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RESUMO

A arquitetura recorre, por vezes, a dispositivos de sombreamento de grandes dimensdes,
com formas e configuracbes de montagem cuja resposta a acdo do vento carece de
caracterizacdo. Os sombreamentos em cascata, instalados no exterior de fachadas e
constituidos por uma série de lamelas paralelas entre si, colocam desafios particulares do
ponto de vista da avaliagdo aerodindmica que condicionam a carga imposta pelo vento
sobre as lamelas e, portanto, o correto dimensionamento dos apoios e da solugéo a adoptar.
O presente trabalho pretende caracterizar experimentalmente o desempenho aerodinamico
das lamelas de um prot6tipo destes sombreamentos, através de ensaios em tunel de vento
com um modelo “seccional” do dispositivo a escala real. Os requisitos especificos do ensaio
ditaram o desenvolvimento de uma solugcdo particular para a medicdo das forcas
aerodindmicas. Mediram-se as cargas induzidas pelo escoamento sobre uma lamela do
sombreamento para varios angulos de incidéncia, fazendo variar a inclinacdo do modelo
relativamente ao escoamento de aproximacdo. Com base nas medicdes, foi estimada a

carga maxima a que as lamelas estéo sujeitas por acéo do vento.

Palavras-chave: = Sombreamentos em cascata / Ensaios em tanel de vento / Instrumentacao
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ABSTRACT

Shading devices of large span are sometimes adopted in modern architecture as shading
solutions mounted on the exterior of facades, with shapes and assembling configurations
whose wind response lacks a proper characterization. Cascade shadings, consisting in a
vertical series of parallel blades, are one of such examples, posing particular challenges in
terms of wind loads evaluation that influence the design of these devices and their respective
support structures. In this work, wind tunnel tests were conducted on a “sectional” model of a
prototype of a cascade shading device, to evaluate the aerodynamic performance of the
blades. The specific characteristics of this test required the development of a particular
system to measure the aerodynamic forces. The loads induced by the flow on the blade were
measured for several angles of attack by varying the model's orientation relative to the
incoming flow. These results allowed an estimate of the maximum load on the blades due to
wind exposure.

Keywords: Cascade shadings / Action of the wind / Instrumentation

1. INTRODUCAO

Os dispositivos de sombreamento instalados no exterior de fachadas podem atingir grandes
dimensfes e estdo naturalmente sujeitos a cargas impostas pela acdo do vento. Esses
dispositivos sdo, em muitos casos, constituidos por lamelas de forma dita aerodinamica
(Figura 1) mas sem que correspondam a algum perfil especifico de -caracteristicas

aerodinamicas conhecidas.

A

Figura 1 — Dispositivo de sombreamento e esquema de montagem.

Acresce o facto do escoamento que atravessa as lamelas ser condicionado pela propria
fachada, ndo muito afastada do dispositivo, o0 que afeta o &ngulo de incidéncia do
escoamento sobre os elementos. Como ilustrado na Figura 2, um escoamento do tipo
camada limite (como é o caso do vento atmosférico), ao incidir sobre um obstaculo plano
vertical, forma um ponto de estagnacdo aproximadamente a 2/3 da altura, tomando uma
orientacdo descendente dali até ao solo e ascendente no terco superior [Simiu e Scanlan

(1996), Cochran (2004)]. Deste modo, consoante o0 seu posicionamento em altura, as
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lamelas ficardo sujeitas a diferentes orientagcdes locais do escoamento, cuja gama de
variacdo importa considerar para efeitos de caracterizacdo aerodindmica. Note-se que o
angulo efectivo de incidéncia do escoamento sobre as lamelas depende ainda da inclinacdo
gue estas tiverem relativamente a fachada (veja-se o esquema da Figura 1).

Figura 2 — llustracéo da interacdo de um escoamento de camada limite com a fachada de um
edificio (Cochran, 2004; Simiu e Scanlan, 1996).

Por outro lado, dado que o escoamento em torno da fachada desenvolve também
componentes laterais acentuadas, € expectavel que o angulo de incidéncia sobre cada
lamela varie ao longo da envergadura. Esta situagéo representa um afastamento em relagéo
ao caso de um escoamento essencialmente bidimensional, muito para além dos efeitos
associados as extremidades. Dependendo das proprias dimensdes e condi¢des de fronteira
da caixa-de-ar formada entre a fachada e o sombreamento, outros efeitos locais deverdo

surgir contribuindo para a complexidade do escoamento.

Outro aspeto relevante do ponto de vista aerodindmico prende-se com a configuracdo em
cascata do sombreamento, ou seja, a disposicao vertical das lamelas, paralelas entre si e
espagadas de uma distancia fixa. A distribuicdo de pressdes a que cada elemento esta
sujeito € entdo influenciada pela presenca dos elementos adjacentes e pela respetiva

distancia de espacamento.

No seu conjunto, as particularidades descritas dificultam a modelagdo do escoamento sobre
sombreamentos em cascata e explicam que este ndo seja diretamente comparavel a outro
tipo de aplicacbes mais amplamente estudadas (como as cacatas de pas, por exemplo).
Com efeito, os autores desconhecem a existéncia de qualquer estudo aerodindmico deste

tipo de solucdes de sombreamento.

O presente trabalho pretende contribuir para a caracterizacdo aerodindmica dos
sombreamentos em cascata, partindo de uma abordagem simplificada ao problema. O

trabalho consistiu na realizacdo de ensaios em tunel aerodinamico para medi¢do das cargas
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impostas pelo vento sobre as lamelas, utilizando um modelo seccional de um prot6tipo

disponibilizado pelo respectivo fabricante.

2. INSTALA(;AO EXPERIMENTAL
2.1. Modelo seccional e tinel de vento

O modelo ensaiado é constituido por um conjunto de trés lamelas de forma a simular o
efeito de cascata sobre a lamela central. Na Figura 3, a esquerda, encontra-se representado

o perfil das lamelas. Trata-se de um perfil simétrico, com bordos boleados, com corda (£) de
1 m e espessura maxima (t) de 0,090 m. As lamelas tém um espacamento (s) entre si de

0,875 m e estdo fixas nas extremidades laterais a um perfil com 0,480 m de largura. A

solidez da cascata, dada por # =¢/s, é 1,14. O angulo de inclinacdo das lamelas em
relacdo ao eixo vertical do perfil é de 60°, mantendo-se fixo. Devido a requisitos da

instalacdo experimental, a envergadura (b) das lamelas foi limitada a 1 m.

Jeixo vertical
| do modelo

Figura 3 — A esquerda, esquema de perfil das lamelas e do perfil vertical de suporte; ao centro,
vista global do modelo seccional montado no suporte articulado; e a direita, esquema de perfil

do modelo com as 3 lamelas, inclinado de um &ngulo y relativamente ao referencial terrestre.

A influéncia da fachada foi parcialmente modelada fazendo variar o &ngulo de incidéncia do
escoamento sobre as lamelas de forma a reproduzir uma direcdo ascendente ou
descendente do escoamento ao longo da fachada. Para tal, o modelo seccional foi montado
num suporte articulado (Figura 3, ao centro), permitindo que todo o conjunto fosse inclinado

de um angulo ¥ relativamente ao referencial terrestre, estando este alinhado com o



cnrme

10° Congresso Nacional

de Mecanica Experimental ; O/‘ 6

escoamento de aproximagdo com velocidade U.. (Figura 3, a direita). Um escoamento
descendente ao longo da fachada corresponde assim a valores ¥ = 0° e um escoamento
ascendente corresponde a ¥ < 0°. O angulo efectivo de incidéncia do escoamento sobre as

lamelas, @, também designado por angulo de ataque, é dado simplesmente por & =y + 30°,

Dada a escala do modelo, os ensaios foram realizados no tunel de vento de jato livre do
LNEC, com descarga direta para o ambiente exterior (Figura 4). Este tunel é caracterizado
por uma secc¢éo de saida do jato com 1,6 m de didmetro e uma velocidade do escoamento
que pode atingir um valor maximo de 16 m/s. A velocidade do jato é controlada por um
variador eletrénico de frequéncia, tendo sido medida durante os ensaios com um
anemometro de ultra-sons 2D, do tipo Gill Windsonic, colocado a saida do tlnel. Obtiveram-

se variacOes de direcao lateral do escoamento inferiores a 3° que se atribuem a influéncia

do vento atmosférico.

Figura 4 — Pormenor do modelo seccional, saida do tunel de vento de jato livre do LNEC e
anemodmetro de ultra-sons 2D.

O facto de se utilizar um modelo seccional construido a partir do protétipo, e ndo um modelo
de escala reduzida, impds alguns constrangimentos aos ensaios. Em particular, ndo foi
possivel garantir uma velocidade do escoamento de aproximacédo uniforme ao longo de toda
a altura do modelo. Este foi colocado suficientemente perto da saida do jato para que a
lamela central estivesse totalmente imersa na regido potencial do escoamento, de
velocidade longitudinal constante, mas o mesmo n&o se verificou para as lamelas superior e

inferior, especialmente & medida que @ aumentava. Para valores elevados do angulo de

ataque constatou-se, através de visualizacdo com fio de &, uma reducéo significativa da
velocidade ao longo do extradorso da lamela inferior e do intradorso da lamela superior, 0

gque afecta as condicbes de periodicidade do escoamento nha cascata.
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Por outro lado, a dimensé&o do jato ditou a largura do modelo seccional, sendo inevitavel que
0 escoamento sobre as lamelas adquira componentes laterais, especialmente perto das
extremidades, ainda que a presenca dos perfis verticais de suporte contribua para a
atenuacao deste efeito. Do ponto de vista aerodindmico, cada lamela ensaiada aproximar-
se-a entdo de uma superficie sustentadora de pequeno alongamento (aspect ratio) definido
como AR = b/c, que toma neste caso o valor de 1. Num sombreamento real o alongamento
poderd ascender a valores 4 vezes superiores mas ter-se-80 outros efeitos de deflex&do
lateral do escoamento ao longo da envergadura consoante as propor¢cdes da fachada e
localizagcdo da lamela. As condigBes de presséo e velocidade a jusante do sombreamento
dependem ainda do caso particular, ndo sendo possivel reproduzi-las em situacéo de ensaio
com um modelo seccional. A influéncia conjunta de todos estes fatores nas cargas
aerodindmicas a que as lamelas estao sujeitas ndo é evidente nem facilmente quantificavel.
Por este motivo, optou-se, numa primeira abordagem ao problema, pelo modelo simplificado

anteriormente descrito.
2.2. Balanga aerodinamica

Para medir as forgas aerodindmicas sobre a lamela central, a Unica sujeita ao efeito de
cascata, foi necessario desenvolver uma balanca aerodindmica pouco convencional, que
pudesse estar ligada a lamela interferindo o menos possivel com o escoamento. Esta
solucdo teria de garantir que o sistema permanecesse estavel durante os ensaios, incluindo
as situacdes em que se variou a inclinagdo da estrutura de suporte, apoiar a lamela central e

permitir obter a acdo do escoamento sobre a lamela nas dire¢6es vertical e horizontal.

A solug&o encontrada consistiu em instalar dois ortodinamémetros nos apoios de ligacdo da
lamela a estrutura. Cada ortodinamémetro é constituido por dois deférmetros [Oliveira et al.,
2011] e duas molas de rigidez, associados aos pares de modo a medir as forcas
aerodindmicas presentes e compatibilizar a rigidez do dinamémetro com a gama de forcas a
medir. Os dois pares foram instalados ortogonalmente entre si para que se conseguisse
obter as forcas aerodindmicas nas duas direc¢des (Figura 5), minimizando as perdas de

informacéo.
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Carregamento Horizontal Carregamento Vertical

Figura 5 — Esquema de medicéo das forgcas nos apoios do perfil de sombreamento na posic¢éo

vertical da estrutura de suporte e um dos ortodinamdémetros.

Os deférmetros s&o constituidos por um corpo em aco e duas molas de lamina
instrumentadas com uma ponte completa de extensémetros elétricos de resisténcia, dois em
cada lamina em faces opostas. Os deformetros foram utilizados para medir a forga imposta
pelo escoamento através da deformacao aplicada ao conjunto de molas, conceito utilizado
com sucesso noutros contextos [Oliveira et al., 2011].

Com a estrutura na posicéo vertical, os dois ortodinamémetros fazem um angulo de 45° com
0 eixo vertical (Figura 5). Este arranjo permitiu aproveitar o peso préprio da lamela para
introduzir uma pré-carga no sistema compativel com a gama de medicdo dos
ortodinamometros, ajudando a impedir a separacdo dos deférmetros da respetiva superficie
de apoio. Variacdes de carga no sentido horizontal, devido as for¢cas de arrastamento na
lamela, produzem variagBes de sinal simétricas nos deférmetros de cada ortodinamometro,
enguanto variagfes de carga no sentido vertical, devido a forcas de sustentacdo na lamela,

produzem variacdes de sinal igual nos dois deférmetros.

Os deformetros que resistem ao arrastamento medem componentes de forgca designadas
por F; e F; e os deférmetros que séo aliviados pelo arrastamento medem componentes de
forca designadas por F3 e F4. Deste modo, no referencial do ortodinamémetro, rodado de
45° em relacéo ao eixo vertical do modelo, sdo medidas as componentes Fy5 =F;+ F5 e
F34=F3+ F,4, ortogonais entre si. A forca resultante Fg é dada pela composi¢éo vectorial
de F4; e F34. O valor das cargas aerodinamicas de sustentacao, L, e de arrastamento, I, na
lamela, é dado pela projeccdo de Fg nas direces vertical e horizontal, respetivamente. As
componentes de forca na direccdo normal, N, e tangencial, T, a lamela obtém-se pela
projecao de Fg num referencial rodado de um angulo @ em relagdo ao referencial terrestre.
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O sistema formado pelos dois ortodinamdmetros foi calibrado por aplicacdo de cargas
verticais em ambiente controlado. Posteriormente foi aferido o seu funcionamento aplicando
cargas verticais e horizontais, tendo-se mantido neste ultimo uma carga vertical igual ao
peso da lamela a ser ensaiada. As curvas de calibrac@o correspondentes a cada deférmetro

encontram-se expressas na Figura 6.

Os sinais recolhidos dos deférmetros foram adquiridos por um DAQ PXI-1052 da National

Instruments associado a um modulo SXI-1321.

140 —

F.,=21949.2 *V-33 N

120 — F.,=-250130*V-83 N

4 | F.=-20809.2*V-41 N
F .= -21701.6*V-10 N

100 —

Figura 6 — Curvas de calibracdo dos deférmetros.

3. ENSAIOS

Os ensaios consistiram na medicao das forcas actuantes na lamela central para varios
angulos de incidéncia do escoamento. O modelo seccional foi basculado até 20° em ambos
os sentidos (—20° =y = 20%), em intervalos de 5°, partindo da posigdo nominal (estrutura na
vertical, ¥ =0°). Deste modo, o angulo de ataque variou no intervalo 10° = & = 50°,
simulando as situacdes de escoamento ascendente e descendente sobre a fachada,
respetivamente.

Cada angulo de incidéncia foi ensaiado com 5 patamares de velocidade média do
escoamento: 3,8 m/s, 5,8 m/s, 7,5 m/s, 9,3 m/s e 11,0 m/s.

Complementarmente, foram efetuadas visualizacdes do escoamento com inje¢cdo de fumo
com o modelo na posi¢cdo nominal (= 0%) e na posicao correspondente a = 207, com vista
a detecao local da direcao do escoamento em algumas regides de interesse.
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4., RESULTADOS
4.1. Coeficientes aerodinamicos
Para cada velocidade e inclinacdo, calcularam-se os coeficientes de forca aerodinamica (Cr)

a partir da definicdo geral,

Ce =1 1)

i z
EpAUDCI

onde F é a intensidade de uma forga aerodindmica, o € a massa volumica do ar, A é a area
de referéncia e U.. é a velocidade do escoamento de aproximacgéo. Obtiveram-se os valores
dos coeficientes de forga normal, de for¢a tangencial, de sustentagéo e de arrastamento, Cy,
Cr, € e Cp, respetivamente, em funcdo do angulo de ataque, a partir da regresséo linear
dos pares (F, q), onde q=1/2 pAU? é a pressdo dinamica do escoamento, obtidos para cada
velocidade, apos verificagdo da independéncia face ao nUmero de Reynolds, na gama de
variagdo considerada nos ensaios.

A Figura 7 apresenta a variagdo dos coeficientes de for¢ca normal e tangencial em funcéo de
a. Do ponto de vista aerodindmico, previa-se que a componente tangencial mantivesse um
valor residual face a componente normal, o que claramente ndo acontece para & < 25% e
o = 35°, Na origem desta irregularidade podera estar um deficiente apoio dos deférmetros
devido ao desalinhamento entre o peso da lamela e o eixo da balanga, com implicacdes na
fiabilidade das medidas. Deste modo, nas configuracdes em que o desvio relativamente a
posicdo inicial é significativo (valores mais elevados de |¥) ou em que as forcas a medir sé&o
comparativamente pequenas relativamente ao peso da lamela, os valores de Cy obtidos
deverdo estar afetados de um erro nao desprezavel. Este motivo podera explicar porque nao
se obteve uma evolucao linear de Cy com @ na gama dos baixos angulos de ataque, como
seria de esperar. Tendo presentes as limitacbes do sistema de medicdo, optou-se por
determinar €, e Cp desprezando a componente tangencial da for¢a, ou seja, assumindo
Cr ® 0, por forma a garantir uma maior consisténcia na analise dos resultados.
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Figura 7 — Gréfico dos coeficientes de for¢ca normal e tangencial em fungéo do angulo de

ataque, obtidos experimentalmente.

Para facilitar a interpretacéo dos resultados, € Gtil comparar os coeficientes aerodindmicos
obtidos para a lamela na cascata com os de placas planas em diversas condicées. Na
Figura 8 estao representados os valores de Cy, no grafico da esquerda, e os valores de C; e
de Cp sob a forma de curvas polares, no grafico da direita, para os diferentes casos
considerados, reproduzidos a partir de dados publicados na literatura. Nenhum dos casos
corresponde exatamente as condicfes do presente ensaio mas a sua analise permite
identificar a influéncia da configuracdo em cascata e da envergadura das lamelas nas
cargas aerodindmicas. Estéo representados os casos de placas finitas e isoladas [Holmes et
al.(2006), Mueller (1999), Winter (1936)], placa infinita isolada (2D) [Mueller (1999)] e placa
finita central numa cascata de trés placas [Fedoul et al.(2014)], para além dos resultados do
presente ensaio. Em todas as placas finitas o valor do alongamento é igual ao da lamela
ensaiada, ou seja, 1. Na cascata de placas estudada por Fedoul et al. a solidez é 1, valor
ligeiramente inferior ao da cascata do modelo ensaiado (1,14). Refira-se ainda que nos
ensaios realizados por Mueller e por Fedoul et al. foi utilizado um plano de simetria para
simular a placa finita com o alongamento referido, o que podera introduzir algumas

diferencas no escoamento relativamente aos ensaios realizados com o modelo completo.

10
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Figura 8 — Graficos dos coeficientes aerodindmicos e comparagao dos resultados

experimentais com dados publicados na literatura (ver texto): a esquerda, Cy em fungéo de «,

e adireita, a curva polar €z em funcéo de Cp.

Analisando a Figura 8, verifica-se que o0s resultados do presente ensaio estdo mais
préximos dos resultados obtidos por Fedoul et al. do que de quaisquer outros. Em ambos os

casos se trata de uma configuracdo em cascata, 0 que € consistente com 0s menores

valores de Cy face aos restantes casos. Tal deve-se ao efeito de ‘guiamento’ do escoamento

promovido pela cascata, que favorece um equilibrio de pressbes entre as superficies
superior e inferior dos elementos centrais. Este efeito pode ser observado na Figura 9 onde
a visualizagdo com injegcdo de fumo torna clara a deflexdo vertical produzida sobre o

escoamento incidente quando este atravessa a cascata.

Figura 9 — Visualizagdo do escoamento com injec¢do de fumo para & = 30°. As setas

assinalam a direc¢cdo do fumo a montante e a jusante da cascata.

11
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N&o é claro, no entanto, porque ndo se obteve uma maior concordancia entre o0s
coeficientes do presente ensaio e os de Fedoul et al.. As diferencas observadas poderdo
dever-se quer as limitagBes experimentais deste trabalho, quer as diferencas nas condig6es
de ensaio de Fedoul et al. previamente referidas (utilizagdo de um plano de simetria).

Analisando os trés casos relativos a placas finitas isoladas (Holmes, Winter e Mueller, na
Figura 8), verifica-se que os resultados de Holmes e Winter revelam uma boa concordancia
entre si, sendo validas as mesmas observa¢cdes para Mueller que foram feitas para Fedoul
et al., a respeito das condicdes de ensaio. O interessante nestes dados € a ocorréncia de

uma reducao abrupta em Cy quando o angulo de ataque atinge um valor proximo dos 37°,

Esta situacdo corresponde a separagdo massiva do escoamento do lado do extradorso da
placa, originando uma reducdo da sustentacdo que se designa habitualmente por entrada
em perda (stall). Para angulos superiores ao de perda Cy® 1,17, e Cp diminui

progressivamente a medida que Cp aumenta e a placa se torna mais perpendicular ao
escoamento (veja-se as curvas polares da Figura 8).

No caso da configuracdo em cascata, os dados de Fedoul et al. sdo insuficientes para

avaliar a ocorréncia de perda, que se prevé ndo ter um efeito de reducéo subita em Cy. Pelo
contrario, com a lamela ensaiada registou-se uma queda de Cy proximo de @ = 40°, embora,

como ja se referiu, os resultados nesta gama de angulos de ataque estejam afetados de um
erro de medicdo néo desprezavel. E de esperar que o efeito da cascata atrase a entrada em
perda da lamela mas 0s ensaios ndo podem ser considerados conclusivos a este respeito.
Para além da incerteza nas medicées, a presenca dos perfis verticais nas extremidades das
lamelas introduz uma perturbacdo que nao esta presente nas restantes placas de pequeno
alongamento da Figura 8, o que dificulta ainda mais a comparagdo. Em todo o caso, as
visualizagcbes com injecdo de fumo corroboram a hipétese de que a separagdo massiva na

regido do extradorso ocorre perto de um angulo de ataque de 40°. Na Figura 10, do lado
esquerdo, pode ver-se que 0 escoamento incidente sobre a lamela com @ = 30° permanece

substancialmente colado ao extradorso, situacdo que contrasta claramente com a

visualizacdo do lado direito, com @ = 507, onde o escoamento separa logo no bordo de

ataque.

12
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Figura 10 — Visualizagao do escoamento com injecdo de fumo para & = 30°, a direita, e & = 50°,
a esquerda.

Por fim, importa ainda discutir a influéncia do alongamento nos coeficientes aerodindmicos
das placas em geral. Este aspeto € particularmente relevante quando se considera um
dispositivo de sombreamento que tera certamente uma envergadura superior a das lamelas

ensaiadas. Quanto maior for o alongamento das placas, maior serd o declive dCy/da na

gama linear de variacdo que ocorre até a entrada em perda, mas menor sera também o
angulo de ataque de perda. Este comportamento estd bem patente nos resultados de
Mueller (2D) para uma placa infinita, tomado aqui como caso extremo. Neste caso, a perda

ocorre para angulos de ataque @ * 10° o que é ilustrativo das diferencas entre condicdes
bidimensionais e tridimensionais do escoamento sobre placas planas.

Em placas de pequeno alongamento, o escoamento com origem nas extremidades tem uma
grande influéncia sobre a distribuicdo de presséo global, promovendo o recolamento do
escoamento no extradorso da placa [Winter (1936)] para angulos de ataque que em
condi¢cBes bidimensionais conduziriam a uma separacdo de larga escala. Deste modo, a
ocorréncia de perda é atrasada, motivo pelo qual o coeficiente de forca normal de uma placa
finita isolada pode atingir valores superiores aos que ocorrem numa placa infinita isolada, na

gama intermédia de angulos de ataque representada na Figura 8.

Considerando todos os fatores de influéncia descritos, espera-se que numa cascata de

lamelas de envergadura superior a que foi ensaiada, o declive dCy/da seja também maior e

0 angulo de perda menor relativamente aos resultados do ensaio, mas devido ao efeito de

cascata o valor maximo de Cy ndo devera atingir os valores reportados para as placas

planas isoladas. Por este motivo, para efeitos de dimensionamento das cargas

aerodinamicas no sombreamento, é Util considerar um majorante de Cy baseado em
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resultados obtidos para cascatas de placas de maior alongamento. Como tal, e face aos

dados disponiveis na literatura, tomou-se como majorante neste estudo o valor Cy = 0.9,

medido por Fedoul et al. [Fedoul et al.(2014)], a @ = 25%, para um alongamento de 6.

4.2. Estimativa das cargas aerodinamicas

No célculo da carga maxima aplicada pelo vento sobre as lamelas consideraram-se as
condi¢cbes regulamentares de velocidade do vento [RSA (1986)], ou seja, 25 m/s e 39 m/s,

correspondentes ao valor médio (U;;) e ao valor de rajada (U5¥) a 10 m do solo,

respetivamente. A forca maxima a que as lamelas no interior da cascata estdo sujeitas, em

cada uma das condi¢c@es, foi determinada com base no valor maximo de Cy na gama de

angulos de ataque de interesse. Obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 1 para

a forca maxima por unidade de area das lamelas, nos casos de alongamento (AR) igual a 1

(modelo ensaiado) e alongamento igual a 6 (retirado de [Fedoul et al. (2014)]).

Quadro 1 - Forca maxima por unidade de area para as velocidades regulamentares do vento.

Uy =25 m/s Uls = 39 mis
Ensaio (cascata de lamelas AR = 1) 300 N/m? 700 N/m”
Fedoul et al. (cascata de placas AR = 6) 340 N/m? 800 N/m*

Note-se que na analise anterior se considerou que o escoamento sobre as lamelas poderia,
em primeira aproximacdo, ser comparavel ao escoamento sobre placas planas. As
diferencas entre as duas geometrias deverdo acentuar-se na gama dos menores angulos de

ataque e prevé-se que sejam pouco relevantes face as restantes incertezas dos resultados.

5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados permitiram estudar algumas carateristicas marcantes do escoamento
através de cascatas de placas planas com importancia para a avaliagdo das cargas

impostas pelo vento em sombreamentos em cascata.

A impossibilidade de modelar fisicamente a complexidade do escoamento que se
desenvolve ao longo de uma fachada obrigou a simplificacdo do problema, tendo-se
considerado apenas uma cascata de lamelas de envergadura limitada, sujeita a um

escoamento incidente de angulo de ataque variavel. A necessidade de utilizar um modelo
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“seccional” a escala real imp6s algumas limitagbes aos ensaios, nomeadamente no que diz

respeito a qualidade do escoamento de aproximagao.

Foi desenvolvida uma balanca aerodindmica especificamente desenhada para a medicéo
das cargas aplicadas na lamela central do modelo, tendo em conta os requisitos da
instalacdo. Verificou-se que o conceito adoptado ndo garante totalmente a independéncia
das medidas face ao peso da lamela quando se varia a inclinacdo do modelo. Por este
motivo, os resultados dos ensaios sdo afectados de uma incerteza ndo desprezavel que

depende do angulo de ataque.

Ainda assim, foi possivel comparar os resultados dos ensaios com o desempenho
aerodinamico de placas planas isoladas ou inseridas numa configuragdo em cascata, tendo-
se obtido uma consisténcia razoavel entre os comportamentos esperados face a cada caso,

avaliados em termos dos coeficientes aerodindmicos Cy, £ e Cp.

Com base na andlise comparativa efectuada, estimou-se um valor para a carga maxima
imposta pelo vento sobre as lamelas do sombreamento de 340 N/m? para uma velocidade
do vento incidente de 25 m/s e de 800 N/m? para uma velocidade do vento incidente de 29
m/s, seguindo especificagbes regulamentares. Esta estimativa utilizou os coeficientes de
forca normal medidos para uma cascata de placas planas de alongamento superior ao das
lamelas ensaiadas [Fedoul et al. (2014)], situacdo que se considera mais aproximada do
caso de um sombreamento real. Contudo, ha aspectos construtivos dos dispositivos de
sombreamento em questéo cuja influéncia importa clarificar. Destaca-se, em patrticular, a
presenca dos perfis verticais de suporte das lamelas que ocupam 48% da extensdo da
corda, inibindo em certa medida os efeitos tridimensionais das extremidades responsaveis

pelo atraso da perda.
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