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APRESENTAÇÃO 

O Departamento de Engenha~a Civil da Escola de Engenha~a 
da Unive~sidade Fede~al do Rio Grande do Sul inicia~ com a p~esen 
te publicação., a Série EngQnhaztia Estrutzatal das edi~ões URGS. -

t significativo que o seja at~(If)és do t~abalho especiaUaa 
do EfQ-ltos do Vento ~m Edif!oios tJ Cúpu'tas., de autoria do eminen 
te Professo~ Joaquim Blessroonn ., pesquisado~confe~noista do Con 
selho Nacional de Pesquisas e professo~ do czatso de PÓs-Gradua~ãõ 
em "Mecânica dos Sólidos e Estrutu~as", em desenvolvimento no De­
par-tamento de Engenhana Civil. O renome intemacional alcançado 
pelo P~esso~ Blessmann no campo de sua especialidade assegu~~ 
dêsde ja, a qualidade e interêase da publicaçãO. 

O presente trabalho consubstancia os resultados teóricos e 
expe~mentais alcançados após longas pesqui sas e vempreencher uma 
sé~ia l acuna sentida por todos quantos se dedicam ao cálculo es­
trut'UI'al. Espera, yo~sso, o DEC que a série iniciada .. em particu 
lar esta publicaçao, alcance oe objetivos propostos. -

A Comissão Central de PUblicaçÕes da Vnive~sidade Federal 
do Rio G~ande do Sul., pelo estimulo e supo~te material empresta­
dos à presente publicação" torna-se me~itõriamente a~edo~ dos a­
g~adecimentoe da engenh~ nacional. 

D.E.C. 





1 - NOÇ~ES DE AERODINÂlUCA 

1.1 - INTRODUÇÃO 

a) O problema do vento em const~uçoes pode ser encarado sob 3 

aspectos: meteorológico, aerodinâmico e estrutural. 

Neste trabalho estudaremos alguns tópicos do problema aerodinâ­

mico, antecedido de alguns rápidos comentários sÕbre o problema mete~ 

rolÕgico. 

1.2 - PRESSÃO DE OBSTRUÇÃO 

a) O conhecido teorema de Bernoulli em suas aplicaçÕes aerodi -

nâmicas reduz-se a 
112 p u 2 + p = constante (1) 

uma vez que o têrmo "p g z11 ê desprezâvel por ser pequeno em presen­

ça dos demais têrmos. Este teorema vale para e&coamentos incompressí­

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

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

corrente. 

Denominamos de: 

- pressão dinâmica ao têrmo 1/2 p u 2 

- pressao estâtica ao têrmo p 7 
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-pressão total ã sua soma constante (pt): 

b) Consideremos o vento ao longe como um esco_amento perm,nent~ 
?,, '·• ...... ·~· .. ,. , ~ .•. 

paralelo (Fig. 1), sendo U
00 

= V » P
00 

e P , respec~iv~m~~.t~~ a f$}~q~~­

dade, a ,pressão e a massa especifica. Como o a~ pode ~et ÇP,P~~4~Eê49 
• .l: 

como incompressível ate velocidades da ordem de 300 km./h, !'pu 

constante em todo o campo aerodinâmico. Colocando-~e ·um .~Õlido 

campo, êste sofrerã modificações, sendo que as linhas de cor~~n;_~ ll!~ 

deformarão para contornar o obstâculo. Poderemos t'7r uma o~ m~~~ li7 

nhas de corrente incidindo normalmente ã superfíci~ d? sÕli~o. Ne~F~ 

caso a velocidade se anula (ue "" O) e a pre~~ão e ~ô~a ela ~st~~-i-~~: 

ê a chamada pressão de estagnação, "pe", que su~ge en.t ~~ ~~!l,~O q~ ~~­

tagnaçao. 

Aplicando Bernoulli entre um ponto no ~nfinito e ~ ~!)~to q~ e!. 
tagnação: 

FIG. 1 

ou P - p - q - 1/2 • n v2 e co ,., 

"Pe - P
00

" é a pressão efetiva em um ponto de estagnação. ~1~ 

ê denominada pela norma brasileira NB-5 de pressão de obstrução, sen­

do representada pela letra "q11
• f numericamente igual ã pressão dinâ­

mica ao longe. 

c) Para o ar em condições normais 



~­
~ 

1,2255 kgf / m3 

9,80665 

q -t- em kgf/ m2 

V -t- em m/ e 

~.. ,, ': H; I 

-~ 
I 

•' 

1..' 

I • 

, (4) 

No Rio Grande do Sul são registrados ventos com veloci.dade de 

130 lan/h, a 7 m de. altura (e at~ mais): •,::; 

! V • 13_0 ~/h "' 36,1 m/ s • , , 

1 q • V2 /16 = 36,12 /1.6 ,• 82 kgf/m2 

·~ .. ·. 

Cpmpar~-se com o valor da N~-5, que indica 60 kgf / m2 entre 6 e 
' . 

20 m. Fazendo-se a correção da altura, a pressão de obstrução a 20 m 

de altura, para vento de 130 km/h a 7 ~ de altura serâ de 105 - 110 

kgf/m2 em campo aberto. Isto é, um valor quase duplo do da NB-5. 

2 a primeira observação que temos a fazer: o valor dado 

NB-5 é demasiado baixo para algumas zonas do Brasi l. Enqu~to 

menores, como Inglaterra, França, Belgica, Holanda ~presentam 

~ paue;5 

2 ou 

mesmo 3 valores diferentes , conforme a zona, no Brasil, com seu imen­

so território, temos apenas 1. 

d) Outro fator importante, além da zona geográfica, é .o relati 

vo às condições topográficas locais. A altura em que se alcança ave­

locidade gradiente (em outras palavras: a altura . d ~ camada limite da 

atmosfera) varia muito com os acidentes l ocais : árvores, morros, ca­

sas, etc., fazendo com que a rigor devam-se tomar diferentes valo.res, 

conforme estejamos em cidade grande, media, pequena, campo, praia,fl~ 

resta, etc. 

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

vento, conforme trabalho de Davenport (Wind Loads on Structures). 

9 
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e) ~ preciso tambêm levar em conta a duração da rajada. Ela d~ 

ve durar o suficiente para abranger todo o campo aerodinâmico no en­

tôrno da construção. Quanto mais veloz a rajada, menor sua duração.A~ 

sim sendo, uma ·rajada violenta e râpida deverã eer considerada no cãl 

culo de um painel de propaganda, poste, vigas, pÓrticos ou arcos iso­

lados (ao menos para efeitos locais, nestes Últimos), etc. Para uma 

construção pequena (residência, pequeno pavilhão industrial) será uma 

rajada de maior duração e, conseqÜentemente, de menor velocidade. Es­

ta velocidade serã ainda menor ao estudarmos o vento em uma grande c~ 

pula, edifÍcio, ponte, etc. Evidentemente, também aqui, para efeitos 

locais, serâ uma rajada mais rápida que interessa. 

Os valores de "q", portanto, deveriam levar em conta êste fa­

to. O valor que fornecemos, para o Rio Grande do Sul, refere-se a uma 

rajada de cêrca de 3 segundos de duração. Rajadas mais râpidas não são 

registradas pelos anemômetros ou anemÕgrafos geralmente em uso, 

f) Um estudo mais detalhado e preciso do problema meteorológi­

co deve levar em conta também a extensão das rajadas, tanto na hori­

zontal como na vertical. Rajadas muito violentas, alêm de durarem po~ 

co, têm pequena extensão. 



1.3 - COEFICIENTE DE PRESSÃO 

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

superf!cie do obstáculo, onde a velocidade ê "ui" e a pressão estâti­

ca "Pi" (Fig. 1): 

Chamemos de " 1::. p" e a pressão efetiva "Pi - p
00

11
: 

l::.p = Pi - P
00 

c lf2 • P (v: - ui) 

Óp a q [t - '[UVirJ 

Por definição, o coefic~ente de pressao é dado por 

cu 
q 

·· ..... -· Comparando (5)· e (6) · concluímos ·qüe-~ 

(
u ') 2 1 - vl. = cP 

b) Vejamos alguns casos particulares: 

- o menor valor possivel da velocidade ê zero: 

para Ui • O , c ... + 1 p 

(5) 

(6) 

Portanto, o maior valor do coeficiente de pressao e + l ., 

valor êste que aparece em um ponto de estagnação. 

- no caso de 

Ui • V , Cp • 0 

Coeficience de pressão zero significa, pois, um ponto da 

superfície do sólido onde a velocidade é igual ã velocidade no infini 

co. Em todos os pontos com velocidades entre estes 2 limites a pres­

são e superior ã do infinito: temos uma sobrepressão. 

- não hã um limite superior teórico de ui: 

para Ui > V , cp < O 

Isto ê, em codos os pontos da superfície do sólido onde a 

velocidade e maior que a velocidade do fluxo ao longe teremos uma su~ 

ção ou depressão. Como veremos adiante (2.3), as sucçÕes podem alcan- 11 
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çar valores muito superiores, numericamente, ãs sobrepressÕes. 

c) No caso de eÕlidos não maciços o coeficiente de pressão 11~11 

pode ser subdividido em um coeficiente de pressão externo "c ", devi pe -
~o ãs pr~~sões externas, e um coeficiente de pressão interno 11Cpi 11,d~ 

vida ãs pressÕes internas: 

óPe ---q 
; 

óPi 
Cpi .. q 

A soma vetorial dos dois fornece "cp"· 

1.4 - COEFICIENTE DE FORMA 

a) Aplica-se a uma superfície plana: 

c '"' 
F 

q s 
F + fÔrça normal sôbre a superfície plana 
S + ârea desta superfÍcie 

Como F ~ t llp 
• dS , teremos, · lembrando a (6): 

Js Óp • dS 1 Js cp d.s c ICI = (8) 
q s 

Na prática o coeficiente de forma ê calculado por integraçãodo 

coeficiente de pressão, de acôrdo com a expressão acima . 

b) Tambem o coeficiente de forma pode ser subdividido em um 

coeficiente de forma externo, "Ce" e um coeficiente de forma interno 

"C·" 1 • 

NOTA: a NB-5 usa para o coeficiente de forma o símbolo "c11
• 

Preferim::>s, para coeficientes integrados, usar letre.s 
maiÚSculas, reservando as minÚsculas para coeficien­
tes locais. 



1.5 -COEFICIENTE DE FÔRÇA GLOBAL 

a) 

1.6 - COEFICIENTE DE TORÇÃO 

a) 

1. 7 - INTERAÇÃO 

s 
L 

+ fÔrça global: resultante das fÔr 
ças do vento sÔbre o sÓlido. -

+ área de uma superf!cie de refe­
rência (plano diametr~l do ci­
lindro~ cÍrculo máximo da e6fe­
ra, secção mestra, etc,). 

+ momento de torção em rela~ão ao 
eixo vertical da construçao . 

+área de uma superfície de ref. 
+ dimensão característica. 

a) Os coeficientes aerodinâmicos dados acima variam muito comas 

condiçÕes de vizinhança. Um obstáculo colocado nas proximidades da 

construção em estudo pode afetar grandemente o campo aerodinâmico.Mui 

tas vêzes esta alteração é benefica, outras vêzes não. 

Assim, por exemplo~ Dryden e Hill verificaram em ensaio em tú­

nel aerodinâmico que dois edifícios que seriam construidos nas proxi­

midades do Empire State Building prãticamente duplicariam os esforços 

de torção na parte inferior dês te Último (até a altura dos edificios· 

projetados). 

Bailey e Vincent, em seus clâssicos ensaios sÔbre êste tema- , 

constataram, entre outras alterações, um aumento das sucçÕes nos te­

lhados e das sobrepressÕes nas paredes de construções vizinhas. 

Ensaios realizados em Iowa em construções baixas e alongadas i~ 

dicaram um grande aumento das sucções nas paredes adjacentes de duas 

construçoes colocadas prÕximas e paralelas (para certas orientaçÕesdo 13 
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vento). Fenômeno anâlogo foi observado por nÕe, estudando 2 edifícios 

vizinhos (modelos em túnel de vento). 

Na Bélgica, o estudo de 2 edifÍcios vizinhos e em fluxo bidi 

mensional. (altura infinita) mostrou que a fÔrça global em um dêstes e­

difícios é diminuída pela presença do outro nas proximidades. Fe~Ômeno 

idêntico foi por nós observado nos ensaios citados anteriormente. 

b) O fenÔmeno de interação se faz sentir também entre os diver 

sos elementos planos ou curvos de uma mesma construçao. Em outras pal~ 

vras: valores obtidos para uma superfÍcie isolada, por exemplo, não p~ 

dem ser usados quando hâ outras superfícies justapostas, e vice-versa. 

A figura 3a mostra a variação na forma do fluxo em uma placa 

plana AB quando uma outra placa plana AC ê colocada ao lado, em diver­

sos ângulos. Alterando-se a forma do fluxo, altera-se a velocidade e 

conseqUentemente também os coeficientes aerodinâmicos anteriormente de 

finidos. A figura 3b procura ilustrar êste fenômeno com casos 

de interação. 

comuns 

Não e poss!vel, portanto, aplicar uma fÓrmula como a dada na 

NB-5: 

Ce 1,2 sen a - 0,5 

a qualquer construçao. 

Mesmo para o caso de telhados ,e paredes verticais de constru 

çoes comuns, a que se aplica melhor a fÓrmula acima, trata-se de um va 

lor médio e aproximado. Para valores mais precisos e preciso levar em 

'FIG. 3 



2 - VENTO EM EDIF!CIOS 

2.1 - INFLU~NCIA DA ALTURA 

a) A norma brasileira NB-5 de fine "lat;gura .méd i a" co1110 ~ ~n?,;r 

largura media medida em qualquer direção. o conce~t~ de l~~~u~a ~­
dia é usado no caso d~ construçÕes com .fachadas não ~.etangulp.J;es 1( e.!. 

ca lonadas , trapezoidais ou curvas ) . Vem a ser a lara~ra d~ ~~.tin~~o 

de mesma a l tura e mesma área de fachada (ou da projeção P.a.J:'al e l,a d,a 

constr ução sôbre o plano da fachada). 

Está e rrada a norma quando diz que é "a menor l.arg~ra m~dia me 

dida em qualque r direção". Aerodinâmicamente interess,a c.onh~c.er l?,~:~n':" 

cipalmente a altura r e lativa; a largura é de impor.tânci,.a s.ec~tld~ria .• 

A altura r e lativa é medida pelo Altearrento "E11 
, dado pQr 

o h 
E "" 

sendo "\ " a dimensão perpendicular a direção do vento (vep~o , incin -

dindo normal ou quase normalmente a uma das fachada~). V.~m a ser. a ,\a!_ 

gura no conceito subjetivo que dela temos : e a dimens.ão perpe'Q.dic\.\lar .. . ·~ . . 

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

Quanto mais alteada a constr uçao, is to e, quanto maior .• :5eu Al­

teamento, mr.. i or o ea.fôrço do vento. Por exemplo, para um, edifício .de 

planta quadrada temos : 15 
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E "" l/2 

Cg = 0,94 

3 

1,50 

5 

1,55 

10 

1,64 2,00 

A influência do Alteamento se faz sentir principaloente na pa~ 

te do edifÍcio situada na esteira. A parede de barlavento ê pouco in­

fluenciada. Na figura 4 podem ser vistos diversos perfis de pressão ti 

rados dos ensaios realizados em Iowa por Chien, Feng, Wang e Siao (wmi 
-Tunnel Studíes of Pressure Distribution on Elementary Buílding Forme). 

2 . 2 - INFLU~NCIA DA PROFUNDIDADE 

a) Tambêm a profundidade relativa influi bastante nos esforços 

exercidos pelo vento. Definimos como Profundeza "Pr11 a relação entre a 

profundidade e a menor dimensão da fachada perpendicular ao vento ( ou 

da projeção paralela da construção sÔbre esta fachada). 

Para um Alteamento de 10, encontramos os seguintes valores 

(Blessmann, "Do Problema do Vento em Edifícios") para o coeficiente de 

forma externo na parede de sotavento, o vento incidindo normalmente 

fachada menor: 

Pr 

C e 

1 

-0,88 

2,5 5 10 

-0,53 -o,20 -0,22 

-a 

A sobrepressão na fachada de barlavento não sofre influência 

sens!vel da Profundeza, situando-se o valor de "Ce" correspondente em 

tôrno de +0,76. 

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

vão diminuindo ate uma Profundeza 5. A partir daí 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 sucçoes a sotavento, da 
-das pela expressao 

Ce - (1,3 ·o -0,8) 

sendo : o • 0,85 a partir de Pr a 4. 



Portanto: 

.. - (1,3 • ·o,8s - o,8) =- (1 ,10- o,8o) 

0,30 

c) Nos jã cita: os ensaios de Iowa, em construçoe s baixas, para 

Pr = 4 os valores locais 11 cpe 11 variaram de - 0,20 a - 0,32. Alguns pe.!. 

fis de pressao horizontais, extraídos dos ensaios de Iowa, aparecem 

na figura 5. 

2.3 - SUCÇÕES LOCAIS 

a) Na mesma figura 5 podem-se observar as altas sucções que SU.!_ 

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

difÍcios"). Nestes ensaios fo.ram observados valores mui to altos de 

sucçÕes locais e de sucçÕes em certas zonas de alguns modelos, para 

certas incidências do vento. 

Na figura 7 temos o modêlo J, no qual as sucçoe s laterais com 

vento axial chegaram a Ce = -0,9. Notâvel é o efeito de asa obtido 

nêste modêlo com vento a 15° e, principalmente, a 30°: as sucçÕes a 

sotavento chegaram a -1,2. Repare-se também na forte assimetria de 

esforços nestes 2 casos, ocasionando momentos de torção consideráveis. 

Para o modêlo F, com vento axial, as sucçÕes laterais foram ain 

da maiores: -1,0. Com o vento inclinado de 5° em relação ao eixo lon 

gitudinal do modêlo, a sucçao lateral atingiu -1,16. 

Curvas isobâricas do modêlo E, com vento axial, aparecem na fi­

gura 8. Fort es sucçÕes aparecem nas proximidades das quinas superio­

res mais de barlavento, tanto nas faces laterais como na face ~ ~ ' !' ~:d.­

or do modêlo. 

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

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

tudar efeitos locais (dimensionamento e ancoragem de elementos de ve 17 
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dação e da estrutura secundaria correspondente, por exemplo). 

c) Picos localizados de pressão ainda maiores são constatadosna 

face superior, causados pelos vórtices de to'po. Em nossos ensaios ad. 

ma mencionados medimos Cpe = -3,60 na parte dianteira do 
,.... 

topo do mo 

dêlo H, vento incidindo a 45°. Aplicando-se ês te coeficiente a um e iH 

ficio de 60 m de altura (NB-5: q"" 100 kg/m2
), concluimoa que a fÔrça 

de sucção atinge 360 kgf/m2
• 

Nos ensaios de lowa, em construçoes baixas, foi encontrado um 

valor muito superior: -7,4. 

d) A influência da interação entre as diferentes faces de uma 

construção é claramente vista noa ensaios do EdifÍcio Pirelli, de Mi­

lão. As sucçÕes são muito superiores ao valor -0,5 da norma: alcanço~ 

-se uma sucção de -2,86! (Vento a 15° com eixo horizontal maior do e ­

difício). Além disso, observou-se um nÍtido efeito de asa, tanto nas 

distribuiçÕes das sobrepressÕes e sucçÕes , como também no fenômeno a~ 

rodinâmico do "estol" , isto ê, desr o7.amento da corrente de ar quando 

o ângulo de ataque ê exagerado (a cêrca de 15°). Resultou tmubêm uma 

componente do esfÔrço horizontal contra o sentido do vento (Vide fig. 

9). Note-se tambem os fortes valores de torção, proveniente desta as­

simetria de sobrepressÕes e depressões. Na figura 9 aparecem,além dos 

perfis de pressão para a zona central do edif!cio e para as proximid~ 

des do terreno, também os valores dos coeficientes por unidade de al­

tura: 

em. ~ coefic .de torçao por unidade de altura~ = 

mt + momento de torçao por unidade de altura 

l ~ dimensão longitudinal do modêlo (eixo 
maior da base) 

cn + coeficiente de fôrça normal por unidade de altura + 

q 1 

fn + componente da fÔrça horizontal do vento, normal 
... 
t3 l , por unidade de altura • 21 
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ct ~ coeficiente de fôrça tangencial por unidade de altura 

q \ 

ft ~ componente da fÔrça horizontal do vento na dire 

ção l , por unidade de altura. 

Também foram calculados os valores medias globais dos coeficie~ 

tes acima, aplicáveis a todo o edifício: 

Cm = Mt/ q l S 

Cn = Fn/ q S 

Ct = Ft / q S 

Os valores obtidos f oram: 

Para o estol: 

Cn - o,çso 
Ct "" 0,015 

Cm - o J 142 

Para vento frontal (perpendicu -
lar ã fachada maior): 

Cn - 0,94 

Ct - o \ 

Cm .., o 

e) O Edifício Pirelli é um caso tipico que mostra o grande e~ro 

a que se pode chegar simplesmente aplicando a fÕrmula da NB-5 ( 1,2 

sen a -o,s ou 1,6 sen a -O,S, conforme o caso) indistintamente aqual 

quer caso de superfícies planas. A direção mais nociva nao é normal 

a nenhuma das superfícies planas da fachada poligonal, mas sim uma di 

reção quase axial, para os efeitos de torção e de sucçÕes: ê o chama­

do "efeito de asa". 

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

deveriam, obrigatõriamente, s er ensaiadas em túnel aerodinâmico. 

f) ~~smo em edifícios de secção quadrada aparecem efeitos de 

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

de ensaios de Dryden e Hill. 

g) FÔrças contra o sentido do vento apareceram também em outros 25 



ZONA CENTRAL DO EDIFfCIO 

Ct • 0,07 

Cn .. O, 72 

·Cm • 0,133 

ZONA PRÕXIMA AO TERRENO 

ct = o,o4 
Cn .. 0,67 

Cm • 0,168 

26 Fig. 9 - EDIF!CIO PIRELLI - MILÃO 



ensaios. Irminger e N~kkentved, ensaiando modêlo de construçao com te 

lhado a 2 águas, incl inação de 20° , obtiveram na ãgua de barlavento 

Ce a -0,71 e na de sotavento Ce a - 0,36. ConseqUentemente , a comporte~ 

te horizontal dos esforços do vento no telhado e de sentido contrário 

ao do vento. FenÔmeno analogo encontramos em cÚpula, como veremos a• 

diante . 

h) Valores elevados de sucção aparecem também em marquizeá de 

estâdios e hipÓdromos. A norma suiça indica sucçÕes que chegam a -2~, 

vento a 45° , para açÕes locais em ce rtas zonas da marquise. 

2. 4 - COEFICIENTE D~~ ARRASTO 

a) A fÔrça de arrasto e a componente horizontal, na direção do 

vento, das fôrças exercidas pelo vento sÔbre o obstáculo. No caso de 

construçÕes paralelepipedi cas, com o vento incidindo normâlrnente auma 

das fachada s , a fÔrça de arrasto coincide com a resultante hotizon~ 

tal das fÔrças do vento. 

Arrasto 
,. s 

S ~ area da fachada perpendicular ã direção do vento. 

b) No Quadro 1 apresentamos os resultados que obtivemos em noB 

aos ensaios com formas paralelepipêdicas, bem como os valores caléul~ 

dos aplicando a NB- 5 (com o conceito correto de l argura media), norma 

francesa de 1946 (NV-46), norma fr ancesa de 1965 (NV-65) e ensaios de 

Pris, em que as Últimas normas citadas se basearam. 

Como pode se constatar, é boa a concordância dos 2 grupos· de r~ 

sultados experimentais, fe i tos independentemente na mesma epócà. A di. 
ferença deve-se às pecul iari dades de cada túnel aerodinâmico e pri n­

cipalmente, c remos nõs, ao fato de Pr i s ensaiar seus modelosm~o pr~ 

ximo da borda de ataque da plataforma, o que não está muito correto , 

con forme demonstrou D'Havé, da Bélgica. 

O ângulo de 90° corresponde a vento normal ã fachada maior , e 27 
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QUADRO 1 

Coeficiente de Arrasto "C " a 

Modêlo e Valores de "Ca" 
DimensÕes a E 
1 X b X h NB-5 NV-46 NV-65 Pris 

A 90° 1,25 1,2 1,30 1,30 1,25 
20 X 8 X 25 o o 3,1 1,2 1,32 1,22 1,17 

B 90° 0,63 1,2 1,30 1,30 1,24 
40 X 8 X 25 o O 3,1 1,2 1,32 1,10 1,00 

c ao 10 1,6 1,58 1,70 1,70 5 X 5 X 50 

D 90° 4 1,2 1,36 1,36 1,33 
12,5 X 5 X 50 ao 10 1,6 1,58 1,28 1,24 

E 90° 2 1,2 1,30 1,30 1,23 
16 X 3,2 X 32 ao 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 o o 10 1,6 1,58 1,10 1,00 

H 90° 2 1,2 1,30 1,30 1,25 
16 )( 6,4 X 32 o o 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 00 5 1,4 1,41 1,10 1,00 

K 90° 0,5 1,2 1,30 1,30 1,25 
32 )( 6,4 X 16 ao 2,5 1,2 1,30 1,10 1 ,oo 

a= o o: vento paPaleZo à dimensão "1 ,. 

a= 90°: vento perpendicu~ar à dimensão "1" 

E -+- A"Lteamento -+- ~ h/1 para a ~ 90° 
= h/b para a = 0° 

Autor 

1,29 
1,12 

1,33 
0,95 

1,64 

1,35 
1,30 

1,33 
0,98 

1,29 
1,00 

1,33 
1,20 

1,25 
1,01 

1,27 
0,96 



0° a vento normal a fachada menor. 

2.5 - PRESSÃO INTERNA 

.a) Não são satisfatórios os valores apresentados pela NB-5: 

"a) Em superfícies planas, cheias, de construçoes aber­
tas a barlavento ~ Ci • + 0,5 

b) Em superfÍcies planas, cheias, de construções aber­
tas a sotavento ou em planos paralelos ã direção do 
vento -+ Ci = - 0,5. " 

b) tstes valores são muito baixos . Tomemos a norma francesa NV­

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

"1) Construções sem aberturas ou com pequenas aberturas 
uniformemente repartidas: 

2) 

Ci • + 0,3 e - 0 ,3 
Para o calculo de açÕes locais (até 5 m2

) e de peças 
secundárias: 

Ci = + 0,8 e - 0,5 

~onstruçÕes com grandes aberturas (maior que 1/ 3 da 
are a da parede): 
2. a) aberturas 

~ a barlavento C i a + 0,8 80 ~ 

2. b) aberturas na esteira ~ C i ""' - 0,5 
Para o calculo de - locais (atê 5 m2

) e de açoes peças 
secundarias: 

Ci = + 1,0 e - 0,7 • respectivamente." 

Temos 2 observações a fazer: 

19 - D'Havé mostrou que para uma permeabilidade de parede va -

riando de 5 a 50% não hâ alteração nas pressÕes internas. Portanto. 

já a partir de 5% deve-se considerar a construçao com "grandes aber­

turas". 

29 - O aumento em Ci para açoes l ocais e peças secundárias ê fei 

to para levar em conta que não é uniforme a pressão externa. A norma 

i' ' rl . . : ·A;; , para não modifi car os coeficientes externos , fazia correção 

na pressão interna, embora não corresponda a uma realidade física. 

29 
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c) Para destacar a grande diferença entre os valores de nossa 

norma e os valores reais, consideremos um pavilhão com telhado curvo 

ou a duas aguas, bem mais profundo que largo, vento incidindo axial ou 

quase axialmente. 

Pela NB-5 ~ Ci • + 0,5 Ce • - 0,5 

Total (fôrça para o exterior): C • 1,0 

_ Por ensaios e NV-65: 

Ci "" + 0»8 Ce = - 1,1 (dependendo das pr~ 

porções) 

Total (fÔrça para o exterior): C • 1,9 

Isto e, um valor pràticamente duplo do da norma. 

d) Esta diferença explica o colapso de muitas estruturas. Dois 

casos tÍpicos temos no Rio Grande do Sul. Em ambos a estrutura do te­

lhado era constituída por treliças metálicas, leves. O esfôrço ascen­

cional do vento ("sustentação"), muito superior ao pêso prÓprio da es­

trutura e cobertura do telhado, inverteu o sentido dos esforços nos a 

poios e nas barras das treliças. 

Na primeira das estruturas acidentadas os arcos eram tri-articu 

lados e os vínculos externos eram incompletos, aptos a absorver apenes 

empuxos dirigidos para fora. Com a inversão do empuxo os extremos das 

treliças correram para dentro da construçao» ao mesmo tempo que a cu­

meeira era levantada pela fôrça ascencional do vento, seguindo-se o 

tombamento de todo o telhado dentro do pavilhão. 

No segundo caso as treliças estavam bem vinculadas em seus a­

poios. Mas as barras inferiores tinham sido calculadas apenas para es­

forços de tração. A inversão dos esforços ocasionou o colapso da estru 

tura por flambagem das barras inferiores. 



3 - VENTO EM CÜPULAS 

3. 1 - ~~DELOS ENSAIADOS 

a ) Algumas breves notas sÔbre ensaios que realizmnos emcupulas. 

no túnel aerodinâmico de 2 m do Centro Técnico de Aeronâutica, são. J ·o 

-se dos Campos. 

As duas séries de modelos ensaiados, oum total de 16, aparecem 

nas figuras 11 e 12. Fotografias de dois dê les aparecem na figura 13. 

Os ensaios tiveram por obje~ivo estudar: 

+ efeito da flecha relativa da cÚpula: f / D • 1/8 (Série I + cu 

pula r ebaixada) e 1/ 4 (Série II +cúpula alteada). 

+ efeito da distância entre cÚpula e solo, ensaiando 3 posiçÕes: 

19 - afastament o nulo: cÚpula assente na plataforma; 

29 - afastamento médio: cÚpul a sÔbr e pilares ou paredes 
de 3 em de altura; 

39 - afastamento grande: cÚpula sôbre pilares ou parede• 
de 6 em de altura. 

+ efeitos da permeabilidade da parede, para os itens 29 e 39 

dados acima: 

19 -parede normalmente fechada (porém não estanque); 

29 - parede com muitas abertura s uniformemente distribuÍ 
das; 31 
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39 - parede com 1 portão e permeabilidade normal; 

49 - parede com 2 portões e permeabilidade normal; 

59 - parede com 2 por toes e aberturas unifor~emente dis-
tribuÍdas. 

3.2 - SUSTENTAÇÃO E ARRASTO 

a) Os esforços de sustentação e arrasto, expressos pelos coefi 

cientes de sustentação (C 5 ) e de arrasto (Ca) aparecem no Quadro 2. 

QUADRO 2 

Coeficientes de Sustentação e de Arrasto 

C a 

Modêlo Parte Parte Cs 
Anterior Poste Total -rio r 

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

Série I-2 (pilar . baixo) - 0,006 0,018 + 0,012 + 0,21 

1-3 (parede baixa) - 0,024 0,021 - 0,003 + 0,29 
I I-8 (pilar alto) - 0,007 0,020 + 0,013 + 0,22 

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

II-1 (no solo) o 0,043 + 0,043 + 0,27 

Ser i e II-2 (pilar baixo) - 0,003 0,048 + 0,045 + 0,29 

li II-3 (parede baixa) - 0,024 0,049 + 0,025 + 0,33 

II-8 (pilar alto) - 0,001 0,055 + 0,054 + 0,31 

II-9 (parede alta) - 0,042 0,059 + 0,017 + 0,37 



Destacamos os segui ntes pontos: 

b) Sustentação 

A cúpula rebaixada é mais sensivel ãs condições de apoio . 11C8 " 

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

A cÚpula r ebaixada sÔbre o solo apresentou a menor sustentaçao: 

Cs "' 0,13 

A sustentaçao cresce ao se passar da cÚpula sÔbre solo para cu­

pula sôbre pilares, e cresce mais ainda na cúpula sôbre paredes. 

Na cÚpula alteada a variação de sustentaçao e bem menor: 

de 0,27 a 0,37 . 

A sustentaçao foi independente da flecha relativa nas cúpulas 

sÔbre parede alta: Cs • +0,37 em ambas. Suponhamos uma cÚpula em que 

a velocidade de referência seja 130 km/h: 

q = 82 kgf/m2 ; F = Cs q S z 82 · 0,37 • 1 a 30 kgf/m2 • 

Esta e a fÔrça ascencional por metro quadrado de projeção da cu 

pula (ãrea da planta). Não estã considerada a pressão interna. 

c) Arrasto 

o arrasto ê negativo em 2 dos modelos ensaiados com cupula re 

baixada. Isto ê , a fÔrça horizontal é de sentido contrário ao do ven­

to! 

O arrasto na cúpula alteada e muito maior que na rebaixada. 

O arrasto diminui muito quando se substituem os pilares por par~ 

des . Isto aconteceu em todos os casos: cÚpula rebaixada ou alteada; p~ 

rede baixa ou alta. No caso da cÚpula rebaixada torna-se mesmo negati­

vo, conforme ja salientamos. 

33 



3.3 -PERFIS DE PRESSÃO 

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

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

~ aparecem sobrepressÕes e sotavento no modêlo I-1 (Fig.l4) ; 

~ as sucçÕes na série I são aproximadamente simétricas em re­
lação ao eixo vertical do perfil (Figs. 14 e 15); 

~ na sêrie II (Fig.1.6) as sucçÕes são muito assimétricas, com 
valores maiores na parte, de barlavento. 

3. 4 - PRESSÃO INTERNA 

a) Em um mesmo modêlo as pressÕes internas chegaram a variar 

de sucçÕes a sobrepressÕes. No modêlo 1-2, variaram de -0,31 a +0,29 ; 

modêlo I-8, com valores entre -0,25 e +0,43. Estes dois modelos são sô 

bre pilares, cÚpula rebaixada. 

Nos modelos correspondentes de cúpula alteada as variaçÕes fo 

ram de -o,21 a +0,27 (pilar baixo) e de -0,30 a +0,16 ( pilnr 

alto ). Como regra geral, as sobrepressÕee nas cÚpulas alteadas foram 

bem menores que nas rebaixadas. 

Nos modelos com paredes e dois portoes diametralment~ opostos 

e mais ou menos alinhados na direção do vento, mediram-se sobreprea -

sÕes internas de atê +0,25 (efeito Venturi invertido). 

Uma forte sobrepressão interna foi obtida na cúpula rebaixada 

sôbre pilares altos: +0,43 na tomada 12 (a meia distância entre borda 

e vértice da cÚpula), a 105° do ponto de estagnação. Nesta mesma zona. 

externamente foi atingida uma sucção de - 0,42 . Ou seja, um coeficiente 

de pressão cp c 0,85. 

Valores bem superiores foram obtidos nas cúpulas sÔbre paredes 

com 1 portao, situando-se êste bem a barlavento, Mediram-se "cpiu de 

+O, 50 (modêlo I -5 + parede baixa, cúpula rebaixada); +O, 76 (modêlo I-ll 

34 +parede alta, cúpula rebaixada); +0,57 (modêlo II-5 +parede baixa ,cü 
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pula alteada); e o maior deles : ~0 , 79 (modêlo II-11 +parede altead ~. 

3 .5 -VALORES LOCAIS MÃXIK>S 

.· 
a) Foram os seguintes os maiores valores locais: 

Modêlo I-ll exterior + cpe "" -0,50 

interior + Cpi "" +0.76 

Total Cp - - 1,26 

Para um vento de 130 km/h F "' 103 kgf/m2 

Modêlo II- 11 exterior + Cpe c:z - 0 .63 

interior + CpÍ .. ~0,79 

Total Cp = -1,42 

Para um venco de 130 km/h F = 116 kgf /m2. 

Estes altos valores locais devem ser levados em conta no dimen­

sionamenco e ancoragem dos paineis de revestimento das cúpulas,bem c~ 

mo das estruturas que os sustêm. 

Os ensaios em modelos de cúpulas foram realizados com a colabo­

ração de: 

l - Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) • 

2 Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento (IPD) do Centro 
Técnico de Aeronautica (Cl'A), São José dos CaJnix:>s, SP . 

3 - Instituto de Pesquisas Hic:lráulicas da Universidade Fede­
ral do Rio Grande do SUl . 

35 
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