (2005) estudou o efeito do meio urbano na accdo do vento sobre edificios e
analisou a influéncia da velocidade e respectivas pressdes nas referidas construgcdes em
funcdo da sua localizacdo, através de ensaios em tunel de vento.

Jorge (2001) estudou a ac¢do do vento no edificio da nova sede da Telecel, para obter a
resposta dindmica dos elementos sombreadores das salas tendo desde logo em consideracédo a
envolvente, e avaliar as condigdes de conforto térmico e mecénico na area pedonal exterior.

Sousa et al. (2002), realizou um estudo em tunel de vento da cobertura do Aeroporto
Internacional dos Guarapares, Recife, visando obter os coeficientes de pressao.

A investigacdo de Mendis et al. (2007), consistiu na analise do carregamento do vento
em edificios altos, sobretudo no que diz respeito as vibra¢des induzidas.

Grosso et al. obteve a distribuicdo de pressdo do vento em modelos expostos ao
escoamento de ar, tendo concluido que € possivel calcular os efeitos combinados de condi¢fes
ambientais e geométricas na distribuicdo de pressdo do vento em torno dos edificios com
suficiente precisdo. O grau de exactiddo é proporcional a disponibilidade dos dados
experimentais a serem usados como a referéncia para o modelo do célculo.

Sousa et al. (2008), realizou um estudo em tunel de vento da cobertura do Estadio da
Gama em Brasilia.

O estudo de Fontes (2003) incidiu sobre a importancia dos efeitos da vizinhanca na
resposta dindmica de um edificio a ac¢do do vento, concluindo que o efeito da vizinhanga

sobre os edificios é surpreendente e pouco previsivel.



1.2 Aplicagdes

Os ensaios em tanel de vento tém constituido uma solucéo viavel quando se estudam
estruturas para as quais os regulamentos sdo limitados no para estimar a acgdo do vento nas
mesmas.

A distribuicdo de pressdes num edificio depende essencialmente de aspectos
geométricos, de localizacdo, orientagdo e obstaculos na sua proximidade. A sua geometria é
um factor importante, designadamente em edificios com formas complexas, onde pode
ocorrer uma distribuicdo de pressdes imprevisivel pelos regulamentos. O local de implantacdo
é crucial para determinar as solicitacdes externas no edificio, bem como a sua vizinhanca, ja
que esta vai afectar, e muitas vezes de forma determinante, a acgéo do vento.

Alteracbes na arquitectura sdo, por vezes, a solucdo viavel para evitar pressdes
desfavoraveis. Os valores de Cp obtidos nos ensaios podem ser aplicados no projecto de
estruturas do edificio, de forma a evitar danos prejudiciais e garantir a seguranca do edificio e

a dos que o rodeiam.

1.3 Objectivo

A finalidade do presente trabalho foi determinar a carga aerodindmica a que um
edificio, composto por quatro torres, esta sujeito por acc¢éo do vento.

Para atingir o objectivo foram realizados ensaios em tunel de vento com auxilio de uma
maqueta de um edificio, a escala de 1:100, e, numa fase posterior, efectuar o respectivo
tratamento dos dados para obter as isolinhas de pressdo e determinar forcas e momentos
resultantes nas faces das torres.

No que diz respeito as isolinhas de presséo, pretendeu-se tracar linhas de igual valor de
Cp (coeficiente de pressdo), de forma a analisar a pressdo a que esta sujeita qualquer zona do
edificio (sobrepressdo, P> 0; succdo, P <0). Tornar os resultados mais perceptiveis exigiu
tratar os dados obtidos experimentalmente com auxilio de um programa adequado.

A determinacdo da carga aerodindmica a que o edificio esta sujeito, imp6s que se
determinassem as forgas e momentos resultantes nas faces das torres através do recurso aos

valores experimentais.






2 Conceitos

E importante definir alguns conceitos para que o estudo seja mais explicito,

frequentemente usados em estudos desta natureza.

2.1 Vento

A existéncia de gradientes de pressdo atmosférica gera o deslocamento do ar, ou seja,
origina os ventos. Partindo de zonas de maior para menor pressdo, 0s ventos sofrem também
influéncia do movimento de rotacdo da Terra, bem como da topografia e consequente atrito
com a superficie terrestre (Tubelis&Nascimento, 1984 — citado por Munhoz e Garcia, 2006)

As desigualdades de pressao tém uma origem térmica que esta directamente relacionada
com a radiacdo solar e com o0s processos de aquecimento das massas de ar. Define-se
barlavento como sendo a regido de onde sopra o vento (em relacéo a edificacdo) e sotavento a
regido oposta.

Quando o vento embate sobre uma superficie provoca uma sobrepressdo (sinal
positivo), porém em algumas situacfes pode acontecer o contrario, ou seja, existir succao
(sinal negativo) sobre a superficie. A ac¢do do vento, em cada ponto, € sempre perpendicular

a superficie, dada a definicao de presséo.

2.2 Camada limite atmosférica (CLA)

A superficie da terra estd no limite inferior do dominio atmosférico. Processos de
transporte que ocorrem entre 100 a 3000m de altitude da atmosfera modificam esta zona,
criando a camada limite atmosférica (CLA). O restante da troposfera é chamado de atmosfera
livre (AL). A Figura 2.1 mostra esquematicamente a estrutura da troposfera, onde no limite

inferior (parte cinzenta) encontra-se a CLA e a restante AL.

~ (11 km) Tropopausa

Atmosfera Livre (AL)

Troposfera

Figura 2.1. - Troposfera dividida em duas partes: camada limite (parte cinza, acima da superficie terrestre) e
atmosfera livre (acima da camada limite). Fonte: Stull (1998).



O estudo do escoamento sobre uma topologia real dentro da CLA sempre interessou a
meteorologistas, engenheiros, ambientalistas, militares, desportistas, entre outros, por diversos
motivos e aplicacbes como, por exemplo, dispersdo de poluentes, posicionamento de turbinas
edlicas e efeitos destrutivos em estruturas devido a accéo do vento.

O vento em regides afastadas do solo é controlado pelo equilibrio entre a forca
centrifuga, de pressdo e de Coriolis. Ao nivel de baixa altitude, a resposta é, porém,
completamente diferente. Nesta regido (CLA), as caracteristicas do vento sdo sobretudo
dependentes da orografia do terreno, bem como da forma, dimensdes e distribuicdo dos
obstaculos sobre ele existentes e da variacdo da temperatura segundo a vertical. De acordo
com Moreira (2007), a camada limite atmosferica é directamente influenciada pela forca de
atrito, evaporacao e conservagao, movimentos verticais e emissao de poluentes.

A CLA pode ser definida como uma fina camada adjacente a superficie da terra onde o
escoamento apresenta um elevado nimero de Reynolds, onde a turbuléncia gera transporte de
energia, massa e quantidade de movimento entre a superficie e a atmosfera.

As alteracOes na superficie do terreno, tais como rugosidade e temperatura, afectam
directamente o comportamento da CLA, gerando fluxos de calor que interagem com a parte
baixa da troposfera, originando assim processos turbulentos que exercem diversas alteracoes
sobre a dindmica da CLA.

Segundo Borges (1974), devido a forcas de atraccdo intermoleculares, cuja intensidade
decresce com o afastamento das mesmas, as particulas de qualquer fluido aderem as
superficies solidas com que contactam. Desta forma a velocidade do vento deve considerar-se
nula junto ao solo (ver Figura 2.2), sendo que o seu valor vai crescendo rapidamente a medida
que nos afastamos da superficie. Por consequéncia, a altas altitudes, as massas de ar movem-

se segundo a camada limite terrestre e ndo sofrem influéncia directa do solo.

10004

Elevation
(4)]
0
0

Open sea Open level Suburbs, woodland City centres
country

Figura 2.2 — Perfis médios de vento para diferentes terrenos. Fonte: Mendis (2007).



2.3 Escoamento

Escoamento é entendido como o movimento de particulas, sendo que neste caso
entende-se como movimento de fluido (ar). Quando o escoamento é exterior ao corpo, como
no caso do presente estudo, designa-se por escoamento externo, quando 0 movimento se d& no
interior de um espago confinado designa-se por escoamento interno.

O escoamento pode ocorrer em dois regimes — laminar e turbulento. Segundo Oliveira e
Lopes (2006), um escoamento tem lugar em regime laminar quando camadas de fluido
adjacentes se deslocam com a mesma velocidade, ou deslizam entre si de forma relativamente
ordenada, se a sua velocidade for ligeiramente diferente e as trajectorias de elementos de
fluido ndo se cruzam nem intersectam. Por outro lado, um escoamento ocorre em regime
turbulento quando camadas contiguas de fluido se movem com velocidades claramente
distintas e trajectérias individuais de elementos de fluido se cruzam ou intersectam de forma
aparentemente aleatoria. Normalmente, a turbuléncia ocorre para valores elevados do nimero

de Reynolds, que é a materializacdo da relacdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade.

2.4 Pressao (P)

A pressdo ou tensdo mecanica (simbolo: P) é a forca normal (perpendicular a superficie)
exercida por unidade de area. Neste caso, a pressdo a que o edificio esta sujeito resulta da
incidéncia do vento sobre a superficie. A unidade internacional da pressao é o Pascal (Pa).

A distribuicdo de pressdes sobre uma superficie pode ser expressa através de um
parametro adimensional, identificado como Coeficiente de pressdo (Cp). Este coeficiente é
utilizado na aerodindmica e na hidrodindmica e o seu valor é independente do tamanho da
superficie, quando respeitadas condi¢bes de semelhanca geométrica. Neste sentido, em
engenharia, o Cp é usado para testes em tunel de vento, como no presente trabalho, ou em
tuneis de agua para a determinacdo do valor da pressdo em todos os locais, até nos mais

criticos. O seu valor € dado pela seguinte expressao:

P_PO
1 y2
2p.V

Cp = (1)

o%

% P - pressdo em cada ponto da superficie;

Po - pressao de referéncia (em geral adoptada como a pressdo estatica no escoamento
ao longe)

s p - massa especifica do ar (ao nivel do mar, a 15° C, é de 1,225 kg/m°)

V - velocidade do fluido ou do corpo através do fluido.

K/
L X4

o

>

K/
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2.5 Forcas (F) e momentos (M)

Neste caso a forca entende-se como sendo a resultante da pressao que o0 vento exerce na
superficie das torres que, por sua vez vai culminar num momento torcor ou flector que
depende da distancia entre o referencial considerado e ponto de aplicacdo da forca. A unidade
internacional de forca é o Newton (N) e do momento é Newton vezes metro (N.m). A forca
pode ser determinada através da pressao da seguinte forma:

F=P.A )

F - forca normal a superficie, em N
P - pressdo efectiva, em Pa

A - 4rea correspondente, em m?

Por sua vez, 0 momento é determinado através da forca calculada pela equacgéo (2), e do seu

respectivo brago.

M =F.B (3)

M - momento provocado pela for¢a em relacdo ao eixo de referéncia
F - forca normal ao eixo
B - braco, isto é, distancia entre a linha de accdo da forca e 0 eixo ou ponto de

referéncia

2.6 Regulamento de Seguranca e Accles para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSAEEP)

O RSAEEP (2007) tem como objectivo preservar a seguranca de edificios e pontes no
que diz respeito a ac¢des nos mesmos, sendo uma ferramenta normalmente utilizada em
Portugal para esse fim, quando ndo sdo realizados estudos como o que se apresenta.

A accdo do vento encontra-se no capitulo V desse regulamento, sendo influenciada por
seis critérios:

> Zonamento do territorio - O critério em que se baseou o parcelamento do
territorio em dois tipos de zonas fundamenta-se na analise dos registos meteoroldgicos

existentes, que permitiu atribuir as zonas, para a mesma probabilidade de ocorréncia,



intensidades de vento suficientemente diferenciadas. Para efeitos de quantificacdo da ac¢édo do
vento, considera-se o pais dividido em duas zonas:
o  Zona A - generalidade do territdrio, excepto as regides pertencentes a zona B
o  Zona B - os arquipélagos dos Acores e Madeira, e as regifes do Continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600m

> Rugosidade aerodinamica do solo - A variagdo da velocidade do vento com a
altura depende fortemente da rugosidade aerodindmica do solo, relacionada com as dimensdes
e a distribuicdo dos obstaculos nela existentes e que afectam o escoamento do ar na sua
vizinhanca.

A consideracdo de apenas dois tipos de rugosidade do solo é um pouco esquematica,
mas resulta da dificuldade de caracterizar objectivamente a multiplicidade das situacGes que
podem ocorrer. A rugosidade aerodinamica do solo varia consoante as dimensdes e
distribuicdo dos obstaculos nele existentes. Note-se que a atribuicdo de um tipo de rugosidade
ao solo em que se localiza uma construcéo podera depender da direccdo do vento. Para ter em
conta a variacdo do vento com a distancia ao solo consideram-se dois tipos de rugosidade
aerodindmica do solo:

o Rugosidade do tipo | — rugosidade a atribuir aos locais situados no interior das

zonas urbanas em que predominem edificios de médio e grande porte;

o Rugosidade de tipo Il — rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente

zonas rurais e periferia de zonas urbanas.

De salientar que nas zonas de transicdo entre um ambiente urbano e o rural — zonas de
periferia — e dependendo do lado em que o vento actua, 0 mesmo local podera ser considerado
como tendo uma Rugosidade do Tipo | ou uma Rugosidade do Tipo Il. Assim, se 0 vento
actua do lado da zona urbana, o local é considerado como tendo uma Rugosidade do Tipo I.
Se, pelo contrario, o vento actua do lado da zona rural, o local é considerado como tendo

Rugosidade do Tipo II.

> Quantificacédo da ac¢do do vento — a ac¢do do vento resulta da interaccao entre
0 ar em movimento e as construcdes, exercendo-se sob a forma de pressdes aplicadas nas suas
superficies. A accao que o vento exerce sobre as estruturas depende da grandeza e distribuicao
da velocidade do vento e das caracteristicas das estruturas. Desta forma, é necessario definir

os valores caracteristicos da velocidade do vento em funcdo da altura ao solo. O vento é,



geralmente, considerado como actuando na horizontal, devendo admitir-se que pode ter

qualquer rumo.

> Determinacdo dos efeitos da ac¢do do vento - Conhecidas as caracteristicas da
accdo do vento, a determinacéo do seu efeito sobre uma dada estrutura pode ser efectuada por
métodos analiticos ou experimentais. No entanto, para 0s casos correntes, pode ser usado um
método simplificado que consiste em considerar uma pressdo estdtica constante (ou
uniforme), em toda a superficie da estrutura.

A pressdo estética é obtida multiplicando a pressdo dindmica do vento (que depende da
velocidade do vento) por adequados coeficientes — os coeficientes de forma - que
caracterizam as formas aerodindmicas da estrutura. Este processo simplificado ndo conduz a
resultados satisfatorios para estruturas com frequéncias préprias de vibracdo muito baixas
(inferiores a cerca de 0,5 Hz) ou que sejam susceptiveis de instabilidade aerodindmica ou de

vibragdes significativas na direccéo transversal a da actuagéo do vento.

> Pressdo dinamica do vento - A pressdo dindmica do vento (w) varia com a

altura do edificio e esta relacionada com a velocidade do vento (V) da seguinte forma:

w = 0,613 V? (4)

A velocidade do vento é expressa em m/s e a pressao é expressa em N/m? = Pa.
A Figura 2.3 explicita a lei da variacdo da pressdo dindmica do vento em funcéo da

altura acima do solo e do tipo de rugosidade do local para a zona A do territorio nacional.
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ALTURA ACIMA DO SOLOD, h(m)

1
20 / h wk(kNlmal
/ / {m) I i1
100 ZONA A ¢+ / Y ‘] 0 | 0,70 | 0,90
10 | 0.70 | 0.90
- 15 | 0,70 | 1.04
=TS Al
60 A a0 | 0,91 | 1,25
3% | 0,96 | 1,30
| 4 1 40 | 101 | 135
%0 | 50 | 1,09 | 1,44
| j/ Rugosidade tipo Il | | 60 | 1,17 | 1,52
!r /f 70 | 1,24 | 1,59
,:%r/ 100 | 143 | 1.76

0
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VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA, wy, [kN/m?2)

Figura 2.3 - Valor caracteristico da pressao dinamica, wk (KN/m2) Fonte: RSAEEP (2007)

Para os locais situados na zona B, os valores caracteristicos da pressdo dindmica do
vento sdo obtidos multiplicando por 1,2 os valores indicados para a zona A.

De realcar que para alturas inferiores a 15 metros, no caso de terrenos com rugosidade
do tipo 1, e para alturas inferiores a 10 metros, no caso de terrenos de rugosidade do tipo Il, 0s
valores da pressdo dinamica do vento sdo constantes, quer o edificio em estudo se situe na
zona A ou zona B do territorio nacional.

A referida situacdo deve-se a extrema dificuldade em quantificar a velocidade do vento
na vizinhanca imediata do solo, ou seja, para alturas da ordem de grandeza dos obstaculos que

caracterizam a macro-rugosidade do terreno.

> Coeficientes de pressdo - os coeficientes de pressdo a utilizar para a
determinacdo da accdo do vento sdo apresentados no Anexo Il para 0s casos mais correntes na
pratica. Todavia, 0 mesmo regulamento recomenda que quando se trata de constru¢des muito
importantes e de forma ndo usual, deve-se utilizar resultados obtidos directamente por ensaios

em tunel aerodindmico.
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3 Efeito do vento em edificios

O vento exerce pressdes e succOes (pressdes negativas) nas edificacbes, causando
efeitos indesejaveis.

S

BARLAVENTO SOTA-VENTO

Figura 3.1 — Esquema da ac¢do do vento num edificio.

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/

+ Fachada orientada a barlavento — O vento produz um esforco de pressdo, sinal
positivo, sobre a superficie, empurrando-a na direccdo perpendicular a fachada e no

sentido do vento.

Figura 3.2 — Esquema de vento a barlavento

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/

+ Fachada paralela — O vento origina um esforco de succdo vertical sobre o componente,

puxando-o na direccdo perpendicular a do vento

Figura 3.3 — Esquema de vento paralelo.

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/
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+ Fachada orientada a sotavento — Produz um esforco de succéo sobre o componente,
puxando-o0 na direcgdo perpendicular a da fachada e no sentido do vento.

{0 T 0 M L )
s

TEYTTYYYY
\AAAAALAL

Figura 3.4 — Esquema de vento a sotavento

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/

+ Vento com pressdo interna - Produz um esforco de pressdo sobre as fachadas,

empurrando-as na direccdo perpendicular as superficies envolvidas.

Figura 3.5 — Esquema de pressao interna do vento.

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/

+  Vento com sucgdo interna Produz um esforco de succgdo sobre as fachadas, puxando-as

na direccdo perpendicular as superficies envolventes.

T
He ==

Figura 3.6 — Esquema da sucg&o interna do vento.

Fonte: http://www.ebanataw.com.br/roberto/vento/
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Os esforcos devidos a accao do vento na direccdo do escoamento apresentam, segundo a
maioria dos codigos, uma parcela estdtica (média) e uma outra dindmica (flutuante).
Fundamentalmente a resposta & ac¢do do vento no sentido do escoamento € a resposta a uma
forca aplicada nessa direccdo. Esta consideracdo, sendo estatica, apenas tera como factores
determinantes deste carregamento as caracteristicas climatolégicas, a velocidade do vento, as
caracteristicas topogréaficas da regido, a altura e as caracteristicas geométricas do edificio. A
acgdo dindmica, além dos factores ja citados, varia também com o amortecimento, frequéncia
natural e distribuicbes das massas. Além disso, ha também a caracteristica flutuante da ac¢do
do vento que interage com as caracteristicas estruturais citadas.

Em primeira andlise, a interaccdo do vento com uma estrutura traduz-se em forte
perturbacdo dos campos de velocidade e de pressédo do escoamento na sua vizinhanga, cujas
consequéncias podem ser multiplas.

O desprendimento de vortices € uma consequéncia da incidéncia do vento em edificios e
é o responsavel pelas vibracOes, prejudiciais as estruturas, e pelo aumento dos coeficientes de
arrastamento. Portanto, o correcto entendimento e controle do desprendimento de vortices sao
relevantes para a diminuig@o dos custos de manutencdo de estruturas estaticas.

Em edificios esbeltos, a principal resposta dinamica deve-se em geral a esforcos laterais
consequentes do desprendimento de vortices. Segundo Fontes (2003), em edificios de base
quadrada, esses esfor¢os sdo maximos quando o vento actua perpendicularmente a uma das
faces do edificio, podendo ser este o principal problema de projecto, pois esta resposta pode
levar a movimentos laterais consideraveis.

As cargas resultantes do vento raramente sdo uniformes, mesmo quando o edificio tem
uma geometria simétrica; isto da-se pela ndo uniformidade do escoamento causada pela
presenca de outros edificios (no presenta caso também pelo facto das quatro torres estarem
proximas) ou pelo mesmo ndo actuar ao longo do eixo de simetria, que juntamente com as
assimetrias da geometria e da rigidez estrutural contribuem com as maiores parcelas da
componente estatica do momento torgor.

A componente dinamica do momento torcor deve-se a modificacdo da distribuicdo
instantanea de pressdes. Isyumov e Poole (1983, citados por Fontes 2003) concluiram que o
desprendimento de vértices é o principal responsavel pela componente dindmica da torcéo.

A resposta da estrutura a ac¢do dinamica do vento pode originar algum desconforto aos
utentes do edificio. Em edificios altos, com a ocorréncia de ventos fortes € normal algumas
pessoas enjoarem, dependendo sempre da sensibilidade de cada um, da amplitude do

movimento e da frequéncia de oscilagdo. Segundo Fontes (2003) o enrijar do sistema
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estrutural nem sempre resolve o problema de conforto, pois, apesar de reduzir a amplitude,
este provoca um aumento da frequéncia, podendo perdurar a sensacdo desagradavel.

A pressdo sobre as fachadas é um aspecto importante a ter em conta quando se trata da
accdo do vento em edificios. A forca do vento pode originar inclinacdo na direccao
predominante do vento na fase inicial de vida de um edificio flexivel (pequenas inclinagdes).
Outra consideracdo importante é o efeito estatico do vento nos painéis, numa altura em que
cada vez mais sdo adoptados painéis de vidro e outras matérias com diferentes resisténcias, de
forma a garantir mais luminosidade e maltiplas estéticas.

O efeito venturi € uma consequéncia muito provavel neste tipo de edificios, ndo so6
devido a geometria e proximidade das torres, mas também por causa da proximidade de
edificios vizinhos, podendo dai resultar pressGes negativas bastante intensas em algumas
zonas das torres.

Nas zonas de estagnacéo e de recirculacdo ha tendéncia para acumulagéo de detritos, o
acréscimo de turbuléncia e a existéncia de movimentos periodicos em que este ultimo pode
originar ruido. Por outro lado, a existéncia de altas velocidades em redor do edificio a nivel do
solo pode causar desconforto e afectar a seguranca dos pedestres. Este efeito deve-se ao facto
de a face de barlavento do edificio estar directamente exposta ao vento na. Segundo
Blessmann (1989 — citado por Fontes 2003) o problema merece atencdo sempre que o edificio
tiver no minimo o dobro da altura dos edificios vizinhos situados a barlavento. Segundo
Fontes (2003), uma forma de evitar o problema em questdo é ndo utilizar fachadas planas
expostas perpendicularmente ao vento quando ndo houver proteccdo de outros edificios.
Quando nao for possivel alterar a orientacdo do edificio, pode-se fazer uso de quebra — ventos
vegetais ou de outras solugdes arquitectonicas como alargar os pavimentos inferiores,
construcdo de marquises ou cobertura dos espacos vazios entre as edificacdes, etc.

O aumento da velocidade do vento em zonas proximas do solo, para além de causar
desconforto aos pedestres, pode também resultar no aumento, ou até mesmo na inversao da
accdo do vento sobre os edificios mais baixos a barlavento, principalmente nas coberturas.

Edificios situados a jusante sdo significativamente afectados pela turbuléncia gerada na
esteira da edificacdo de barlavento, causando importantes efeitos dindmicos e alteracfes
significativas nas pressoes.

Os efeitos mais perceptiveis do senso comum sdo o ruido, vibracdo em varandas e

coberturas, e até mesmo ventilacdo natural proveniente da abertura de janelas.
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4 Tunel de vento e modelo experimental

A modelacdo em tunel aerodindmico requer, em rigor, condicdes de semelhanca
completa, ou seja, reproducdo do protétipo por um modelo construido a uma dada escala, bem
como a igualdade, entre as condi¢cGes do protétipo e do modelo, de diversos parametros
adimensionais, 0s quais variam de acordo com o caso em estudo [e.g. Meroney (1990), citado
por Ferreira (1999)]. Néo s6 a semelhanca do modelo experimental deve ser respeitada, como

também a sua envolvente, a qual ndo vai se considerada neste trabalho.

4.1 Tuanel de vento

Segundo Silva (1993), os tuneis de vento aerodindmicos utilizados em ensaios
normalmente s&o agrupados em duas categorias: os do tipo Eiffel, a funcionar em circuito
aberto, e os do tipo Gottingen, em circuito fechado. Em ambos os casos, 0 escoamento €
estabilizado antes da zona de ensaios por uma zona de laminarizagéo. O tunel de vento onde
foram realizados os ensaios é do tipo Gottingen, com camara aberta, com a desvantagem do
escoamento nessa zona depender das condi¢6es ambientais. O tunel encontra-se instalado no
LAl (Laboratorio de Aerodinamica Industrial), pertencente a ADAI (Associacdo de
Desenvolvimento de Aerodinamica Industrial), da Universidade de Coimbra, e é designado
por Tanel Aerodinamico de Veiculos (TAV).

O tdnel mencionado dispde de uma camara de ensaios com 5m de comprimento e 2m de
largura, sendo a forma da seccdo de saida da zona de contraccdo um quadrado, com
dimensdes 2x2m®. O ventilador acoplado é accionado por um motor eléctrico com uma
poténcia de 230 KVA, sendo possivel atingir uma velocidade maxima, na camara de ensaios,

de aproximadamente 18m/s. Na Figura 4.1 é possivel observar a curva de correlacdo do tunel.

Vel. Escoamento [m/s] = 0,033 x Vel. Rotagdo [rpm]
R2=0,99
12

10 /

e

0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidade de rotagdo [rpm]

[m/s]
O N B OO

Velocidade do escoamento

Figura 4.1 — Correlacdo da velocidade do Tunel de vento.
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4.2 Modelo experimental

Na construcdo de um modelo experimental para este tipo de estudos, quanto mais
reduzida for a escala mais dificil se torna reproduzir os detalhes do modelo, principalmente a
forma da estrutura e rugosidade, bem como garantir precisdo na colocagdo das sondas
originando uma possivel interferéncia entre elas. Neste sentido, é importante utilizar modelos
com a maior escala possivel, mas que tenham em consideracgdo as limitagdes do tdnel.

A maqueta que serve de modelo experimental é constituida por uma base e quatro
torres. A maqueta foi construida a escala de 1:100 com uma geometria similar & do edificio
que se pretende construir, sem se considerar pormenores de varandas e outros (Figura 4.2). O
modelo experimental é o adequado para a realizacdo dos ensaios, ndo SO por ser muito
idéntico ao edificio que se pretende estudar, mas também porque tem uma dimensdo adequada

tanto para a introducédo das sondas, bem como para testar no tanel de vento.

igura 4.2 — Magqueta utilizada como modelo experimental.

T
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De forma a distinguir as diferentes torres, ndo s6 para a execucdo da experiéncia mas

também para a analise dos resultados, a cada torre foi-lhe atribuida uma letra (A, B, Ce D), e

as faces igualmente (I — interior; E — exterior; L — esquerda; R — direita; e T- topo, tendo

admitindo-se sempre que o observador olha sempre para cada torre a partir do interior do

“circulo” formado pelas quatros torres).

As torres tém um formato arredondado (Figura 4.2 e Figura 4.3) e pelo facto de ser

compostas por uma madeira lisa apresentam uma baixa rugosidade.

Figura 4.3 — Vista de topo da maqueta com a designacao das torres e respectivas faces.

As dimensoes das torres sdo:

> Torre A

o

o

o

Altura méaxima (face AL) de 913mm

Altura minima (face AR) de 805mm

Largura, face AR - 160mm; face AL — 145mm
Comprimento exterior (face AE) de 455mm

Comprimento interior (face Al) de 340mm
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» TorreB
o Altura maxima (face BL) de 785mm
o Altura minima (face BR) de 680mm
o Largura, face BR - 190mm; face BL — 175mm
o Comprimento exterior (face BE) de 435mm
o Comprimento interior (face BI) de 270mm
» TorreC
o Altura maxima (face CL) de 910mm
o Altura minima (face CR) de 800mm
o Largura, face CR - 165mm; face CL — 165mm
o Comprimento exterior (face CE) de 540mm
o Comprimento interior (face Cl) de 320mm
» TorreD
o Altura maxima (face DL) de 780mm
Altura minima (face DR) de 685mm

o Largura, face DR — 160mm; face DL — 160mm

o

o Comprimento exterior (face DE) de 455mm

o Comprimento interior (face DI) de 260mm

Legenda:

Hmax. — Altura maxima da torre A
Hmin.— Altura minima da torre D

L — Largura da torre A

‘ - . ‘ S /: - Cex. — Comprimento exterior da torre D
wdelnl (N
- ~~j: — —n - = ——— ol Cint.

Figura 4.4 — Exemplo de legenda da dimensdo das torres.

— Comprimento interior da torre D



4.3 Instrumentacao e procedimento experimental

Uma correcta leitura da distribuicéo de pressdes na maqueta exige que a distribuicdo das
tomadas de pressdo seja a mais densa possivel. Para isso, dividiu-se a area das faces para
determinar a localizacdo das tomadas de pressdo. Em seguida, procedeu-se a perfuracdo
(Figura 4.5) da maqueta para tornar possivel a introducéo das tomadas, aparando-as de forma
a nédo perturbar o escoamento e sobretudo a leitura dos valores. As tomadas de presséo estdo

ligadas a uma scanivalve, responsavel pelo envio dos valores para o computador onde séo

armazenados em ficheiros tipo data.

Figura 4.5 - Perfuracéo de uma torre.

Figura 4.6 — Torres e respectivas tomadas de
presséo.

Figura 4.7 - Tomadas ligadas ao anel. Figura 4.8 — Scanivalve e numeracdo das
tomadas de presséo.
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Na Figura 4.7é possivel observar a outra extremidade das tomadas de pressdo, as quais

vdo ligar ao anel da scanivalve. Nessa extremidade é possivel observar a numeracdo das

[ - L]
[ ] * ] r
s - L]
NN
& * L]

tomadas de pressdo (Figura 4.8) da seguinte forma:

Cada tomada de pressdo é representativa de uma pequena area
envolvente (Figura 4.9) para que ndo houvesse lugar a enganos
na leitura e envio dos valores para a Scanivalve, as tomadas de
pressdo foram todas numeradas, uma a uma, com nomenclatura
onde se indica a torre, face, coluna e linha correspondente, como
por exemplo: CI023:

o C-—Torre
o | -Face

o 02-Linha

3 — Coluna
As torres estdo subdivididas por andares, e as tomadas de pressao
nas torres A e C encontram-se em pisos pares, ja nas torres B e D
nos pisos impares. Consequentemente, nas torres A e C a
numeracgdo da linha das tomadas de pressao foi par, enquanto nas
torres B e D a numeracdo das linhas foi impar. ApoOs a
identificacdo da tomada, a outra extremidade foi ligada ao anel

que € parte integrante da Scanivalve.

Figura 4.9 — Area representativa de cada tomada de presséo.

No total foram aplicadas 805 tomadas de pressdo, distribuidas no modelo experimental
na forma expressa na tabela 1.

Torre A Torre B Torre C Torre D

Face | N.°tomadas | Face | N.°tomadas | Face | N.°tomadas | Face | N.° tomadas

AE 77 BE 70 CE 78 DE 70

Al 55 BI 49 Cl 56 DI 50

AL 33 BL 30 CL 33 DL 30

AR 30 BR 27 CR 30 DR 27

AT 15 BT 15 CT 15 DT 15
Total 210 Total 191 Total 212 Total 192

Tabela 1 — Distribuigdo das tomadas de pressao pelas torres.
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O vento raramente tem um rumo definido, pelo que para um estudo mais completo
foram realizados ensaios com oito rumos diferentes. Desta forma, 0 modelo experimental foi
sucessivamente rodado de 45° para que fosse testado varias direc¢des do vento. A distribuicao

dos rumos encontra-se na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Visualizacdo dos diferentes rumos estudados

23



4.4 Verificacdo das condicdes de independéncia do nimero de Reynolds

A independéncia do nimero de Reynolds (Re) é uma condicdo muito importante, e
necessaria, neste tipo de experiéncias. Dai, antes de comecar a realizacdo dos ensaios, foi
necessario verificar essa condi¢do. Para isso, foi realizado um ensaio para velocidade do
ventilador a 300rpm, e depois a 400rpm tendo-se observado que o valor do coeficiente de
pressdao se manteve praticamente inalteravel, condi¢cdo que nos garante a independéncia
desejada dos resultados a obter.

A velocidade do ventilador foi de 400rpm, que corresponde a um escoamento com
velocidade de 13,2 m/s (Figura 4.1). Para o célculo do coeficiente de pressdo foi necessario
medir a pressao de referéncia (Po), em geral adoptada como a pressao estatica do escoamento

numa zona ndo perturbada, com recurso ao tubo de pitot ligado a Scanivalve.

Figura 4.11 — Maqueta no tdnel de vento durante o0s ensaios (vista a sotavento).
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5 Apresentacado e discussao de resultados

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos experimentalmente,
por meio da representacdo das isolinhas de pressdo e da carga aerodindmica, através das

forcas e momentos resultantes.

5.1 Representagédo bidimensional de isolinhas de presséo

Para a apresentacdo das isolinhas de Cp nas diferentes faces das torres, foi usado o
programa Tecplot, o qual exige um tratamento de dados especifico para apresentacdo dos
resultados. O programa permite traduzir os dados numéricos em gréaficos de forma a melhorar
a percepcdo dos resultados. Neste sentido, foi necessario criar ficheiros tipo “data”
independentes para cada face. Um dos ficheiros, considerado principal, contém a localizacdo
das tomadas de pressao e respectivo valor de Cp. Um segundo ficheiro, de zoneamento, que
se pode considerar como malha, deve conter o tamanho da malha que deve abranger de forma
rigorosa toda a area envolvente da face em questdo. ApoOs a elaboracdo dos ficheiros e
respectiva importacdo para o programa, procede-se a interpolacdo entre ambos (Figura 5.1),
de forma a obter a pressdo em toda a face numa malha estruturada. De notar que é um
processo bastante trabalhoso, ja que é necessario criar esses ficheiros para todas as faces e
para os diferentes rumos, uma vez que sdo eles que vao moldar e representar as torres. Na
Figura 5.2¢é possivel observar as isolinhas de pressdo para a torre A e para 0 rumo 1. As

Figuras representativas das outras torres e outros rumos encontram-se no Anexo Il11.
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Figura 5.1 — Aspecto da interface do Tecplot na interpolagéo dos ficheiros.
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CcP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 5.2 - Isolinhas do coeficiente de pressao nas faces planificadas da torre A, para rumo R1.

Apos a analise dos graficos das isolinhas de pressao para as diferentes torres e rumos na
forma bidimensional, é possivel observar que as torres que se encontram mais a barlavento do
escoamento sdo as que sofrem maiores pressoes. Desta forma, as faces que se encontram mais
a barlavento e perpendiculares do escoamento sofrem enormes cargas de vento resultado das
fortes pressdes positivas.

Nas torres A e C (Figura 5.2 e Figura 21 do Anexo Ill, respectivamente) nota-se, de
forma clara que, no centro das faces exteriores, ocorrem 0s maiores valores de pressdo, pelo
facto de o escoamento embater quase perpendicularmente nesses locais. Essa pressdao vai
diminuindo horizontalmente ao longo da face em ambos os sentidos devido ao desvio do
escoamento segundo o seu contorno.

Por limitacdo de espaco, as isolinhas para as diversas torres e rumos, sdo apresentadas
na seccao de Anexos. Assim, por exemplo, na Figura 12 do Anexo Il podemos observar que
na face interior da torre B existe uma concentracdo de pressdes bastante positivas junto a
base. Tal situacdo deve-se a formacdo de turbilhGes no espaco interior entre as torres, que
originam pressdes de dificil caracterizacdo em algumas dessas faces, ja& que o escoamento
nesse local é fortemente influenciado pelas torres e pela orientacdo do vento (ver Figuras 3, 4,
14,19, 24 do Anexo Il por exemplo). Nas torres que se encontram a sotavento do
escoamento, a pressdo € muito proxima de zero, pelo facto de se situarem numa zona de

recirculacdo do escoamento (exemplo torre A, Figura 5 do Anexo I11).
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5.2 Representacao tridimensional (3D) de isolinhas de pressao

A representacdo tridimensional das isolinhas de pressdo € mais completa, uma vez que é
possivel ter uma maior percep¢do da influéncia da orientacdo do escoamento, mas sobretudo
da influéncia das torres na pressdo resultante. Todavia, ndo é possivel observar todas as zonas
das torres em simultaneo, pelo que se adoptou a representacdo bidimensional para uma
melhor analise individual.

A representacdo tridimensional é igualmente obtida através do programa Tecplot, sendo
ainda mais trabalhoso o processo, sendo tambem obtida através de ficheiros especificos. Tal
como na representacdo bidimensional, € necessario criar um ficheiro principal com a
localizagéo e valores de Cp, e outro de zoneamento, funcionando como malha (ficheiros tipo
na tabela 1 e 2 do Anexo I, respectivamente), de forma a realizar a interpolacdo entre eles e
obter a distribuicdo dos valores de Cp nas torres. Na Figura 5.3 é possivel observar a malha
usada na torre A, a titulo de exemplo, bem como a geometria da maqueta, sendo esta
igualmente obtida através de ficheiros proprios (ficheiro tipo, na tabela 3 do Anexo I1). No
Anexo Il explicita-se o formato destes ficheiros.
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Figura 5.3 — Geometria da maqueta e malha usada na torre A

Nas Figuras de ambas as visualizac@es (2D e 3D), os pontos a branco correspondem &
localizacdo das tomadas de pressdo. O tratamento da representacdo, a forma como se

apresentam as tomadas, a malha, os contornos, cores, espessuras e outros parémetros, para as
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diferentes zonas, processa-se na sec¢do de zone style do programa. A sec¢do mencionada
também permite activar ou desactivar zonas consoante o desejado. Na Figura 5.4 temos o
tratamento das zonas, em que neste caso se define a cor da representacdo das tomadas de
pressao, possibilitando ainda a escolha do simbolo (ponto, quadrado, circulo, etc.) bem como

a sua dimensao.
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Figura 5.4 — Interface do tratamento da representacdo 3D no Tecplot.

A representacdo tridimensional encontra-se na Figura 5.5e no Anexo V.

Como foi referido anteriormente, a representacdo tridimensional permite-nos uma maior
percepcdo dos resultados em funcdo do sentido do escoamento, e no que diz respeito a
influéncia das torres nos resultados obtidos.

O coeficiente de pressdo na zona interior da face direita da torre D para 0 rumo 1 é
proxima de zero, em contrapartida na zona exterior da mesma face aproxima-se de um, uma
situacdo recorrente noutras faces e que se explica pelo facto das zonas interiores ndo serem
afectadas directamente pelo escoamento desviado pela torre a barlavento. Tal situacdo
também se verifica nas torres que se encontram mais a sotavento do escoamento, pois estdo

protegidas pelas que se encontram a barlavento.
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Como foi mencionado na anélise bidimensional, observando a Figura 5 do Anexo 1V, na
face exterior da torre C e na face direita da torre B, para o rumo R5, o valor da pressdo é
maior no centro, diminuindo a medida que nos afastamos dele, pelo motivo ja mencionado.

Outra observacao importante apos a analise dos resultados, mais concretamente a Figura
5.5 e as Figuras 1 e 3 do Anexo 1V, é o facto de nas faces que se encontram mais paralelas a
direccdo do escoamento se verificar zonas de suc¢do acentuadas, facto que se deve ndo s6 ao
paralelismo do escoamento e das faces, mas sobretudo por ser desviado quando intercepta a
torre a barlavento, o que causa 0 seu aceleramento (uma vez que a area de passagem diminui,
aumentando a velocidade) e resultando zonas de grande depresséo.

Na Figura 2 do Anexo IV, no topo da torre A, junto a esquina a barlavento, verifica-se
uma concentragdo de pressdes negativas originadas pela esteira provocada pela separacdo do
escoamento nessa zona, podendo ser bastante prejudicial para a estrutura.

No CD anexado, na pasta Videos, encontram-se videos da representacdo tridimensional

para os diferentes rumos.

[ T T T [ [ [

cp: -16-1.4-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 5.5 - Isolinhas do coeficiente de pressdo para rumo R7.

29



5.3 Forgas e Momentos

Na Figura 5.6 representa-se o sistema de eixos de referéncia associado ao edificio e
sentidos positivos para as diferentes forgas e momentos.

Os valores das forgas e momentos resultantes traduzem o impacto do vento nas torres, o
que permite o célculo da carga aerodindmica a que as torres estao sujeitas.

Atraveés de uma folha de célculo, feita em Microsoft Excel, uma ferramenta essencial para
a realizacdo dos célculos e sua apresentacdo, foi possivel obter as referidas forcas e
momentos.

Recorda-se que as forcas actuam sempre perpendicularmente as superficies das torres. No
presente trabalho, considera-se que a area circundante a cada tomada de pressao € plana.

Figura 5.6 — Sistemas de eixos de referéncia.

As forgas, e posteriormente os momentos, sdo calculadas com o recurso aos valores do
coeficiente de pressdo obtidos experimentalmente. No fluxograma seguinte, apresenta-se o
processo de calculo partindo do coeficiente de pressdo, até aos momentos resultantes em

funcdo do sistema de eixos apresentado anteriormente.
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Fluxograma de calculo para a obtencéo das forgas e momentos resultantes.

Cp

(obtido experimentalmente)

P = Cp.;.p.V2 (Pa)

(com p = 1.225kg/m3 e V = 13.2m/s)

L G—

Fy =P.A (N)

(A - area correspondente de
cada tomada)

a = Angulo da forca
relativamente ao
eixo X

Bz - cota Z da forca
Bx - cota X da forca

By — cota Y da forca

F, = Fx.COSa (N)

Fy = F\.SENa  (N)

My

My

My

0

= Fx. BY + Fy. Bx (Nm)

0
= Fx. BZ + Vz. Bx (Nm)
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Na tabela 2 apresentam-se as forgas e momentos resultantes na maqueta para 0s rumos

R1, R2, R5 e R6, para as diferentes torres e faces, considerando a densidade do ar de 1.225

kg/m® e velocidade de escoamento de 13.2 my/s.

R1 R2
FN | mx | my | wmz FN [ Mx | My | wmz

AE| 2706 985 491  -1304 562 -144 -2,16 0,83
A | A 1590 711 362 701 1334 609 -307 6,02
AL| 981 104 -425 856 681 075 -307 594
AR| -11,03 376 236 856 523 138 086 6,19
BE| 2830 328 954 | -1666 | | 1039 011 -390 4,17

o |BI| 1309 160 391 826 993 140 -333 631
BL| -234 102 016 220 401 113 017  -455
BR| -58 -150 -144 -354 630 -156 -150 -3,80
CE| 2003 613 -295 -633 2333 -68 -321 7,62
c|cr| ot 384 174 412 536 247 091 266
CL| -651 007 289 -0,78 507 005 18 0,62
CR| 1365 272 -073 342 1020 383 -102 511
DE| 3505 696 -898 | 2551 1718 270 490 1149
DI| -950 -153 301 631 7,79 163 229 577
DlpL| 570 225 013 -245 768 29 017 331
DR| -045 007 016 0,15 606 08 192 -234

RS R6

FN Mx My Mz FN Mx My Mz

AE| -1959 722 411 847 2019 782 421 881
A | Al 1226 534 349 440 7,76 2,87 -145 349
AL| 733 079 321 641 439 034 138 384
AR| 728 247 155 = -845 747 252 158 8,63
BE| -1801 -192 588 8,78 1323 -141 430 1,75
BI| -1214 155 -390 0,92 2158 098 -219 3,60
®lBL| 748 280 044 846 694 246 037 7,86
BR| 999 233 223 608 178 043 041 134
CE| 27,24 955 427 11,79 094 -158 374 588
Cl| -1137 493 194 524 1414 528 204 6,63
“le| 938 o010 400 117 254 004 142 033
CR| 730 28 -076 36l 018 056 -0,15 0,07
DE| 2263 305 -702 1431 206 239 060 427
DI| -711 -075 233 -4,28 937 176 322 639
°lo| 719 282 o016 313 109 -005 000 040
DR| -507 079 172 -198 446 073 158 -172

Tabela 2 — Forgas e momentos resultantes para os rumos R1, R2, R5 e R6

Os resultados para os restantes rumos estdo apresentados no Anexo V
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Tal como era de esperar apés a anélise das isolinhas de pressdo, e na transicdo dos
valores de Cp em forcas, as faces com pressdes mais positivas tém como consequéncia forgas
resultantes de sinal positivo, como por exemplo as faces AE no rumo 1 e CE no rumo 5, que
estdo orientadas a barlavento do escoamento e quase perpendicularmente ao mesmo, sofrendo
um impacto directo da ac¢do do vento ja que obstrui a sua passagem. Ja as faces DE e BE
para o rumo 1, a forca resultante é bastante negativa pelo facto dessas faces estarem quase
paralelas ao escoamento, fazendo com que este actue tangencialmente e a velocidades
superiores nessas zonas, originando pressdes bastante negativas e, consequentemente, forcas
também negativas (de succao).

Em todas as faces que ndo sofrem o impacto directo e perpendicular do escoamento, a
resultante das forcas é negativa, uma vez que a accdao da torre mais a barlavento altera o
sentido do escoamento. Outro factor que contribui para esta situacdo é o facto do escoamento
ser tangente a maioria das faces. Quanto as faces perpendiculares ao escoamento orientadas a
sotavento, a resultante das forcas € negativa devido a recirculacdo existente nessa zona.

A forca normal maxima positiva (de pressdo) ocorre na face CE para o rumo 5, com o
valor de 27,24 N. Ja a forca normal maxima negativa (de suc¢do) ocorre também na face CE
mas para 0 rumo 3, e é de 41,42 N. No que diz respeito aos momentos, 0 maximo, em
maddulo, € 0 momento M, de 25,51 N.m e ocorre na face DE para o rumo 1.

No CD em Anexo, encontram-se duas folhas de calculo onde sdo apresentados o0s
calculos das forcas e momentos resultantes na maqueta e no edificio real. Os documentos
mostram o calculo das forgas segundo X e Y para todas as tomadas e para todos 0s rumos,
bem como o0s momentos resultantes dessas forcas tendo como referéncia 0s eixos
anteriormente indicados. Nas folhas “Totais” ¢ ” Memdria” encontram-se respectivamente, as
forcas e momentos resultantes e o ponto de aplicacdo (ou linha de ac¢do) da forca em cada
face, sendo que este Ultimo se encontra, por vezes, fora na zona da face, devido a assimetria
da distribuicdo do valor do coeficiente de pressdo. As folhas de célculo, permite-nos também
estudar o mesmo edificio nas mesmas condi¢des mas para velocidades diferentes, alterando o
seu valor na folha” Totais”. Essa alteracdo actualiza automaticamente as forcas e momentos
totais resultantes em funcédo da velocidade pretendida.

Neste célculo, ndo foi tida em conta a analise para os topos das torres pelo facto das
forcas na generalidade serem muito proximas de zero, o que nao altera significativamente os

resultados. Contudo, apresenta-se o valor do coeficiente de pressdo nessas faces.
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Na transigdo dos resultados obtidos na maqueta para o projecto de estruturas do edificio
real, o valor das forcas tem uma ordem de grandeza de 10000 vezes superior, visto que a
maqueta esta a escala de 1:100. Neste sentido, a area real € 100x100 vezes maior, originando
forcas, 100° vezes superiores as obtidas na maqueta.
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6 Conclusao

Apresentou-se um estudo em que se mediu experimentalmente o coeficiente de pressao
no modelo de um edificio.

Os valores do coeficiente de pressdo, obtidos experimentalmente no tanel de vento, para
o edificio em estudo s&o coerentes a nivel aerodinamico.

O edificio em causa, quando sujeito a ventos que embatam perpendicularmente a uma
face (rumo R1, R3, R5 e R7 nas faces AE, BE, CE e DE respectivamente), pode ser
susceptivel a problemas a nivel da resisténcia estatica das fachadas, pois estdo expostas a
forgas de valor elevado decorrentes de ventos fortes. Para além do problema nas fachadas,
também os utentes podem sentir desconforto no interior do edificio aquando da abertura das
janelas devido a forte ventilacdo gerada pelo embater do vento perpendicularmente a essas
fachadas. Ventos com esses rumos podem causar problemas nas faces das torres quase
paralelas ao sentido do vento (faces BE e DE para R1, AE e CE para R3, BE e DE para R5 e
AE e CE para R7), uma vez que para além das elevadas forcas de succdo, resultantes do facto
dessa parte do edificio ficar sujeito a elevadas velocidades que se fazem sentir nessas zonas.

O desprendimento de vortices € um problema que merece especial atencdo neste edificio
devido a geometria das torres. Quando o vento embate perpendicularmente a uma das faces,
tanto nas exteriores como nas laterais, além de poder causar vibraces desfavoraveis a
estrutura do edificio pode também causar desconforto e sensacdo de insegurancga aos utentes.

O rumo 4 promove a formacéo de zonas de estagnacao e de recirculagcdo no interior do
espaco formado pelas 4 torres. Esta conclusdo tem por base o resultados obtidos na face
interior da torre B para o referido rumo, uma vez que nessa face resultam pressdes fortemente
positivas ndo sendo ela uma face sujeita a ac¢do perpendicular e directa do escoamento. Por
consequéncia, nas zonas de estagnacdo e recirculacdo, podera ocorrer uma acumulacdo de
detritos, acréscimo de turbuléncia e possivelmente a existéncia de movimentos periddicos que
podem levar a origem de ruido.

Uma analise importante, que também deveria ser feita, seria a interaccdo edificios na
accdo do vento nomeadamente edificios situados a sotavento, bem como o efeito provocado
por outros a barlavento, ja que a turbuléncia de esteira de edificios a barlavento pode causar
alteracdes significativas nas pressdes do vento. Essa é uma limitacdo deste trabalho, ja que a
vizinhanca do edificio pode ter um papel importante na ac¢do do vento sobre a referida
construcdo e ndo foi tida em consideracéo.

As faces que se situam mais a barlavento e as que sdo mais paralelas ao escoamento sao

as que sofrem maior influéncia do impacto do vento, sendo ai que ocorrem as forcas, em
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mddulo, superiores. As restantes faces, na generalidade, estdo sujeitas a forcas de succédo, de
valor baixo, ja que o seu coeficiente de pressdo é proximo de zero.

Com a realizaco deste trabalho, conclui-se que os ensaios em tunel de vento sdo uma
ferramenta poderosa e Gtil quando se estudam estruturas complexas e de elevada importancia,

sendo este um tema bastante vasto.
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Anexo |

Coeficientes de pressdo adoptados pelo Regulamento de Seguranca e Accles para Estruturas
de Edificios e Pontes (RSAEEP)

Coeficientes de pressao &, para paredes

. 5 70% X . . Accoes locais na
Relagoes geométricas Direcgao Accoes globais fai
2 o aixa referen-
do edificio (*) do sobre as superficies . Y
ciada na figura
Planta e
’ o 0,25b
1 a X
L3 4 (graus) | A B c| DD 53
b b > | lh
& 0 +0,7(-0,2]1-05|-0,5
1< S % 7\ -08
D 90 -05(-05]|+0,7[-0.2
h 1
b2 C
0 +0,71-0,25|-0,6 |-0,6
% <& <4 a(™ -10
90 -05(-05(+0,7(-0,1
D
C 0 +0,7 [-0,25|-0,6 [-0,6
[ g2 I =14
i < _h_ < b 2 ;
IR e D 90 -06(-0,6|+0,7}-0,25
C
3 9 0 |+07|-03[-07[-07
2 %<%s4“( A <14
90 -05(-05(+0,7(-0,1
D
C 0 +0,81-0,25|-0,8|-0,8
1< & <3 (oM, i3
B 9 |[-08]|-08]+08[-0.25
Sl d &
—<—=5<4
- 0 +0,7]-041-0,7]-0,7
-;- < % <4|% XA )
5 90 -05]-0,51+08]-0,1

menor dimensao em planta.

(*) h representa a altura do edificio; a e b representam, respectivamente, a maior e a

Quadro | - Coeficientes de pressao exterior (dpe) em fachadas de edificios

Fonte: RSAEEP
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Caeficientes de pressao g, para coberturas de duas vertentes
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2 b2 20 07 1-05|-08|-06|_-15)-15|-15]-1,0
30 -02|-05]|-08|-08]_-10 -10
45 -02|-05|-08]|-08
D -07]|-06|-09|-07|-20]-20|-20
5 -07 | -06|-08|-08|-20]|-20|-15]-10
3k 10 -07)-06/)-08(-08[-20|-20[-15][-12
S<3 SO 20 -08| -06 | -08|-08|-15]|-15|-15]|-1.2
30 -10| -05|-08]|-071|-15
10 -02|-05|-08]|-07]|-10
50 +02 ] 05 -08 | -07
L "
NOTA:
—Nao ha que considerar valores particulares para as ac¢oes locais nos casos em
que no quadro ndo sao indicados os respectivos coeficientes.

[ ——

Quadro Il - Coeficientes de pressdo exterior (dpe) em coberturas de duas vertentes

Fonte: RSAEEP



Coeficientes de pressao , para coberturas cilindricas
com directriz circular, eliptica ou parabdlica
a>b; Wb20,5
01<h/Hh<g05
Corte Plantas
_P’i El 6 |1 I-.
1L1
h an
l Fl 0 |
a
o™\ k I
—b——k
———t—t
b4 b2 b4
—b—0
a‘ = b’z
Acgoes globais
Direcgio do vento, & Acgoes locais
Abatimento
h/b
0° 90°
v
E.F G, H 1) E.G,I F,H,) L, L,
0,1 -09 -08 -05 -08 -0,6 -16 | -18
0.2 -0,9 ouo(*) -09 -05 -08 -06 -16 | -18
0,3 -030u+02(*) -10 -0,5 -08 -06 -16 | =06
0,4 +04 -11 -0,5 -08 -06 -1,6
0,5 +0,7 -12 -05 -08 -06 -1,6
s (*) Deve considerar-se o valor mais desfavoravel

Quadro I - Coeficientes de pressdo exterior (3pe) em coberturas cilindrica

Fonte: RSAEEP



Corte Plantas

h 4 L L
aln - a
.___l F|H ! C R 1, |2
X 3 ‘
+—0>b — (_XL,._ s | il —E =
—h—s B
a =bR 0D —=*
1 a_=b
2
Acgoes globais
Inclinagio
da Direc¢ao do vento, o Acgoes locais
vertente
B 0° 45" 90" 135" 180°
(graus)

E.F|GH(EF|GH|E G|F H|EF|G H|EF|G H LILIL|IL]|L

5al0 -1,0_0,5—1.0-0.0-1,0-0,5—0,9—1,0-0‘5—1‘0—2,0—2‘0-1,5-2,0-1,5
15 —0,9—0,3—1,0—0,7—1,0—0,3—0‘6-1\0—0,3—1,0-2‘0—1,8—0,9—1,8-1,4
20 —0,8—0,5—1,0—0,()—0,9—0,5—05—1,0—0,2—1‘0—2,0-[,8 -18[-14
25 -0,7-0,5—1‘0—0,6—0,8—0,5—0,3—0,9—0,1—0,9—2,0~l,8
30 =0,5-0,5(- 1.0{- 0,6|- 0,8]- 0,5(- 0,1{- 0,6 0 -0,6/-2,0/-18

Quadro IV - Coeficientes de pressdo exterior (dpe) em coberturas de uma vertente

Fonte: RSAEEP



Coeficientes de pressao §, para coberturas miltiplas em dente de serra

h<a

/
LSS S AL ALY,

FHTETTTFIEES

1 — Acgoes globais

Coeficiente §, nas vertentes Direccao do vento & = 90°
Kl
c d e f m n X z Coeficientes §, nas bandas
Direccio do vento a = 0° b, b, b,
+06 | -07|-07|-04|-03|-03]|-01]-03 -08 -0,6 -0,2
Direccio do vento o = 180° a=90° 4
1 { b,
b b,
+ by
-05|-03]-03]|-03|-04]|-06|-06 -0,1 51 = 2=l'l b3=b-21

2 — Accoes locais

Os coeficientes 5',‘ que definem as ac¢des locais a ter em
conta nas faixas assinaladas na figura sao os seguintes:

Faixas tracejadas W e -2,0

Faixas sombreadas | [ -1,5

Quadro V - Coeficientes de pressdo exterior (dpe) para coberturas multiplas em dente de serra

Fonte: RSAEEP
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Coeficientes de pressdo Ope para coberturas mdltiplas de duas vertentes

h <« a

O.Ja+++0.1a

e .._-__K‘g T, LA r#’::,‘*_.:_"id;

4% 5%

5ﬁ e &

-] ¥ =

4= 2 ot

i by & EA

N = 5 rel=

1] ,.l1 |-~

z 5 Ei‘

57 ¥
Y A AR e AhHL «"’-“‘x'-‘é'r""'-‘-'

+——a8—+—a —+—a &

1 - Acgdes globais

Direccdo do vento L=0° Direcedo do vento Q=307
'"“lg;asﬂ“ Coeficientes Gpe nas vertentes Coeficientes Bpe nas bandas
vertentes
c|ld|e | f|m|n| x| 2 by bz ba
[graus)
5 a '"] -1II 'D.E lulﬂ ‘u.a ‘_[}13 ‘ﬂ.j- _Dla' -uli -DIB -DFE _012
zﬂ -UIT “Dlﬁ -uld _UI3 ‘ﬂ.3 'D-3 'DJ 'D.E ﬂ!gﬂ?“",
Tt mPpdLl
30  |-0,2/|-0.6|-0.4|-0.3/-0.2/-0.3|-0.2|-05] b e +:?
Lb3
‘IE +ﬂ.3 _'ﬂlﬁ -D!E -ﬂl'fl ‘D.I -ur‘ -th -D|5 b“ ] bz | ] !'I b_‘] L] hlzh

2 -Acgdes locais

Os coeficientes Dpe que definem as acgdes locais a ter em
conta nas faixas assinaladas na figura sdo os seguintes:

Faixas tracejadas [ZZ3---—-2,0
Faixas sombreadas [~ =-1,5

Quadro VI - Coeficientes de pressdo exterior (dpe) para coberturas multiplas de duas vertentes

Fonte: RSAEEP
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Anexo |1

VARIABLES: IIXII llYll IIZII IICPH
ZONE I1=77 F=POINT T="AE R1"

109.163 59.178 6.5 0.01
104.635 64.384 6.5 0.75
99.295 68.753 6.5 1.01
93.248 72.180 6.5 0.98
86.643 74.643 6.5 0.86
80.749 76.922 6.5 0.69
73.724 79.202 6.5 0.09
109.163 59.178 14.5 0.08
104.635 64.384 14.5 0.69
99.295 68.753 14.5 0.99
93.248 72.180 14.5 1.02
86.643 74.643 14.5 0.93
80.749 76.922 14.5 0.77
73.724 79.202 14.5 0.21
109.163 59.178 22.5 0.09
104.635 64.384 22.5 0.67
99.295 68.753 22.5 0.96
93.248 72.180 22.5 1.02
86.643 74.643 22.5 0.95
80.749 76.922 22.5 0.79
73.724 79.202 22.5 0.18
109.163 59.178 30.5 -0.03
104.635 64.384 30.5 0.67
99.295 68.753 30.5 0.94
93.248 72.180 30.5 1.02
86.643 74.643 30.5 0.95
80.749 76.922 30.5 0.78

Tabela 1 — ficheiro tipo para o TecPlot, com os valores de Cp e respectiva localizagdo (3D)

Legenda:
v" VARIABLES - indica as variaveis respectivamente, em que X, Y e Z sdo as
coordenadas e Cp p valores correspondente do coeficiente de pressao.
v" ZONE | - indica 0 nimero de variaveis.
v F—indica o tipo de funcdo (neste caso tipo ponto).
v T —titulo.
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TITLE = "AL"

VARIABLES = "X"

nyn

nzn

ncp"

ZONE T="AL"

STRANDID=0, SOLUTIONTIME=0
=11, J=11, K=1, ZONETYPE=Ordered
DATAPACKING=POINT

DT=(SINGLE SINGLE SINGLE )

71.84 79.86 0 0.00
71.490 78.450 0 0.00
71.150 77.050 0 0.00
70.800 75.640 0 0.00
70.460 74.230 0 0.00
70.110 72.820 0 0.00
69.77 71.41 0 0.00
69.42 70 0 0.00
69.080 68.600 0 0.00
68.730 67.190 0 0.00
68.390 65.780 0 0.00
71.84 79.86 9.13 0.00
71.490 78.450 9.13 0.00
71.150 77.050 9.13 0.00
70.800 75.640 9.13 0.00
70.460 74.230 9.13 0.00
70.110 72.820 9.13 0.00
69.77 71.41 9.13 0.00
69.42 70 9.13 0.00
69.080 68.600 9.13 0.00
68.730 67.190 9.13 0.00
68.390 65.780 9.13 0.00
71.84 79.86 18.26 0.00
71.490 78.450 18.26 0.00

Tabela 2 —ficheiro tipo para o TecPlot, indicando a zona (malha) (3D)

Este ficheiro define a zona, isto é a malha da face, que é 11x11x1, onde se especifica
novamente as variaveis, o titulo da zona, o formato da zona (bloco ou ponto)

De notar que o valor de Cp é 0, pois este ficheiro vai interpolar com o anterior de forma a obter
a distribuicdo de Cp definida por este ficheiro. A localizagdo dos valores de Cp do ficheiro anterior

tem que estar dentro da zona definida por este.
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GEOMETRY X=0.Y=0.Z=0. T=line3D

C=BLACK
4

5

49.15 40.4 0
33.18 39.5 0
33.18 39.5 78
49.15 40.4 78
49.15 40.4 0

5

54.66 76.43 0
61.35 61.86 0
61.35 61.86 68.5
54.66 76.43 68.5
54.66 76.43 0
41

33.18 39.5 0
33.18 39.5 78
32.85 42.36 77.74
32.79 44.72 77.49
32.95 47.38 77.15
33.34 50.01 76.76
33.91 52.41 76.35
34.67 54.73 75.91

Tabela 3 —ficheiro tipo para o TecPlot, para a geometria.

Este ficheiro define qualquer geometria, sendo utilizado para definir a geometria das
torres (este exemplo), da base e da seta.

Nele, indica-se a origem (0 0 0) tipo de geometria (Linha 3D) e a cor da linha.

O primeiro valor (4) indica o numero de geometrias (4 faces), e o segundo, 0s pontos
consecutivos para formar segmentos entre si. De notar que em cada geometria, 0 primeiro

valor é igual ao ultimo para que o segmento termine onde comeca e forme uma zona fechada.
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Anexo 111
Representacao bidimensional das isolinhas de presséo

FaceR Face E Face L Facel

Figura 1 - Isolinhas do coeficiente de pressao nas faces planificadas da torre A, para rumo R1

CP. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Face R Face E Face L Face |

Figura 2 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre A, para rumo R2

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
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FaceR Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 3 - Isolinhas do coeficiente de pressao nas faces planificadas da torre A, para rumo R3

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 4 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre A, para rumo R4
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FaceR Face E Face L Facel

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 5- Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre A, para rumo R5

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 6 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre A, para rumo R6
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FaceR Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 7 - Isolinhas do coeficiente de pressao nas faces planificadas da torre A, para rumo R7

Face R Face E Face L Face |

CP. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 8 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre A, para rumo R8
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FaceR Face E Face L Face |

CP. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 9 - Isolinhas do coeficiente de pressao nas faces planificadas da torre B, para rumo R1

Face R Face E Face L Face |

cP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 10 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre B, para rumo R2



FaceR Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06 04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 11 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre B, para rumo R3

Face R Face E Face L Face |

CP. -16-14-12 -1 -08-06 0402 0 02 04 06 08 1

Figura 12 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre B, para rumo R4
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FaceR Face E Face L Facel

CP. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 13- Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre B, para rumo R5

Face R Face E Face L Face |

CP. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 14 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre B, para rumo R6
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FaceR Face E Face L Facel

-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 15 - Isolinhas do coeficiente de pressédo nas faces planificadas da torre B, para rumo R7

Face R Face E Face L Face |

CcP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 16 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre B, para rumo R8
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FaceR Face E Face L Facel

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 17 - Isolinhas do coeficiente de pressédo nas faces planificadas da torre C, para rumo R1

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 18 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre C, para rumo R2
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FaceR Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Figura 19 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre C, para rumo R3

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 20 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre C, para rumo R4
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FaceR Face E Face L Facel

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 21- Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre C, para rumo R5

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 22 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre C, para rumo R6
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FaceR Face E Face L Facel

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 23 - Isolinhas do coeficiente de pressédo nas faces planificadas da torre C, para rumo R7

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 24 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre C, para rumo R8
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FaceR Face E Face L Face |

_

CP -16-14-12 -1 08-06-0402 0 02 04 06 08 1

Figura 25 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre D, para rumo R1

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 26 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre D, para rumo R2
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FaceR Face E Face L Facel

-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 27 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre D, para rumo R3

Face R Face E Face L Face |

-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 28 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre D, para rumo R4
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FaceR Face E Face L Facel

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 29 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre D, para rumo R5

Face R Face E Face L Face |

CP: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 30 - Isolinhas do coeficiente de presséo nas faces planificadas da torre D, para rumo R6
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FaceR Face E Face L Face |

L

-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 31 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre D, para rumo R7

Face R Face E Face L Face |

-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 32 - Isolinhas do coeficiente de pressdo nas faces planificadas da torre D, para rumo R8
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Anexo IV

Representacao Tridimensional das isolinhas de pressao

cp: -16-14-12 -1 -068-06-04-02 0 02 04 0608 1

Figura 1 - Isolinhas do coeficiente para rumo R1

cp: -16-14-12 -1 -085-06-0.4 -U. 0 0204 0608 1

Figura 2 - Isolinhas do coeficiente para rumo R2
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cp: -16-14-12 -1 -08-06-0402 0 02 04 06 08

Figura 3 - Isolinhas do coeficiente para rumo R3

cp. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 038

Figura 4 - Isolinhas do coeficiente para rumo R4

1

1
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cp. -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 5- Isolinhas do coeficiente para rumo R5

e 16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 6 - Isolinhas do coeficiente para rumo R6
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¢p:. -16-14-12 -1 -068-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 7 - Isolinhas do coeficiente para rumo R7

cp: -16-14-12 -1 -08-06-0.4-0.2 02 04 06 08 1

Figura 8 - Isolinhas do coeficiente para rumo R8
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Anexo V

R3 R4

FN Mx | My | Mz FN | mx [ my | wm
AE | 37,13 1247 856 14,27 18,77 689 392 811
Al 717 373 18  -327 3,87 1,40 -163  -0,36
AL | -653 074 300 571 -6,99 074 303 612
AR | -451  -152 095  -515 7,09 2,44 153 | 822
BE | 11,73 142 344 7,18 17,72 0,88 594 919
BI | -4,99 1,82 391 831 4,11 1,05 2,74 2,56
BL | -1035 2,23 016 544 -6,92 270 041 7,85
BR | -1035  -252 -1,44 6,62 12,07 320 307 7,37
CE| 4142 -1410 869 -14,89 4,77 0,88 575 381
ca| -1012 509 218 450 11,51 489 2,14 5,04
cL| -136 001 031 -001 11,50 004 161  -027
CR| -645 273 073 3,19 7,92 3,16 085 3,92
DE | -1431 2,29 435 951 117,33 292 518 11,61
pi | 702 072 189  -455 8,45 1,13 3,05 510
DL| -617 258 015  -2,68 6,34 284 016  -2,97
DR | -4,16 066 144  -1,63 2,63 038 08  -1,14

R7 RS

FN Mx My Mz FN Mx My Mz
AE | 3888 1472 743 17,79 20,24 1,46 124 181
Al | -1411 643 361 -602 118,02 7,70 -440 7,39
AL | 6,60 0,78 317  -6,01 7,51 0,65 2,65 6,69
AR| 734 266 167 | -852 8,78 300 1,88 | -10,18
BE | -1499  -157 512  -858 117,55 1,90 577 | -10,21
BI | -567 052  -1,64 341 7,11 070 2,47 3,99
BL | -851 3,42 052 9,64 9,47 363 055 10,72
BR| -58  -1,47 -141 -353 7,63 1,80 -1,72 455
CE | 3834 -11,63 805 -9,02 22,09 631 -322 673
c | -818 3,43 095 4,60 6,91 1,75 1,08 2,42
cL| -6,07 007 264 076 7,03 007 290  -0,87
cR| -288 125  -034 1,47 7,03 267 071 3,49
DE | 20,69 330 587 | -1424 4,34 121 2,75 0,54
DI | 939 213 307 68 11,12 1,82 372 734
DL| 338  -1,59 009  -1,49 7,15 303 017 311
DR | -503 065 141  -2,05 4,54 065 -1,41 183

Tabela 1 - Forcas e momentos resultantes para os rumos R3, R4, R7 e R8
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