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APRESENTAGAO

0 Departamento de Engenharia Civil da Escola de Engenharia
da Univeraeidade Federal do Rio Grande do Sul inicia, com a presen
te publicagac, a Serie Engenharia Eetrutural das edigoes URGS.

E significativo que o seja através do trabalho espeamhza
do Efetitoe do Vento em Edificice e Cupulas, de autoria do eminen
te Professor Joaquim Bzessmann, pesquieador-conferencista do Con
selho Nacional de Pesquisas e pmfeasor do curso de Pos-Graduagac
em "Mecanica dos Solidos e Estruturas', em desenmvolvimento no De-
partamento de Engenharia Civil. O renome internacional alcangado
pelo Professor Bleesmann no campo de aua especialidade assegura,
désde ja, a qualidade e interésse da publicagao.

0 pregente trabalho coneubstancia os resultadoe teoricos e
eqaemmentaw alecangados apds longas pesquisas e vem preencher' una
aéria lacuna sentida por todoe quantos ee dedwam ao ealeulo es~
trutural. Espera, porisso, o DEC que a série iniciada, em particu
lar esta publicagao, alcance oe objetivos propoatos.

A Comissdo Central de Publicagbes da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, pelo estimulo e suporte material empreeta-
dos a presente publicagdo, torna-ge meritoriamente oredora dos a=~
gradecimentoe da engenharia nactional.

D.E.C.






1 = NOCOES DE AERODINAMICA

1.1 - INTRODUGAO

a) O problema do vento em construgoes pode ser encarado sob 3

aspectos: meteorologico, aerodinamico e estrutural,

Neste trabalho estudaremos alguns topicos do problema aerodina-
mico, antecedido de alguns rapidos comentarios sobre o problema meteo

rologico.

1.2 - PRESSAQ DE OBSTRUGAO

a) 0 conhecido teorema de Bernoulli em suas aplicagoes aerodi -
namicas reduz-se a

1/2 o u? + p = constante (1)

uma vez que o termo "p g z" & desprezavel por ser pequeno em presen-

¢a dos demais teérmos. Este teorema vale para escoamentos incompressi-

veis. Se for irrotacional, pode-se aplicar entre 2 pontos quaisquer

do escoamento. Se for rotacional, vale ao longo de uma mesma linha de

corrente.

Denominamos de:
- pressao dinamica ao térmo 1/2 p u?

- pressao estatica ao térmo p



= pressgo total & sua soma constante (pt):

1/2 p u® + p = p, (22

b) Consideremos o vento ao longe como um escoamentc permanente
paralelo (Fig. 1), sendo u =V , p, e p , respectivamente, a veloci
dade, a pressao e a massa especifica. Como o ar pode ser gpnsigggégé
como incompressivel ate velocidades da ordem de 300 km/h, " p"  gerg
constante em todo o campo aerodinamico. Colocando~se um sblido negte
campo, este sofrera modificagoes, sendo que as linhas de corrente se
deformarao para contornar o obstaculo. Poderemos ter ume ou mais li-
nhas de corrente incidindo normalmente & superficie do sdlido. Neate
case a velocidade se anula (ug = 0) e a pressao & tdda ela estdtica:
¢ a chamada pressao de estagnagao, "p.", que surge em um ponto de gs-

tagnagao.

Aplicando Bernoulli entre um ponto no infinito e o ponto de es

tagnagaoz
FI1G. 1
142 +pv2+p_=0+p,
ou Pe =P, =q=1/2pv2 (3)

"pe — P, € a pressao efetiva em um ponto de estagnagao. Ela

€ denominada pela norma brasileira NB-5 de pressdo de obstrugao, sen-
do representada pela letra "q". E numéricamente igual 3 pressao dina-

mica ac longe.

c) Para o ar em condigoes normais




P TE——

e T Bk 1,2255 i_tg_f/m3 2
Q=2 e VT2 SEre6s \
=.Ei . q + em kgf/m? ¥ .
9= 7% V + emn m/s (4)

Wyt

No Rio Grande do Sul sao registrados ventos com velocidade de
130 km/h, a 7 m de altura (e até mais):
'V =130 kn/k = 36,1 m/s . .
'q = V2/16 = 36,12/16 = 82 kgf/m?

Compare-se com o valor da NB=5, que indica 60 kgf/m* entre 6 e
20 m. Fazendo-se a corregao da altura, a pressao de obatrugdo a 20 m
de altura, para vento de 130 lm/h a 7 m de altura sera de 105 - 110
kgf/m? em campo aberto. Isto &, um valor quase duplo do da NB-5.

£ a primeira observagao que temos a fazer: o valor dado pela
NB~5 & demasiado baixo para algumas zonas do Brasil. Enquante paises
menores, como Inglaterra, Franga, BElgica, Holanda apresentam 2 ou
mesmo 3 valores diferentes, conforme a zona, no Brasil, com seu imen-

so territorio, temos apenas 1.

d) Outro fator importante, além da zona geografica, & o relati
vo as condigoes topograficas locais. A altura em que se alcanga a ve-
locidade gradiente (em outras palavras: a altura ds camada limite da
atmosfera) varia muito com os acidentes locais: arvores, morros, ca-
sas, etc., fazendo com que a rigor devam-se tomar diferentes valores,
conforme estejamos em cidade grande, media, pequena, campo, praia,flo

resta, etc.

Na Fig. 2 apresentamos alguns casos de perfis da velocidade do

vento, conforme trabalho de Davenport (Wind Loads on Structures).
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e) E preciso tambem levar em conta a duragao da rajada. Ela de
ve durar o suficiente para abranger todo o campo aerodinamico no en-
tdrno da construgao. Quanto mais veloz a rajada, menor sua duragao.As
sim sendo, uma rajada violenta e rapida devera ser considerada no cal
culo de um painel de propaganda, poste, vigas, porticos ou arcos iso-
lados (ao menos para efeitos locais, nestes ultimos), etc. Para uma
construgao pequena (residencia, pequeno pavilhao industrial) sera uma
rajada de maior duragao e, conseqientemente, de menor velocidade. Eg~-
ta velocidade sera ainda menor ao estudarmos o vento em uma grande cu
pula, edificio, ponte, etc. Evidentemente, também aqui, para efeitos
locais, sera uma rajada msis rapida que interessa.

0s valores de "q", portanto, deveriam levar em conta este fa-
to. O valor que fornecemos, para o Rio Grande do Sul, refere-se a uma
rajada de cérca de 3 segundos de duragao. Rajadas mais rapidas nao sao

registradas pelos anemometros ou anemografos geralmente em usgo,

f) Um estudo mais detalhado e preciso do problema meteorologi-
co deve levar em conta tambem a extensac das rajadas, tanto na hori —
zontal como na vertical. Rajadas muito violentas, alem de durarem pou

co, tem pequena extensao.




1.3 - COEFICIENTE DE PRESSAQ

a) Apliquemos Bernoulli entre um ponto ao longe e um ponto na

superficie do obstaculo, onde a velocidade & "ui" e a pressao estati-
ca "pi" (Fig. 1):
2
llznpvz+pm-1/20pui-pi

Chamamos.de"ﬁp" e a pressao efetiva "pj - p_

bp = pj ~p, = /2 p (v ~ud)

wno [ ]

Por definigao, o coeficiente de pressao e dado por

Sp

= Ap
2 (6)

Comparando (5) e (6) concluimos que!

ujl?
-

b) Vejamos alguns casos particulares:
- o menor valor possivel da velocidade & zero:
para uj = 0 , cp = + 1
Portanto, o maior valor do coeficiente de pressao e + 1,
valor éste que aparece em um ponto de estagnagao.
~ no caso de
ui =V, cp =0
Coeficiente de pressao zero significa, pois, um ponto da
superficie do sGlido onde a velocidade & igual a velocidade no infini
to. Em todos os pontos com velocidades entre estes 2 limiteg a pres-
sao e superior a do infinito: temos uma sobrepressdo.
- nao ha um limite superior teorico de uj:
para uy > V , cp < 0
Isto @, em todos og pontos da superficie do solido onde a

velocidade & maior que a velocidade do fluxo ao longe teremos uma Suc

gdo ou depressdo. Como veremos adiante (2.3), as sucgoes podem alcan-

1
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gar valores muito superiores, numeéricamente, as sobrepressoes.

¢} No caso de solidos nao macigos o coeficiente de pressﬁo"cp"

pode ser subdividido em um coeficiente de pressao externo "cpe", devi

do as pressoes externas, e um coeficiente de pressao interno Yepi®, de

vido as pressoes internas:

A soma vetorial dos dois fornece "cp".

1.4 - COEFICIENTE DE FORMA

a) Aplica-se a uma superficie plana:

F F + forga normal sobre a superficie plana
q S S + area desta superficie ;

Como F = { Ap * dS , teremos, lembrando a (6):

s
Ap - dS
C - 2 Js cp ds (8)

Na pratica o coeficiente de forma & calculado por integragaodo

coeficiente de pressao, de acordo com a expressac acima.

b) Tambem o coeficiente de forma pode ser subdividido em um
coeficiente de forma externo, "Co" e um coeficiente de forma interno
“Ci"O

NOTA: a NB-5 usa para o coeficiente de forma o simbolo "e".

Preferimos, para coeficientes integrados, usar letras

malusculas, reservando as minusculas para coeficien-
tes locais.




1.5 — COEFICIENTE DE FORGA GLOBAL

a) C. = FE Fg + forga global: Eesultangedas fﬁa
8 q s ¢as do vento sobre o solido.

S - area de uma superficie de refe~
rencia (plano diametral do ci-
lindro, circule maximo da esfe-
ra, secgao mestra, etc.).

1.6 - COEFICIENTE DE TORGAO

a) e My M, + momento de torgao em relagac so
t qSL eixo vertical da construgao.

S ~ area de uma superficie de ref.
L -+ dimensao caracteristica.

1.7 - INTERAGAO

a) Os coeficientes aerodinamicos dados acima variam muito comes
condigoes de vizinhanga. Um obstaculo colocado nas proximidades da
construgao em estudo pode afetar grandemente o campo aerodinﬁmico.khi

tas vezes esta alteragao e benéfica, outras vezes nao.

Asgim, por exemplo, Dryden e Hill verificaram em ensaio em tu-
nel aerodinamico que dois edificios que seriam construidos nas proxi-

midades do Empire State Building praticamente duplicariam os esforgos

de torgao na parte inferior deste Ultimo (até a altura dos edificios

_ projetadds).

Bailey e Vincent, em seus classicos ensaios sobre este tema ,
constataram, entre outras alteragoes, um aumento das sucgoes nos te-

lhados e das sobrepressoes nas paredes de comstrugoes vizinhas.

Ensaios realizados em Iowa em construgoes baixas e alongadas in
dicaram um grande aumento das sucgoes nas paredes adjacentes de duas

construgoes colocadas proximas e paralelas (para certas orientagoes do

13
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vento). Fenomeno analogo foi observado por nos, estudando 2 edificios

vizinhos (modelos em tunel de vento).

Na Bélgica, o estudo de 2 edificios vizinhos e em fluxo  bidi
mensional (altura infinita) mostrou que a forga global em um déstes e~
dificios e diminuida pela presenga do outro nas proximidades. Fenomeno

idéntico foi por nos observado nos ensaios citados anteriormente.

b) O fenomeno de interagao se faz sentir também entre os diver
508 elementos planos ou curvos de uma mesma construgac. Em outras pala
vras: valores obtidos para uma superficie isoclada, por exemplo, ndo po

dem ser usados quando ha outras superficies justapostas, e vice-versa.

A figura 3a mostra a variagao na forma do fluxo em uma placa
plana AB quando uma outra placa plana AC & colocada ao lado, em diver-
sos angulos., Alterando-se a forma do fluxo, altera-se a velocidade e
conseqllentemente tambem os coeficientes aerodinamicos anteriormente de
finidos. A figura 3b procura ilustrar este fenomeno com casos comuns

de interagao.

Nao & possivel, portanto, aplicar uma formula como a dada na

NB-5:

Ce = 1,2 sen & - 0,5

a qualquer construgao.

Mesmo para o caso de telhados e paredes verticais de constru
goes comuns, a que se aplica melhor a formula acima, trata-se de um va
lor médio e aproximado. Para valores mais precisos e preciso levar em
conta que as pressoes variam em uma mesma superficie plana, que a altu
ra da parede influi, bem como a largura e profundidade da construgao;
também a rugosidade do terremo, etc.

J’

e C
B ‘
VB AA

Vi i e i a7 G g A T g i i i i i A i i
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2 - VENTQO EM EDIFICIOS

2.1 - INFLUENCIA DA ALTURA

a) A norma brasileira NB-5 define "largura media" como a2 mener
largura média medida em qualquer diregao. O conceito de largura me-
dia & usado no caso de construgoes com fachadas nao retangulares { es
calonadas, trapezoidais ou curvas ). Vem a ser a largura do xetangulo
de mesma altura e mesma area de fachada (ou da projegac paralela da

congtrugao sobre o plano da fachada).

Esta errada a norma quando diz que & "a menor largura media me
dida em qualquer diregao". Aerodinamicamente interessa conhecer prin-~

cipalmente a altura relativa; a largura é de importancia secundaria.

A altura relativa & medida pelo Alteamento "E" , dado por

E = —{*
gendo "|" a dimensao perpendicular a diregao do vento (vepto inein -
dindo normal ou quase normalmente a uma das fachadag). Vem a ser.alar
gura no conceito subjetivo que dela temos: e a dimensao perpendicular

a nosso raio visual, quando observamos o edificio de barlavento.

Quanto mais alteada a construgao, isto &, quanto maior seu K Al=-
teamento, maior o esfOrgo do vento. Por exemplo, para umredificio de

planta quadrada temos:

15
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E = 1/ 3 5 10 @
Cg = 0,% 1,50 1,55 1,64 2,00

A influencia do Alteamento se faz sentir principalmente na par
te do edificio situada na esteira. A parede de barlavento & pouco in-
fluenciada. Na figura 4 podem ser vistos diversos perfis de pressao ti
rados dos ensaios realizados em Iowa por Chien, Feng, Wang e Siao (Wind

-Tunnel Studies of Pressure Distribution on Elementary Building Forms).

2.2 - INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE

a) Tambem a profundidade relativa influi bastante nos esforgos
exercidos pelo vento. Definimos como Profundeza "Pr" a relagao entre a
profundidade e a menor dimensao da fachada perpendicular ao vento ( ou

da projegao paralela da construgao sobre esta fachada).

Para um Alteamento de 10, encontramos o0s seguintes valores
(Blessmann, "Do Problema do Vento em Edificios") para o coeficiente de
forma externo na parede de sotavento, o vento incidindo normalmente a

fachada menor:

Pr = 1 249 5 10
Ce = -0,88 -0,53 -0,20 -0,22

A sobrepressao na fachada de barlavento nao sofre influencia
sensivel da Profundeza, situando-se o valor de '"Cg" correspondente em

torno de +0,76.

Dos valores dados acima conclui-se que as sucgoes a sotavento

vao diminuindo até uma Profundeza 5. A partir dal aumentaram um pouco.

b) A norma francesa NV-65, baseada nos ensaios de Pris, a par-
tir de Pr = 4 toma um valor constante para as sucgoes a sotavento, da

das pela expressao

Ce = = (1,3 75 - 0,8)

sendo g = 0,85 a partir de Pr = 4.




Portanto:

Ce = - (1,3 - 0,85 - 0,8) = - (1,10 - 0,80)
Co = - 0,30

c) Nos ja cita”os ensaios de Iowa, em construgoes baixas, para
Pr = 4 os valores locais "cpe" variaram de -0,20 a -0,32. Alguns per
fis de pressao horizontais, extraidos dos ensaios de Iowa, aparecem

na figura 5.

2.3 - SUCGOES LOCAIS

a) Na mesma figura 5 podem-se observar as altas sucgoes que sur
gem lateralmente na zona mais de barlavento. Na figura 6 aparece a sé
rie de modelos por nos ensaiados em 1963 (Do Problema do Vento em E-
dificios"). Nestes ensaios foram observados valores muito altos de
sucgoes locais e de sucgoes em certas zonas de alguns modelos, para

certas incidencias do vento.

Na figura 7 temos o mod€lo J, no qual as sucgdes laterais com
vento axial chegaram a Ce = -0,9. Notavel & o efeito de asa obtido
néste modélo com vento a 15° e, principalmente, a 30°: as sucgoes a
sotavento chegaram a =-1,2. Repare-se tambem na forte assimetria de

esforgos nestes 2 casos, ocasionando momentos de torgao consideraveis.

Para o modelo F, com vento axial, as sucgoes laterais foram ain
da maiores: -1,0. Com o vento inclinado de 5° em relagao ao eixo lon

gitudinal do modelo, a sucgao lateral atingiu =-1,16.

Curvas isobaricas do modelo E, com vento axial, aparecem na fi-
gura B. Fortes sucgoes aparecem nas proximidades das quinas superio-
res mais de barlavento, tanto nas faces laterais como na face ~uir:vi-

or do modelo.

b) Do que foi exposto podemos concluir que o valor -0,5 dado pe

la NB-5 & demasiadamente baixo, principalmente quando se trata de es

tudar efeitos locais (dimensionamento e ancoragem de elementos de ve

17
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" Fig. 5 - PERFIS DE PRESSAO. -
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dagao e da estrutura secundaria correspondente, por exemplo).

c) Picos localizados de pressao ainda maiores sao constatados ma
face superior, causados pelos vortices de topo. Em nosscs ensaios aci.
ma mencionados medimos cpe = ~3,60 na parte dianteira do topo do mo
délo H, vento incidindo a 45°. Aplicando-se Este coeficiente a um edi
ficio de 60 m de alrura (NB-5: q = 100 kg/m?), concluimos que a forga

de sucgao atinge 360 kgf/m?.

Nos ensaios de Iowa, em construgoes baixas, fol encontrado um

valor muito superior: -~7,4.

d) A influencia da interagao entre as diferentes faces de wuma
construgac e claramente vista nos ensaios do Edificio Pirelli, de Mi-
lao. As sucgOes 530 muito superiores ao valor -0,5 da norma: alcangou
-se uma sucgao de -2,86! (Vento a 15° com eixo horizontal maior do e-
dificio). Aléem disso, observou-se um nitido efeito de asa, tanto nas
distribuicoes das sobrepressoes e sucgoes, como também no fenomeno ae
rodinamico do "estol", isto e, desrolamento da corrente de ar quando
o angulo de ataque & exagerado (a cerca de 15°). Resultou tambem uma
componente do esforge horizontal contra o sentido do vento (Vide fig.
9). Note-se tambem os fortes valores de torgao, proveniente desta as-
simetria de sobrepressces e depressoes. Na figura 9 aparecem,alem dos
perfis de pressao para a zona central do edificio e para as proximida
des do terreno, tambem os valores dos coeficientes por unidade de al-

tura:

mg

a

cm * coefic.de torgao por unidade de altura + =

mg + momento de torgao por unidade de altura

1 + dimensao longitudinal do modelo (eixo
maior da base)

e, ~ coeficiente de forga normal por unidade de altura ~+

f, + componente da fdrga horizontal do vento, normal

a | , por unidade de altura.

21
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¢y  coeficiente de forga tangencial por unidade de altura
fr

Ct-'-_—"'
q |

f. + componente da forga horizontal do vento na dire

¢ao 1 , por unidade de altura.

Também foram calculados os valores medios globais dos coeficien

tes acima, aplicaveis a todo o edificio:

Cm =M/ q |8
Cn =TFgy/ a8
Cce =TFe/ qS

0Os valores obtidos foram:

Para vento frontal (perpendicu -

Para o estol: lar a fachada maior):

C, = 0,650 Cn = 0,9
Cy = 0,015 Ce =0
Cm = 0,142 Cp = 0

e) 0 Edificio Pirelli € um caso tipico que mostra o grande erro
a que se pode chegar simplesmente aplicando a formula da NB-5 ( 1,2
sen ¢ -0,5 ou 1,6 sen ¢ -0,5, conforme o caso) indistintamente aqua’
quer caso de superficies planas. A direg¢ao mais nociva nao € normal
a nenhuma das superficies planas da fachada poligonal, mas eim uma di
regao quase axial, para os efeitos de torgao e de sucgoes: & o chama-

do "efeito de asa".

0 que podemos concluir & que os valores fornecidos pelas normas
nao podem ser extrapolados, aplicando-os a formas "estranhas". Estas

deveriam, obrigatoriamente, ser ensaiadas em tunel aerodinamico.
f) Mesmo em edificios de secgEo quadrada aparecem efeitos de

torgao, como pode ser constatado na FIG. 10, que reproduz resultados

de ensaios de Dryden e Hill,

g) Forgas contra o sentido do vento apareceram também em outros
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ensaios. Irminger e Ngkkentved, ensaiando modelo de construgao com te
lhado a 2 aguas, inclinagao de 20° , obtiveram na @gua de barlavento
Ce = ~0,71 e na de sotavento Ce = -0,36. Conseqllentemente, a componef
te horizontal dos esforgos do vento no telhado & de sentido contrarie
ao do vento. Fenomeno analogo encontramos em cupula, como veremos &=

diante.

h) Valores elevados de sucgao aparecem tambem em marquizes  dé&
estadios e hipodromos. A norma suiga indica sucgoes que chegam a -2,0;

vento a 45° , para agoes locais em certas zonas da marquise.

2.4 - COEFICIENTE DI ARRASTO

a) A forga de arrasto & a componente horizontal, na diregao do
vento, das forgas exercidas pelo vento sobre o obstaculo. No caso de
construgoes paralelepipédicas, com o vento incidindo normalmente auma
das fachadas, a forga de arrasto coincide com a resultante horizon-

tal das forgas do vento.

Arrasto

Ca = n S

§ + area da fachada perpendicular a diregao do vento.

b) No Quadro 1 apresentamos os resultados que obtivemos em nos
s0os ensaios com formas paralelepipedicas, bem como os valores calcula
dos aplicando a NB-5 (com o conceito correto de largura meédia), noria
francesa de 1946 (NV-46), norma francesa de 1965 (NV-65) e ensaios de

Pris, em que as ultimas normas citadas se basearam.

Como pode se constatar, ¢ boa a concordancia dos 2 grupos de ré

sultados experimentais, feitos independentemente na mesma épéca. A di.

ferenga deve-se as peculiaridades de cada tunel aerodinamico e prin-
cipalmente, cremos nos, ao fato de Pris ensaiar seus modelos muito ppé
ximo da borda de ataque da plataforma, o que nac esta muito correto ,

conforme demonstrou D'Have, da Belgica.

0 angulo de 90° corresponde a vento normal a fachada maior, &
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QUADRO 1

Coeficiente de Arrasto "Ca"

Modélo e Valores de "C,;"

Dimensoes o E

1Xbxh NB-5 | NV-46 | NV-65 | Pris

A 90° | 1,25 1,2 1,30 1,30 | 1,25

20 x 8 x 25 g* | 3.1 1,2 1,32 1.22 | 1,47

B 90° | 0,63 1.2 1,30 | 1,30 | 1,24

40 x B x 25 0° | 3,1 1,2 1,32 1,10 | 1,00

C 0

5 x 5 x 50 0 10 1,6 1,58 1,70 | 1,70

D 90° | 4 1,2 1,36 1,36 | 1,33

12,5 x 5 x 50 0° | 10 1,6 1,58 1,28 | 1,24

E 90° | 2 Y2 1,30 1,30 | 1,23

16 x 3,2 x 32 0% | 10 1,6 1,58 1,10 | 1,00

F 90° | 1 1,2 ( 1,30 { 1,30 | 1,21

32 x 3,2 x 32 0° | 10 1,6 1,58 1,10 | 1,00

H 90° | 2 12 1,30 1,30 | 1,25

16 x 6,4 x 32 0 | 5 1,4 1,41 1,23 | 1,20

J 90° | 0,5 1,2 | 1,30 | 1,30 | 1,23

32 x 3,2 x 16 o' | 5 1,4 1,41 1,10 | 1,00

K 90° | 0,5 1,30 | 1,30 | 1,23

32 x 6,4 x 16 0* | 2,5 1,2 1,30 1,10 | 1,00

0°: vento paralelo a dimensao "1"
a = 90°: vento perpendicular a dimeneao "1"

E + Alteamento + = h/1 para a = 90°
= h/b para « =




0° a vento normal a fachada menor.

2.5 - PRESSAO INTERNA

a) Nao sao satisfatorios os valores apresentados pela NB-5:

"a) Em superficies planas, cheias, de construgoes aber-
tas a barlavento + Cj = + 0,5

b) Em superficies planas, cheias, de construgoes aber-
tas a sotavento ou em planos paralelos a diregao do
vento * Cj = - 0,5. "

b) Estes valores sao muito baixos. Tomemos a norma francesa NV-

46, ou a NV-65, que manteve a NV—46 para certos casos simples:

1) Construgoes sem aberturas ou com pequenas aberturas
uniformemente repartidas:
Ci=+0,3 e =03
Para o calculo de agoes locais (até 5 m?) e de pegas
secundarias:
Ci =+0,8 & -20,5

2) Construcoes com grandes aberturas (maior que 1/3 da
area da parede):
2.a) aberturas so a barlavento -+ Cji = + 0,8

2.b) aberturas na esEeira + Ci==-0,5
Para o calculo de agoes locais (até 5 m?) e de pegas
secundarias:

Ci=+1,0 e =0,7 , respectivamente.”

Temos 2 observagoes a fazer:

19 - D'Have mostrou que para uma permeabilidade de parede va —
riando de 5 a 50% nao ha alteragao nas pressoes internas. Portanto,
ja a partir de 5% deve-se considerar a construgao com '“grandes aber-

turas'.

29 ~ O aumento em C; para agoes locais e pegas secundariasée fei
to para levar em conta que nac e uniforme a pressao externa. A norma
N7 . .'4%, para nao modificar os coeficientes externos, fazia corregao

na pressao interna, embora nao corresponda a uma realidade fisica.
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c) Para destacar a grande diferenga entre os valores de nossa
norma e os valores reais, consideremos um pavilhao com telhade curvo
ou a duas aguas, bem mais profundo que largo, vento incidindo axial ou

quasge axialmente.

Pela NB-5 =+ Ci =+ 0,5 ; Cg=-20,5

Total (forga para o exterior): ¢ = 1,0

Por ensaios e NV-65:

Ci =+ 0,8 Co w = 1,1 (dependendo das pPro

-

porgoes)
Total (forga para o exterior): C = 1,9

Isto &, um valor praticamente duplo do da norma.

d) Esta diferenga explica o colapso de muitas estruturas. Dois
casos tipicos temos no Rio Grande do Sul. Em ambos a estrutura do te=-
lhado era constituida por treligas metalicas, leves. O esfdrgo ascen —
cional do vento (“sustentagao"), muito superior ao péso proprio da es-
trutura e cobertura do telhado, inverteu o sentido dos esforgos nos a

poios e nas barras das treligas.

Na primeira das estruturas acidentadas os arcos eram tri*&tticg
lados e os vinculos externos eram incompletos, aptos a absorver apenas
empuxos dirigidos para fora. Com a inversao do empuxo 08 extremos das ]
trelicas correram para dentro da construgao, a0 mesmo tempo que & cu-
meeira era levantada pela forga ascencional do vento, seguindo-se o

tombamento de todo o telhado dentro do pavilhao.

No segundo caso as treligas estavam bem vinculadas em seus a-

poios. Mas as barras inferiores tinham sido calculadas apenas para es-
forgos de tragao. A inversao dos esforgos ocasionou o colapso da estru

tura por flambagem das barras inferiores.



3 = VENTO EM CUPULAS

3.1 - MODELOS ENSAIADOS

a) Algumas breves notas sobre ensaios que realizamos emcupulas,
no tunel aerodinamico de 2 m do Centro Técnico de Aeronautica, Sao Jo

sé dos Campos.

As duas series de modelos ensaiados, num total de 16, aparecem

nas figuras 11 e 12. Fotografias de dois deles aparecem na figura 13.
Os ensaios tiveram por objetivo estudar:

+ efeito da flecha relativa da cupula: £/D = 1/8 (Série I + cii

pula rebaixada) e 1/4 (Série II + cupula alteada).

+ efeito da distdncia entre cupula e solo, ensaiando 3 posigoes:
19 - afastamento nulo: cupula assente na plataforma;

20 - afastamento medio: cupula sobre pilares ou paredes
de 3 cm de alturaj;

39 - afastamento grande: cupula sObre pilares ou paredes
de 6 cm de altura.

+ efeitos da permeabilidade da parede, para os itens 29 e 39
dados acima:
19 - parede normalmente fechada (porém nao estanque);

29 - parede com muitas aberturas uniformemente distribul
das:
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3¢ - parede com 1 portaoc e permeabilidade normal:
49 —~ parede com 2 portoes e permeabilidade normal;

59 - parede com 2 portoes e aberturas uniformemente dis~
tribuidas.

3.2 - SUSTENTAGAO E ARRASTO

a) 0s esforgos de sustentagao e arrasto, expressos pelos coafi

cientes de sustentagao (Cg) e de arrasto (C,) aparecem no Quadro 2.

QUADRO 2

Coeficientes de Sustentagao e de Arrasto

Vento Vento
—_—

* D %
Ca = Fa/qS Cg = Fg/qS S = u D¥/4
Ca
Modelo Parte C
8
Part? Poste Total
Anterior . -
ri1or
I-1 (no solo) -0 0,004 | + 0,004 | + 0,13
Sirie I-2 (pilar baixo) - 0,006 | 0,018 | + 0,012 | + 0,21
1-3 {(parede baixa) - 0,024 ; 0,021 | - 0,003 | + 0,29
k I-8 (pilar alto) - 0,007 | 0,020 | + 0,013 | + 0,22
I-9 (parede alta) - 0,035 | 0,028 | - 0,007 | + 0,37
TI-1 {(no solo) 0 0,043 | + 0,043 | + 0,27
serie | 1172 (pilar baixo) - 0,003 | 0,048 | + 0,045 | + 0,29
II I1I1-3 (parede baixa) - 0,024 | 0,049 { + 0,025 | + 0,33
II-8 (pilar alto) - 0,001 | 0,055 | + 0,054 | + 0,31
IT1-9 (parede alta) - 0,042 ( 0,059 § + 0,017 | + 0,37




Destacamos 08 seguintes pontos:
b) Sustentagao

A cupula rebaixada e mais sensivel as condigoes de apoio. "Cg"

variou de 0,13 a 0,37, conforme as condiqaes de apoio.

A clpula rebaixada sobre o solo apresentou a menor sustentagao:

Cs = 0,13

A sustentag@o cresce ao se passar da cupula sdbre solo para cu-

pula sobre pilares, e cresce mais ainda na clpula sObre paredes.

Na cﬁpula alteada a vsriagEu de sustenta;go € bem menor:

de 0,27 a 0,37.

A sustentagao foi independente da flecha relativa mas cupulas
sobre parede alta: Cg = +0,37 em ambas. Suponhamos uma cupula em que

a velocidade de referencia seja 130 km/h:
q = 82 kgf/m®; F =C5qS =82+ 0,37 « 1 = 30 kgf/m®.

Esta & a forga ascencional por metro quadrado de projegao da cu

pula (area da planta). Nao esta considerada a pressao interma.

¢) Arrasto

O arrasto & negativo em 2 dos modelos ensaiados com cupula re
baixada. Isto e, a forga horizontal € de sentido contrario ao do ven~

to!
0 arrasto na cupula alteada & muito maior que na rebaixada.

O arrasto diminui muito quando se substituem os pilares por pare
des. Isto aconteceu em todos os casos: cupula rebaixada ou alteada; pa
rede baixa ou alta. No caso da cupula rebaixada torna~se mesmo negati~-

vo, conforme ja salientamos.
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3.3 - PERFIS DE PRESSAO

a) Alguns dos perfis obtidos, em plano vertical paralelo & di-

regao do vento, aparecem nas Figuras 14 a 16, Observe-se que:

+ aparecem sobrepressoes e sotavento no modélo I-1 (Fig.l&);

+ as sucgoes na serie I sao aproximadamente simétricas ea re-
lagao ao eixo vertical do perfil (Figs. 14 e 15);

+ na serie II (Fig.l16) as sucgoes sao muito assimetricas, com
valoresg maiores na parte de barlavento.

3.4 - PRESSAO INTERNA

a) Em um mesmo modelo as pressoes internas chegaram a variar
de sucgoes a sobrepressoes. No modélo 1-2, variaram de -0,31 a +0,29 ;
o

modelo I-8, com valores entre —0,25 e +0,43. Estes dois modelos sao s

bre pilares, clupula rebaixada.

Nos modelos correspondentes de cupula alteada as variagoes fo
ram de 0,21 a +0,27 (pilar baixo) e de -0,30 a +0,16 ( pilar
alto ). Como regra geral, as sobrepressoes nas cupulas alteadas foram

bem menores que nas rebaixadas.

Nos modelos com paredes e dois portoes diametralment:c opostos
e mais ou menos alinhados na diregao do vento, mediram-se sobrepres ~

soes internas de ate +0,25 (efeito Venturi invertido).

Uma forte sobrepressao interna foi obtida na cupula rebaixada
sobre pilares altos: +0,43 na tomada 12 (a meia distancia entre borda
e vertice da cupula), a 105° do ponto de estagnagao. Nesta mesma zona,
externamente foi atingida uma sucgao de -0,42. Ou seja, um coeficiente

de pressao cp = 0,85.

Valores bem superiores foram obtidos nas clpulas sObre paredes
com 1 portao, situando-se este bem a barlavento. Mediram-se "cpi" de
+0,50 (modélo I-5 + parede baixa, cupula rebaixada); +0,76 (modelo I-l1

+ parede alta, cupula rebaixada); +0,57 (modelo 1I-5 + parede baixa,cl




pula alteada); e o maior deles: +0,79 (modélo II-11 -+ parede alteada).

3.5 - VALORES LOCAIS MAXIMDS

a) Foram 0s seguintes os maiores valores locais:

Modelo I-11 : exterior = cpe = -0,50

interior + cpj = +0,76

Total cp = -1,26

Para um vento de 130 km/h : F = 103 kgf/m®

Modélo II-11 : exterior =+ cpe = -0,63

interior ~ cpi = +0,79

Total cp = -1,42

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

Estes altos valores locais devem ser levados em conta no dimen-
sionamento e ancoragem dos painéis de revestimento das cipulas,bem co

mo das estruturas que os sustem.

Os ensaios em modelos de clpulas foram realizados com a colabe~

ragao de:

1 - Conselho Nacional de Pesquisas (CNPQ).

2 - Instituto de Pesquisas e Desenvglv:i.ner)to (IPD) do Centro
Tecnico de Aeronautica (CTA), Sao Jose dos Campos, SP.

3 - Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul.
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Fig. 11 - Modélos Ensoiados
Serie 1 -1/D=1/8




Fig. 12~ Modélos Ensciodos
Série - f/Dx1/4 .
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