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RESUMO

GUARIENTI, L. A. Determinacao da Influéncia do Tipo e Localizacado dAberturas nas
Pressodes Internas em Pavilhdes Industriai2010. 81 f. Trabalho de Diplomagao
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamentordgiharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho tem por objetivo a comparacdo enémaos analitico e experimental para a
determinacao das pressdes internas em pavilhdestirails. Com isso, deseja-se verificar
qual a influéncia que o tipo e a localizacdo dertab@s exercem sobre os coeficientes de
pressdo interna no pavilhdo estudado. Os resultadalticos tiveram sua fundamentacéo
baseada pela NBR 6123/1988 e na bibliografia edtud@s resultados praticos adviram de
ensaios realizados em tunel de vento. Como o pimeatlb para calculo das pressdes
internas de acordo com a Norma considera somerdtea das aberturas, € objetivo do
trabalho demonstrar que nem so a area exercenfau@as pressdes internas, mas também a
forma, o tipo, a geometria e a localizagdo dastalzer constantes nas faces de pavilhdes
industriais. Com os resultados analiticos e expariais, pode-se mensurar as diferencas em
termos numeéricos. O trabalho aborda nove casosndenasmo pavilhdo com diferentes
combinacfes de aberturas em suas faces. As diéeraamgre os meétodos de céalculo foram
analisadas caso a caso e determinou-se diferentrasresultados analiticos e experimentais.
E estipulada uma parametrizacio para essas difesrengierarquizada a relacdo de influéncia
do tipo de abertura nas pressodes internas parsdilbgmaconsiderado no trabalho. Para todos
0S nove casos estudados, a constatacdo foi de quas®@ com aberturas laterais
correspondentes a uma vez a area da abertura&dofi@intal obteve maior diferenca entre o
método analitico e o experimental, seguido pelm @m que ndo havia abertura lateral, e
finalmente pelo caso em que a abertura laterakspondia a metade da area da abertura do

oitao frontal.

Palavras-chave: permeabilidade; aberturas; pavitidistrial; coeficiente de pressao interna.
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1 INTRODUCAO

O vento ndo é um problema em construcdes baixassadps, executadas com paredes
espessas, porém, em estruturas esbeltas passaumaedas acfes mais importantes a
considerar no projeto de estruturas. As considesapéra determinagéo das forcas devidas ao
vento séo regidas e calculadas de acordo com a@NR2B/1988 — Forcas Devidas ao Vento

em Edificacbes —.

Os fechamentos laterais de uma edificacdo exercendg influéncia no desempenho

aerodindmico do prédio. A caracteristica da peritidatie deve-se a presenca de diversas
aberturas na edificacdo, tais como: juntas entirgegade vedacao e entre telhas, frestas em
portas e janelas, ventilagcbes em telhas e telhadosabertos de portas e janelas, chaminés,

lanternins, etc.

A NBR 6123/1988, apresenta para edificacbes comdparinternas permeaveis, valores que
podem ser adotados para o coeficiente de pressindnE justamente nesse aspecto que este
trabalho centra seu foco, o de determinar a relgg&oexiste entre as orientacbes da NBR
6123/1988 e os ensaios realizados em tunel de ventieterminacdo da permeabilidade real
dos fechamentos das edificagbes. Com isso, presmtbzer a verificacdo da aplicabilidade
das orientacdes da Norma utilizada atualmente. €&amé um dos objetivos do trabalho,

evidenciar a eventual diferenca oriunda dessa apeméo que € sugerida.

Muitas vezes, o dimensionamento estrutural de Ip@ed industriais € menosprezado por se
tratar de uma edificacé@o leve, sem divisérias iv@gre em geral o Unico carregamento axial
permanente é a cobertura existente sobre o payifh&arga de vento que ird atuar sobre o
pavilhdo exercera pressdes sobre as faces extownaavilhdo, e, consequentemente, havera

pressdes nas faces internas.

Neste primeiro capitulo é feita a introducéo dbdtho e, no segundo, apresenta-se o método

de pesquisa adotado.

No capitulo 3 deste trabalho, aborda-se a biblf@raferente a velocidade basica do vento, e

seus coeficientes de ajuste para sua transforneagaelocidade caracteristica. Neste mesmo

Lucas Alves Guarienti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810
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capitulo, desenvolvem-se também os assuntos defiprdsamica do vento, apresentando os
coeficientes de pressdo, de forma e de forca. Tmmiaz-se uma abordagem sobre os
coeficientes de arrasto e 0s regimes de escoar(a@tdce baixa turbuléncia). No final deste

capitulo, mostra-se o calculo da presséao interaadidicacoes segundo a NBR 6123/88.

No capitulo 4, abordam-se o historico e 0s mecaygsdos ensaios em tuneis de vento,
mostrando desde o0s primeiros experimentos até eaican realizados atualmente. Na
sequéncia, apresentam-se o0s tipos de estrutucasiceito de permeabilidade, a classificacdo
das aberturas, o indice de permeabilidade, a abettaminante, os coeficientes de presséo
interna e, por fim, uma abordagem sobre a inflEemn tipo de abertura nas pressdes

internas.

O capitulo 5 versa sobre o método de trabalh@atib, as caracteristicas fisicas do pavilhdo
estudado, como suas dimensdes. Também neste oapfitdsentam-se os fechamentos

laterais e de oitdo utilizados nos ensaios e asaasombinacdes considerados.

No capitulo 6, sdo apresentadas as resolucbedicasale experimentais tanto para o0s

coeficientes de presséo externos quanto interreogegdiltados sdo analisados caso a caso.

No capitulo 7 é realizado um comparativo a fim diglenciar as diferencas entre os casos

analitico e experimental.

Determinacao da Influéncia do Tipo de AberturaPiEssdes Internas em Pavilhdes Industriais
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: os vghamasa permeabilidade dos fechamentos
laterais calculados conforme a NBR 6123/1988 edobtinos ensaios em tunel de vento

sofrem influéncia do tipo (forma/geometria) e lixatdo da abertura considerada?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encipal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a determinaga influéncia do tipo e localizacdo de

aberturas nas pressdes internas de pavilhdes riadkist

2.2.2 Objetivo secundéario

Os objetivos secundarios do trabalho séo os seguint

a) carregamento conforme a NBR 6123/1988 paraesssternas e externas;
b) verificacdo do carregamento pelo ensaio em wWme&knto;

c) verificacdo da aplicabilidade dos valores cadas conforme a NBR
6123/1988 para a permeabilidade dos fechamentesaistde pavilhdes
industriais.

Lucas Alves Guarienti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810



15

2.3 HIPOTESE

A diferenca verificada entre os coeficientes caldak pela Norma e os coeficientes obtidos
através de ensaios indica que ndo s6 a area, magrao tipo e a localizacao de aberturas
constante nas faces dos pavilhdes industriaiscexemfluéncia nas pressdes internas destas

edificacoes.

2.4 PRESSUPOSTO

Os ensaios em tunel de vento representam com rhaito grau de precisdo o que ocorre

efetivamente com as edificacfes frente aos esfa®asgos ao vento.

2.5 DELIMITACOES

O dominio da pesquisa foi delimitado ao estudordanodelo de pavilhdo industrial.

2.6 LIMITACOES

A limitacdo deste trabalho é que somente estudaeans coeficientes de pressao externa e
interna médios, o angulo de incidéncia do vent@amente de zero graus e trés tipos de

fechamentos laterais e de oitdo.

Determinacao da Influéncia do Tipo de AberturaPiEssdes Internas em Pavilhdes Industriais
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido conforme as etapassaptadas abaixo, como ilustrado na figura
1

a) pesquisa bibliogréfica;

b) conforme a NBR 6123/1988, determinou-se o camemto de pressdes
externas e internas em termos de coeficientes;

c) foram obtidos os resultados dos ensaios do matkelpavilhdo industrial em
tunel de vento, oriundos da dissertacdo de mesttadacir Mércio Loredo-
Souza.

d) anélise dos resultados e conclusdes.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

v

—»|  DEFINICAO DOS FECHAMENTOS

v

> CARREGAMENTO CONFORME
NBR6123/1988

v

. ) OBTENCAO DOS DADOS DE ENSAIO EM
TUNEL DE VENTO

v

‘ ANALISE COMPARATIVA: TUNEL DE
> VENTO x NBR

I

—>» CONCLUSOES

Figura 1: diagrama das etapas do trabalho

Lucas Alves Guarienti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810
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Na pesquisa bibliografica foi abordado o materiaé (yersasse sobre pressfes internas e
externas. O foco principal do trabalho séo pressifiemas, mas as pressdes externas também
foram amplamente estudadas devido ao fato de asda® internas serem calculadas a partir

das externas.

O pavilhdo considerado no trabalho foi carregadu, termos de coeficientes, segundo
orientacOes da NBR 6123/88, tanto em termos decoemtes internos como externos. Foram

calculados os coeficientes para cada caso condaera

Apo6s foram estudados os levantamentos de ensabzados para o0 modelo em tunel de

vento.

Em seguida, foi efetuada uma analise comparativie ens métodos analiticos e
experimentais, visando evidenciar as diferenca® e dois métodos e a influéncia exercida

pelo tipo de abertura nas pressoes internas.

Determinacao da Influéncia do Tipo de AberturaPiEssdes Internas em Pavilhdes Industriais



3 VELOCIDADE DO VENTO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos dedadle do vento, seus fatores de ajuste, a

pressdo exercida pelo vento, os coeficientes des@oe de forma e de forca, e os tipos de

regime de escoamento.

3.1 A VELOCIDADE BASICA DO VENTO

A velocidade bésica do ventg ¥ a velocidade de uma rajada de trés segundospedato

de retorno estimado de 50 anos, ou seja, estaidatlcpodera ser igualada ou excedida uma

vez a cada 50 anos (em média), a 10 metros acintari@mo, em campo aberto e plano. A

figura 2 mostra o grafico das isopletas, ou s@@ak de mesma velocidade basica do vento

no Brasil, em intervalos de 5m/s.

|

Regido Il t:ia-" a5 30 4
C "”“'\_-'i; el
35\_/T
\Ff -

Regidoll | 2
30 _

Regido Il 30'""—’
35
Regidao Il 40.-

Req iao IV ‘15 -

Regido V

Figura 2: isopletas da velocidade basigdnv/'s)
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
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A NBR 6123/1988 também indica que, em caso de diwdm relacdo a selecdo da
velocidade bésica do ventog Wu em casos de obras de excepcional importéecamenda-
se um estudo especifico para a determinacdo JEASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6).

3.1.1 Os Fatores de Ajuste da Velocidade Basica Wento V,

A velocidade basica do vento deve sofrer ajustes gae seja transformada na velocidade
caracteristica do vento,\O objetivo deste ajuste € adequar a velocidadedds vento Y
ao local onde a estrutura sera construida. De aamoh a NBR 6123/1988, trés fatores sdo

considerados, conforme apresentado a seguir.

3.1.1.1 Fator topogréafico, S

O fator topografico Sleva em consideracao as variacfes do relevo dé dacadificacéo.
Para terreno plano ou fracamente acidentado, w®kideorros, utiliza-se o fatog S 1,0. Para
vales profundos, protegidos de ventos de qualquegab, pode ser adotado o fatqr=S0,9.
Ja para taludes e morros alongados, nos quaissgo@emitido um fluxo de ar bidimensional
soprando no sentido indicado na figura 3, teremas wpra os pontos A (morros) e Ae C
(taludes), assume-se o fatar=51,0. No ponto B, cori< 3°, § =1,0. JA para 626 < 17°,
determina-se o valor dg Sonforme a expressao 1:

z (expresséao 1)

s, =10+(2,5—Ej fg(6-3°)=1

Onde:
z = altura média a partir da superficie do ternem@onto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo ddéabu morro;

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro.
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Parad > 45°, determina-se o valor dgsegundo a expressao 2.

z (expresséao 2)

S, :10+[2,5—EJ M31>1

Onde:

z = altura média a partir da superficie do ternrem@onto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo ddéabu morro;

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Para 0 caso de 3% < 6° e 17X § < 45°, deve-se interpolar linearmente. Assim, naréig,

entre A e B e entre B e C o fator S1 € obtido ptarpolacéo linear.

5,2 8,42 z
- - —
-~
] c
A'ls, 121 O
L 48 o

al Talude

S5 jz

b Merro

Figura 3: fator topografico,$z) / NBR 6123/88
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
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3.1.1.2 Fator topogréfico,S

O fator topogréfico gconsidera o efeito combinado da rugosidade doneyma variagcdo da
velocidade do vento com a altura acima do terredasedimensdes da edificacdo ou parte da

edificacdo em consideracao.

Em ventos fortes em estabilidade neutra a veloeidadvento aumenta com a altura acima do
terreno. Este aumento depende da rugosidade @maegrdo intervalo de tempo considerado
na determinacéo da velocidade. Este intervalordpdessta relacionado com as dimensdes da
edificacdo, pois edificacbes pequenas e elemergosdidicacdes sdo mais afetados por
rajadas de curta duracdo do que grandes edifica@es estas € mais adequado considerar o

vento médio calculado com um intervalo de tempmmai

3.1.1.2.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno € classificada em cincegoaias, as quais sdo discriminadas a

sequir:

a) categoria I superficies lisas de grandes diffexscom mais de 5km de
extensdo, medida na direcao e sentido do ventdant?. Exemplos,

- mar calmo;
- lagos e rios;
- pantanos sem vegetacao;
b) categoria Il: terrenos abertos em nivel ou apragamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvoresfieagghes baixas. Exemplos,
- zonas costeiras planas;
- pantanos com vegetacao rala;
- campos de aviagao;
- pradarias e charnecas;
- fazendas sem sebes ou muros;
c) categoria lll: terrenos planos ou ondulados ofstaculos, tais como sebes e

muros, poucos quebra-ventos de &arvores, edifica¢fddésas e esparsas.
Exemplos,

- granjas e casas de campo, com excecao das pameasatos;
- fazendas com sebes ou muros;
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- suburbios a consideravel distancia do centro, casas baixas e esparsas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculomerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exes\pl
- zonas de parques e bosques com muitas arvores;
- cidades pequenas e seus arredores;
- suburbios densamente construidos de grandesesidad
- areas industriais plena ou parcialmente desemasy
e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculosenosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos,
- florestas com arvores altas de copas isoladas;
- centros de grandes cidades;
- complexos industriais bem desenvolvidos.

3.1.1.2.2 Dimenso®es da edificacao

As edificacdes séo, ainda, classificadas de acoodo suas dimensdes. As rajadas de vento
medidas com intervalos de trés segundos, envoleawvenientemente obstaculos de até vinte
metros na direcdo do vento médio. Portanto, quardmr o intervalo de tempo usado no
calculo da velocidade média, tanto maior a distatirangida pela rajada. Nesse sentido,
foram escolhidas as seguintes classes de edifeapédges de edificacdes e seus elementos,
com intervalos de tempo para calculo da velocidaéédia de, respectivamente, 3, 5 e 10

segundos:

a) classe A: todas as unidades de vedacao, seuergts de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda eddmana qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 mptro

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificggia a qual a maior dimenséao
horizontal ou vertical da superficie frontal estjare 20 e 50 metros;

c) classe C: toda edificacdo ou parte da edificggiia a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exc&@ametros.
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3.1.1.2.3 Altura sobre o terreno

O fator S usado no calculo da velocidade do vento em umaaattacima do nivel geral do

terreno € obtido pela expresséao 3:

2\F (expresséao 3)
S, =bTF, [H
10

Sendo que o fator de rajadaé~sempre o correspondente a categoria Il. A es@oeacima €
aplicavel ate a altura dg, -jue define o contorno superior da camada limtiteosférica. Os
parametros que permitem determinarp8ra as cinco categorias da NBR 6123/1988 séao

apresentados no quadrol.

CLASSES
Categoria Zy(m) Parametro
A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,07 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,09 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,100 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\% 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\% 500
p 0,15 0,16 0,175

Quadro 1: parametros meteorologicos
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECMS, 1988, p. 9)

Os valores de Sara as diversas categorias de rugosidade do degrelasses de dimensodes
das edificagbes definidos na NBR6123/1988 sdo @osino quadro 2.
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CATEGORIA
Z (m) | Il 1l I\ \%
Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67

10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67

15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72

20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76

30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82

40 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0,89 0,86

50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89

60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92

80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 1,34 1,34 1,33 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 1,32 1,32 1,32
500 1,34 1,34 1,34

Quadro 2: fator gadaptado de

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, f10)

3.1.1.3 Fator estatistica S

O fator estatistico s baseado em conceitos estatisticos e considerauodg seguranca
requerido, vida util da edificacdo e sua taxa dgpacdo humana. Quanto menos importante
for a edificagdo, mais brando serd o coeficiente(3 valores de ;380 apresentados no
guadro 3.
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GRUPO DESCRIGAO S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de
1 socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de segurancga, centrais de comunicagao, etc)

2 EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagcdes para comércio e industria com 1.00
alto fator de ocupagéo !

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo (depositos, 0.95
silos, construgdes rurais, etc) !

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcao 0,83

y Quadro 3: fator Jadaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, f0)

A velocidade béasica do ventoy ¥ entdo multiplicada pelos fatores de ajusteSSe S e
obtém-se a velocidade caracteristica do ventad/local onde esté inserida a edificagdo em

estudo:

V, =V, [ [5, [5, (expresséo 4)

3.2 DETERMINACAO SIMPLIFICADA DA VELOCIDADE DO VENTO

De acordo com Sachs (1978, p. 51), a rugosidaderdeno retarda o vento junto ao solo, ou
seja, as camadas inferiores de ar retardam asi@@seraté o ponto em que as forcas de
retardo sejam levadas a zero, causando um gradientelocidades que vai de zero na
superficie até a velocidade da massa de ar. Aadisiaa, onde nao existe mais o efeito da
superficie, é dado o nome de altura gradiente. Expacssao empirica que correlaciona as

velocidades dos ventos a altura em relacdo acésalgeguinte:
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vV P (expresséao 5)
K| P

Onde:
V. = velocidade a altura desejada;
V.0 = velocidade na altura de referéncia, geralmeite raetros do solo;

p = valor representativo da rugosidade do terreno.

3.3 PRESSAO DINAMICA E COEFICIENTES AERODINAMICOS

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 1988, p.
18), a velocidade caracteristica do vento perngterchinar a pressao dinamica pela seguinte

expressao:
q= 0613V (expresséao 6)
K

Onde (unidades SI):
q em N/nf;

Vi em m/s.

3.3.1 Coeficientes de Pressao

Como a forca do vento depende da diferenca de §wesas faces opostas da parte da
edificacdo em estudo, os coeficientes de pressdodados para superficies externas e
internas. De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRAIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 19), entende-se por pressadvafetp, em um ponto da superficie de

uma edificacdo, ao valor definido por:
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Ap =Ap, - Ap, (expresséao 7)

Onde:

Ape — pressao efetiva externa;

Ap; — presséo efetiva interna.

Portanto:

Ap

(cpe —C, ) (g (expresséo 8)

Sendo:

Cpe — coeficiente de pressao externa:

pe

_Ap / (expressao 9)
c e q

Cpi — coeficiente de presséo interna:

_Ap, (expresséo 10)
Chi = q

Valores positivos dos coeficientes de pressdo mxteou interna correspondem a
sobrepressodes e valores negativos correspondemrrg@esu Ou seja, um valor positivo para
Ap indica uma pressdo efetiva com o sentido de ubb@epressdo externa e um valor

negativo parap indica uma pressao efetiva com o sentido de wtghs externa.
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3.3.2 Coeficientes de Forma

A forca do vento sobre um elemento plano da ediicade area A atua sempre em direcéo

perpendicular ao mesmo, sendo dada por:
F=F, -F (expressao 11)
Onde:

Fe — forca externa a edificacédo, agindo na superfilciea de area A;

F — forca interna a edificacdo, agindo na superfitaea de area A.

Portanto:
F=(C,-C )M (expresséo 12)

Sendo:

C. — coeficiente de forma externo:

C = I% 0’ (expresséo 13)

C; — coeficiente de forma interno:

C = '% A (expressao 14)

Valores positivos dos coeficientes de forma extermaterno correspondem a sobrepressoes e

valores negativos correspondem a succfes. Um pakitivo para F indica que esta forca
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atua para o interior e um valor negativo indica @qsta forca atua para o exterior da
edificacdo. Para os casos previstos na Norma,ssgomeanterna é considerara uniformemente
distribuida no interior da edificagdo. Consequeseteie, em superficies internas plangs=c

¢ (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 9).

3.3.3 Coeficientes de Forca

A forca global do vento sobre uma edificagdo ouepdela, § € obtida pela soma vetorial
das forcas do vento que atuam nessa parte ou edifisacédo. A componente da forca global

na direcdo do vento, for¢ca de arrasioérobtida por:

F,=C, A (expresséao 15)

Onde:
C,— coeficiente de arrasto;

Ae — area frontal efetiva: area da projecéo ortabda edificacéo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direceetito érea de sombra.

De um modo geral, uma componente qualquer da tpotel € obtida por:

F=C, [qlA (expresséo 16)

Onde:
C: — coeficiente de for¢a, especificado em casa €@s@&,, etc.

A — area de referéncia, especificada em cada caso.
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Os coeficientes de pressdo e de forma, externos, paredes de edificacdes de planta
retangular sdo dados no quadro 4 e o angulo deléimcia do vento é dado pelas

representacdes na figura 4.

Algumas consideracfes devem ser feitas para os oasgprevistos no quadro 4:

a) para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente;
b) para vento a 0°, nas partesé\B; 0 coeficiente de formaJdem os seguintes
valores:
- para a/b = 1: mesmo das partes A2 e B2;
- para a/b2: Ce =-0,2;
- para 1< a/b < 2: interpolar linearmente;

c) para cada uma das duas incidéncias do vent@y(80°), o coeficiente de
presséo médio externgeanedio, é aplicado a parte de barlavento das parede
paralelas ao vento, em uma distancia igual a Oi2ln,oconsiderando-se o
menor destes dois valores;

d) para determinar o coeficiente de arrastp,dévem ser usados os graficos dos
anexos A (vento de baixa turbuléncia) ou do anexdveénto de alta
turbuléncia).

Valores de C, para
Altura mealnea a=0° =90 ¢, o
-
AeB | aeB [ C |D| A | B | Cel, |CeD, ]
b
E 12332 0.8 05 |+07|-04)-07)]-04] -08 0.4 L1k
& B2
=5
02bouh
& il dosd
cois: 234 0.8 04 |+07|-03] =07 -05| -03 05 140
A =5
b2
a l ” - a
1:._'7 -84 -05 [+07|-05] -0 -05| -08 -0.5 -1.1
1.h.3 ¢34 [oo 5
] <Ep% o8 D4 |+07|-03] =07 -06 0w 0 11
gL i Ll " -
Seig 1.6 05 [=08 |-086 ‘€1-DD -1.0 -06 -12
|
Lo i -
e50% 1.0 o5 |+08 | -03] -08-06 10 0.G 12
EST
b

Quadro 4: Coeficientes de presséo e de forma,regepara paredes de edificacbes
3 de planta retangular
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, @4)
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o° 2h b/2
(o menor dos dois)
o
%
L 9 E * J_ o —
b/3 ou a/4 a, © 8, Cy ! Cp
(e maior dos dois, - - “ - =
pordm 2h) Ag B! g0*°
S ai—— — | — - A H - =]
|
o [ B, Ba
D . 10, 10 l
1 1 [N
l—b

Figura 4: angulo de incidéncia do vento na edificag
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, 4)

3.4 COEFICIENTES DE ARRASTO E REGIMES DE ESCOAMENTALTA
TURBULENCIA E BAIXA TURBULENCIA

O procedimento para a determinacao dos coeficiel@esrasto, tanto na direcdo X como Y &
0 seguinte:

a) calculo das relacdes 11/12 e h/l1 para as dae¢be Y, sendo,

I1: dimenséo, em planta, da fachada perpendicuaegéo do vento para cada
caso (como mostrado nos anexos A e B);

I2: dimensao, em planta, da fachada paralela g&birdo vento para cada caso
(como mostrado nos anexos A e B);

h: altura total da edificacdo, em relacéo ao mieedolo;

b) determinacdo do grau de turbuléncia do venta: tarbuléncia ou de baixa
turbuléncia, segundo os critérios apresentados;

c) entrada com os dados no abaco corresponderteiecéo dos coeficientes de
arrasto.

Quanto a definicdo de alta ou baixa turbulénciaac®do com os critérios fixados na NBR

6123 nos itens 6.5.1 e 6.5.3, pode-se classifioafoome descrito abaixo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.21):
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6.5.LEm geral, os coeficientes aerodindmicos dados mémtaa foram obtidos de
testes nos quais o fluxo de ar era moderadameate saproximadamente do tipo
de vento que aparece em campo aberto e plano (dentmixa turbuléncia). No
vento de alta turbuléncia que aparece em grandesles, ha diminuicdo de succdo
na parede de sotavento de edificacdes paralepgsediom consequente diminuicdo
dos respectivos coeficientes, exceto para edifesicdm uma relacdo profundidade/
largura de 1/3 ou menos.

6.5.3 Uma edificacdo pode ser considerada em dm#tita turbuléncia quando sua
altura ndo excede duas vezes a altura média dfisagedes nas vizinhangas,
estendendo-se estas, na direcdo e no sentido do wmmente, a uma distancia
minima de:

- 500 m, para uma edificagdo de até 40 m de altura

- 1000 m, para uma edificagcdo de até 55 m deaaltur

- 2000 m, para uma edificacao de até 70m de altura
- 3000 m, para uma edificacao de até 80 m deaaltur

3.5 CALCULO DA PRESSAO INTERNA SEGUNDO A NBR 6123%A8

Para o célculo da presséao interna, a vazao derampa pequena abertura de area A é dada
por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. 47):

Q=KIlAlplV (express&o 17)

Onde:
K — coeficiente de vazao;

V — velocidade do ar na abertura:

V= J200p, - Apy (express&o 18)

yo,

p — massa especifica do ar, considerada constataeé(io ar é considerado incompressivel).

Para um nimero n de aberturas, uma vez estabeleedoilibrio, a massa de ar que entra na

edificacdo sera igual a que sai. Isto é:
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Q=0 (expressao 19)

Conforme 18 e 19:

(expresséao 20)

2K ADpG[2(0Ap, - Ap)|/p =0
Com boa aproximacgéo K pode ser considerado coestaginbrando que:

Ap, =c,. [0 (expresséao 21)

Ap, =c,; [ (expressao 22)

E entdo, a expresséao 20 resulta em:

) a0 23
;1 Aq/m =0 (expresséo 23)

A experiéncia mostra que a expressao acima podapfieada a aberturas maiores (janelas,

portas, portdes, ventilacdes, permeabilidade dissata, etc.), desde que sejam considerados
coeficientes de pressdo médios, que serdo designaoioc, e ¢ , tanto podem ser

coeficientes de forma e g) como média dos coeficientes de pressao, fornegd@a Norma

ou obtidos em outras fontes. Com esta generalizagdguacdo 23 resulta em:
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n PR (expressao 24)
+ Aljlc. -¢| =
le c,—¢|=0

Esta é a formula usual para célculo da pressamatem edificacdes. A raiz € considerada

positiva para todos os termos que correspondameduatss com entrada de ar,(>c) e
negativa para aberturas com saida deak(C ). Isto €, a raiz tera o0 mesmo sinalale- ¢, .

O célculo pode ser feito por aproximagbes sucessiagbitrando-se valores pam,

procedimento este que esta detalhado no item deguin

Encontra-se, na literatura especializada, mais rda tormula para o célculo da presséao
interna em uma edificacdo. A mais usual é aquelguso fluxo de ar através de um orificio

ou abertura é expresso por uma equacgao da forma:

Q=K DA[(Ap)” (expressao 25)

Onde:
Q — vazao volumétrica de ar £ cte);
K — coeficiente de vazao;

A — area do orificio ou abertura;
Ap=|Ap, —Ap;;

n — expoente do escoamento (adimensional).

O expoente do escoamento n pode variar entre &2&,g3coamento turbulento através de um
orificio de bordas vivas, a 1,0 para escoamentonkmatravés de fendas muito estreitas.
Medidas em construgdes reais indicam valores ére 0,8 e isto se deve ao fato de que a
porosidade de uma edificacdo normal é geralmemtaafa por uma mistura de casos de

escoamentos laminares e turbulentos. Entretag®sé&o os valores mais utilizados:
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a) n = 0,5: este € o valolassicq o valor que vem sendo utilizado ha mais tempo.
Alguns autores justificam o emprego de n=0,5 cosmals o valor limite que
conduz a um carregamento mais nocivo, sendo, jgor, izreferivel para o
calculo;

b) n = 0,65: € um valor mais sensato, pois evitpergos dos extremos, além de
enquadrar-se entre valores medidos em construg®és. IE empregado por
diversos pesquisadores, e citado em varios trapaltunforme Cook (1990
apud BLESSMANN, 1991), como sendo um valor maid, edambém por
Davenport (1975);

c) n = 1,0: é o valor sugerido por Davenport (19tgle simplifica o problema
considerando que a variacdo de K é tdo grande riruagdo para construcao
(mesmo seus valores médios), que uma lei mais sgnldear, ndo ira causar
um erro significativo na determinacao do coeficemd pressao interna (P.l.).

Para o coeficiente de vazéo K, a disparidade éaimalor. Seu valor varia com a posi¢ao da
passagem de ar e depende da forma e das condigd@#idio. O que se faz na prética é
considerar K constante, fazendo com que o expaergpresente o efeito dos diversos tipos
de abertura e escoamento através das mesmas. I8bbdes de regime permanente, o ar que
entra na edificacdo deve ser igual ao ar que seneama (equacao da continuidade). Entéo,
considerando, como é usual, K constante em tod#ieag&o, tem-se:

(expresséo 26)

ngj - éli A EﬂAp‘*vJ —Api‘)n]:o

Sendo A a soma das areas dos pequenos orificios e/ousfexistentes em uma zona j da
construcdo para a qual possa ser considerado wn wedio, representativo das pressoes
externas nesta zona (a qual pode ser uma faceaindai construcdo); os sinais + e -
necessarios para distinguir entre o ar que enfra (@ ar que sai (-) da edificacdo. N é o
namero de zonas em que foi dividida a superficiera® da construcéo, cada uma delas com

um Apej representativo das pressdes atuantes nesta zona.

Shaw (1981, p. 44-46) obteve experimentalmenteggistes valores para K, considerando n
=0,65:

a) Edificios altos: K = 0,018+0,010 m/s (kP&)
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b) Escolas: K = 0,043+0,018 m/s (kB&)

c) Supermercados: K = 0,081+0,056 m/s (KI®3)

Quando a pressao dinamica de referéncia, q, fealoi assim puder ser considerada, pode-
se expressar as pressoes externas e internasnma der coeficientes e a expressao 26 pode
entdo facilmente ser resolvida por um método eyaatravés de técnicas numeéricas. Uma
vez adotado o expoente n adequado, a incognitarsa ¢ coeficiente de pressao interna ou
de forma interna, ja quejA& um dado da edificacdo g.cou C; podem facilmente ser
encontrados na Norma. Desta forma, pode-se temdioei de permeabilidade da edificacao
até o limite em que este ndo altere o campo des@@ssexternas que existe na mesma
edificacdo fechada. Stathopoulos (1980 apud LOREDQZA, 1993) e Hold (1980 apud
LOREDO-SOUZA, 1993); indicam valores de até 3,0%gkery (1981, apud LOREDO-
SOUZA, 1993) estima este valor entre 10% e 20%.oknih Brasileira indica como valor
limite para utilizacdo da formula um indice de peafilidade das paredes ou aguas da
cobertura de 30%.

Do que foi exposto acima, pode-se dizer gueeara igual a Ce Ge;j podera ser substituido
pelo valor de g; na superficie correspondente a abertura j dacedéb (portas, janelas,

ventilacdes, etc). Entao:

£ A [ﬂce’j e )“]:O (expresséo 27)

N
2
=1

3.6 METODO EXPEDITO PARA O CALCULO DO COEFICIENTE DD
PRESSAO INTERNA

Para o calculo da pressao interna, também podeitdeado um meétodo expedito, que
permite estimar, com certo grau de precisdo, aaeefe interno da edificacdo. Este método
caracteriza-se por ser de facil e rapida aplicagdométodo baseia-se em uma média
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ponderada dos coeficientes de presséo externosapaEvencédo dos coeficientes internos. A

expressdo 28 demonstra o procedimento (informagdmal)-

C = CulA +C,[A +C_ [A, (expresséo 28)
| A+A A

Onde:

Ce.1— coeficiente de pressédo externa correspondeattierdura 1;

Ce2— coeficiente de pressédo externa correspondeatieréura 2;

Cen— coeficiente de pressdo externa correspondentesana abertura;
A; — area da abertura 1;

A, — &rea da abertura 2;

A, — area da n-ésima abertura.

O mesmo método pode ser utilizado para uma estindth coeficiente de pressao interno,
porém, indica-se que este método seja utilizadoagppara obter-se o primeiro valor a ser
inserido na expressao 24, ou seja, 0 primeiro valger inserido na primeira iteracdo da
expressao 24. Isto faz com que a expressao 24teguauma alta instabilidade numeérica,

convirja mais rapidamente para o valor final doficoente de presséo interna.

! Método empirico indicado pelo Prof. Acir Mércioredo-Souza
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4 TUNEIS DE VENTO E PERMEABILIDADE

Neste capitulo sdo apresentados o histérico e camsmos de ensaios em tuneis de vento,
0os tipos de estruturas, a permeabilidade, a dessifo das aberturas, o indice de
permeabilidade e a abertura dominante e a inflaédo tipo de abertura nas pressdes

internas.

4.1 HISTORICO

Os primeiros experimentos realizados para a detegéd de esforcos sobre sélidos foram
desenvolvidos na Universidade de Melbourne, narAlist por Kernot e Mann, entre 0s anos
de 1891 e 1894. Irminger, no ano de 1893, engemde@amarqués, fez experimentos em um
tunel de vento montado em uma chaminé, onde wi#iza corrente de ar que subia pela
mesma como fonte de seus ventos. Este tunel timaasecédo de 11,5 x 23,0 cm onde eram
feitos os ensaios. Eiffel fez seus primeiros erssamfinal do século XIX, onde deixava cair

0s modelos em queda livre, conduzidos por um caim dg uma altura de cerca de 116 m.
Através da velocidade final determinava a forcaagiasto exercida sobre os modelos
(BLESSMANN, 1990, p. 110).

Os primeiros tuneis foram desenvolvidos com finemé&uticos, onde o0 vento é o mais
uniforme e laminar possivel, j& que esta € a sifu@gn que se encontrardo os avides quando
voando em altitude. Muitas tabelas utilizadas fimjam obtidas através de ensaios realizados
em taneis de vento aeronauticos. Com o tempo, rsgogue o0s resultados obtidos nesses
tuneis ndo tinham grande fidelidade com a realiddale obras de edificacbes, pois nédo
simulavam as condi¢bes de turbuléncia e a variggioelocidades existentes na camada
limite atmosfeérica. Assim, foram construidos ognairos tineis de vento de camada limite
atmosférica, que faziam a simulagcédo das principaiacteristicas dos ventos que agem sobre
as edificacbes (SIMIU; SCANLAN, [ca. 1986]).

Pode-se notar a diferenca entre os dois tiposnaéatao do vento a partir das figuras 5 e 6.
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Observando as figuras, nota-se que as distribuicigegpressdao no modelo ensaiado e
submetido aos dois tipos de ensaios sdo completarddarentes, devido as diferengas das
caracteristicas dos ventos incidentes. Fica clarseaanalisar o modelo submetido ao vento
laminar constante do tunel de vento aeronauticui@ 5), que a forca exercida pelo vento &
muito maior neste caso. Vé-se uma grande regiaocoeficientes de pressao de +0,9 na face

voltada para o vento e pressdes que variam da-0% na face contraria ao vento.

e -09
L foY N

Wind
-~

~05

Side Front Back

Figura 5: distribuicdo de pressdes em modelo décedalto em tdnel de vento
aeronautico (SIMIU et al. [ca.1985], p. 164)

Ja no modelo carregado com o vento simulando a dartiaite atmosférica (figura 6),

continua-se tendo uma regiao na face voltada paentom com coeficiente de pressédo +0,9,
mas de area muito menor, situada na regido supiwionodelo. No restante os coeficientes
decaem devido as diferengas de velocidades exastewt perfil aplicado. Na face oposta ao
vento se tem um coeficiente de pressdo médio 8eg0e leva a conclusado de que o melhor
modelo a ser adotado € a simulacdo da camada,liquie gera esforcos mais realistas,
quando comparados com medi¢Oes reais, e menoreedifisacdes desta categoria, e
consequentemente projetos mais eficientes e baegiesar de a utilizagdo de tunel de vento

aeronautico gerar resultados a favor da seguramgaem contrapartida contra a economia.
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Figura 6: distribuicdo de press6es em modelo déidalto em tdnel de vento de
camada limite atmosférica (SIMIU et al. [ca.1985]165).

4.2 OS ENSAIOS EM TUNEIS DE VENTO

O método de ensaios em taneis de vento € um pmocassnal para determinar a resposta de
uma estrutura a turbuléncia longitudinal do veriatretanto, quando ha edificacbes ou
obstaculos naturais de grande porte nas imediagd®slavento da estrutura em estudo, o
espectro de energia das rajadas incidentes sdfoé€nnia sensivel destes obstaculos. Além
disso, a sotavento da estrutura as caracteristicagrbuléncia sofrem alteracdes importantes,
causadas pela propria estrutura;, em consequénecigecapao alteracbfes nas respectivas
pressdes (BLESSMANN, 2005, p. 113).

Nos casos em que a edificagéo, por suas dimensdesnoa, causa perturbacdes importantes
no escoamento, ou quando hid uma perturbacdo natdwsada por obstaculos vizinhos, é
recomendado recorrer a ensaios em tunel de veot@ual sdo simuladas as principais
caracteristicas do vento natural no local da obnér€ estas caracteristicas esta o espectro de
energia das rajadas). Evidentemente o modelo @gveatacteristicas elasticas (semi-rigido,
aeroelastico ou seccional, conforme o caso), deomaopermitir a determinacdo da resposta

dindmica da estrutura a excitacdo das rajadas. diambeverdo ser reproduzidos os
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obstaculos importantes existentes na vizinhancta@essalva a fazer € que, para considerar
a acdo das rajadas laterais (e, em certos castisai® serd necessario um calculo adicional,

agora considerando o0 espectro destas componergesjddas (espectro lateral ou vertical).

No tanel de vento, uma vez simulado corretamenteerdo, todas as componentes serao
sempre consideradas (BLESSMAN, 2005, p. 114).

4.3 TIPOS DE ESTRUTURAS

Segundo Davenport (1975 apud BLESSMANN, 2005), ragtd método probabilistico,
existem trés graus de refinamento de célculo, corda esbeltez, altura ou arrojo de formas,

tendo-se, portanto, estruturas:

a) estruturas em forma de bloco, com menos de dempntos, de forma
convencional e resisténcia simétrica ao vento,setitizado o processo usual
de calculo, sem consideracdo das ac¢des dinamieas-$2 limitar as deflexdes
(por exemplo, uma deflexdo nominal igual a 0,00&ltd&aa);

b) estruturas de forma convencional, de altura maatde de dez a vinte
pavimentos. Processo de calculo: critérios de cdeavento baseados em
analise estatico-dinamica simples, deflexdo nomenalitérios de tenséo, para
calculo.

c) estruturas importantes de forma e altura ndaisisaxigem testes em tunel de
vento em condi¢cOes realisticas de escoamento eoesteteoroldgico das
condigbes do vento no local da obra. Os critériescélculo baseados na
avaliacdo do conforto humano, fadiga, limitacdes telesbes e deflexdes
maximas.

4.4 PERMEABILIDADE

Uma construcdo, para ser habitavel, ndo pode sanese ao ar. Além da sufocacdo dos
usuarios, a diferenca entre pressao interna eeanextiurante a ocorréncia dos ventos fortes
pode romper alguma parte da construcdo: portaslggrpainéis de revestimento de paredes e
da cobertura, etc. Se, por exemplo, a pressao #rivasbaixar de 770mm (1027mbar) para
750mm (1000mbar) de mercurio, e a construcdo ftangse, surgira uma sobrepressao
interna, em relacdo a pressao externa (que dimideil20mm), de cerca de 2700 N/m?
(BLESSMANN, 1991, p. 7).
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Irminger e Nokkentved1930 apud BLESSMANN, 1991), em seus estudos axgetais
sobre a presséo interna em modelos de construgdleadas, com até 5,4% de aberturas em

cada parede, chegaram as seguintes conclusoes:

a) em uma construcdo permeavel ao ar a pressasnantpode ser
substancialmente diferente da pressao atmosférica,

b) a pressao interna é constante para uma dadzdase do vento, independente
do numero e tamanho dos orificios e de sua comgimcdireta ou indireta
com o ar externo, desde que eles sejam mais ou smeniformemente
distribuidos;

c) a parede de barlavento é muito mais sensivel aumento de percentagem de
orificios do que a de sotavento. Por exemplo,

- aumento de 100% a sotavento: coeficiente de Jwesgerna n&o sofre
alteracéao;

- aumento de 50% a barlavento: coeficiente de @cesderna passou de -0,32
para -0,26;

- aumento de 100% a barlavento: coeficiente despcemterna passou de -0,32
para -0,20.

Segundo o item 6.2.1 da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988, p. 12), se uma edificagéo for tataite impermeavel ao ar, a pressio no
interior da mesma sera invariavel no tempo e indeépete da velocidade da corrente de ar
externa. Porém, usualmente as paredes ou a ca@beltuedificacdes consideradas como
fechadas, em condi¢cdes normais de servico ou camgequéncia de acidentes, permitem a

passagem do ar, modificando-se as condi¢des isigaistas nos ensaios.

A Norma também cita o seguinte, a respeito de pavitidade:

Para os fins desta Norma sao considerados impeeiseds seguintes elementos
construtivos e vedacdes: lajes e cortinas de ctinarenado ou protendido; paredes
de alvenaria de pedra, de tijolos, de blocos deretm e afins, sem portas, janelas
ou quaisquer outras aberturas. Os demais elementusrutivos e vedagdes séo
considerados permeaveis. A permeabilidade deve{sesenca de aberturas tais
como: juntas entre painéis de vedacao e entresteflestas em portas e janelas,
ventilacdes em telhas e telhados, vdos abertosodmspe janelas, chaminés,
lanternins, etc.
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4.5 CLASSIFICACAO DAS ABERTURAS

Segundo Blessmann (1991, p. 7-8), no interior da wonstrucdo ndo estanque ao ar, a
pressdo tem um valor intermediario entre os valesgemos das sobrepressdes e succdes
externas. Esta presséao interna depende da lodmiztygo e &rea das aberturas, bem como das

reparticoes internas e de seu grau de estanquelfisids aberturas podem ser:

a) normais: aberturas normalmente existentes: §geaelas, goteiras, chaminés,
lanternins, ventiladores, etc.;

b) acidentais: por exemplo: um pico de succdo eatgue arranca painéis de
vedacéao de paredes ou cobertura; ruptura de yirosobrepressao externa ou
por objetos lancados pelo vento ou por pessoastuabele portdes, portas e
janelas pela sobrepressao externa, etc.;

c) construtivas: a ordem errbnea de fechamentoadedps, oitdes e coberturas
(em certos casos também a colocacédo de vidromaneks§) pode originar uma
alta sobrepresséo interna, que aumenta a forcasaseal sobre o telhado, ao
somar seus efeitos aos da succgao externa.

De um modo geral, afirma Blessmann (1991, p. 8x &ea das aberturas em uma parede for
muito maior que a area das aberturas nas demaiesado interna se aproxima do valor
médio existente externamente nesta parede, nasasatds aberturas. Se, porém, a
permeabilidade estiver disseminada mais ou mendsrmemente em toda a construcéo
(incluindo, quando for o caso, a cobertura), agagetternamente uma succ¢ao, pois a maior
parte da superficie externa da construcao encesgrarsubmetida a suc¢des. No caso de uma
Unica grande abertura, se ela, por suas dimerfedesg e situacdo, ndo alterar sensivelmente
0 escoamento externo de ar, a presséo internaapev&@imadamente a média das pressoes
externas nas bordas desta abertura. Isto vale fmmto abertura em uma parede (janelas,

portas, portdes, etc.) como no telhado (lanterma@lisas com ventilacao, etc.).

De acordo com Blessmann (1991, p. 8-9), a congjderado correta quanto possivel da
pressao interna torna-se particularmente importaate construcbes com grandes espacos
internos e com telhados leves, tais como pavilhf®es exposicoes e para indastrias,
hangares, estacdes ferroviarias e rodoviariasmaegigrejas, saldes de clubes, pavilhdes
agricolas e pecuarios, depoésitos de cereais, etstadl construcdes as aberturas séo
especialmente prejudiciais quando se concentramzemas submetidas a sobrepressdes

elevadas, causando assim fortes sobrepressfasastétor outro lado, a existéncia de uma
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succao interna é favoravel a estabilidade do telhpdis ela se opde as succdes externas,
diminuindo assim a forca de sustentacdo no messto. pdode ser conseguido por uma
distribuicdo deliberada de permeabilidade nas jparedccobertura, em locais convenientes, ou
por um dispositivo de ventilacdo que atue como whartura dominante em um local

submetido a sucgdes externas. Como exemplo deisaissitivos pode-se citar:

a) cumeeiras com ventilagdo, em telhados submetidssccdes para todas as
incidéncias do vento;

b) aberturas permanentes nas paredes paralelagegialido vento e situado
proximo as bordas de barlavento (que sdo zonaadesaccdes externas);

c) aberturas permanentes em toda a periferia,ctai®o janelas com aberturas
permanentes.

4.6 INDICE DE PERMEABILIDADE E ABERTURA DOMINANTE

Segundo Blessmann (1991), a permeabilidade de wmstracdo deve-se a existéncia de

aberturas em suas faces externas (paredes e cahdflas podem ser classificadas em:

a) pequenas aberturas, tais como frestas em pogtgaselas fechadas, entre
telhas e painéis de vedacdo de paredes, pequen@gagiEs em cumeeiras,
telhas com ventilacdo, chaminés, etc.;

b) grandes aberturas: vaos abertos de portaslagatanternins abertos, etc.

Esta classificacdo € imprecisa, pois, mais do @eres absolutos, interessa a relacdo entre
aberturas em zonas em sobrepressdo e em zonasceév,sambas externas. Quando as
aberturas estao disseminadas mais ou menos unif@nte em toda a superficie externa das
paredes (e ndo sdo demasiadamente grandes), asete$ de pressao interna terdo valores
absolutos pequenos, que se situam entre 0 e @&b(adamente, entre -0,3 e +0,3). O valor
do coeficiente de pressédo interna, em cada casioytar, dependera de como se distribuem

realmente estas pequenas aberturas nas facessfiaicao.

Dois conceitos importantes para o calculo da peess@erna sdo os de indice de
permeabilidade e abertura dominante. O indice dmgmbilidade de uma parte de uma

construcdo é a relacéo entre a area das aberiishsnées nesta parte e a area total desta
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parte. Em geral o indice de permeabilidade (oupleismente, permeabilidade) é expresso em
porcentagem da area da parte considerada.

A avaliacao precisa deste indice é dificil. Na maidos casos é possivel somente a indicacao
de valores aproximados. Para o caso de constrpgasmoradias ou escritérios, com todas
as janelas e portas fechadas, este indice sitemtse 0,01% e 0,1%, ou mesmo mais
(NEWBERRY; EATON, 1974 apud BLESSMANN, 199000k (1990 apud BLESSMANN,

1991) indica os seguintes valores, medidos em stiggpaises:

a) edificios para escritérios,
- Canada (12 edificios): 0,036 % * 0,0046 %;
- Estados Unidos (6 edificios): 0,039 % + 0,0164 %;

b) edificios para residéncias,
- Reino Unido: 0,1040 %;
- Canada: 0,0380 %;
- Suécia: 0,0207 %j;

c) paredes internas: Holanda: 0,1040 %.

De acordo com Blessmann (1991, p. 11), a deter@inaeste indice deve ser feita com
cautela, deve-se lembrar também que alteracestimmpes na permeabilidade durante a vida

atil da construcao podem levar a carregamentos mo&isos que os inicialmente previstos.

O indice de permeabilidade de uma parte da edificcagefinido pela relacdo entre a area das
aberturas e a area total desta parte. Esse indiee sr determinado com toda a preciséo
possivel. Como indicacdo geral, o indice de peritiéatle tipico de uma edificacdo para
moradia ou escritdrio, com todas as janelas e péetzhadas, esta compreendido entre 0,01%
e 0,05% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA$988, p. 12).

Segundo Blessmann (1991, p. 11-12), uma abertunsindote € uma abertura cuja area
domina a area de cada uma das demais aberturasin@ese definir abertura dominante
como aquela cuja area € N vezes maior que a argadas demais aberturas (pequenas
aberturas) existentes nas faces da construcaajindol a cobertura, se houver forro

permeavel ou na auséncia de forro. A abertura damténpode ser um conjunto de aberturas
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situadas todas em uma mesma zona de uma face staugéo, zona na qual as pressdes séao

de mesmo sinal.

Antigamente as normas consideravam ser necessadabertura com area igual a 30% ou
mesmo 33% da area da parede para que a pressaa iatiegisse um valor proximo ou igual
ao da pressao externa na zona desta aberturataBtdteuma abertura com cerca de 1% da
area da parede em que se encontra jA pode coralymiessdes internas dominadas pela
pressdo externa na zona da abertura. Basta paraust a permeabilidade das faces da
construcdo seja baixa (BLESSMANN, 1991, p. 11).

O autor também cita que janelas, portas e paimdisicados (fixos ou méveis) podem ser
abertos, rompidos ou arrancados pela pressdo do y®obrepressées ou sucg¢des) ou por
objetos lancados pelo vento. Forma-se assim umadgrabertura, em muitos casos nao
prevista na determinacdo da presséo interna. €jt@@mo exemplo, o caso de portdes
situados na parede de barlavento de pavilhdestmalasou hangares, que tém sido abertos
violentamente (ou mesmo arrancados) pelo ventapelgicendo-se no interior uma forte

sobrepressao interna, que soma seus efeitos assdg@®es externas.

A importancia de uma abertura dominante é indicedfigura 7. Na figura 7.1 esta abertura
esta situada a barlavento, possuindo as demais feca permeabilidade normal. A pressao
interna sera aproximadamente a pressdo externatergeis na zona da abertura.
Consequentemente, serdo majoradas as acbes donaanfmaredes laterais e de sotavento
(todas elas submetidas a succdes externas), bera nontelhado (o qual, exceto para
inclinacbes muito altas, esta também submetidocades). Por outro lado, a acdo sobre a
parede de barlavento sera muito pequena, préximeaa Para o caso da figura 7.2, com a
abertura dominante na parede de sotavento, a priegséna sera proxima do valor da pressao
externa nessa parede. Diminuirdo as ac6es do westparedes laterais e de sotavento (nesta
ficara proxima a zero) e no telhado (se, como aets/er submetido a suc¢des). Aumentara
a acao do vento na parede de barlavento. ParaocodeaBgura 7.3, com aberturas mais ou
menos da mesma area nas paredes de barlavensotdento, o vento passara por dentro da
construcdo. As pressdes internas variardo um pgucespaco) pelo efeito de expansédo na
parte central da construcdo, porém, com valoresnmgdiarios aos dois casos anteriores, e
por isso sem interesse pratico (BLESSMANN, 19912).
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Figura 7: influéncia da localizacao da aberturaidante
(adaptado de BLESSMANN, 1991, p. 12)

Conclui-se que durante ventos de altas velocidgus, garantir a estabilidade de telhados

leves € conveniente abrir portas e janelas situadasavento. (BLESSMANN, 1991, p. 12).

a) aumento de 100 % a sotavento: coeficiente des@oeinterna néo sofre
alteracao;

b) aumento de 50% a barlavento: coeficiente desficesiterna passou de -0,32
para -0,26;

c) aumento de 100% a barlavento: coeficiente dsspreinterna passou de -0,32
para -0,20.

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

1988, p. 12), abertura dominante € uma abertueanga a igual ou superior a area total das
aberturas que constituem a permeabilidade consi@esabre toda a superficie externa da
edificacao (inclui a cobertura, se houver forronpedivel ao ar ou na auséncia de forro). Esta
abertura dominante pode ocorrer por acidente, camgptura de vidros fixos causada pela
presséo do vento (sobrepressdo ou succéo), paosbgncados pelo vento ou por outras

causas.

4.7 COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNA

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
1988, p. 12), para as edificagcbes com paredesradgrermeaveis a pressao interna pode ser
considerada uniforme. Os valores que podem seado®tos para o coeficiente de pressao

interna g; sao os apresentados nos quadros 5 e 6.
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Caso Condicao Incidéncia do Vento Cpi
Duas faces Vento perpendicular a uma face 02
opostas igualmente permeavel '
a permeaveis; as
outras faces Vento perpendicular a uma face 03
impermeaveis impermeavel '
Valor mais nocivo -0,30u0

Quatro faces
b igualmente
permeaveis

Vento perpendicular a uma face
permeavel

Vento perpendicular a uma face

impermeéavel 03

Quadro 5: Coeficientes de presséo interna — casds (@daptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, @©2)

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMATECNICAS, 1988, p.
14), o valor de g pode ser limitado ou controlado vantajosamente yma distribuicao
deliberada de permeabilidade nas paredes e cadedwrpor um dispositivo de ventilacado
que atue como uma abertura dominante em uma pasigdaim valor adequado de pressao

externa. Exemplos de tais dispositivos séo:

a) cumeeiras com ventilacdo em telhados submetdssccdes para todas as
orientagcbes do vento, causando uma reducao da &s@ansional sobre o
telhado;

b) aberturas permanentes nas paredes paralelagg@aido vento e situadas
préximas as bordas de barlavento (zonas de alta®&s externas), causando
uma reducédo consideravel da forca ascensional sdietkado.
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4.8 INFLUENCIA DO TIPO DE ABERTURA NAS PRESSOES IERNAS

De acordo com um estudo experimental em tunel d¢oveealizado por Loredo-Souza e
Joaquim Blessmann (1993), as pressodes internag|{Blpcorrem, devidas ao vento, em um
pavilhdo industrial sem divisdes internas, foi lestacida uma férmula que melhor se ajusta
aos resultados nas condi¢cdes dos ensaios. Resulpgdta vento turbulento e deslizante
indicam a validade da férmula mais usual do e K TAL{Ap)", com n em torno de 0,65,
para K considerado constante, e abertura dominaote N > 2. As Pl mostram pouca
variacao espacial, justificando o uso de apenasagficiente interno ({ para todo o interior
da edificacdo. Constata-se também que o tipo deéuakdem influéncia no comportamento
da Pl, e que o tipo de vento exerce somente unh@éntia indireta, através da pressao

externa.

Segundo os mesmos autores, a Pl pode sofrer dtedayido a trés fatores:

a) acao do vento;
b) gradientes térmicos entre o interior e 0 extet@edificacao;

c) ventilacdo mecanica.

No estudo realizado pelos autores, abordou-seito éelado do primeiro fator.

Segundo os autores, é fato que Pl causadas pelo gen edificacbes tém recebido bem
menos atencao, por parte dos pesquisadores, dasgpeessdes externas. O carregamento
devido as PI pode vir a constituir-se em uma a#tacgda da carga total devida ao vento,

especialmente em edificacfes tipo pavilhdes industr

Recentemente, um estudo realizado sobre os efedfiosados pela passagem do furacéo
Andrew, nos Estados Unidos, em edificagbes baixamstatou-se que o correto
dimensionamento considerando-se a pressao intederia ter evitado uma falha inicial na
cobertura e evitado o colapso da edificacdo, coomreu em diversos casos (LOREDO-
SOUZA et al,1993).
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5 PAVILHAO INDUSTRIAL ESTUDADO

O modelo considerado é de um pavilhdo industrial d&visdrias internas, com cobertura de
duas aguas. A seguir sdo apresentados o meétodoesEnvblvimento do trabalho, as
caracteristicas fisicas do pavilhdo estudado, csumas dimensdes. Também sdo apresentadas

neste capitulo as aberturas consideradas nosestsosdos e as combinacdes estudadas.

5.1 METODO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para a realizacdo dos ensaios no modelo reduzidgaddhdo foram aplicados os

procedimentos detalhados nos paragrafos seguintes.

Primeiramente foi escolhido o modelo de pavilh@em@adotado no trabalho. O modelo, para
0s casos estudados, € um modelo rigido, ndo regruttua rigidez do edificio real, apenas a
sua geometria. O modelo reduzido utilizado parand@lise foi confeccionado em escala
adequada, mantendo sempre as condi¢des de senzetftan@ situagéo real, visando obter a
maior fidelidade e qualidade possivel dos resutafiete modelo havia sido ensaiado para a

dissertacdo de mestrado de Loredo-Souza.

A velocidade do vento considerada para os ensanogleel de vento foi de 25m/s. Apos a
definicdo da velocidade do vento que age sobréfiaaedio considerada, foram determinados
0S carregamentos, tanto externos quanto interre@scdrdo com as orientacdes da NBR
6123/88.

O pavilhdo considerado foi estudado para trés cdsofechamentos laterais, em que se
alternava o tipo, o tamanho e a localizagcdo dastiabs constantes em suas faces. Em
seguida, fez-se um comparativo com os resultadidosbdos ensaios em tunel de vento do

mesmo pavilhdo para os trés casos considerados.

De acordo com 0 acima exposto, nas proximas sesgi@® explanados as dimensfes do

pavilhdo, os fechamentos laterais e de oitdo essscestudados.
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5.2 DIMENSOES

O modelo utilizado para ensaio a época, foi coftrsobre uma base retangular de madeira
de 13mm de espessura e dimensdes em planta de 500®dmm. O modelo foi construido
em madeira, exceto a cobertura, feita em alumlin.desenho esquematico do pavilhdo é

mostrado na figura 8, e suas dimensfes no quadro 7.

Figura 8: desenho esquematico do pavilhdo estudado

DIMENSOES {(mm) PROPORCOES
a=400 axhbxh
b =200 2% 1%0,25
h=50
B=12"
he=71,3

Quadro 7: dimens@es e propor¢des do pavilhdo ektuda
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5.3 FECHAMENTOS LATERAIS E DE OITAO

Os modelos e tipos de aberturas foram estabelepmiosidédulos. A localizacédo da insercao

destes modulos é mostrada na figura 9.

Figura 9: localizacéo da inser¢do dos modulos cleaf@ento lateral e de oitdo

As aberturas consideradas nos fechamentos lagecéiSes séo de trés tipos basicos:

a) abertura tipo portao;
b) permeabilidade disseminada feita de pequenos firculares;

c) janelas tipo basculante (apenas nos oitdes)

Estas aberturas foram executadas com chapas danaude 1mm de espessura, fixadas em
apoios internos feitos em madeira, através de avelsto permitia, de uma maneira rapida, a
troca do tipo de fechamento. Além do velcro, ad&émera completada pela colocacéo de fita
adesiva ao longo do perimetro das frestas do modelasive na interface das paredes com a
base. A fita adesiva teve duas finalidades: a praneomo ja dito, de fixacdo, e a segunda
como vedacdo das possiveis frestas existentes mea d® fronteira das placas. Algumas

caracteristicas a respeito das aberturas sdo asilbiol quadro 8. Os trés tipos de aberturas

utilizados, tanto para oitdo como para fechameattrdl, sdo ilustrados nas figuras 10 a 14.
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% das aberturas em relagéo a area
das paredes que as contém

Proporcéo em relagdo a
maior abertura do oitéo

Area vazada (mm?)

10,00%

OITAO

1200

3,00%

PAREDES
LATERAIS

1/2

600

Quadro 8: caracteristicas das aberturas experiganta

Figura 10: janelas tipo
portdo no oitdo

Figura 12: permeabilidade
disseminada feita de
pequenos furos circulares

no oitao

Figura 11: janelas tipo
portdo no fechamento
lateral

Figura 13: permeabilidade
disseminada feita de
pequenos furos circulares
no fechamento lateral
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Figura 14: janelas tipo basculante para oitdo

5.4 CASOS ESTUDADOS

De acordo com o que foi exposto em 5.2, trés satpos de aberturas estudadas. Este

trabalho baseia-se na combinacao destes trésctiipdsrme explicado no paragrafo seguinte.

A maior abertura de cada tipo, localizada no ad@avilh&o, caracteriza os casos de ensaios
ao ser combinada com outras aberturas no fechartatatal do prédio. A abertura do oitdo
caracteriza 0 caso. Em cada um dos trés casos,raée derivadas duas combinacfes com
fechamentos laterais. €aso areproduz metade do tamanho da abertura do oitdoaeia
fechamento lateral. Gaso breproduz uma area de abertura equivalente a araheattura do
oitdo em cada fechamento lateral. Todos os casgsasd um mesmo angulo de incidéncia de
vento ¢ = 0°). Desta forma, 9 combina¢cbes sédo estudadsie mabalho. O angulo de
incidéncia do ventoo) é mostrado na figura 15 e 0s casos raizes enalsimacoes feitas sdo

apresentadas na figura 16.
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Angqule de
Incid &ncia do
Vento

a

do vento no pawilh

éncia

lo de incid

Figura 15: &ngu

Oes de fechamentos lateraismithfo industrial estudado

Figura 16: combinacg
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Os casos sao explicados abaixo:

a) caso 1. ha apenas uma abertura do tipo portamitéo frontal do pavilhéo.
Demais faces impermeaveis;

b) caso 2: ha abertura do tipo permeabilidade wigsela no oitdo frontal do
pavilhdo. Demais faces impermeaveis;

c) caso 3: ha abertura do tipo janela basculant®itd® frontal do pavilh&o.
Demais faces impermeaveis;

d) caso a a abertura do caso raiz permanece no oitdo frdmaa insercédo de
aberturas com area equivalente a metade da aralzedarra do oitdo em cada
fechamento lateral;

e) caso b a abertura do caso raiz permanece no oitdo frdmhaa insercdo de
aberturas com area equivalente a area do oitd@danfechamento lateral.

O quadro 9 agrupa as informacdes expostas acidiaaimdo a propor¢do em area de abertura

na lateral em relacéo a abertura localizada no fiténtal.

Proporcéo em area de abertura na lateral em relagcdo a abertura localizada
Tipo de no oitao
Caso Abertura
Oitéo Frontal Oitéo Fundos Lateral Esquerda | Lateral Direita
1 1 0 0 0
la portéo 1 0 1/2 1/2
1b 1 0 1 1
2 1 0 0 0
2a furos 1 0 1/2 1/2
2b 1 0 1 1
3 1 0 0 0
vazados tipo
3a basculante 1 0 1/2 1/2
3b 1 0 1 1

Quadro 9: proporgdo em relagdo a maior abertuitéo, localizacéo e tipo de cada
abertura para os nove casos estudados
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosicsab experimentais para coeficientes de

pressdo externa e interna.

6.1 RESULTADOS ANALITICOS

A seguir, sdo apresentados os resultados analitictidos para os coeficientes de presséo
externa e interna do modelo de pavilhdo estudadaefultados serdo analisados caso a caso

e apos serao todos reunidos a fim de um comparativo

6.1.1 Coeficientes de Pressao Externa

Os coeficientes de presséo externa sdo obtidoseatdm quadro 4.

Para o pavilhdo estudado, tem-se a seguinte sttuaca

Onde:
a = maior dimenséo em planta do pavilh&o;

b = menor dimensao em planta do pavilhao;

S

=025
20 2

h_
b
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Onde:
h = altura do pé direito mais baixo do pavilhadhag

b = menor dimenséo em planta do pavilhao;

Com isto, obtém-se os valores dos coeficientegelesf@o externa através do quadro 4, o que
nos permite montar o diagrama representado pelaafity7. Adota-se a cor vermelha para
succéo e verde para sobrepressdo. A figura 18 anastpressdes externas em um desenho

tridimensional.

0,4

-0.8

Figura 17: diagrama dos coeficientes de pressa@orexpara o pavilhao industrial
estudado
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Figura 18: diagrama tridimensional dos coeficieitepressdo externa para o
pavilhdo industrial estudado

6.1.2 Calculo da Presséao Interna

Apoés a determinacéo dos coeficientes de pressaémest desenvolve-se o calculo da pressao
interna conforme procedimento descrito em 3.5 deabalho. A proposta é que o coeficiente
de pressdo interna seja obtido através da férmsiel uexpressdo 24), em funcdo dos
coeficientes de forma externos, calculados solsaparficie das aberturas. Reitera-se que,
conforme discutido no item 3.6, a primeira iteradacexpresséo 24, deve considerar como 0
primeiro valor inserido de {@&como sendo a média ponderada dos coeficientesadsgo
externa do caso estudado, o que facilita o procdsscalculo pois reduz o namero de
iteracdes. Isto nem sempre ocorre neste trabalbie, puitas vezes tem-se como objetivo

demonstrar a instabilidade numérica da expressao 24
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O calculo da presséao interna para os casos est@adoganizado em forma de tabela, de
maneira a facilitar o entendimento do que estaségitb. Para facilitar o entendimento das

tabelas, é adotada a convencdo mostrada na fi§yrard os fechamentos do pavilhao.

BEc

i Ce

AL

El

Figura 19: convencao adotada para denominacacedbarhentos laterais do
pavilhdo industrial estudado

Nos proximos itens € apresentado o desenvolviméatodlculo de pressédo interna caso a

caso.
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6.1.2.1Caso 1

O caso 1 é o mostrado na figura 20. O
pavilhdo possui abertura do tipo portdo no
oitdo frontal, as duas laterais, o oitdo

traseiro e a cobertura sdo impermeaveis.

Figura 20: Caso 1

O calculo da presséao interna é apresentado noaa@adr

62

e ”% Ci
§ g % Ce 0,1 0,5 0,7
2 Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci)
A | 12 | 07 06 | 9295 02 | 5367 o | 0000
PO:IAEI)ESFL/ZDA 0.7 > 9,295 Y 5,367 S 0,000

6.1.2.2 Caso la

O caso la € o mostrado na figura 21. O
pavilhdo possui abertura do tipo portdo no
oitdo frontal; o oitdo traseiro e a cobertura
sdo impermeaveis e ha uma abertura no
moédulo D1 e uma abertura no modulo D2,

cada uma delas com a metade da area da

abertura do oitdo frontal.

Quadro 10: céalculo do coeficiente de pressao iateaso 1
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O calculo da pressao interna é apresentado noa@adr

Figura 21: Caso la

63

o E Ci
8 |5e
g lsgs| < 01 03 025

< ©

g Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil)
A 12 0,7 0,6 9,295 0,4 7,589 0,45 8,050
D1 6 -0,2 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
D2 6 -0,2 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
MEDIA

PONDERADA  0:25 > 2,722 > -0,896 > 0,000

Quadro 11: célculo do coeficiente de presséao iateaso la

6.1.2.3 Caso 1b

O caso 1b é o mostrado na figura 22. O
pavilhdo possui abertura do tipo portdo no
oitdo frontal; o oitdo traseiro e a cobertura
sdo impermeaveis e ha uma abertura no
moédulo D1, uma abertura no médulo D2,
uma abertura B1 e uma abertura no modulo
B2, cada uma delas com a metade da area

da abertura do oitdo frontal.

O calculo da presséao interna é apresentado noaaadr

Figura 22: Caso 1b
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_ % Né Ci
[
g | ¢ g Ce -0,1 -0,6 0,5
< ©
2 Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci)
A 12 0,7 0,8 10,733 1,3 13,682 1,2 13,145
Cc1 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
C2 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
D1 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
D2 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
MEDIA
PONDERADA  -0:1 Z -3,102 Z 0,726 z 0,000
Quadro 12: célculo do coeficiente de presséao iateaso 1b
6.1.2.4 Caso 2

O caso 2 é o mostrado na figura 23. O

pavilhdo

permeabilidade disseminada no oitdo

frontal; as duas laterais, o oitdo traseiro e a

possui

abertura

cobertura sdo impermeaveis.

do tipo

Figura 23: Caso 2

O calculo da presséao interna é apresentado no@@addr

Local
Area de

Ci

0,1

0,5

0,7

Ce-G

+V(| ce-ci])

Ce-Gi

+V(| ce-ci])

Ce-G

+V(| ce-ci|)

™ | Abertura (m?)

A

[EnY

0,7

0,6

| 9295

0,2

| 5367

0

| 0000

MEDIA
PONDERADA

0,7

2

9,295

2

5,367

2

0,000

Quadro 13: céalculo do coeficiente de pressao iateaso 2
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6.1.2.5 Caso 2a

O caso 2a € o mostrado na figura 24. O
pavilhdo possui abertura do tipo
permeabilidade disseminada no oitdo

frontal; o oitdo traseiro e a cobertura sao

impermeaveis e h& uma abertura no
modulo D1 e uma abertura no moédulo D2,
cada uma delas com a metade da area da

abertura do oitao frontal.

Figura 24: Caso 2a

O calculo da pressao interna é apresentado noaGddr

o E Ci
g8 |5e
g lsgs| < 01 03 025

< ©

g Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil)
A 12 0,7 0,6 9,295 0,4 7,589 0,45 8,050
D1 6 -0,2 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
D2 6 -0,2 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
MEDIA

PONDERADA 029 > 2,122 > -0,896 > 0,000

Quadro 14: célculo do coeficiente de presséao iateaso 2a
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6.1.2.6 Caso 2b

O caso 2b é o mostrado na figura 25. O
pavilhdo possui abertura do tipo
permeabilidade disseminada no oitdo
frontal; o oitdo traseiro e a cobertura séo
impermeaveis e h& uma abertura no

modulo D1, uma abertura no moédulo D2,

uma abertura B1 e uma abertura no modulo
B2, cada uma delas com a metade da area
da abertura do oitdo frontal.

Figura 25: Caso 2b

O calculo da presséao interna é apresentado noaaadr

g E c
S |3
8 8 E Ce -0,1 -0,6 -0,5
<< ©
2 Ce-Ci V(| ce-ci) Ce-C V(| ce-ci|) Ce-Ci V(| ce-ci])
A 12 0,7 0,8 10,733 1,3 13,682 1,2 13,145
C1 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
c2 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
D1 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
D2 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
MEDIA
PONDERADA  -Orl Z -3,102 Z 0,726 Z 0,000

Quadro 15: célculo do coeficiente de presséao iateaso 2b
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6.1.2.7 Caso 3

O caso 3 é o mostrado na figura 26. O
pavilhdo possui abertura do tipo janelas
basculantes no oitdo frontal; as duas
laterais, o oitdo traseiro e a cobertura séo

impermeaveis.

Figura 26: Caso 3

O calculo da pressao interna é apresentado noaaédr

67

= e N% Ci
§ g % Ce 0,1 0,5 0,7
g Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-cil)
A | 12 | 07 06 | 9295 02 | 5367 0 | 0000
ponbERAA 07 > 9,295 > 5,367 S 0,000

Quadro 16: calculo do coeficiente de presséo iateaso 3

6.1.2.8 Caso 3a

O caso 3a € o mostrado na figura 27. O
pavilhdo possui abertura do tipo janelas
basculantes no oitdo frontal; o oitdo

traseiro e a cobertura sao impermeaveis e

h&d uma abertura no médulo D1 e uma

abertura no médulo D2, cada uma delas
com a metade da area da abertura do oitdo

frontal.

Figura 27: Caso 3a
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O calculo da pressao interna é apresentado noaaadr

o E Ci
R
Elss| 01 03 025

< ©

2 Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil) Ce-Ci V(| ce-cil)
A 12 0,7 0,6 9,295 0,4 7,589 0,45 8,050
D1 6 | 02 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
D2 6 -0,2 -0,3 -3,286 -0,5 -4,243 -0,45 -4,025
MEDIA
PONDERADA  0:25 > 2,722 > -0,896 > 0,000

Quadro 17: célculo do coeficiente de presséao iateaso 3a

6.1.2.9 Caso 3b

O caso 3b é o mostrado na figura 28. O
pavilhdo possui abertura do tipo janelas
basculantes no oitdo frontal; o oitdo

traseiro e a cobertura sdo impermeaveis e

ha uma abertura no moédulo D1, uma

abertura no modulo D2, uma abertura B1 e
uma abertura no médulo B2, cada uma
delas com a metade da area da abertura do

oitao frontal.

Figura 28: Caso 3b

O calculo da pressao interna é apresentado no@@&dr
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e N% Ci
§ g ; Ce -0,1 -0,6 -0,5
= § Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci]) Ce-Ci V(| ce-ci)

A 12 0,7 0,8 10,733 1,3 13,682 1,2 13,145
c1 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
c2 6 -0,8 -0,7 -5,020 -0,2 -2,683 -0,3 -3,286
D1 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
D2 6 -0,2 -0,1 -1,897 0,4 -3,795 0,3 -3,286
Po,z"DEgF'{ZD A 01 > -3,102 > 0,726 > 0,000

Quadro 18: célculo do coeficiente de presséo iateaso 3b

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A sequir, sado apresentados os resultados expedmatitidos para os coeficientes de pressao

externa e interna do modelo de pavilh&do estudado.

6.2.1 Coeficientes de Pressao Externa

A envoltéria correspondente aos coeficientes dsspieexterna obtidos experimentalmente é

mostrada na figura 29.
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Figura 29: diagrama dos coeficientes de press&@orexpara
o pavilhdo industrial ensaiado

6.2.2 Coeficientes de Pressao Interna

Os coeficientes de pressao interna obtidos expetaimente sdo os mostrados no quadro 19.
O quadro mostra os valores de pico, os valoresmoinie os valores médios dos coeficientes
de pressao interna para os casos consideradosraRsdt que neste trabalho sdo considerados

apenas os coeficientes médios.
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C,(ensaiado)
Caso

Extremos Media Desvio
1 0,52 0,52 0,52 0
la 0,2 0,32 0,23 0,025
1b -0,24 -0,12 -0,17 0,04
2 0,52 0,52 0,52 0
2a 0,19 0,2 0,2 0,005
2b -0,21 -0,16 -0,2 0,012
3 0,53 0,56 0,55 0,005
3a 0,19 0,23 0,21 0,01
3b -0,21 -0,16 -0,17 0,016

Quadro 19: coeficientes de pressao interna obésperimentalmente
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Percebe-se que o célculo analitico do coeficieatprdsséo interna ndo considera a forma das
aberturas constantes nas faces do pavilhdo estu@adaiculo apenas considera a area total
de abertura na face considerada. Desta forma, ¢totos os casos 1, 2 e 3, 1la, 2a e 3a, e 1b,
2b e 3b possuem a mesma metragem quadrada entraesiultado para o coeficiente de
presséo interna calculado analiticamente resultomesmo valor, como nao poderia deixar

de ser.

Experimentalmente, o resultado nao foi to lineaima, e pode-se constatar que a localizacao
e o tipo (geometria/forma/tamanho) de aberturarcexe influéncia, sim, sobre as pressfes

internas em pavilhdes industriais.

O quadro 20 evidencia o que foi exposto acima,gienedo-se uma influéncia preponderante
da localizacdo da abertura em relagdo aos dema@mpaos. Convencionou-se que
diferencas de até 0,05 séao aceitaveis, diferengas @,05 e 0,18 devem ser analisadas com

mais cautela e diferencas acima de 0,18 s&o coadmeexcessivas.

Caso Calculado Ensaiado Diferenga

1 0.7o 042 0,18

Fortdo 1a 025 0,23 0,02
1hb 050 017 m

2 07o 042 0,18

Furos Circulares Z2a 0,25 oz 0,05
2h 050 P -

Abertura Tipo 3 0.70 055 5

Janelas 3a 0,25 0M 0,04
Basculantes b 050 047 m

Quadro 20: relacédo entre os coeficientes de prestEoa calculados e ensaiados
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Analisando o quadro, pode-se inferir que se teméntia do tipo e localizagcdo da abertura
nas pressoes internas, obedecendo a hierarquiareost de influéncia mostrada na figura 30
(ou seja, as figuras estdo ordenadas em ordementesde variacdo entre coeficientes

calculados e ensaiados):

1 L

Figura 30: hierarquia de variacdo dos coeficiedéepressao interna ensaiados e
calculados

Deve-se frisar que em todos os casos a Norma poggdeientes internos maiores (em valor

absoluto) que os ensaiados.

Com relacdo a pressfes externas, a Norma tambémoagdastante conservadorismo. Na
figura 31, vé-se a sobreposicao do resultado pamessao externa calculada e o resultado
ensaiado em tunel de vento. Adota-se a cor venthgpreeque a Norma estiver a favor da
seguranca e esta cobrindo o que efetivamente aeonterealidade. A cor vermelha indica
que a Norma néo foi a favor da seguranca, e otagsukbxperimental se sobrep6s ao valor
sugerido pela Norma. Observando a figura, podenderii que a Norma é bastante
conservadora no que tange a pressdes externascados nos quais o valor da Norma €
menor que o obtido experimentalmente, a diferersia &enas 5%. Mas, deve-se acrescentar
gue nos pontos em que isso ocorre, a Norma origug¢ase utilize os coeficientes para
revestimento, o que supre 0s 5% de ousadia da Nmymaeguranca substancial.
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Figura 31: sobreposicdo dos efeitos da pressamexi@nto para o caso analitico
como para 0 caso experimental (em termos de cepfas)

Com esta andlise das pressdes externas, conaduiesilvez fosse interessante que a Norma
considerasse mais uma divisdo para o trecho C,ug resse trecho, ela esta sendo
aproximadamente 48% conservadora. A figura 32,ngostra um detalhe de % da figura 31,
mostra uma possivel altera¢do na locagéo dos mdés.
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Figura 32: detalhe da possivel alteragéo no tr€hdividindo em duas partes

A figura 32 sugere que o trecho C poderia ser algi@m dois trechos, agindo em favor da

economia e ainda assim n&o estaria agindo cosgguwanca.

Este trabalho englobou nove casos de fechamentasipamodelo de pavilhdo considerando
uma direcdo do vento incidente. Os resultados obtdkemonstram que a hipotese deste
trabalho esta correta e que efetivamente o tipolecalizacdo da abertura influenciam os
coeficientes de presséo interna.

Constata-se também, que em 2/3 dos casos estudattosjulacéo indicada na NBR 6123

pode ser usada para projeto.

Do ponto de vista pratico, sugere-se que o tipo calizagdo das aberturas sejam
determinados e dispostos de uma maneira que veobat@buir para a seguranca estrutural

da edificacao.

Em vista disso, sugere-se, como estudos posteriorestrabalho que envolva um maior
namero de casos abordados (combinacgdes), com uma gwior de fechamentos a se
considerar. Também, é de grande importancia aademsido de outros angulos de incidéncia
do vento na edificagdo. Com isto, resultados cagla mais consistentes a respeito da
influéncia do tipo e localizacéo de abertura emlpaes industriais podem ser obtidos, o que

pode vir a constituir-se em uma atualizagdo da NERAL988.
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ANEXO A — Abaco para vento de alta turbuléncia

78

Lucas Alves Guarienti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@810



79

6,0
5,0

4.0

h/l1

1,0

0.5
0.2

Venh’) b H LJ b
a d

TVenzo

Figura AN1: coeficientes de arrasto para ventoal@deturbuléncia da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, g4)
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ANEXO B — Abaco para vento de baixa turbuléncia
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Figura AN2: coeficientes de arrasto para ventosatbea turbuléncia da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, g0)
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