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SIMBOLOGIA

L A [ N |

il

comprimento da abertura do lanternim-

coeficiente de pressdo = cpe — Cpj

coeficiente de pressdo externa = A pe/q

coeficiente de pressdo interna = Api/q

coeficiente de forma = C¢ — Cj

coeficiente de forma externo = F ¢/gA

coeficiente de forma interno = Fj/qA (em geral C; = cp;)

coeficiente de sustentagdo = Fg/qA

didmetro da base de uma clpula

flecha de uma cipula

resultante das pressdes externas atuantes sobre uma superficie plana
resultante das pressGes internas atuantes sobre uma superficie plana

forga de sustentagdo ou Sustentagdo. Componente vertical das forgas do vento
altura de parede

coeficiente de vazdo

dimensGes em planta

pressio dindmica ao longe= (1/2)p V2

vazdo volumétrica

drea de parede; drea de orificio; drea de referéncia para cdlculo de coeficientes
aerodindmicos

= drea de parede

velocidade média de referéncia do vento
velocidade média do vento na altura zg
pressdo efetiva externa

pressdo efetiva interna

massa especifica do ar

percentagem de aberturas em uma superficie



"1 - INTRODUGAO

a) “Quando o telhado de cobre da Catedral Ribe na Dinamarca
foi renovado cerca de 25 anos atrds, a importdncia das aberturas em
saliéncia que estavam no telhado desde velhos tempos foi esquecida e
elas foram removidas, com o resultado de que o novo telhado foi
arrancado durante a primeira tempestade depois da renovagdo. As
aberturas foram recolocadas e ndo houve mais problemas desde entdo’’.®
Assim descrevem Irminger e Ndkkentved, este acidente caracteristico,
devido as pressSes internas em telhados impermeéveis ao ar (cobre, zin-
co, feltro, etc.).

Uma construgdo, para ser habitdvel, ndo pode. ser estanque ao ar.
Além da sufocagdo dos habitantes, a diferenca entre a pressdo interna
e externa em um dia de ventania faria romper alguma parte da constru-
¢do: janelas, portas, telhado, painéis de revestimento, etc. Se, por exem-
plo, a pressdo atmosférica baixar de 760mm para 740mm de mercurio,
externamente, e a construgio for estanque, haverd uma sobrepressdo in-
terna de 270kgf/m? agindo sobre todas as superficies limitrofes.

Os mesmos autores acima citados transcrevem uma descri¢gdo de
Orsted de um tornado americano, em 1838, onde ‘‘uma stibita queda na
pressdo do ar externo causou uma sobrepressdo interna tdo poderosa
que a construgdo despedagou-se e fragmentos de tecidos foram encon-
trados comprimidos em fendas das paredes’’.P

b) No interior de uma construgéio (ndo estanque) a pressdo exis-
tente tem um valor intermedidrio entre as sobrepressGes e as suc¢des
externas extremas. Ela depende da localizagdo, tipo e quantidade de

aberturas, bem como das repartigdes internas ou outros obstdculos
interiores.

a — IR.MINGER, J. O. e N¢KKENTVED, C. Wind-pressure on buildings. Experimeﬁtal
Researches, First Series. Copenhagen, 1930. p.53.
b — Ibid., p.45.



Estas aberturas podem ser:

— normais. Aberturas normalmente existentes: portas, janelas,
gateiras, chaminés, lanternins, paredes vazadas, etc.

— por danos. Por exemplo: um pico de sucgdo local externa arran-
ca elementos da cobertura do telhado ou do revestimento das
paredes; ruptura de vidros por sobrepressio externa ou por
objetos langcados pelo vento. A abertura assim formada podera
fazer com que aparega uma sobrepressdo interna, provocando
em certos casos danos ainda muito maiores.

A consideragdo tanto quanto possivel correta da pressdo interna
torna-se particularmente importante no caso de grandes recintos, tais
como pavilhOes para exposicoes e para industrias, hangares, estagdes
ferrovidrias cobertas, cinemas, igrejas, saldes de clubes, pavilhdes agri-
colas e pecudrios, depodsitos de cereais, etc.

A existéncia de uma sucgdo interna é favoravel a estabilidade do
telhado, pois ela se opde as sucg¢des externas, diminuindo assim a for¢a
de sustentacdo no telhado. Pode-se, mediante certos dispositivos (ver
6.c), fazer com que reine no interior da constru¢gdo uma sucgdo,
conseguindo-se assim evitar um tipo de acidente muito comum em
construgdes leves e de grandes vaos.

Em linhas gerais pode-se dizer que, se uma parede tem muito mais
aberturas que as demais, a pressdo interna se aproxima do valor médio
existente externamente nesta parede, nas bordas das aberturas.

Se, porém, a permeabilidade for disseminada mais ou menos uni-
formemente em toda a construgdo (s paredes, ou paredes e telhado),
teremos succ¢do dentro da mesma, pois a maior parte da construgdo se
encontra externamente sujeita a sucgoes. Isto foi verificado ndao s6 em
modelos, mas também em medidas em construgdes reais.

No caso de uma Unica grande abertura, se ela, por suas dimensoes,
forma e situacdo, nao alterar sengivelmente o fluxo externo de ar, a
pressdao interna serd aproximadamente a média das pressdes externas nas
bordas da abertura. Isto vale tanto para aberturas em uma parede
(janela, portdo, porta) como no telhado (lanternim).

10



2 — ENSAIOS: PERMEABILIDADE DAS PAREDES

a) Irminger e Ndkkentved?® em seus estudos experimentais sobre
a pressio interna em modelos de construgdes fechadas, com até
5,4% de aberturas em cada parede, chegaram as seguintes conclusdes:

19 —.em uma construgdo permedvel ao ar a pressao interna pode
ser substancialmente diferente da pressdo atmosférica.

20 — a pressdo interna é constante para uma dada velocidade do
vento, independente do nimero e tamanho dos orificios e de sua co-
municagdo direta ou indireta com o ar externo, desde que eles sejam
- mais ou menos uniformemente distribuidos.

39 — a parede de barlavento é muito mais sensivel a um aumento
de percentagem de orificios do que a de sotavento. Por exemplo:

—aumento de 100% a sotav.: cpj sem alteragdo;

—aumento de 50% a barlav.: cpj passou de — 0,32 para — 0,26;

—aumento de 100% a barlav.: cpj passou de —0,32 para — 0,20.

b) Em ensaios feitos na Universidade de Melbourne, Austrélia,
com modelo de pavilhdo industrial, a pressdo interna mdxima foi
obtida com apenas 10% de aberturas na parede de barlavento:
cpi =+ 0,73.

c) D'Havé'®?° realizou pesquisas muito elucidativas para deter-
minar a influéncia da percentagem de aberturas na pressdo interna.
Utilizou modelos cubicos com a.b.h = 200mm; a cobertura era plana
ou em telhado a duas 4guas, inclinagio de 30°. Os resultados obtidos
estdo sintetizados na Tabela 1.

D‘Havé conclui que a pressdo interna no telhado é pouco influen-
ciada pela percentagem de aberturas, a partir de 5%. Como a pressao no
interior pouco varia para construgdes deste tipo (a ndo ser para per-
meabilidades se aproximando de 100%, em geral), a mesma conclusdo
vale, aproximadamente, para a presséo interna em seu conjunto.

d) Newberry®® estudou a pressdo interna em um edificio de
escritérios de 15 pavimentos. Durante fortes ventos as janelas da parede

1



de barlavento estavam geralmente fechadas. A pressdo interna era
razoavelmente uniforme, com valores proximos ao da pressdo externa
a sotavento. A pressdo interna sofria apenas uma variagdio muito
pequena ao se abrirem janelas a sotavento. Porém, grandes e rdpidas
alteragOes se uma janela na fachada de barlavento fosse aberta e a porta
da sala respectiva estivesse fechada. Estas alteragGes, dentro da sala,
eram devidas a agdo das rajadas e quase do mesmo valor das alteragdes
das pressoes externas.

TABELA 1
Vento normal & fachada. Valores de Cpi na parte interna da cobertura
" % de abertura*

Modelo Parede permedvel 5 25 50 100
cubico, com a de barlavento +0,81 +0,88 +0,90 +0,83
cobertura a de sotavento -0,40 -0,40 -0,38 -0,35
plana a lateral (uma) -054 055 -057 -0,56
cubico, com a de barlavento (vento
telhado a 2 normal & cumeeira) +0,74 +0,86 1091 40,95
dguas, inclina- | a de sotavento (vento
¢do 30° normal & cumeeira) -0,37 -0,37 -0,36 -0,31**

a lateral (vento paralelo
a cumeeira) —-058 059 -060 -0,59
* para 0%:¢cpi=0
* *valor médio; medido —0,30 na dgua de barlavento e —0,32 na de sotavento

e) Testes muito interessantes foram feitos por Haddon,?* cujos
resultados aparecem na Fig. 1. Esta figura, tirada do telhado de Haddon,
apresenta duas curvas. A curva 1 dd o coeficiente de pressdo interna,
Cpi. em funcdo da localizacdo de uma porta lateral (6,6% da drea da
respectiva parede), para vento incidindo axialmente. A abscissa é a
distancia do eixo da abertura até a fachada de barlavento. Este grafico
é praticamente igual ao perfil de sucgdo externa na parece lateral,
vento também axial. Ou seja: a sucgdo interna € igual a sucgdo externa
na zona da abertura. '

12
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Fig. 1 — Pressdo interna, com uma abertura na parede lateral. Ensaios de Haddon

A curva 2 mostra o variar da sucgdo interna para a porta em
uma posi¢do fixa, com seu eixo a 1,6cm da fachada de barlavento,
variando a profundidade do modelo. Vento também axial.

Os valores extremos encontrados por Haddon foram:

— cpj= + 0,75 para vento axial e porta na fachada de barlavento;
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— ¢pj = — 0,85 para vento axial e porta na parede lateral, na posi-
cdo fixadacurva 2.

f) Também nos ensaios que fizemos para a projetada cipula do
Hotel Tropical de Manaus® verificamos este fato: a pressdo interna era
aproximadamente a média das pressdes externas nas bordas da abertura,
em nosso caso um portdo com drea frontal igual a 3,13% da drea da
superficie externa da cdpula. Isto aconteceu com qualquer posi¢do do
portdo, quer em zona de sobrepressdes, quer em zona de succOes ex-
ternas.

g) Em ensaios com cipulas de flecha f e didmetro do circulo da
base d, afastada esta base do solo de uma distdncia h, apoiadas sobre
pilares ou sobre paredes com ou sem portdes,®:'°!!' obtivemos os
valores apresentados na Tabela 2.

TABELA 2
PressGes no interior de uma cupula
. B Cpi mdximo nos modelos com
Qipula Variacdo de cpj nos paredes
f/d h/f modelos sobre pilares | 4 portio | 2 portSes opostos ali-
P ——— a barla- ) nhados {0°) ou quase
vento (0)| alinhados com o vento
(15°)
; 1/2 -0,31 a +0,29 +0,50 +0,25 (0°)
1/8
1 -025 a +0,43 +0,76 +0,24 (15°)
i 1/4 —-0,21 a +027 +0,57 +0,24 (0°)
1/2 { —0,30 a +0,16 +0,79 +0,19 (15°)
1 portdo: 4,2% da drea da superficie da parede cilindrica

Nos modelos sobre pilares, em cada um deles obtivemos simul-
taneamente sucgdes e sobrepressdes em seu interior, sendo que as suc-
¢Oes apareceram na zona de barlavento e as sobrepressdes na de sota-
vento.

Com dois portdes opostos alinhados ou quase alinhados com o
vento apareceram sobrepressOes internas e ndo succOes. Isto se deve
a um efeito Venturi invertido. ‘

14



3 — ENSAIOS: LANTERNINS

a) Lanternins fechados causam influéncias de dois tipos sobre as
pressOes externas:

— se 0 vento incide perpendicularmente a cumeeira, o lanternim
provcca um aumento de pressdes a barlavento da mesma. Este aumen-
to de pressdes é especialmente importante nos casos de altas sucgdes —
telhados curvos e a duas dguas de pequena inclinagdo — sendo favoravel
a estabilidade do telhado, por diminuir a forga de sustentacdo.

— por outro lado, ensaios realizados no Laboratério de Aerodina-
mica das ConstrugOes do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil
da UFRGS em modelos de galpdes industriais com cobertura curva e
fanternim de grandes dimensdes, praticamente fechado, mostraram o
aparecimento de trés efeitos nocivos, para vento incidindo obliquamen-
te a cumeeira:

190 — pequeno aumento do pico de sucgdo na cobertura;

20 — aumento considerdvel das sucgbes em zonas extensas do
telhado situadas a sotavento do lanternim, principalmente para vento
incidindo a 45°, 60° e 75° com a cumeeira. O efeito mais nocivo se
fez sentir com vento a 60°, caso em que quase todo o lanternim ficou
submetido a sucgdes com Cpe acima de 1,00, em valor absoluto. O pico
de succ¢do atingiu o valor 2,37;

39 — na 4gua de sotavento mais de metade do telhado ficou
submetido a suc¢Ges acima de 1,00, com pico de 2,80 (em valores
absolutos).

Mais detalhes sobre estes ensaios podem ser vistos na biblio-
grafia.'?

Os lanternins abertos sdo favoraveis a estabilidade do telhado e as
vezes também & ventilagcdo interna. Eles podem influir de dois modos
diferentes na pressdo interna. Se a forma do telhado é tal que o
lanternim fica na esteira, ele praticamente ndo modifica o fluxo e,
conseqlientemente, ndo altera as pressOes externas. A pressdo interna

15



serd aproximadamente a média das pressOes externas nas bordas do
lanternim (Fig. 2.a).

Por outro lado, se o lanternim estiver na regido de fluxo aderente,
este € alterado pela presenca do lanternim. Inclusive, se ndo houver
demasiada obstrucdo por venezianas, o fluxo passa pelo interior do
lanternim quase que livremente, sendo- estrangulado e acelerado
(Fig. 2.b). A pressdo interna serd uma succao maior que a sucgdo exter-
na nas suas bordas.

a) Lanternim na esteira

pi = pe (média bordas)

b) Lanternim no fluxo
aderente

pi > pe bordas

Fig. 2 — Lanternins abertos

b) Sdo classicos os ensaios de Irminger e Ndkkentved,?” de cuja
obra extraimos as Figuras 3 e 4.

No caso da Fig. 3 (e Fig. 2.a) o lanternim ndo perturba o fluxo
externo. A pressdo interna é a média das pressOes externas nas bordas
do lanternim. No caso da Fig. 4 (e Fig. 2.b) aproxima-se da média nas
bordas s6 para vento axial (0°), caso em que o lanternim pouco altera
a forma do fluxo externo. Nas outras orientagGes temos uma sucgdo
bastante superior @ média das pressdes externas nas bordas.

16
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Fig. 4 — Pressdo interna e externa em telhado a duas dguas com lanternim.
Ensaios de Irminger e Ndkkentved
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c) Whitbread e Packer?’ realizaram ensaios muito elucidativos
sobre a influéncia de um pequeno lanternim nas pressdes internas de
um prédio escolar, de proporcoes semelhantes as de um pavilhdo indus-
trial. Dimensdes do modelo e do lanternim aparecem na Fig. 5.

Dimensdes em mm

|
JK \9;:‘,'WL 2y 7_
=

81

Detalhe do lanternim
(508 x 1118)

Fig. 5 — Modelo com lanternim

Os ensaios foram feitos com diferentes percentagens de aberturas,
situadas s6 na parede de barlavento, ou s6 na de sotavento ou em
ambas. As pressoes internas e externas foram medidas no plano trans-
versal mediano. Foram usados dois perfis de vento: vento uniforme,
com velocidade de 18,3m/s (66km/h); e vento gradiente com velocida-
de no topo da parede Vzo = 14,6m/s (63km/h). Estas foram também
as velocidades de referéncia para calcular os coeficientes de pressdo e
forgas de sustentagdo. Utilizaram s6 vento normal a parede maior, uma
vez que testes preliminares mostraram que com esta orientagdo obti-
nha-se a maior sustentagdo na superficie externa do telhado (a rigor, o
maximo foi obtido entre 10° e 20°, porém muito pouco maior ao cor-
respondente a 0° — vento normal & parede maior). Testes adicionais
mostraram que aumentando a abertura do lanternim para o dobro ndo
se constatou mudanca aprecidvel nas pressdes internas.

d) Na Tabela 3 apresentamos um resumo dos valores do coeficien-
te de pressdo interna, com e sem lanternim, para os dois perfis de vento.
Observe-se, no pavilhdo sem lanternim, que com apenas 3,33% de
aberturas {em uma ou duas paredes) j& estamos em geral bastante
proximos (em um caso até superamos) dos valores obtidos com 14,45
de aberturas. Isto ndo é valido para o caso de perfil de vento uniforme
e aberturas em duas paredes.
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Valores de cpj — Ensaios de Whitbread e Packer

Perfil do vento % de
abertura
da
parede TITIT T I I77TI7 777 77777777777 77777 |\ G797 77N7 77777777 777 77777777777
SO a SO a S6 a S6 a
barlavento| sotavento | Ambas barlavento | sotavento | Ambas
b g 8 0 0 0 0 —051 | —051 | —051
= 0,34 — - + 0,11 —0,39 —0,44 —0,34
Zo 1 g 111 | +057 | —018 | +034 | <018 | —03 | =021
0 0'5 -y 3,33 + 0,61 —0,18 + 0,16 + 0,26 —0,25 —0,07
v /'V L 14,45 + 0,67 -0,22 + 0,25 + 0,61 -0,27 + 0,16
2" < 20
7z 2| 0 0 0 0 —0,556 —0,556 —0,55
F ; 111 | +048 | —022 | +0110 | -0.21 —0,37 -0,25
(o]
ol 3,33 + 0,47 —0,23 + 0,10 + 0,15 —-0,29 —-0,13
byat g 14,45 +0,44 —0,26 +0,12 +0,39 —0,29 +0,03
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Esta observagdo confirma os resultados de D'Havé,'?*° que ndo
encontrou alteragdo sensivel nas pressOes internas a partir de 5% de
aberturas (ver 2.c). Alids, Whitbread e Packer informam que “ndo foi
encontrada alteragdo significativa nos cpj para valores da permeabilida-
de acima de 1% "¢ (sem lanternim).

Para aberturas a barlavento e a sotavento, sem lanternim, aparece-
ram sobrepressdes no interior. Isto parece contrariar os resultados de
Irminger e Ndkkentved (ver 2.a), que encontraram sucgdo interna
para aberturas mais ou menos uniformemente disseminadas. Nao esque-
cer, porém, que neste caso havia aberturas nas quatro paredes, e ndo
apenas em duas. As duas paredes laterais, paralelas ao vento, sdao sub-
metidas a succBes. Teremos entdo trés paredes em regido de sucgdo
externa e uma em regido de sobrepressdo externa. No final obteremos
sucg¢do no interior.

Em todos os testes de Whitbread e Packer em modelo sem lanter-
nim, as pressdes na superficie externa do telhado foram sucgdes que
variaram entre cpj = — 1,6 (na borda de barlavento) e —0,3 (na borda
de sotavento).

As pressdes obtidas com os dois perfis de vento foram quase
iguais, sendo que com vento gradiente as sucgGes na superficie de barla-
vento do telhado foram levemente menores e na superficie de sota-
vento levemente maiores do que as obtidas com vento uniforme.
Porém o coeficiente de sustentagio foi o mesmo nos dois casos:
Cs=10,78. _

e) O lanternim provocou uma pequena alteragdo na distribuicdo
das pressOes externas em sua vizinhanga, mas uma alteragdo importante
nas pressdes internas, principalmente quando n3o hd aberturas nas
paredes. Neste caso, cpj passou de O para — 0,51 (vento uniforme)
e para — 055 (vento gradiente). Os coeficientes de sustentagdo sdo,
respectivamente, Cs = 0,21 e 0,13, contra 0,78 no caso sem lanternim.

Com 14,45% de aberturas a influéncia do lanternim nas pressGes
internas é pequena. Porém, na sustentagdo é ainda bastante benéfica.
Isto é explicado pelos autores “pelo fato de que com altos valores
de permeabilidade o processo de ventilagdo é invertido, de modo que a
sucgdo na face superior do telhado, nas vizinhangas do lanternim, foi
reduzida por efeitos internos.””d Com vento gradiente Cg foi menor do

¢ — WHITBREAD, R. E. e PACKER, M. A. Wind-tunnel tests to determine the effectiveness
of a ridge ventilator for alleviating the wind loading on a light-weight roof. Teddington, Natio-
nal Physical Laboratory, Aerodinamics Division, 1963. p.5. (NPL Aero Report, 1077).

d —WHITBREAD, R. E.e PACKER, M. A. Op.cit., p.5.
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que com vento uniforme; em geral em torno de 0,1 menor, as vezes
0,2 ou, raramente, 0,3. Na Fig. 6, obtida a partir de gréficos do trabalho
que estamos comentando, pode-se ver perfeitamente a influéncia bené-
fica do lanternim na sustentacéo.

f) Resumindo o que foi exposto sobre as pesquisas de Whitbread
e Packer, transcrevemos parte das conclusGes apresentadas:

19 — Variagdo de Cpi sem lanternim, variando a permeabilidade
das paredes:

de — 0,2 a + 0,6 — perfil de vento uniforme;

de — 0,25 a + 0,45 — perfil de vento gradiente.
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20 — Osvaloresextremosanteriores foram conseguidos com aproxi-
madamente 1% de permeabilidade, ou na parede de barlavento, ou na
de sotavento, respectivamente, para um vento normal @ parede de
barlavento.

30 — O lanternim testado foi efetivo na redugao da pressdo interna
até 15% de permeabilidade das paredes, com o resultado de que as
forgas de sustentagdo foram grandemente reduzidas para pequenos valo-
res de permeabilidade (isto €, 0 a 5% ). O lanternim foi progressivamente
menos efetivo para valores mais altos de permeabilidade, até que com
15% as pressOes internas ndo foram afetadas pelo lanternim. As forgas
de sustentagdo, entretanto, ainda foram mais baixas do que as do
telhado sem lanternim".e

g) Em ensaios com uma cupula hemisférica e dotada de um peque-
no lanternim (0,32% da &rea da superficie externa da hemisfera), vento
gradiente, obtivemos cpj = — 1,102 A velocidade de referéncia era a
do vento sem obstrugGes na altura do vértice da clpula, isto é, no
lanternim.

e — WHITBREAD, R. E. e PACKER, M. A. Op.cit., p.6.
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4 — CALCULO DA PRESSAO INTERNA

a) Estudos experimentais de Dick — citados por Sexton3? — sobre
ventilagdo natural mostraram que a velocidade da passagem de ar
através de pequenas aberturas em constru¢des é aproximadamente
proporcional @ raiz quadrada da diferengca de pressio entre os dois
lados da abertura; em nosso caso, A pe — A p;.

O estudo tedrico, simplificado, conduz a este mesmo resultado.
Vejamos.

A quantidade de ar Q (vazdo volumétrica) que passa por uma aber-
tura de drea A sera:

Q=KAYV = (1)
K — coeficiente de vazdo
V — velocidade = v/ 2(Ape — Apil/p (2)

Estabelecido o equilibrio, estamos em regime permanente: o
volume de ar que entra serd igual ao que sai. Em outras palavras, o
volume de ar no interior é constante:

ZQ=0
Cf. (1) e (2):

Z KA+ 2(Ape — Apj)p=0
ou

2 KA+ Ape—Apj=0 (3)

uma vez que a densidade p é praticamente constante.

Se quisermos um cdlculo bastante preciso, calculamos Ap, por
aproximagdes sucessivas, devendo também ser determinado o K de
cada abertura. Entretanto, supondo K constante, a (3) fica:
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SA Ape—Api=0 (4)

o que estd de acordo com os ensaios de Dick.

Conhecida a distribuigdo de Ape e das aberturas na superficie
externa, e conhecidas as dreas A destas aberturas, pode-se entdo calcu-
lar Apj pela (4). Pode-se trabalhar diretamente com cpe € cpi:

Z AV cpe—cpi=0 (5)

b) Irminger e Ndkkentved?¢ tanto calcularam como mediram os
valores de cpj em diversos modelos, aberturas uniformemente distribui-
das. Alguns dos valores sdo dados na Tabela 4.

TABELA 4

Cpi calculados e medidos — Irminger e Ngkkentved

Descri¢do Cpi
(vento normal 3 fachada maior) calculado | medido
modelo 50-50- 100mm; telhado a 20° —-0,33 -0,33
idem, telhado a 45° —-0,34 —-0,38
idem, telhado a 60° —0,36 -0,36
modelo 50-40-70mm; telhado curvo —-0,28 -0,29
pavilhao industrial —0,26 —0,26
idem, telhado shed, 3 partes -0,22 —-0,22

E de notar a boa concorddncia entre a maioria dos valores calcu-
lados e medidos.

c) Pris®* calculou a pressio interna em um cubo para diversas
situagcdes de aberturas. Para simplificar o cdlculo considerou as abertu-
ras como sendo uniformemente distribuidas em cada uma das paredes
e sempre com a mesma percentagem de aberturas em todas elas.
Pode-se entdo substituir a soma das dreas das aberturas em cada parede
pela drea da parede Ap:

EAp\/ cpe —cpi=0 (6)
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Obteve Pris os seguintes resultados, vento incidindo normalmente
a uma face do cubo:

— abertura na parede de barlavento cpj= + 0,76;

— abertura na parede de sotavento cpj= —0,28;

— aberturas nas duas paredes laterais Q= 0,65;

— aberturas na parede de barlavento e na de sotavento cpj = + 0,24;

— aberturas nas quatro paredes cpj = — 0,35.

A experiéncia mostra que este cilculo é vdlido ndo s6 para peque-
nas aberturas uniformemente distribuidas, mas também para aber-
turas de maiores dimensdes.

d) A publicagdo Digest 105, do Building Research Station,'® apre-
senta o cdlculo da éarea aberta de uma janela no lado de barlavento
para que a pressdo interna seja governada por esta abertura, estando
as outras janelas fechadas. '

Sdo dados os seguintes elementos:

— dimensdo em planta: 30-50m;

— altura do pavimento: 3m;

— permeabilidade uniforme de 0,1% com todas as janelas fechadas;

— vento normal @ fachada maior.

— valores do coeficiente de forma externo:

— fachada de barlavento Ce= + 0,7;
— fachada de sotavento Ce= —0,6;
— paredes laterais Co = —0,7.

E admitido que a abertura da janela € dominante quando fizer
aparecer no interior um coeficiente de pressdo (ou de forma) igual a
75% do coeficiente de forma externo. Admitiu-se também na parede
com a janela aberta uma pressio uniformemente distribuida, com
C =+ 0,7.

Portanto:

cpi= Ci=0,75-0,7=+ 0,525.
Nas fachadas maiores a permeabilidade de 0,1% corresponde a

3-30- 0,001 = 0,09m? de aberturas.
E nas menores (paredes laterais):

3. 15 - 0,001 = 0,045m* de aberturas.
Substituindo em (5):

(x +0,09)4/0,7 —0,525 —0,09+4/0,525 — (—0,6) — (2 . 0,045) /0525 — (- 0.7 =0,

onde X é a drea da janela aberta.
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Sdo positivos os termos do somatorio em que hd uma entrada de
ar e negativos aqueles em que ha saida, em relacdo aos respectivos
A pe e Apj (ou cpe e cpi). Resolvendo a equagdo acima:

X=0,376m2.

Portanto, basta que uma pequena folha de janela de 0,32 - 1,20m
esteja aberta na zona de Ce = + 0,70 para que a pressdo interna seja
75% deste valor. Esta abertura corresponde a apenas 0,42% da area da
respectiva parede.

e} Chamamos de pequenas aberturas aquelas que conduzem a
uma pressdo interna pequena, situada entre + 0,3 e —0,3. Nao se sabe,
para este tipo de aberturas, o valor da pressdo interna; apenas os seus
limites. O valor depende.de como se distribuem estas pequenas aber-
turas nas faces da construgao.

Baseados no que expusemos anteriormente, concluimos que nao se
pode considerar uma construgdo, na quase totalidade dos casos, como
sendo de pequenas aberturas. Ela deve ser considerada como com
grandes aberturas, aparecendo uma pressdo interna de 75 a 100% da
pressdo externa da zona onde estd a abertura ou aberturas dominantes.
Janelas, portas e mesmo painéis envidragados fixos podem ser abertos
ou rompidos pela pressdo do vento ou por objetos langados pelo vento,
fazendo com que a construgdo se comporte como com grandes aber-
turas. E comum caso de portdes de pavithdes industriais ou de hangares
serem arrancados pelo vento, estabelecendo-se no interior uma forte
pressdo interna.

Constru¢cdes com pequenas aberturas sdo raras: s construcoes
praticamente sem aberturas, com instalagdo de ar-condicionado: ou
silos, depdsitos estanques, etc. Estdo, pois, completamente erradas as
normas que consideram como com pequenas aberturas (e uma corres-
pondente pequena pressdo interna) construcdes com até um terco
ou mesmo 35% de aberturas em uma parede.

f) No Apéndice deste trabalho sdo apresentados programas para
calcular o coeficiente de pressao interna a partir da expressdo (6).
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5 — NORMAS

a) Vejamos os valores apresentados por algumas normas, antigas
e atuais. Iniciemos com a norma brasileira NB-5, 19432 Nido fala
especificamente em pressdo interna. A Unica indicagdo, implicita, em
que parece considerar pressdes internas, aparece nas especificagdes para
célculo de tetos de construgdes abertas. Define como construgdo abeita
toda construgdo que tenha, ou possa ter, em um dos lados, aberturas
que ocupem pelo menos a terga parte da respectiva area. Esta indicagdo
aparece no artigo 10 — Sucgdo — item b:

— para os tetos de construgdes abertas C= 1,2.

b) Norma brasileira NB-5, 19613

Artigo 10:

O coeficiente de forma interno é fungdo da situagdo da abertura
em relagdo a dire¢do do vento e é igual a:

19 — em superficies planas, cheias, de construgdes abertas a
barlavento: Cj=+ 0,5;

29 — em superficies planas, cheias, de construgGes abertas a sota-
vento ou em planos paralelos a dire¢do do vento: Cj= —0,5.

Quando a pressao ou a sucgdo interna tiver, em cada face da es-
trutura, efeito contrério ao da externa, deve-se considerar separadamen-
te o efeito de cada uma delas.

c) Norma uruguaia UNIT — Norma 50, 1948%

C 4 — A separacdo em sucgdo e sobrepressdo deve ser feita geral-
mente em estruturas com telhados curvos e em construcdes com vaos
inferiores superiores a 15m.

D 12 — Nos casos em que se deva fazer a separagdo de sobre-
pressdes e sucgdes, segundo o estabelecido em C4, deve-se levar em
conta ndo somente a agdo exterior do vento, mas também o estado
interno da construg¢do, que provocard, por efeito da diferen¢a de pres-
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sdo entre seu interior e a pressdo estdtica exterior, a apari¢do de cargas
uniformes sobre todas as superficies (paredes e tetos), dirigidas para
fora ou para dentro, conforme o interior se encontre em sobrepressao
ou depressao.

D 14 — O estado de pressdo interna é fun¢do da magnitude das
aberturas permanentes ou involuntdrias e de sua posicdo com respeito
a direcdo do vento.

Em todos os casos existe diferenga entre a pressdo interna e a at-
mosférica, jd que o recubrimento permite a circulagdo de ar em grau
maior ou menor, através das juntas de portas e janelas, de chaminés,
ventiladores (lanternins), juntas no material de revestimento, etc.
Aconselha-se tomar os seguintes valores:

D 14a — Construgdes nominalmente herméticas, com portas e ja-
nelas que mesmo fechadas permitem certa permeabilidade através de
numerosas aberturas pequenas:

(=020

Ci=
T 0,40
D 14b — ConstrugGes com 30% ou mais de superficie de parede

aberta ou que pode estar normalmente aberta:
_(-0,40
~ (+080

D 14c’ — Construgbes com uma percentagem de aberturas com-
preendidas entre O e 30%, interpolar-se-d linearmente entre os valores
anteriores.

A pressdo interna assim determinada deve superpor-se, como se
disse, & agdo exterior do vento, para qualquer sentido deste em constru-

¢des nominalmente herméticas, ou em sentido adequado quando exista
falta de simetria nas aberturas.

d) Norma alema DIN 1055, Blatt 4?3

— parede de barlavento aberta cpj= + 0,8;

— parede de sotavento ou laterais abertas cpj= — 0,4.

Estes valores ndo aparecem explicitamente na norma alemd, mas
foram obtidos por Hempel por interpretagdo dos valores globais dados
na norma. A norma alemd define como construgdo aberta (a rigor ndo
fechada: nichtgeschlossene baukorper) a que tem um ou mais lados
completamente abertos ou que podem ser abertos; ou a construgdo em

que no minimo um tergo é aberto ou pode ser aberto em um ou mais
lados.?¢

30



e) Norma belga NBN 460.03, 1960%**

Apresentamos um resumo do que esta norma especifica, com al-
gumas explicagdes adicionais.

Construgdo ou parte de construgdo estanque ao vento: ndo ha
nenhuma abertura nas paredes ou telhado e os materiais que os cons-
tituem ndo deixam passar o ar, seja por falta de juntas, seja por falta
de porosidade.

Parede ou telhado com n% de aberturas: se tem aberturas cuja
soma das &reas representa n% de sua area total, ou se possui uma poro-
sidade ao ar equivalente.

Parede ou telhado com grandes aberturas: percentagem de abertu-
ras atinge ou pode atingir 33% .

Construgbes de tipo corrente em que o telhado é a duas dguas
planas simétricas ou em terrago:

10 — A construgdo é efetivamente estanque ao vento.

Todas as paredes e telhado tém uma permeabilidade nula ao
vento e nenhuma abertura, mesmo acidentai, pode aparecer. Este caso
é excepcional.

Ci=0.

29 — Construgdo ndo estanque ao vento, mas nenhuma das pare-
des ou telhado apresenta percentagem de aberturas superior a 6% .

Ci=+0,30.

39 — As paredes ou telhado apresentam uma percentagem de
aberturas entre 6% e 33%.

Os valores de Cj obtém-se por interpolagdo linear entre os valores
de mesmo sinal do 29 e 49 caso.

49 — Uma das paredes ou telhado tem ou pode ter em certos mo-
mentos, mesmo que acidentalmente, uma percentagem de aberturas
igual ou superior a 33%, enquanto que as outras so tém pequenas aber-
turas e, portanto, s3o obstaculos ao escoamento do ar.

Adota-se para Cj o mesmo valor de Ce na parede em questdo, se
a construgao for efetivamente estanque ao vento nas demais paredes e
telhado.

Portanto, para abertura em:

— fachada de barlavento Cj= + 0,8;

— fachada de sotavento ou laterais C;= —0,5;

—agua do telhado de sotavento ou paralela ao vento Cj= —0,5;

— dgua do telhado de barlavento — depende da inclinagdo.

50 — Lanternim ao longo da cumeeira de telhado simétrico a duas
dguas planas.
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Se o lanternim é aberto dos dois lados:

Ci=—0,5 (1 +¢/a)

2 — comprimento do lanternim

a — comprimento da construgdo

Se o lanternim ndo é aberto dos dois lados, cafmos em um dos ca-
sos precedentes.

f) Norma sui¢a SIA — Normes Techniques 160, 197033

Estdo transcritas, em parte, nas normas canadenses®® e norte-ame-
ricanas.! Apresenta as pressOes internas para diversas formas de constru-
cOes e para diversos dngulos de incidéncia do vento, sem indicar uma
lei geral que abranja um grande nimero de casos, como o fazem, por
exemplo, a norma francesa e a brasileira. Eis alguns dos valores da
norma suica:

Para o caso de um pavilhdo com lanternim, a succ¢do interna chega
a — 0,9, para proporgdesa - b+ h=8+ 4+ 1, vento incidindo a 45°
com as paredes.

Em uma edificacdo de proporgdesa - b - h=1-1-25, a succdo
interna chega a — 0,8, com vento incidindo a 15° com a parede onde
se situa a abertura dominante. '

Para edificios-torres de grande comprimento,a norma suica apre-
senta uma tabela bem detalhada (Tabela 5). Esta tabela mostra a grande
variagcdo de pressdo interna em fungdo do dngulo de incidéncia do vento
e da localizagdo da abertura dominante. O dngulo de incidéncia do
vento (a) é o angulo definido pela diregio do vento e pelo eixo
longitudinal da edifica¢do.

g) Norma francesa NV, 1946’

As especificagbes desta norma sdo aplicdveis a construgdes cor-
rentes, definidas como aquelas que satisfazem as seguintes condi¢des:
a/b entre 0,10 e 2,5; altura inferior a 25m.

190 — Construgdes sem aberturas ou com pequenas aberturas
uniformemente repartidas.

Aplica-se simultaneamente sobre todas as faces interiores de todos
0s compartimentos:

— seja uma sobrepressdao com Cj= + 0,3;

— seja uma sucg¢do com Cj= —0,3.

Nao transcrevemos os valores dados para as chamadas agOes locais,
porque na realidade se trata de um artificio desta norma para ndo
alterar os coeficientes externos. E, na realidade, sdo os coeficientes
externos os alterados por altas succdes locais, como jé expusemos em
outros trabalhos.®"’
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TABELAS
Pressdo interna em edificios de grande comprimento3?

[0

fici )
Coeficiente cpj para 90° 75° 60° 45° 30° 15° 0°
aberturas uniformemente distribuidas,
cobertura estanque +0,10 0 -0,10{ 0,15 | -0,20 | -0,25 | —0,30
aberturas muito preponderantes na
Y T ——— +0,85 {+080 | +0,656 | +0560 | +0,26 | —0,05 | —0,45
aberturas muito preponderantes na
face de sotavento -0,40 |-0,4 | —050 | -055| —0,60 | —0,60 | —0,45
aberturas muito preponderantes na
faoe Jateral 045 |-09 | -085| +0,35 | +0,65 | +0,80 | +0,85
edificio estanque; aberturas de ventilagcdo
uniformemente distribuidas na cobertura -0,45 |-0,60 | —0,65| —0,80 | —1,00 | —0,60 { —0,30




29 — ConstrucGes com grandes aberturas.

A parede é considerada aberta se tem partes abertas ou que pos-
sam ser abertas (normal ou acidentalmente) de modo a se ter mais de
um terco da superficie exterior da parede aberta.

2 7

719 caso — A parede oposta a parede aberta é sem aberturas
ou tem apenas pequenas aberturas que sdao obstdculos ao escoamento
do ar.

— parede aberta a barlavento Cj= + 0,8;

— parede aberta a sotavento ou paralela ao vento Cj= —0,5;
— construcao fechada, mas com telhado com aberturas ou lan-
ternim aberto C; = —0,5.

20 caso — A parede oposta a parede aberta é aberta e permite
0 escoamento do ar.

Calcular-se-do as partes de paredes ou de construcdes interiores
situadas na corrente de ar como se elas estivessem isoladas no espaco,
abstracdo feita das outras partes da construcdo.

h) Norma francesa NV, 1976"7

Apresenta especificacdes bastante completas para construgdes em
geral, e especificacdes simplificadas para o que chama de construgdes
correntes de base retangular. As caracteristicas destas construgdes
correntes sdo:

""— a base ao nivel do solo é um retdngulo de dimensdes a e b,
sendo a > b. _ :

— a altura h, diferenga entre o nivel da base da construgido e o
nivel da cumeeira do telhado, é inferior ou igual a 30m.

— as dimensdes devem obrigatoriamente respeitar as seguintes
condigoes:

h/b > 0,25

h/a < 2,5, com a condigdo suplementar

b/a<0,4seh/b> 25
f < h/2 para os telhados a duas dguas planas
f < (2/3)h para os telhados curvos
(f —altura do telhado)

—a cobertura é:

seja uma cobertura plana;

seja um telhado unico de altura f ou a duas dguas planas inclina-
das no mdximo de 40° com a horizontal;

seja um telhado curvo no qual o plano tangente a nascente das
diretrizes do telhado é inclinado no méaximo de 40° e no minimo de
22° com a horizontal.
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— as paredes verticais devem:

repousar diretamente sobre o solo;

ser planas;

apresentar uma permeabilidade inferior ou igual a 5% ou para uma
s6 delas igual ou superior a 35% '.f

Para as construcOes que obedecem a estes requisitos, as pressoes
internas s3o:
— construcoes fechadas Cj=+ 0,3;
— construgdes abertas:
abertura a barlavento C;j= + 0,8;
abertura a sotavento ou em parede lateral Cj= —0,5.

Como vimos anteriormente, é exagerado o limite de 35% para
considerar a construcdo como aberta.

i) Norma inglesa do Building Research Station, 1969'5

Esta norma especifica o seguinte:

"A pressdo interna é condicionada a relativa facilidade da entrada
e saida de ar. Para uma construgdo com muitas aberturas pequenas,
tais como lanternins de ventilagdo e fendas de vazamento em torno de
portas e janelas distribuidas em todas as faces e nenhuma abertura
isolada dominante, Cj deve ser tomado como o menos favoravel de
+ 0,2; se ha uma abertura dominante, ela preponderantemente contro-
lard o valor de Cj, que pode alcan¢ar um valor extremo que se aproxima
do existente do lado de fora da abertura principal.

Portanto, é necessario em tais casos considerar o possivel ambito
de pressbes internas para diferentes direcdes do vento e buscar as cargas
de cdlculo na pior combinagdo possivel de pressdes externas e in-
ternas.”9

Como vemos, esta norma ndo da valores especificos para a pressdo
interna, mas liga-a a pressdo existente externamente na principal
(ou principais) abertura. Assim sendo, a pressdo interna podera atingir
valores bem proximos de + 1,0 (mdximo valor positivo de cp). Basta
que tenfiamos uma abertura exatamente na zona de sobrepressdes mé-
ximas. Por exemplo: janelas na caixa de escada de um edificio alteado,
na zona onde Cpe € igual ou muito préximo de + 1,0.

f — COMISSION DES REGLES NEIGE ET VENT, Paris. Régles définissant les effets de la
neige et du vent sur les constructions: Régles N. V. 65, Revision 1976. Paris, Société de
Diffusion des Techniques du Bitiment et des Travaux Publics, 1976. p.115.

g — BUILDING RESEARCH STATION, Garston. Wind loading on building-2. Garston,
1969. p.5. (Digest, 101).
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Por outro lado, se uma grande abertura estiver em uma zona de
fortes sucgOes externas, sucgdo semelhante aparecerd no interior.
Serdo possiveis, em casos extremos, valores tdo altos como 1,2 ou talvez
mais ainda (em valor absoluto).

j) Norma inglesa do Building Research Station, 1970;'* norma
britanica sobre cargas do vento;'® norma brasileira NB-599.

Esta nova edicdo da norma inglesa apresenta, como guia, valores
para Cj obtidos com o critério geral muito bem exposto na edigdo
anterior, porém |a sem dados numeéricos:

""Com todas as janelas nominalmente fechadas, a permeabilidade
de um edificio de moradia ou escritérios provavelmente estard entre
0,01% e 0,05% da area da superficie, dependendo do grau de estan-
queidade.

Para uma construg¢do retangular com duas paredes opostas permea-
veis e as outras impermedveis, o valor de Cj deve ser tomado como
+ 0,2 se a dire¢do do vento é normal a uma face permedvel ou — 0,3
se a diregdo do vento é normal a uma face impermedvel. Se todas as
quatro faces sdo uniformemente permedveis, Cj= —0,3.

Onde a permeabilidade difere de face a face, como quando contém
uma abertura dominante, tal como uma porta ou janela aberta (pode
ser janela quebrada pela forga do vento ou fragmentos que voam duran-
te uma tempestade), o valor de Cj variard dependendo das dimensdes e
posicdo da abertura em relagdo as outras permeabilidades.- Os-seguintes
valores servem como guia:

Dimensoes e posicdo de abertura dominante

19 — na face de barlavento:

se a permeabilidade da face de barlavento iguala a seguinte pro-
por¢do da permeabilidade distribufda total de todas as faces submetidas
a succgdo (permeabilidade = érea das aberturas):

proporgdio 1 ................ Ci=+0,1
1142 onvsisomas, +03
2 vaww s s wEEE R E +05
JOUMAS: .o v nmnnns + 0,6

20 — na face de sotavento:

qualquer abertura dominante: Cj =— 0,3.

39 — em uma face paralela ao vento:

i — qualquer abertura dominante ndo em zona dealto ¢ pe:Ci=—0,4;

i — qualquer abertura dominante em zona de alto Cpe!

se a area da abertura dominante iguala a seguinte proporgio da
permeabilidade distribuida em todas as faces sujeitas a sucgdo:
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propor¢gdo 1/4oumenos ......C;= —0,4

12 ........ TR —-05
3/4 ...... —-0,6
T s s s —-0,7
VA2 cvwwmnnssans -08
3oumais ........ —0,9

Onde ndo é possivel ou ndo é considerado justificado estimar a
variagdo de Cj para uma construgdo em particular, o coeficiente deve
ser baseado em um dos seguintes pardgrafos para qualquer determinagdo
de cargas em paredes ou telhado:

19 — Onde hd apenas uma pequena probabilidade de ocorrer uma
abertura dominante durante uma tempestade severa, Cj deve ser tomado
como o mais nocivo de + 0,2 e —0,3.

20 — Para situagdes onde uma abertura dominante é provével de
ocorrer, Ci deve ser tomado como 0,75 do valor de cpe fora da abertu-
ra. As condigdes extremas devem ser determinadas para as diversas
diregdes do vento que ddo origem a cargas criticas e deve ser notado que
pressdes internas, especialmente severas, podem ser desenvolvidas se
uma-abertura dominante estd locada em uma regido de altas pressdes
locais externas.’’h

Esta ultima indicagdo da NB-599 exige o conhecimento da dis-
tribuicdo das pressGes externas para diversas orientagdes do vento,
seja por meio de ensaios espec(ficos, seja por informagdes de relatd-
rios de pesquisas feitas em modelos de construgSes com proporgoes
iguais ou proximas da em estudo. Para os casos comuns, parece-nos mais
prético a indicagdo da norma australiana, que serd vista no préximo
item. Esta norma, para o caso de abertura dominante em parede
lateral ou de sotavento, manda adotar C; (ou cpi) igual ao Ce na zona
da abertura. Esta Cg j& é um valor médio (para toda a parede ou para
uma zona dela, se houver uma variagio muito grande de pressdes),
portanto abaixo das condi¢Ges extremas citadas na norma brasileira, e
a ela ndo se aplica o coeficiente de redugdo 0,75. Para o caso de aber-
tura dominante em parede lateral, convém lembrar que as mesmas
sucgOes elevadas indicadas na Tabela 4.b da NB-599 para a zona de
barlavento da cobertura, vento incidindo paralelamente a cumeeira
(Zona EG, a = 0°), aparecem também nas respectivas zonas das paredes
laterais (ver, por exemplo, ConsideracGes Sobre Alguns Toépicos Para
Uma Norma de Vento').

h — BUILDING RESEARCH STATION, Garston. The assessment of wind loads. Garston,
1970. p.9-10. (Digest, 119).
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Sugerimos, como regra prdtica para determinar os valores extre-
mos da pressdo interna, quando ndo for possivel determinar com uma
exatiddo razodvel a proporgdo de permeabilidade do item 5.2.3 da
NB-599, e para o caso comum de abertura dominante (esta pode ocor-
rer por acidente; por exemplo, por ruptura de vidros fixos, a qual pode
ser causada tanto pela pressdo do vento como por objetos langados pelo
vento ou por pessoas): tomar para coeficiente de pressdo interna o
mesmo valor do coeficiente de pressdo externa indicado na NB-599
para a zona em que se situa a abertura dominante.

Exemplifiguemos a sugestdo aplicando-a a uma edificagdo de
proporcoes

1/2<h/b<3/2 e 3/2<ab<4

e com tethado com inclinagdo de 10°.
Os valores de Cj assim determinados estdo grupados na Tabela 6.

TABELA 6
Ciélculo simplificado dos coeficientes de pressdo interna
Valor de Cj para vento
Beseticho perpendicular a fachada
maior (@ = 90°) | menor {a = 0°)

Abertura dominante a + 0,7 + 0,7
barlavento (Tabela 4.a) (Superf. A) (Superf. C)
Abertura dominante a —-05 —0,2
sotavento (Tabela 4.a) (Superf. B) (Superf. D)
Abertura dominante em -1 —0,8
parede lateral, na zona
EG da Tabela 4.b (Zona EF) (Zona EG)
Abertura dominante em —-0,6 —0,6
parede lateral, na zona
FH da Tabela 4.b (Zona GH) (Zona FH)

k) A norma australiana®® é muito semelhante as citadas no item an-
terior, porém com valores extremos mais severos, e que nos parecem
mais razodveis. As indicagGes desta norma sdo as seguintes (com a nu-
meracédo original):

"Coeficientes de pressdo interna média para edificagSes de planta

retangular e interior aberto’’ (isto é, se houver reparti¢cOes internas, elas
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ndo sdo estanques, permitindo um rdpido equilibrio das pressdes inter-
nas):

1 — Duas paredes opostas igualmente permedveis, as outras pare-
des impermedveis:

a) Vento normal a uma face permeavel . .. .. ... Ci=+0,2;
b) Vento normal a uma face impermedvel - ....Cj=—0,3.
2 — Quatro paredes igualmente permeéveis . .. ... Ci=+0,30u0.

(O valor que for mais severo para cargas combinadas).

3 — Abertura dominante em uma parede; as outras paredes de
igual permeabilidade.

a) Abertura dominante na parede de barlavento, tendo uma rela-
¢do de permeabilidade da parede de barlavento para a permeabilidade
total das outras paredes e cobertura sujeitos a suc¢do externa igual a:

Toumenos .............. Ci=+0,;
|15 e S U Ci=+0,3;
Z  hsipemceswEeave s PR Ci=+05;
I e Ci=+0,6;
6oumais..... B B TR Ci=+0.,8.

b) Abertura dominante na parede de sotavento: tomar o valor
do coeficiente de forma desta parede.

c) Abertura dominante em parede lateral: tomar o valor do coe-
ficiente de forma desta parede.

d) Abertura dominante na cobertura: tomar o valor do coeficien-
te de pressdo externa na zona da cobertura em que estd situada a aber-
tura dominante (isto é, o valor do coeficiente de forma parcial, para
essa zona da cobertura).

4 — Uma edificagdo efetivamente estanque e possuindo janelas que
ndo podemserabertas .............. Ci=+0,30u0.

(o valor que for mais severo para cargas combinadas).

Notas:

1 — A pressdo interna dentro de uma edificagdo pode ser positiva
ou negativa, dependendo da posi¢do e dimensdes das aberturas.

2 — A permeabilidade de uma superficie é medida pela drea total
de aberturas na superficie em consideracdo.

3 — Como guia, a permeabilidade tipica de um edificio de escri-
térios ou de uma casa com todas as janelas nominalmente fechadas
estd entre 0,01 e 0,05 por cento da drea da parede, dependendo do
grau de vedagdo.

4 — O valor de Cj pode ser limitado ou controlado vantajosamente
por uma distribui¢do deliberada de permeabilidade nas paredes e cober-
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tura, ou por um dispositivo de ventilagio que pode servir como uma
abertura dominante em uma posi¢cdo que tenha um adequado coefi-
ciente de pressao externa. Um exemplo de tal dispositivo é um lanter-
nim em um telhado de pequena inclinagdo; este, para todas as dire¢des
do vento, pode reduzir a forga ascensional no telhado.

5 — Para edificagdes onde pressurizagdo interna é utilizada, esta
pressdo adicional deve também ser considerada.”

Completando as notas da norma australiana, lembramos que aber-
turas no telhado influirdo nos esforcos sobre as paredes consideradas
isoladamente se houver comunicacao entre sé6tdo e recinto. Por exem-
plo:

— inexisténcia de forro — pavilhdes industriais, de exposicdes, etc;

— forro com aberturas — algapOes, caixas para luzes, étc;

— forro muito permedvel.

Se nao ha comunicagdo, estas aberturas na cobertura vao interes-
sar somente ao estudo da estrutura do telhado, seus suportes e sua co-
bertura.

1) As normas canadenses®® apresentam indicacGes mais resumidas,
aplicdveis a edifica¢cdes de planta retangular:

1 — Aberturas principalmente na parede de barlavento Cj= + 0,7;

2 — Aberturas principalmente na parede de sotavento Cj= —0,5;

3 — Aberturas principalmente nas paredes paralelas a dire¢cdo do
vento Cj= — 0,7;

4 — Aberturas uniformemente distribuidas nas quatro paredes
Ci=-0,3.

Esta norma ndo apresenta uma defini¢cdo quantitativa de abertura
dominante.

m) As recomiendagdes da CECM'® apresentam o seguinte:

“Uma construcdo é estanque ao vento se suas paredes exteriores
nao tém qualquer abertura e se os materiais de que sdo feitas as pare-
des exteriores ndo deixam passar 0 ar, nem por juntas nem por permea-
bilidade.

Uma parede (ou cobertura) apresenta uma percentagem de abertu-
ra u se ela possui aberturas cuja soma das dreas representa u% da drea
total desta parede (ou cobertura) ou se ela possui uma permeabilidade
ao ar equivalente.”’

Os cinco casos previstos nas Recomendagdes da CECM estdo gru-
pados na Fig. 7 e os valores correspondentes de Cj encontram-se na
Tabela 7 para diversos dngulos de incidéncia do vento.
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TABELA 7

Coeficientes de

pressdo interna'®

Caso Valores de Cj para « igual a \
(ver Fig. 7)
0° 90° 180° 270° \
1 0
2 +0,3
2 +0,8 -0,6 —-0,4 -0,6
4 +08 +08 —-0,4 -04
5 0 = 0'4 0 =¥ 014
L

19 Caso: ConstrugGes estanques
“Bs

M
My =My =3 =g = s =0

Ha

H M3

Hy

7

29 Caso:aberturas uniformemente
distribuidas

===
at>| I |
| |
S

0 <<y =y = 3= Mg = U5 < 30%

30 Caso: aberturas em uma parede

>3 (1 + ity +ig + N
{#12375#2 M3t Hs)}ci_c

49 Caso:aberturas em duas paredes
adjacentes

-—-
at>, |

=y = 3y +tg +
{u. o 2 Buts + it #s)}

59 Caso:aberturas em duas paredes
opostas

N,

|

-
My = M3 = 3y g +us)

C o (3

|

Casos intermedidrios:

C; é obtido por

interpolagdo linear

Fig. 7 — Casos de permeabilidade ao ar'®
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

a) As pressdes internas podem variar amplamente, dependendo das
dimensdes e posigdo das aberturas. Algumas normas indicam valores
muito baixos, enquanto que outras s6 admitem valores maiores para
construgbes em que uma parede tenha no minimo 30 ou 35% de
aberturas. Este limite, como mostraram ensaios de D’'Havé (2.b),
Whitbread e Packer (3.d), é exagerado. Por via analitica chega-se a
mesma conclusdo (4.d).

A ndo ser em casos de construgdes estanques ou quase estanques
(caso raro), valores altos podem aparecer dentro da construgdo. As
sobrepressdes podem chegar até proximo de + 1,0, enquanto que as
sucgdes podem atingir, excepcionalmente, valores tdo altos como
— 1,2, dependendo das dimensdes e localizagdo da abertura ou abertu-
ras dominantes.

b) As sobrepressdes internas, principalmente quando aliadas a
fortes sucgGes externas, sdo a causa de diversos acidentes. Alguns ja
foram descritos em trabalho anterior.’® Relembramos, como um dos
exemplos mais tipicos apresentados, o arrancamento total do telhado
(cobertura e estrutura) do clube social da praia do Curumin, no Rio
Grande do Sul. Tal arrancamento se deu exatamente quando os vidros
da fachada de barlavento ndo resistiram a sobrepressdo do vento e foram
rompidos. A sobrepressdo interna que entdo se manifestou, junto com
as succOes externas arrancaram o telhado inteiro de sobre as paredes,
rapidamente.

Um outro caso bastante interessante aconteceu em um pavilho
industrial no estado de Sio Paulo, em dezembro de 1970. Tratava-se
de um pavilhdo 100 x 55m em planta, telhado curvo, telhas de aluminio
(Fig. 8). O vento incidiu quase axialmente. Na parede de barlavento
havia uma abertura entre telhas e alvenaria de cerca de 40cm, ao longo
de toda a parede. Tal abertura ndo existia nas demais paredes. A parede
de barlavento e a de sotavento estavam com os portdes abertos ao se
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Pavilhdo no estado de Sdo Paulo

9/12/70

telhas arrancadas
nesta zona

700,,,

abertura entre telhas e
parede de ~0,40m

<m .
1
~ 80 m ?351 3m Fachada de sotavento: sem abertura entre
= -f4 telhas e parede
B 55m _____,l.
Fachada de barlavento
re 5 Vento
sucgOes e sobrepressdes A
pequenas X
Vento Fechado portdo de barlavento: suc-
~—04 = ¢do interna favordvel & estabilidade
100m
zona danificada /

] Fechado també tdo d ta-
£ Vento mbém portdo de sota
3 ~+0,6 - vento: sobrepressdo interna + suc-

% ¢do externa = arrancamento telhas

Fig. 8 — Acidente causado pela pressdo interna
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iniciar a ventania. No interior deveriamos ter sobrepressdes ou sucgdes,
ou ambas, porém de pequeno valor. Como estava entrando muito vento
no pavilhdo, alguns operdrios fecharam os portSes de barlavento.
Ficou, portanto, internamente uma suc¢do em torno de — 0,4:
grande saida de ar a sotavento (portGes abertos) e pequena entrada
pela abertura entre telhas e parede de barlavento. Até ai tudo bem,
sendo esta situagdo mais favordvel & estabilidade do que a anterior.
Porém pouco depois resolveram fechar também os portGes de sotaven-
to. Portanto, sobrepressdo interna provavelmente entre + 0,4 e + 0,6,
devido a sobrepressdo externa que se comunicou ao interior pela aber-
tura entre telhas e parede. Lembramos que, como consta na Fig. 8,
ha um beiral na fachada de barlavento, o que faz com que tenhamos
sobrepressdes externas na regido superior da fachada, onde estd a aber-
tura de 40cm jd citada; se ndo existisse 0 beiral, teriamos sucgdes nesta
zona, ou sobrepressdes muito pequenas.

Portanto, quando foram fechados os portSes de sotavento, apa-
receu uma forte sobrepressdo interna. Esta, juntamente com o bulbo de
sucgoes externas no telhado (na zona de barlavento), provocou o arran-
camento da maioria das telhas em uma faixa de cerca de 9m, exceto
os 5m inferiores de cada lado.

c) Se fizermos aparecer uma suc¢do interna, estaremos melhoran-
do as condigOes de estabilidade do telhado, pois esta sucgdo vai se opor
as externas. Com isto reduzimos a forga de sustentagao.

Isto pode ser conseguido de diversos modos, tais como:

— Colocagdo de lanternins ou outras aberturas em posi¢Oes sempre
sujeitas @ sucgdo, para qualquer orientagdo do vento que conduza a
altas sucgOes externas. Para telhado a duas dguas planas com inclinagao
de até cerca de_30° e para telhados curvos usuais, isto pode ser conse-
guido com lanternim de altura usual com ou sem venezianas, ou com
lanternim bem baixo sem venezianas (Fig. 9.a).

— Para telhados de maior inclinagdo ou para melhorar os resulta-
dos nos pouco inclinados, podemos usar lanternins com tampos tipo
vélvula (Fig. 9.b). Ou, se os ventos dominantes sopram sempre com a
mesma ou aproximadamente a mesma orientagao, o lado de barlavento
pode estar sempre fechado e o de sotavento sempre aberto (Fig. 9.c).
Em ambos os casos, quando soprar o vento normal ou quase normal as
fachadas maiores, o lanternim estard com seu lado de barlavento fe-
chado. Isto faz baixar também as suc¢Oes externas, podendo mesmo
transformé-las em sobrepressdes, ao menos na parte do telhado prd-
xima a cumeeira, o que mais ainda favorece a estabilidade do telhado.
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telhado pouco inclinado

Vento
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e) janelas nas paredes laterais, f) janelas vélvula nos oitdes
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telhas mal fixadas
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\
77 ~NT
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Tz portao
aberto
acidentalmente
g) telhas mal fixadas h) abertura de emergéncia a sotavento

Fig. 9 — Dispositivos para reducdo da sustentacdo
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— Uso de telhas especiais com ventilagdo (tipo concha ou chaminé)
em telhados de pequena inclinagdo, de modo que a sucg¢do externa se
transmita ao interior pela ventilagdo (Fig. 9.d).

— Janelas nas paredes laterais, proximo aos extremos (Fig. 9.e).
Haddon,?? por exemplo, em um modelo de propor¢des a-b-h =
= 11,26 - 4 - 2, obteve Cj = + 0,75 com vento axial e abertura a barla-
vento. Ainda com vento axial, porém abertura na parede lateral, pré-
ximo & aresta de barlavento (isto é, nas zonas das maiores succoes),
obteve Cj = — 0,85. Portanto, a alteragdo da pressao por mudanca do
local da abertura foi, em moddulo, de 1,60. Para uma pressdo dindmica
de 82kgf/m* (V = 130km/h) isto corresponde a uma forca de
131kgf/m?.

— Janelas basculantes, tipo vdlvula, que abram para fora, coloca-
das nos oitdes (Fig. 9.f). A janela de oitdo em sobrepressdo (de barla-
vento) fechard e a do oitdo em succdo (de sotavento) abrird. A solucdo
anterior, da Fig. 9.e, quando possivel, é superior a esta, pois as abertu-
ras estdo em zona de altas sucgdes externas, enquanto que na ultima
solucdo as sucgBes na zona de abertura sdo menores.

— Aberturas de emergéncia, em caso de fortes temporais (Fig. 9.h).
Thompson®* apresenta o caso de um hangar de madeira que foi salvo
pelo rapido arrancamento de parte do oitdo de sotavento. Um hangar
ao lado, em que ndo houve tempo de aplicar esta solugdo, ruiu. Qutra
solugdo, como abertura de emergéncia, é deixar algumas telhas mal fixa-
das em locais convenientes (Fig. 9.g). Elas serdo arrancadas em fortes
ventanias, aliviando a sobrepressio interna oriunda, por exemplo, de
portdes que foram abertos ou arrancados por sobrepressdo externa.

— Durante temporais é recomendado deixar as janelas de sotavento
abertas.

As solugdes correspondentes as Figs. 9.a até 9.d sdo efetivas. para
vento aproximadamente normal d cumeeira. As solucdes seguintes, bem
como as 9.a e 9.d, sdo eficazes com vento axial ou obliquo. Aberturas
a sotavento, evidentemente, sempre sdo efetivas. Conforme a solugdo
adotada, pode-se ou mesmo deve-se conjugar duas ou mais das su-
gestoes dadas para se ter um bom resultado.

A Fig. 10 resume alguns valores de normas para Cpi-
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APENDICE

PROGRAMA PARA O CALCUL O DA PRESSAO INTERNA

Eng. Pedro Henrique Moura, M. Sc.

A press3o interna que atua em um recinto pode ser calculada pela
multiplicacdo do coeficiente de presséo interna, Cpj, pelo valor da pres-
sdo dindmica ao longe. O coeficiente de pressdo interna, por sua vez, po-
de ser determinado através da expressdo (1).

N

5 Sk \/ Cpek—Cpi =0 (1)

k=1

onde:

Sk — representa a drea de aberturas existente na superficie cujo
coeficiente de pressdo externa é Cpec (média nas bordas da abertura);

N — é o numero de superficies com aberturas que tém coeficientes
de pressdo externa Cpek;

Cpi — coeficiente de pressdo interna;

Cpey — coeficiente de pressdo externa na superficie k.

Esta equagdo, na prdtica, apresenta o inconveniente de ndo se po-
der explicitar Cpj em funcdo de Sk e Cpek, s6 podendo ser resolvida por
processos numéricos ou por tentativas. Esta Ultima alternativa é admis-
sfvel somente no caso em que N é pequeno, e assim mesmo, pode ser
trabalhosa e demorada.
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Pensando em diminuir a dificuldade na determina¢do de Cpj atra-
vés da expressdo (1), desenvolvemos um programa aplicdvel as princi-
pais calculadoras eletronicas programAveis. Analisamos mais especifica-
mente a HP 67/97, HP41-C e T| 58/59.

O procedimento para o cdlculo do Cpj adotado no programa con-
siste em:

— dados os valores de Sk e Cpe, de cada superficie, calcular o
valor da expressdo

N

y(Cpi) =Z Sk \/ Cpex — Cpi

k=1

Primeiramente para os valores extremos admissiveis, que sdo
Cpi = G = Max Cpey e Cpj = C; = Min Cpgy.

y serd minimo para Cpj = G,

y serd mdximo para Cpj = C,

vi = y(C)<0 vy,=y(C)>0

il

Como a solugdo desejada, y = 0, estd entre y; e y,, calculamos
novo valor de y com Cpj dado por:

C +
Cpi= ——— zc, =
ys = y(C;)

Sey; <0, fazemos C, = C,.
Seys > 0, fazemos C, = C;.

C +C

Calculamos novo C; = 2

. ¥Y> =Y(C;) e testamos novamente y, .

Repetimos este procedimento até atingirmos a precisdo requerida,
geralmente duas casas decimais. :

UTILIZACAO DO PROGRAMA

Os programas para HP 67/97 e para Tl 58/59 foram feitos de tal
modo que a maneira de utilizé-los é idéntica, divergindo apenas quanto
ao tempo de execugao.
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Uma vez carregado o programa, dado em anexo, podemos usd-lo
seguindo o roteiro dado abaixo. Para calculadoras HP 67/97, onde estd
indicada a tecla 2nd substituir por f.

1 — Pressione a tecla A antes de introduzir um novo conjunto de
dados ou ao iniciar o uso do programa. O nimero zero aparecerd no
visor.

2 — Pressione 2nd A se desejar acompanhar a convergéncia da

solugdo. Estas teclas instruem o programa para mostrar o valor de
Cpi a cada iteragdo (ndo vale para a calculadora HP41C).

3 — Entre com o valor de Cpe da superficie k considerada e aper-
te a tecla B. No visor deverd aparecer o nimero k de Cpes ja entrados.
Em caso de erro de algum valor, apertando as teclas 2nd B,eliminamos o
altimo valor de Cpe entrado e o visor mostra o nimero correspondente
ao ultimo Cpe vélido. 2nd B pode ser usado repetidamente para anular
até todos os valores de Cpe.

4 — Entre com o valor da area da superficie correspondente k
(em qualquer unidade, mas todas iguais) e aperte C. O programa devera
apresentar o namero k de dreas ja entradas. Em caso de erro de algum
valor, apertando 2nd C eliminamos a ultima 4rea entrada e o programa
mostra 0 nimero correspondente a Gltima drea vdlida. 2nd C pode ser
usado repetidamente para apagar até todos os valores das dreas.
A ordem a ser usada na entrada das dreas tem que corresponder a dos

Cpes.

5 — Repetir as opera¢des 3 e 4 para todos os pares Cpey — Si.

6 — Pressione D e aguarde a solugdo. No caso de 2nd A ter sido
acionada antes, o visor mostrard o valor de Cpi em cada iteragdo. O va-
lor final mostrado tem duas casas decimais exatas.

A utilizagdo do programa na calculadora HP 41C é muito seme-
Ihante as outras calculadoras. O roteiro de utilizagdo é o mesmo descri-
to acima, devendo ser levadas em conta as seguintes particularidades:

— apds a entrada do programa, posicionar a calculadora para o ini-
cio do programa;

- —operar no modo USER;

— no modo USER as cinco teclas superiores sio equivalentes as
teclas A, B, C, D, E das calculadoras HP 67/97;

— o0 passo 2 do roteiro de utilizagdo ndo se aplica para o programa
da calculadora HP 41C, pois este sempre mostrard a convergéncia sem
que isto diminua a sua rapidez.
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Exemplos:
1 — Achar o valor do coeficiente Cp;
para os valores de Cpe e percentagens de ab

para o prédio da Figura 1,
ertura de cada face dados

na Figura 2. A superficie superior e a inferior sdo impermeaveis.

€]
T ] —05
@ 0,3% ®
e -060,3% 0,3%| —0,6
8 3%
+08
k. & ,@’9 @
l 40m 1
Fig. 1 Fig. 2
superficie:
1 Cpel =4 0,8 Sl = 40'60'0,03= 72m?
2Cpe, =—06 §; =15:60-0,003=2,7m’
3Cpe,=—05 S5 =40-60:0,003= 7.2m?
4 Cpe, =—0,6 S, =15.60-0,003=2,7m".
Procedimentos | Resultados ObservagGes
A 0.00 Prepara para inicio
08 B 1.00
72 € 1.00
06 B 2.00 Valor de Cpe errado.
2nd B 1.00 Anula dltimo valor.
—06 B 2.00 Valor correto.
27 & 2.00
—-05 B 3.00
7.2 C 3.00
—0.6 B 4.00
27 C 4.00
D 0.76 Valor de Cp; desejado.
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2 — Achar o Cpi para o pavilhdo da Figura 3. O pavilhdo tem
basicamente quatro superficies com Cpe diferentes, cujos valores estdo
indicados na figura. Na parede frontal existe um portdo que ocupa
5% da drea da parede e a zona hachurada em diagonal possui uma jane-
la com drea correspondente a 1% desta drea. O resto das paredes e su-
perficies é considerado como tendo 0,1% destas dreas de aberturas.

Superficie 1 — Cpe, = + 0,8 A; = 30-8 + 15%tan 15°.
Area de aberturas: S, = 0,05-300,29 = 15,01m?.

Superficie 2 — Cpe, = — 1,0 A, = 10(30/cos 15° + 8 + 8).
S, =0,01-470,58 = 4,71m*

Superficie 3 — Cpe, = —0,4 A; = 2.A,.
S; =0,001-941,16=0,94m>.

Superficie 4 —

S =0,001-1712,03=1,71m*.

Cpe4=—0,2A4 =3A2 +A|.

Procedimentos Resultados Observagoes
A 0.00 Prepara para infcio.
2nd A 0.00 Mostra a conv. da solucio.
08 B 1.00
1501 C 1.00
-10 B 2.00
471 C 2.00
—-04 B 3.00
094 C 3.00
—02 B 4.00
1.71 C 4.00
D —-0.10
0.35
0.58
0.46
0.52
0.49
0.50
0.51
0.51
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PROGRAMA PARA CALCULO DA PRESSAO INTERNA

CALCULADORA TEXAS Ti158/59

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036

2nd LBL
2nd A
2nd ST flag
0
R/S
2nd LBL
A
INV
2nd ST flag
1)
9
9
STO
56
+/-
STO
57
2
STO
59
1
STO
58
CLR
R/S
2nd LBL
B
STO
2nd IND
59

=1
RCL
56
2nd X >t
2nd 0
2nd LBL
2nd 1

037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048

049

050
051

052
053
054
055
056
057
058
059
060
061

062
063
064
065
066
067
068
069
070
071

072
073

RCL

57

2nd X >t

2nd 2
=t

STO

57

2nd LBL

2nd 2

2

SUM

59

GTO

2nd 3

2nd LBL

2nd B

2

INV

SUM

59

2nd LBL

2nd 3

RCL

59

2
1

R/S

2nd LBL
2nd 9
Xt
STO

56

X2t
GTO

074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

2nd 1
R/S

2nd LBL
C

STO
2nd IND
58

2

SUM

58

GTO
2nd 4
2nd LBL
2nd C

2

INV
SUM

58

2nd LBL
2nd 4
RCL

58

[ —

Nl

R/S
2nd LBL

2nd CP
RCL
57

RCL
56

b5



111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

56

2

STO

15

INV

2nd IF flag

0
2nd 5

2nd Pause
2nd LBL

2nd b
CLR
STO
b4
RCL
58

1

STO

1,11

2nd LBL
2nd 6
RCL
2nd IND
o0

RCL

b5

INV
2nd X >t
2nd 7
Vx
2nd LBL
2nd 8
X2t

1

INV

152
163
154
1565
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

SUM

00

CLR
Xt

X

RCL
2nd IND
00

SUM

b4

2nd DSZ
1)

2nd 6
RCL

b4

INV
2nd X>t
RCL

[515]

STO

56

GTO

X

2nd LBL
RCL

b5

STO

57

2nd LBL
X

RCL

56

2nd FIX
2

EE

INV

EE

2nd FIX

193
194
195
196
197
198
199
200
201

202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

212
213
214

9

X2t
RCL

57

2nd FIX
2

EE

INV

EE

2nd FIX
9

INV
2nd X=1
D

R/S

2nd LBL
2nd 7
+/—-
vx
+/—
GTO
2nd 8



PROGRAMA PARA HP 67/97

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038

LBL a
SFO
RTN
LBL A
DSP 2
CFO

9

g

STO B
CHS
STOC
2
STOE
1
STOD
CLX
RTN
LBL B
RCL E
STI

R{
STOi
RCLB
X2y
X<Y?
STO B
RCLC
X2y
X>Y?
STOC
RCL E
2

+
GTO 0
LBL b
RCL E
2

039
040
041
042
043
044

045

046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061

062 -
063

064
065
066
067
068
069

070

071
072
073
074
075

076
077
078
079
080
081

082
083
084
085
086
087
088
089
090
091

092
093
094
095
096
097
098
099
100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113

STO0
RCL D
STI
DSz
LBL 2
RCLi
RCL A
CF3
X<o?
SF 3
ABS

F 3?7
CHS
DSz
RCL i

ST+0
DSz
GTO 2

.RCLO

X<@?
GTO 3
RCL A
STOB
GTO 4
LBL 3
RCL A
STOC
LBL 4
RCL B
RND
RCLC
RND
X+ Y?
GTOD
R/S

57



PROGRAMA PARA HP 41C

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036

037

58

LBL PRESSAO
LBL A
FIX 2

99

STO 02
CHS

STO 03

7

STO 04

8

STO 05
CLX
STOP
LBLB
STO IND 05
RCL 02
X2y
X<=Y?
STO 02
RCL 03
X2Y
X>Y?
STO 03

2

STO + 05
GTO 00
LBL b

2

STO — 05
LBL 00
RCL 05

038
039
040
041
042
043
044
045
046
047

048 -

049
050
051
052
053
054

055

056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074

STO IND 04
2

STO + 04
GTO 01
LBL ¢

2

STO — 04
LBL 01
RCL 04

STO 0
TCPI=
ARCL 01
AVIEW
0

STO 00
RCL 04
006

T

STO 06
DSE 06
LBL 02
RCL IND 06
RCL 01

CF 06

075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103

X<0?
SF 06
ABS
SQRT
FS? 06
CHS
DSE 06
RCL IND 06
X

STO + 00
DSE 06
GTO 02
RCL 00
X< @?
GTO 03
RCL 91
STO 02
GTO 04
LBL 03
RCL 01
STO 03
LBL 04
RCL 02
RND
RCL 03
RND
X+#Y?
GTO 20
END
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PRESSAO INTERNA
Joaquim Blessmann

Da consideragdo correta da pressdo
interna em um pavilhdo pode depen-
der a estabilidade de sua cobertura;
contrariamente ao admitido em algu-
mas normas de vento, j& pequenas aber-
turas causam pressGes internas de con-
siderdvel valor, afirma o autor.

S4o apresentados resultados de en<
saios que mostram a importéncia da
permeabilidade das paredes e o efeito
benéfico de lanternins abertos, de pe-
quena altura. E indicada uma expres-
sdo matemdtica que permite calcular,
por aproximagdes sucessivas, a pressdo
interna, uma- vez conhecida a distribui-
¢do das pressGes externas, a localizagdo
e a 4rea das aberturas. Em apéndice en-
contra-se programa para este célculo,
que pode ser feito com algumas das
calculadoras Texas e Hewlett Packard.
Este programa foi desenvolvido pelo
Eng® Pedro Henrique Moura.

Comentérios de diversas normas, es-
pecialmente da norma brasileira
NB-599, também fazem parte do tra-
balho. Na parte final sdo descritos dois
acidentes tipicos, causados por pressio
interna, seguindo-se sugestGes para a
melhoria da estabilidade dos telhados,
pelo emprego de elementos construti-
‘'vos convenientemente colocados.

Joaquim Blessmann é Engenheiro
Civil, Mestre e Doutor em Ciéncias pe-
la Diviso de Engenharia Aerondutica
do Instituto Tecnolbgico de Aerondu-
tica. Atualmente é professor dos cur-
sos de graduacdo e pods-graduacdo em
Engenharia Civil da Escola de Enge-
nharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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1 — Efeitos do Vento em Edificios e Capulas (22 edicdo) — Nocdes
de aerodindmica; vento em edificios e cipulas.
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