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1 - NOÇOES DE AERODINÂMICA 

1.1 -Introdução 

O problema do vento em construções pode ser encarado sob 
três aspectos: meteorológico, aerodinâmico e estrutural. 

Estudaremos alguns tópicos do problema aerodinâmico, antecedi
do de alguns rápidos comentários sobre o problema meteorológico. 

1.2 - Pressão de obstrução 

a) O conhecido teo rema de Bernoulli em suas aplicações aerodinâ
micas reduz-se a 

% p u2 + p = constante, (1) 

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

Denominamos de: 
-pressão dinâmica ao termo% p u2 

- pressão estática ao termo p 
- pressão total à sua soma constante (pt): 

% P u2 + P = Pt· (2) 

b) Consideremos o vento ao longe como um escoamento permanen
te paralelo (Fig.1),sendo u .. = V, P .. e p, respectivamente, a velocidade, 
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a pressão e a massa específica. Como o ar pode ser considerado como 
incompressível até velocidade da ordem de 300km/h, p será constante 
em todo o campo aerodinâmico. Colocando-se um sólido neste campo, 
este sofrerá modificações, sendo que as linhas de corrente se deforma
rão para contornar o obstáculo. Poderemos ter uma ou mais linhas de 
corrente incidindo normalmente à superfície do sólido. Neste caso a 
velocidade se anula (ue = O) e a pressão é toda ela estática : é a chamada 
pressão de estagnação (pe), que surge em um ponto de estagnação. 

U00 =V 

Poo 

p 

Fig. 
Aplicando Bernoulli entre um ponto no infinito e o ponto de 

estagnação: 

Y:z P V2 + P,. = O + Pe 

ou 

Pe - P..; = q = Y:z P V2 
• (3) 

Pe - P,. é a pressão efetiva em um ponto de estagnação. Ela 
era denominada pela antiga Norma Brasileira 5 (NB-5)1 de pressão de 
obstrução, sendo representada pela letra q. É numericamente igual 
á pressão dinâmica ao longe. 
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. c) Para o ar em condições normais 

q = Y:z P v2 = Y:z 1 ,2255kgf/m
3 v2 

9,80665 

v2 
q=-

16 

q +em kgf/m2 

V+ em m/s 

(4) 



No Rio Grande do Sul são registrados ventos com velocidade de 
130km/h, a 7m de altura (e até mais): 

V = 130km/h = 36,1 m/s 

q = V2 /16 = 36, P /16 = 82kgf/m2
• 

Compare-se com o valor da NB~5, que indica 60kgf/m2 entre 
6 e 20m. Fazendo-se a correção da altura, a pressão de obstrução a 
20m de altura, para vento de 130km/h a 7m de altura, será de 105 a 
110kgf/m2 em campo aberto. Isto é, um valor quase duplo do da 
NB-5. 

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

Na F ig. 2 apresentamos alguns casos de perfis da velocidade do 
vento, conforme trabalho de DavenportP 

e) E preciso também levar em conta a duração da rajada. Ela deve 
durar o suficiente para abranger todo o campo aerodinâmico no 
entorno da construção. Quanto mais veloz a rajada, menor sua duração. 
Assim sendo, uma rajada violenta e rápida deverá ser considerada 
no cálculo de um painel de propaganda, poste, vigas, pórticos ou arcos 
isolados (ao menos para efeitos locais, nestes últimos), etc. Para uma 
construção pequena (residência, pequeno pavilhão industrial) será 
urna rajada de maior duração e, conseqüentemente, de menor velo
cidade. Esta velocidade será ainda menor ao estudarmos o vento em 
urna grande cúpula, ediHcio, ponte, etc. Evidentemente, também 
aqui, para efeitos locais, será uma rajada mais rápida que interessa. 

Os valores de q, portanto, deveriam levar em conta este fato. 
O valor que fornecemos para o R i o Grande do Su I refere-se a uma 
rajada de cerca de três segundos de duração. Rajadas mais rápidas não 
são registradas pelos anemômetros ou anemógrafos geralmente em uso. 

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

g) Para a elaboração da atua I norma brasileira de ação do vento, 
NB-599,2 foram apreciados os tópicos indicados nos parágrafos anterio
res. 
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1.3- Coeficiente de pressão 

a) Apliquemos Bernoulli entre um ponto ao longe e um ponto na 
superfície do obstáculo, onde a velocidade é ui e a pressão estática 
Pi (Fig. 1): 

Y:z P V2 + P,. = Y:z P uj + Pi· 

Chamemos de t:.p e a pressão efetiva Pi- p,.: 

t:.p = Pi - P,. = Y:z P (V2 - up 

Por definição, o coeficiente de pressão é dado por 

c = t:.p . 
p q 

Comparando (5) e (6) conclufmos que: 

U· 
1 - ( -v )2 = cp. 

b) Vejamos alguns casos particulares: 
-o menor valor poss{vel da velocidade é zero 

para ui= O, cp= + 1. 

(5) 

(6) 

Portanto, o maior valor do coeficiente de pressão é+ 1, valor este 
que aparece em um ponto de estagnação. 

-no caso de 

Uj ~ V, CP= o. 
Coeficiente de pressão zero significa, pois, um ponto da superfí

cie do sólido onde a velocidade é igual à velocidade no infinito. 
Em todos os pontos com velocidades entre estes dois limites a pressão 
é superior a do infinito: temos uma sobrepressão. 

- não há um limite superior teórico de ui 

para ui> V,cp<O. 

Isto é, em todos os pontos da superfície do sólido onde a 
velocidade é maior que a velocidade do fluxo ao longe teremos uma 
sucção ou depressão. Como veremos adiante (2.3), as sucções podem 
alcançar valores muito superiores, numericamente, às sobrepressões. 
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c) No caso de sólidos não maciços o coeficiente de pressão (cP.) 
pode ser subdividido em um coeficiente de pressão externo (cpel. 
devido às pressões externas, e um coeficiente de pressão interno (cp;l, 
devido às pressões internas: 

_ npe _ npi 
cpe- q cpi- q· 
A soma vetorial dos dois fornece cp. 

1 .4 - Coeficiente de forma 

a) Aplica-se a uma superfície plana: 

F 
C= qA 

F ~ força normal sobre a superfície plana 
A ~ área desta superfície 

Como F= JA np·dA,teremos, lembrando a (6): 

JA np ·dA 1 
C= =-f c dA. 

q A A P 
(7) 

Na prática, o coeficiente de forma é calculado por integração do 
coeficiente de pressão, de acordo com a expressão acima. 

b) Também o co eficiente de forma pode ser subdividido em um coe
ficiente de forma externo (Ce) e um coeficiente de forma interno 
(C;). 
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1.5- Coeficiente de força global 

F 
c = _Jl 
9qA 

F 
9 
~ força global: resultante das forças do vento sobre o sólido. 

A ~área de uma superfície de referência (plano diametral do 
cilindro, círculo máximo da esfera, secção mestra, etc.). 



1.6 - Coeficiente de torção 

Mt 
Ct = qAL 

Mt ~ momento de torção em relação ao eixo vertical da cons
trução. 

A ~ área de uma superfície de referência. 
L ~ dimensão característica. 

1 . 7 - Interação 

a) Os coeficientes aerodinâmicos dados acima variam muito com as 
condições de vizinhança. Um obstáculo colocado nas proximidades 
da construção em estudo pode afetar grandemente o campo aerodinâ
mico. Muitas vezes esta alteração é benéfica, outras vezes não. 

Assim, por exemplo, Harris17 verificou, em ensaio em túnel 
aerodinâmico, que dois edifícios que seriam construídos nas pro
ximidades do Empire State Building praticamente duplicariam os 
esforços de torção na parte inferior deste último (até a altura dos 
edifícios projetados). 

Bailey e Vincent/ em seus clássicos ensaios sobre este tema, 
constataram, entre outras alterações, um aumento das sucções nos te
lhados e das sobrepressões nas paredes de construções vizinhas. 

Ensaios realizados em lowa/ 0em construções baixas e alongadas, 
indicaram um grande aumento das sucções nas paredes adjacentes 
de duas construções colocadas próximas e paralelas (para certas orien
tações do vento). Fenômeno análogo foi observado por nós, estudando 
dois edifícios vizinhos (modelos em túnel de vento). 

Na Bélgica, o estudo de dois edifícios vizinhos e em fluxo bidi
mensional (altura infinita) mostrou que a força global em um destes 
edifícios é diminuída pela presença de outro nas proximidades. 
Fenômeno idêntico foi por nós observado nos ensaios citados anterior
mente. 

Estudos em desenvolvimento no Laboratório de Aerodinâmica 
das Construções, do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil 
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sobre dois modelos 
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paralelepipédicos com proporções 1 x 1 x 6, em 15 posições relativas 
de vizinhança, confirmam o agravamento das sucções locais, forças 
e momentos de torção para certos afastamentos e incidências do vento. 
Os primeiros resultados foram apresentados nas XIX Jornadas Sul
Americanas de Engenharia Estrutural.8 

b) O fenômeno de interação se faz sentir também entre os diversos 
elementos planos ou curvos de uma mesma construção. Em outras 
palavras: valores obtidos para uma superfície isolada, por exemplo, não 
podem ser usados quando há outras superfícies justapostas e vice
versa. 

A Fig. 3a mostra a variação na forma do fluxo em uma placa 
plana AB quando uma outra placa plana AC é colocada ao lado, em 
diversos ângulós. Alterando-se a forma do fluxo, altera-se a velocidade 
e, conseqüentemente, também os coeficientes aerodinâmicos anterior
mente definidos. A Fig. 3b procura ilustrar este fenômeno com casos 
comuns de interação. 

Não é possfvel, portanto, aplicar uma fórmula como a da 
NB-5 (Ce = 1,2 sen Cl- 0,5) a qualquer construção. 

Fig. 3 

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

2.1 - I nf/uência da altura 

A NB-5 define largura média como a menor largura média medida 
em qualquer direção. O conceito de largura média é usado no caso de 
construções com fachadas não retangulares (escalonadas, trapezoida is 
ou curvas). Vem a ser a largura do retângulo de mesma altura e mesma 
área de fachada (ou da projeção paralela da construção sobre o plano 
da fachada). 

Está errada a norma quando diz que é a menor largura média 
medida em qualquer direção. Aerodinamicamente interessa conhecer 
principalmente a altura relativa; a largura é de importância secundá
ria . 

A altura relativa é medida pelo Alteamento E, dado por 

h E=-
Q 

sendo Q a dimensão perpendicular à direção do vento (vento incidindo 
normal ou quase normalmente a uma da:; fachadas). Vem a ser a 
largura no conceito subjetivo que dela temos: é a dimensão perpendicu
lar a nosso raio visual, quando observamos o edifício de barlavento. 

Quanto mais alteada a construção, isto é, quanto maior seu Altea
mento, maior o esforço do vento. Por exemplo, para um edifício de 
planta quadrada temos: 

E =% 3 5 10 00 

Cg = 0,94 1,50 1,55 1,64 2,00. 

A influência do Alteamento se faz sentir principalmente na parte 
do edifício situada na esteira. A parede de barlavento é pouco in
fluenciada. Na Fig. 4 podem ser vistos diversos perfis de pressão 
tirados dos ensaios realizados em lowa, por Chien,Feng, Wang e Siao.10 
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Fig. 4- Pressões em modelos de construções. Vento a 90°. 

Relação Q/b = I 

2.2 -Influência da profundidade 

'1------------l 

/1 /~ 
"~ / 

\1 1: 

I 
1(2) 

I I 

' _u 

(1) 

t Vento 

I 
1(2) 

a) Também a profundidade relativa influi bastante nos esforços 
exercidos pelo vento. Definimos como Profundeza Pr a relação entre 
a profundidade e a menor dimensão da fachada perpendicular ao 
vento (ou da projeção paralela da construção sobre esta fachada). 
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Para um Alteamento de 10, encontramos os seguintes valores9 

para o coeficiente de forma externo na parede de sotavento, o vento 
incidindo normalmente à fachada menor: 

Pr = 1 2,5 5 10 
Ce= -0,88 - 0,53 -0,20 - 0 ,22. 

A sobrepressão na fachada de barlavento não sofre influência 
sensível da Profundeza, situando-se o valor de Ce correspondente 
em torno de + 0,76. 

Dos valores dados acima conclui-se que as sucções a sotavento 
vão diminuindo até uma Profundeza 5. A partir daí aumentaram um 
pouco. 

b) A norma francesa NV-65,12 baseada nos ensaios de Pris, a 
partir de Pr = 4, toma um valor constante para as sucções a sotavento, 
dadas pela expressão 

ce = - (1 ,3 'Yo -0,8) 

sendo 

'Y 0 = 0,85 a partir de Pr = 4. 

Portanto: 

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

ce = -0,30. 

c) Nos já citados ensaios de lowa, em construções baixas, para 
Pr = 4, os valores locais cpe variaram de - 0,20 a - 0,32. Alguns perfis de 
pressão horizontais, extraídos dos ensaios de lowa, aparecem na 
Fig. 5. 

2.3 -Sucções locais 

a) Na mesma F ig. 5 podem-se observar as altas sucções que sur
gem lateralmente na zona mais de barlavento. Na Fig. 6 aparece a série 
de modelos que ensaiamos em 1963.9 Nestes ensaios foram observados 
valores muito altos de sucções locais e de sucções em certas zonas de 
alguns modelos, para certas incidências do vento. 

Na Fig. 7 temos o modelo J, no qual as sucções laterais com vento 
axial chegaram a Ce = - 0,9. Notável é o efeito de asa obtido neste mo
delo com vento a 15° e, principalmente, a 30°: as sucções a sotavento 
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chegaram a - 1,2. Repare-se também na forte assimetria de esforços 
nestes dois casos, ocasionando momentos de torção consideráveis. 

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

Curvas isobáricas do modelo E, com vento axial, aparecem na 
Fig. 8. Fortes sucções aparecem nas proximidades das quinas superio
res mais de barlavento, tanto nas faces laterais como na face superior . 
do modelo. 

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

c) Picos localizados de pressão ainda maiores são constatados na 
face superior, causados pelos vórtices do topo. Em nossos ensaios, acima 
mencionados, medimos cpe = - 3,60 na parte dianteira do topo do mo
delo H, vento incidindo a 45°. Aplicando-se este coeficiente a um 
edifício de 60m de altura, com q = 100kg/m2

, conclui mos que a força 
de sucção atinge 360kgf/m2

• 

Nos ensaios de lowa/0 em construções baixas, foi encontrado 
um valor muito superior: -7,4. 

d) A influência da interação entre as diferentes faces de uma 
construção é claramente vista nos ensaios do Edifício Pirelli, de Mil.ão. 
As sucções são muito supreiores ao valor - 0,5 da norma: alcançou-se 
uma sucção de - 2,86! (vento a 15° com eixo horizontal maior do 
edifício). Além disso, observou-se um nítido efeito de asa, tanto nas 
distribuições das sobrepressões e sucções, como também no fenômeno 
aerodinâmico do esta/, isto é, descolamento da corrente de ar quando 
o ângulo de ataque é exagerado (a cerca de 15°). Resultou também uma 
componente do esforço horizontal contra o sentido do vento (ver 
F ig. 9). Note-se também os fortes valores de torção, provenientes desta 
assimetria de sobrepressões e depressões. Na Fig. 9 aparecem, além dos 
perfis de pressão para a zona central do edifício e para as proximidades 
do terreno, também os valores dos coeficientes por unidade de altura: 

24 

m 
em~ coeficiente de torção por unidade de altura= ~ 

qQ 

mt ~ momento de torção por unidade de altura. 

Q ~dimensão longitudinal do modelo (eixo maior da base). 

cn ~ coeficiente de força normal por unidade de altura 



ZONA CENTRAL DO EDIFÍQO 

ct = o,o1 
cn = 0,72 

Cm=O,l33 

ZONA PRÚXIMA AO TERRENO 

ct = o,04 
cn = 0,67 

Cm= 0,168 

Fig. 9 - Edifício Pirelli- Milão 
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fn 
cn = qQ. 

fn-+ componente da força horizontal do vento, normal à Q, por uni
dade de altura. 

ct-+ coeficiente de força tangencial por unidade de altura 

ft 
ct =qQ . 

ft-+ componente da força horizontal do vento na direção Q, por u
nidade de altura. 

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

em= Mt/q·Q·A 

en = Fn/q·A 

et = Ft/q·A. 

Os valores obtidos foram: 

Para o estol: 

en = 0,650 

et = o,015 

em = 0,142 

Para vento frontal (perpendicular 
à fachada maior): 

en = 0,94 

e) O Edifício Pirelli é um caso típico que mostra o grande erro 
a que se pode chegar simplesmente aplicando a fórmula da NB-5 
(1 ,2 sen a - 0,5 ou 1,6 sen a - 0,5, conforme o caso) indistintamente a 
qualquer caso de superfícies planas. A direção mais nociva não é normal 
a nenhuma das superfícies planas da fachada poligonal, mas sim uma 
direção quase axial, para os efeitos de torção e de sucções: é o chamado 
efeito de asa. 

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

f) Mesmo 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.15 

g) Forças contra o sentido do vento apareceram também em 
outros ensaios. lrminger e N0kkentved,18 ensaiando modelo de cons-
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trução com telhado a duas águas, inclinação de 20°, obtiveram na água 
de barlavento Ce = - 0,71 e na de sotavento Ce = -0,36. Conseqüente
mente, a componente horizontal dos esforços do vento no telhado é de 
sentido contrário ao do vento . Fenômeno análogo encontramos em cú
pula, como veremos adiante. 

h) Valores elevados de sucção aparecem também em marquises de 
estádios e hipódromos. A norma suíça20 indica sucções que chegam a 
- 2,0, vento a 45°, para ações locais em certas zonas da marquise. 

2.4 - Coeficiente de arrasto 

a) A força de arrasto é a componente horizontal, na direção do 
vento, das forças exercidas pelo vento sobre o obstáculo. No caso de 
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construções paralelepipédicas, com o vento incidindo normalmente 
a uma das fachadas, a força de arrasto coincide com a resultante hori
zontal das forças do vento. 

C = arrasto 
a q·A 

A--+- área da fachada perpendicular à direção do vento. 

QUADRO 1 - Coeficiente de Arrasto (Ca) 

Modelo e - Valores de Ca 
Dimensões a E 
~xbxh NB-5 NV-46 NV-65 Pris Autor 

A 90° 1,25 1,2 1,30 1,30 1,25 1,29 
20 X 8 X 25 o o 3,1 1,2 1,32 1,22 1,17 1,12 

B 90° 0,63 1,2 1,30 1,30 1,24 1,33 
40 X 8 X 25 o o 3,1 1,2 1,32 1,10 1,00 0,95 

c o o 10 1,6 1,58 1,70 1,70 1,64 
5 X 5 X 50 

o 90° 4 1,2 1,36 1,36 1,33 1,35 
12,5 X 5 X 50 o o 10 1,6 1,58 1,28 1,24 1,30 

E 90° 2 1,2 1,30 1,30 1,23 1,33 
16 X 3,2 X 32 o o 10 1,6 1,58 1,10 1,00 0,98 

F 90° 1 1,2 1,30 1,30 1,21 1,29 
32 X 3,2 X 32 ao 1a 1,6 1,58 1, 1a 1 ,aa 1,00 

H 9ao 2 1,2 1,30 1,3a 1,25 1,33 
16 X 6,4 X 32 ao 5 1,4 1,41 1,23 1 ,2a 1,20 

J . 9ao a,5 1,2 1,30 1,3a 1,23 1,25 
32 X 3,2 X 16 ao 5 1,4 1,41 1, 1a 1,ao 1 ,a1 

K 9ao a,5 1,2 1,30 1,30 1,25 1,27 
32 X 6,4 X 16 ao 2,5 1,2 1,30 1 ,1a 1,aa a,96 

a= 0': vento paralelo à dimensão Q 

a= 9ao: vento perpendicular à limensão ~ 
E --+- Alteamento = h/Q para a = ~ao 

= h/b para a= ao 
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b) No Quadro 1 apresentamos os resultados que obtivemos em 
nossos ensaios com formas paralelepipédicas, bem como os valores 
calculados aplicando a NB-5 (com o conceito correto de largura 
média), norma francesa de 1946 (NV-46)/ 6 norma francesa de 
1965 (NV-65)12 e ensaios de Pris/9 em que as últimas normas citadas 
se basearam. Todos os ensaios acima citados foram feitos em vento 
uniforme. 

Como pode se constatar, é boa a concordância dos dois grupos de 
resultados experimentais, feitos independentemente na mesma época. 
A diferença deve-se às peculiaridades de cada túnel aerodinâmico e prin
cipalmente, cremos nós, ao fato de Pris ensaiar seus modelos muito 
próximo da borda de ataque da plataforma, o que não está muito corre
to, conforme demonstrou D'Havé, 11 da Bélgica. 

O ângulo de 90° corresponde a vento normal à fachada maior e 
0° a vento normal à fachada menor. 

2.5- Pressão interna 

a) Não são satisfatórios os valores apresentados pela NB-5:1 

"a) Em superfícies planas, cheias, de construções abertas a 
barlavento -+ ci = + 0,5. 

b) Em superfícies planas, cheias, de construções abertas a 
sotavento ou em planos paralelos à direção do vento 
-+ c i= - o,5." 

b) Estes valores são muito baixos. Tomemos a norma francesa 
NV-4616 ou a NV-65,12 que manteve a NV-46 para certos casos simples: 

"1) Construções sem aberturas ou com pequenas aberturas uni
formemente repartidas: 

ci = + 0,3 e -0,3. 

Para o cálculo de ações locais (até 5m2
) e de peças secundá

rias: 

ci = + 0,8 e -0,5. 

2) Construções com grandes aberturas (maior que 1/3 da área 
da parede): 

2.a) aberturas só a barlavento -+ C·= + 08 
I ' 

2.b) aberturas na esteira -+ C· = - O 5 
I ' 
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Para o cálculo de ações locais (até 5m2
) e de peças secundá

rias: 

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

Temos duas observações a fazer: 
1 o - D'Havé14 mostrou que para uma permeabilidade de parede 

variando de 5 a 50% não há alteração nas pressões internas. Whitbread 
e Packer21 constataram que com 1% de permeabilidade as pressões 
interna:; estão próximas de seus valores extremos. Já a partir de JOio 
deve-se considerar a construção com grandes aberturas. Para maiores 
detalhes ver Blessmann, Pressão Interna. 7 

20 - O aumento em Ci para ações locais e peças secundárias é 
feito para levar em conta que não é uniforme a pressão externa . 
A norma NV-46, para não modificar os coeficientes externos, fazia cor
reção na pressão interna, embora não corresponda a uma realidade 
física. 

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 águas, bem mais profundo que largo, vento incidindo axial 
ou quase axialmente. 

Pela NB-5 --+ Ci = + 0,5; Ce = - 0,5. 

Total (força para o exterior): C= 1 ,0. 

Por ensaios e NV-65: 

ci = + 0,8; ce = -1,1 (dependendo das proporções). 

Total (força para o exterior): C= 1 ,9. 

Isto é, um valor praticamente duplo do da norma até há pouco 
usada no Brasil. 

d) Esta diferença explica o colapso de muitas estruturas. Dois 
casos típicos temos no Rio Grande do Sul. Em ambos a estrutura do 
telhado era constituída por treliças metálicas, leves. O esforço as
censiona I do vento (sustentação), muito superior ao peso próprio da 
estrutura e cobertura do telhado, inverteu o sentido dos esforços nos 
apoios e nas barras das treliç<:~s. 

Na primeira das estruturas acidentadas os arcos eram triarticula
dos e os vínculos externos eram incompletos, aptos a absorver apenas 
empuxos dirigidos para fora. Com a inversão do empuxo os extremos 
das treliças correram para dentro da construção, ao mesmo tempo que 
a cumeeira era levantada pela força ascensional do vento, seguindo-se 
o tombamento de todo o telhado dentro do pavilhão. 
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No segundo caso as treliças estavam bem vinculadas em seus 
apoios, mas as barras inferiores tinham sido calculadas apenas para 
esforços de tração. A inversão dos esforços ocasionou o colapso da 
estrutura por flambagem das barras inferiores. 
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3- VENTO EM CÚPULAS 

3.1 - Modelos ensaiados 

Algumas breves notas sobre ensaios que realizamos em cúpulas, 
no túnel aerodinâmico de 2m do Centro Técnico Aeroespacial São 
José dos Campos, SP. 

As duas séries de modelos ensaiados, num total de 16, aparecem 
nas Figs. 11 e 12. Fotografias de dois deles aparecem na F ig. 13. 

Os ensaios tiveram por objetivo estudar, em uma corrente de ar 
uniforme: 

- efeito da flecha relativa da cúpula: f/0 = 1/8 (série I -+ cúpula 
rebaixada) e 1/4 (série 11-+ cúpula alteada). 

-efeito da distância entre cúpula e solo, ensaiando três posições: 

10- afastamento nulo: cúpula assente na plataforma; 
20 - afastamento médio: cúpula sobre pilares ou paredes de 

3cm de altura; 
30 - afastamento grande: cúpula sobre pilares ou paredes de 

6cm de altura. 
- efeitos da permeabilidade da parede, para os itens 20 e 30 da-

dos acima: 

1 o- parede normalmente fechada (porém não estanque); 
20- parede com muitas aberturas uniformemente distribuídas; 
30- parede com um portão e permeabilidade normal; 
40- parede com dois portões e permeabilidade normal; 
50 - parede com dois portões e aberturas uniformemente dis

tribu(das. 
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1-1 1-2 1-3 

1-4 1-5 1-6 

1-7 1-8 1-9 

1-10 1-11 1-12 

1-13 

Fig. 11 - Modelos ensaiados. Série I - f/D = I /8 
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11-1 11-2 11-3 

11-4 11-5 11-6 

11-7 11 -8 11-9 

11 -10 11-11 11 -12 

11-13 

~te t•e - tll. • • ~•••n ..... 11ua 

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

Modelo ll-13 
Fig. 13 

3.2 -Sustentação e arrasto 

a) Os esforços de sustentação e arrasto, expressos pelos coefi
cientes de sustentação (C5) e de arra~to (Cal, apar.ecem no Quadro 2. 

36 



QUADRO 2 - Coeficiente de Sustentação e de Arrasto 

A= rr D2 /4 

Modelo Parte 
anterior 

1-1 (no solo) -o 
Série 1-2 (pilar baixo) -0,006 

I 1-3 (parede baixa) -0,024 
1-8 (pilar alto) -0,007 
1-9 (parede alta) -0,035 

11-1 (no solo) -o 
Série 11-2 (pilar baixo) -0,003 

li 11-3 (parede baixa) -0,024 
11-8 (pilaralto) -0,001 
11-9 (parede alta) - 0,042 

Destacamos os seguintes pontos: 
b) Sustentação 

c a 

Parte cs 
poste· Total 
rio r 

0,004 +0,004 +0,13 
0,018 +0,012 +0,21 
0,021 - 0,003 +0,29 
0,020 +0,013 +0,22 
0,028 - 0,007 +0,37 

0,043 +0,043 +0,27 
0,048 +0,045 +0,29 
0,049 +0,025 +0,33 
0,055 +0,054 +0,31 
0,059 +0,017 +0,37 

A cúpula rebaixada é mais sensível às condições de apoio. C5 
variou de O, 13 a 0,37, conforme as condições de apoio. 

A cúpula rebaixada sobre o solo apresentou a menor sustentação: 

cs = 0,13. 

A sustentação cresce ao se passar da cúpula sobre o solo para cúpu-
la sobre pilares e cresce mais ainda na cúpula sobre paredes. 

Na cúpula alteada a variação de sustentação é bem menor: 
de 0,27 a 0,37. 
A sustentação foi independente da flecha relativa nas cúpulas 

sobre parede alta: Cs = + 0,37 em ambas. Suponhamos uma cúpula em 
que a velocidade característica seja 130km/h: 
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q = 82kgf/m2
; F= Cs·q·A = 82·0,37·1 = 30kgf/m2

• 

Esta é a força ascensional por metro quadrado de projeção da 
cúpula (área da planta). Não está considerada a pressão interna. 

c) Arrasto 
O arrasto é negativo em dois dos modelos ensaiados com cúpula 

rebaixada. Isto é, a força horizontal é de sentido contrário ao do vento! 
O arrasto na cúpula alteada é muito maior que na rebaixada. 
O arrasto diminui muito quando se substituem os pilares por 

paredes. Isto aconteceu em todos os casos: cúpula rebaixada ou alteada; 
parede baixa ou alta. No caso da cúpula rebaixada torna-se mesmo 
negativo, conforme já salientamos. 

3.3 -Perfis de pressão 

Alguns dos perfis obtidos, em plano vertical p3ralelo à direção do 
vento, aparecem nas Figs. 14 a 16. Observe-se que: 

-aparecem sobrepressõese sotavento no modelo 1-1 (Fig.14); 
- as sucções na série I são aproximadamente simétricas em relação 

ao eixo vertical do perfil (Figs. 14 e 15); 
- na série li (Fig. 16) as sucções são muito assimétricas, com valo

res maiores na parte de barlavento. 

3.4 - Pressão interna 

Em um mesmo modelo as pressões internas chegaram a variar de 
sucções a sobrepressões. No modelo 1-2, variaram de - 0,31 a + 0,29; 
modelo 1-8, com valores entre - 0,25 e + 0,43. Estes dois modelos são 
sobre pilares, cúpula rebaixada. 

Nos modelos correspondentes de cúpula alteada as variações 
foram de -0,21 a+ 0,27 (pilar baixo) ede-0,30a + 0,16 (pilar alto). 
Como regn geral, as sobrepressões nas cúpulas alteadas foram bem 
menores que nas rebaixadas. 

Nos modelos com paredes e dois portões diametralmente opostos 
e mais ou menos alinhados na direção do vento, mediram-se sobrepres
sões internas de até+ 0,25 (efeito Venturi invertido). 
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Vento 
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Fig. 14 - Perfis de pressão 
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Vento 

Fig_ 15 - Perfis de pressão 
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Fig. 16- p erfis de pressão 
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Uma forte sobrepressão interna foi obtida na cúpula rebaixada 
sobre 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 coeficien
te de pressão cp = 0,85. 

Valores bêm superiores foram obtidos nas cúpulas sobre paredes 
com um portão, situando-se este bem a barlavento. Mediram-se ~i 
de + 0,50 (modelo 1-5 -+ parede baixa, cúpula rebaixada); +0,76 
(modelo 1-11 -+ parede alta, cúpula rebaixada);+ 0,57 (modelo 11-5 
-+ parede baixa, cúpula alteada); e o maior deles: + 0,79 (modelo 
11-11 -+ parede alteada). 

3.5 - Valores locais máximos 

a) Foram os seguintes os maiores valores locais: 

Modelo 1-11 : exterior -+ cpe = - O ,50 
interior-+ cpi = + 0,76 

Total cp = - 1 ,26. 

Para um vento de 130km/h: F = 1 03kgf /m2 
• 

Modelo 11-11: exterior-+ cpe = - 0,63 
interior-+ cpi = + 0,79 

Total cp = - 1,42 

Para um vento de 130km/h: F= 116kgf/m2
• 

Estes altos valores locais devem ser levados em conta no dimensio
namento e ancoragem dos painéis de revestimento das cúpulas, bem 
como das estruturas que os sustêm. 

b) Salientamos que a distribuição das pressões depende muito das 
características do vento, conforme mostraram ensaios posteriores, com 
diversos perfis de velocidade média e distintas características de turbu
lência.4·5·6 

Os ensaios em modelos de cúpulas foram realizados com a cola
boração de: 

- Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq). 
- Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento (IPD) do Centro Téc-

nico Aeroespacial (CTA), São José dos Campos, SP. 
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- Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul. 
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