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SIMBOLOGIA PRINCIPAL 

a · b dimensões em planta 
A = área de parede; área de orifício; área de referência para cálculo de coeficientes 

aerodinâmicos 
Aj área da abertura de ordem j 

Ap área de parede 

cp = coeficiente de pressão= Cpe- Cpi 

Cpe = coeficiente de pressão externa=!:::. Pelq 
Cpi = coeficiente de pressão interna= l::.pi/q 

C coeficiente de forma = Ce - Ci 
Ce coeficiente de forma externo= F e/qA 
Ci coeficiente de forma interno= Fi/qA (em geral Ci = Cpil 
Cs = coeficiente de sustentação= Fs/qA 
d = diâmetro da base de uma cúpula 
f flecha de uma cúpula 
F e resultante das pressões externas atuantes sobre uma superfície plana 
F; = resultante das pressões internas atuantes sobre uma superfície plana 

Fs força de sustentação ou Sustentação. Componente vertical das forças do vente 
h · = altura de parede 

K = coeficiente de vazão 

q pressão dinâmica ao longe= (1/2)p V2 

Q vazão volúmica 

V = velocidade média de referência do vento 

Vz
0 

= velocidade média do vento na altura z0 

!::.p l:l.pe- l::.pi 

4>e pressão efetiva externa 
l::.pi pressão efetiva interna 

p massa espec(fica do ar 

p. percentagem de aberturas em uma superfície 
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1 -INTRODUÇÃO 

a) "Quando o telhado de cobre da Catedral Ribe, na Dinamarca, 
foi renovado há cerca de 25 anos atrás, a importância das aberturas em 
saliência que estavam no telhado desde velhos tempos foi esquecida e 
elas foram removidas, com o resultado de que o novo telhado foi arran
cado durante a primeira tempestade depois da renovação. As aberturas 
foram recolocadas e não houve mais problemas desde então".a Assim 
descrevem lrminger e N<iikkentved este acidente característico, devido 
às pressões internas em telhados impermeáveis ao ar (coberturas de co
bre, zinco, feltro, etc.). 

Uma construção, para ser habitável, não pode ser estanque ao ar. 
Além da sufocação dos usuários, a diferença entre a pressão interna e a 
externa durante a ocorrência de ventos fortes pode romper alguma 
parte da construção: portas, janelas; painéis de revestimento de paredes 
e da cobertura, etc. Se, por exemplo, a pressão atmosférica baixar de 
770mm (1027mbar) para 750mm (1000mbai") de mercúrio, e a cons
trução for estanque, surgirá uma sobrepressão interna, em relação à 
pressão externa (que diminuiu de 20mm), de cerca de 2700 N/m2 • 

Os mesmos autores aCima citados tran5crevem uma descrição de 
Orsted de um tornado americano, em 1838, onde "uma súbita queda na 
pressão do ar externo causou uma sobrepressão interna tão poderosa 
que a construção despedaçou-se e fragmentos de tecidos foram encon
trados comprimidos em fendas dasparedes".b 

b) No interior de uma construção não estanque ao ar a pressão tem 
um valor intermediário entre os valores extremos das sobrepressões e 
sucções externas. Esta pressão interna depende da localização, tipo e 
área das aberturas, bem como das repartições internas e de seu grau de 
estanqueidade. Estas aberturas podem ser: 

a IRMINGER, J.O. e Nfl)KKENTVED, C. Wind-pressure on buildings. Experimental Researches. 
First Series. Copenhagen, 1930. p.53. ' 

b lbid., p.45. 
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normais. Aberturas normalmente existentes: portas, janelas, 
gateiras, chaminés, lanternins, paredes vazadas, telhas especiais com ven
tilação, lanternins ventilados, etc.; 

-acidentais. Por exemplo: um pico de sucção externa que arranca 
painéis de vedação de paredes ou cobertura; ruptura de vidros por so
brepressão externa ou por objetos lançados pelo vento ou por pessoas; 
abertura de portões, portas e janelas pela sobrepressão externa, etc.; 

- construtivas. A ordem errônea de fechamento de paredes, oi
tões e coberturas (em certos casos também a colocação de vidros nas 
janelas) pode originar uma alta sobrepressão interna, que aumenta a 
força ascencional sobre o telhado, ao somar seus efeitos aos da sucção 
externa. 

c) De um modo geral, se a área das aberturas em uma parede for 
muito maior que a área das aberturas nas demais, a pressão interna se 
aproxima do valor médio existente externamente nesta parede, nas bor
das das aberturas. Se, porém, a permeabilidade estiver disseminada mais 
ou menos uniformemente em toda a construção (incluindo, quando for 
o caso, a cobertura), aparecerá internamente uma sucção, pois a maior 
parte da superfície externa da construção encontrar-se-á submetida a 
sucções. No caso de uma única grande abertura, se ela, por suas di
mensões, forma e situação, não alterar sensivelmente o escoamento ex
terno de ar, a pressão interna será aproximadamente a média das pres
sões externas nas bordas desta abertura. Isto vale tanto para abertura 
em uma parede (janelas, portas, portões, etc.) como no telhado (lan
ternins, telhas com ventilação, etc.). 

d) A consideração tão correta quanto possível da pressão interna 
torna-se particularmente importante nas construções com grandes espa
ços internos e com telhados leves, tais como pavilhões para exposições e 
para indústrias, hangares, estações ferroviárias e rodoviári?s, cinemas, 
igrejas, salões de clubes, pavilhões agrícolas e pecuários, depósitos de 
cereais, etc. Nestas construções as aberturas são especialmente prejud i
ciais quando se concentram em zonas submetidas a sobrepressões eleva
das, causando assim fortes sobrepressões internas. Por outro lado, a 
existência de uma sucção interna é favorável à estabilidade do telhado, 
pois ela se opõe às sucções externas, diminuindo assim a força de sus
tentação no mesmo. Isto pode ser conseguido por uma distribuição deli
berada de permeabilidade nas paredes e cobertura, em locais convenien
tes, ou por um dispositivo de ventilação que atue como uma abertura 
dominante em um local submetido a sucções externas. Como exemplos 
de tais dispositivos citamos (mais detalhes em 7.c) : 
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cumeeiras com ventilação, em telhados submetidos a sucções 
para todas as incidências do vento; 

-aberturas permanentes nas paredes paralelas à direção do vento e 
situadas próximo às bordas de barlavento (que são zonas de altas suc
ções externas); 

- aberturas permanentes em toda a periferia, tais como janelas 
com aberturas permanentes. 
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2- CÁLCULO DA PRESSÃO INTERNA 

a) A permeabilidade de uma construção deve-se à existência de 
aberturas em suas faces externas (paredes e cobertura). Elas podem ser 
classificadas em: 

- pequenas aberturas, tais como frestas em portas e janelas fecha
das, entre telhas e painéis de vedação de paredes, pequenas ventilações 
em cumeeiras, telhas com ventilação, chaminés, etc.; 

- grandes aberturas: vãos abertos de portas e janelas, lanternins 
abertos, etc. 

Esta classificação é um tanto imprecisa, pois, mais do que valores 
absolutos, interessa a relação entre aberturas em zonas em sob repressão 
e em zonas em sucção, ambas externas. Quando as aberturas estão disse
minadas mais ou menos uniformemente em toda a superfície externa 
das paredes (e não são demasiadamente grandes), os coeficientes de 
pressão interna terão valores absolutos pequenos, que se situam entre O 
e 0,3 (algebricamente, entre -0,3 e +0,3). O valor do coeficiente de pres
são interna, em cada caso particular, dependerá de como se distribuem 
realmente estas pequenas aberturas nas faces da construção. 

Dois conceitos importantes para o cálculo da pressão interna são 
os de (ndice de permeabilidade e de aberwra dominante. 

b) O índice de permeabilidade de uma parte de uma construção é a 
relação entre a área das aberturas existentes nesta parte e a área total 
desta parte. Em geral o índice de permeabilidade (ou, simplesmente, per
meabilidade) é expresso em porcentagem da área da parte considerada. 

A avaliação precisa deste índice é difícil. Na maioria dos casos so
mos obrigados a nos contentar com valores aproximados. Para o caso de 
construções para moradias ou escritórios, com todas as janelas e portas 
fechadas, este índice situa-se entre 0,01% e O, 1%, ou mesmo mais.45 

Cook23 indica os seguintes valores, medidos em diversos países: 
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- Edifícios para escritórios: 
- Canadá ( 12 edifícios) ........... .. 0,036% ± 0,0046% 
- Estados·Unidos (6 edifícios) ........ 0,039% ± 0,0164%. 

-Edifícios para residências: 
-Reino Unido ....... .. . . . . ....... O, 104% 
- Canadá . .. . . . . . . .. . .. . ......... 0,038% 
- Suécia . . . ......... . ..... . ...... 0,0207%. 

- Paredes internas: 
- Holanda . . ...... . .............. 0,067% ± 0,015%. 

A determinação deste índice deve ser feita com cautela, lembrando 
também que alterações importantes na permeabilidade durante a vida 
útil da construção podem levar a carregamentos mais nocivos que os 
inicialmente previstos. 

c) Uma abertura dominante é uma abertura cuja área "domina" 
a área de cada uma das demais aberturas. Costuma-se definir abertura 
dominante como aquela cuja área é N vezes maior que a área total das 
outras aberturas (pequenas aberturas) existentes nas faces da constru
ção, incluindo a cobertura, se houver forro permeável ou na ausência 
de forro. 

A abertura dominante pode ser um conjunto d~ aberturas situadas 
todas em uma mesma zona de uma face da construção, zona na qual as 
pressões são de mesmo sinal. Embora alguns autores façam N = 2, ado
taremos, como o fazem também Surry e outros, 55 N = 1. 

d) Antigamente as normas .consideravam ser necessária uma aber
tura dominante com área igual a 30% ou mesmo 33% da área da parede 
para que a pressão interna atingisse um valor próximo ou igual ao da 
pressão ex~erna na zona desta abertura . Entretanto, pelo qu~ já foi ex
posto e pelos resUltados a serem apresentados no capítulo 4, conclui-se 
que uma abertura com cerca de 1% da área da parede em que se encon
tra já pode conduzir a pressões internas "dominadas" pela pressão ex
t~na na zona da abertura. Basta para isto que a permeabilidade das 
faces da construção seja baixa (isto é, possuam a permeabilidade nor
mal indicada em 2.b). 

Janelas, portas e painéis envidraçados (fixos ou móveis) podem 
ser abertos, rompidos ou arrancados pela pressão do vento (sobrepres
sões ou sucções) ou por objetos lançados pelo vento. Forma-se assim 
uma grande abertura, em muitos casos não prevista na determinação da 
pressão interna. Citamos, como exemplo, o caso de portões situados na 
parede de barlavento de pav11hões industriais ou hangares, que têm sido 
abertos violentament~ (ou mesmo arrancados) pelo vento, estabelecen-
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do-se no interior uma forte sobrepressão interna, que soma seus efeitos 
aos das sucções externas. 

e) A importância de uma abertura dominante é indicada na Fig.2.1. 
Na Fig. 2.1.a esta abertura está situada a barlavento, possuindo as de
mais faces uma permeabilidade normal. A pressão interna será aproxi
madamente a pressão externa existente na zona da abertura (pi 2: Peb, 
sendo Peb a pressão externa a barlavento). Conseqüentemente, serão 
majoradas as ações do vento nas paredes laterais e de sotavento (todas 
elas submetidas a sucções externas), bem como no telhado (o qual, 
exceto para inclinações muito altas, está também submetido a sucções). 
Por outro lado, a ação sobre a parede de barlavento será muito pequena, 
próximo a zero. Para o caso da Fig. 2.1 .b, com a abertura dominante na 
parede de sotavento, a pressão interna será próxima ao valor da pressão 
externa nesta parede, Pes (pressão externa a sotavento). Diminuirão as 
ações do vento nas paredes laterais e de sotavento (nesta ficará próximo 
a zero) e no telhado (se, como antes, estiver submetido a sucções) . Au
mentará a ação do vento na parede de barlavento. Para o caso da 
Fig. 2.1.c, com aberturas mais ou menos da mesma área nas paredes de 
barlavento e de sotavento, o vento passará por dentro da construção. As 
pressões internas variarão um pouco (no espaço) pelo efeito de expan
são na parte central da construção (um efeito VentUri invertido), porém 
com valores intermediários aos dois casos anteriores, e por isso sem in
teresse prático. · 

Conclui-se, pois, que durante ventos de altas velocidades, para ga
rantir a estabilidade de telhados leves; é conveniente abrir portas e jane
las situadas a sotavento. Cuidado para não se enganar e abrir as de barla
vento. Seria "pior a emenda que o soneto". Melhor seria deixar tudo 
fechado; ·ou, mesmo, tudo aberto. Obviamente, a parede de barlavento 
'deverá ter condições de resistir a carga do vento, majorada pela sucção 
interna, que soma, fisicamente, seus efeitos aos da sob repressão externa 
nessa parede. · 

VENTO 
=;:> --

Peb --
a) b) 

Fig. 2.1 - Influência da localização da abertura dominante 

12 

c) 



f) Estudos experimentais de Dick -citados por Sexton48 -sobre 
ventilação natural mostraram que a velocidade da passagem de ar atra
vés de pequenas aberturas em construções fechadas (isto é; com pare
des em todo o contorno) é aproximadamente proporcional à raiz qua
drada da diferença de pressão entre os dois lados de cada uma das pe
quenas aberturas, ~Pe- ~Pi, sendo: 

~Pe- pressão efetiva no lado externo da abertura; 
~Pi -pressão efetiva no lado interno da abertura. 

O estudo teórico simplificado conduz a esse mesmo resultado. Ve
jamos. 

A vazão de massa de ar por uma pequena abertura de área A é da
da por, em uma primeira aproximação, por 

K APV (2.1) 
sendo: 

K- coeficiente de vazão; 
p -massa específica do ar; 
V- velocidade do ar através da abertura: 

V= (21~Pe- ~Pil /p) 0
'

5 (2.2) 

Como para velocidades do vento de até cerca de 100m/s, o ar pode 
ser considerado, com boa aproximação, incompressível (p = constante), 
pode-se trabalhar com a vazão volúmica, O. A (2.1) ficará 

O= K A V (2.3) 

Para o caso de N aberturas, uma vez estabelecido o equilíbrio, es
taremos em regime permanente e o volume de ar que entra na constru
ção será igual ao volume que sai: 

N 
~ Q· =O 

j=1 J 
(2.4) 

Em outras palavras, o volume de ar dentro da construção (e tam
bém a massa, pois p = constante) será constante. 

Conforme (2.2) e (2.3), a (2.4) fica 

N 
~ [± K AJ· (21~ Pe ·- ~Pil /p)0

'
5
] =O 

j=1 •J 
sendo: 

Aj -área de uma abertura ou de um conjunto de aberturas para as 
quais pode ser adotado um mesmo valor de ~Pe,j; 

~Pe,j- pressão efetiva externa correspondente à(s) abertúra(s) ,Ai·• 
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Para um cálculo matematicamente mais preciso será necessário 
considerar o valor de K em cada abertura. Na prática, tendo em vista a 
imprecisão inerente ao processo, K pode ser considerado constante.Ter
se-á: 

N 
.E

1 
[ ± Aj (I t.Pe,j - t. Pil )os] = O 

]-

resultado este que concorda com os já citados ensaios de Dick. 

(2.5) 

_ g) Conhecida a distribuição das aberturas e suas áreas Aj, bem 
como as pressões efetivas externas t.Pe,j, a pressão interna t.pi poderá 
ser calculada pela (2.5). 

Quando a pressão dinâmica de referência, q, for única ou assim.pu
der ser considerada, a (2.5) pode ser expressa em função dos coeficien
tes de pressão externa, Cpe, e de pressão interna, Cpi, pois: 

Cpe = t.pe/q e Cpi = t.pi/q. 

A (2.5) ficará: 

(2.6) 

A experiência mostra que a expressão acima pode ser aplicada tam
bém a aberturas maiores (janelas, portas, portões, ventilações, lanter
nins, etc.), desde que sejam considerados coeficientes de pressão médios 
nas periferias das aberturas. Estes coeficientes médios, que serão desig
nados por Cê e q, tanto podem ser coeficientes de forma (Ce, Ci) como 
médias dos coeficientes de pressão (cpemédio) fornecidos por normas 
ou outras fontes. Teremos, pois: 

N 
~ [± A(ICê · - cr11o.s] =O 

j=1 J ,J 
(2.7) 

Se considerarmos que C~,j e C i podem simbolizar também t.Pe,j e 
t.pi, a (2.7) substitui tanto a (2.6) como a (2.5). 

h) O duplo sinal nas expressões anteriores deve ser assim interpre
tado: são positivos os termos do somatório que correspondem a abertu
ras com entrada de ar (C~> cn e negativos os termos que correspon
dem a aberturas com saída de ar (C~< C~. Isto é, cada termo terá o 
mesmo sinal da diferença algébrica c~- c~ 

O cálculo é feito por aproximações sucessivas, arbitrando-se valo
res de C~ Lembramos que está sendo admitido, em todo este estudo, 
um valor único da pressão interna. 
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i) lrminger e Nç6kkentved 35 tanto calcularam como mediram os 
valores de Ci em diversos modelos com aberturas uniformemente dis
tribuídas. Alguns resultados deste estudo são dados na r a bela 2.1. 

TABELA 2.1 

Ci calculados e medidos. lrminger e N0kkentved. 

Descrição 
(vento perpendicular à fachada maior) 

modelo 50x50x100mm; telhado a '20° 
idem, telhado a 45° 
idem, telhado a 60° 
modelo 50x40x70mm; telhado curvo 
pavilhão industrial 
idem, telhado múltiplo, três tramas 

calculado 

-0,33 
-0,34 
-0,36 
-0,28 
-0,26 
-0,22 

medido 

-0,33 
-0,38 
-0,36 
-0,29 
-0,26 
-0,22 

É de destacar a boa concordância entre a maioria dos valores cal
culados e medidos. Os ensaios foram feitos em uma corrente uniforme 
de ar. 

j) Pris46 calculou o coeficiente de pressão interna em um cubo 
para diversas situações de aberturas. Para simplificar o cálculo conside
rou as aberturas uniformemente distribuídas em cada uma das paredes 
e sempre com a mesma porcentagem de aberturas em todas as paredes. 
Nestas condições, a soma das áreas das aberturas em cada parede pode 
ser substituída pela área da respectiva parede, Ap. A (2.6) ficará: 

N 
~[±A (lc ·-c il)0

•5 ]=0 
j=1 p pe,J p (2.8) 

Para vento incidindo perpendicularmente a uma face do cubo, 
Pris obteve os seguintes resultados: 

- aberturas na face de barlavento . . . . . . . . . . . . . . . Cpi == +O, 76 
-aberturas na face de sotavento . . . . . . . . . . . . . . . Cpi == -0,28 
-aberturas nas duas paredes laterais . . . . . . . . . . . . Cpi == -:0,_65 
-aberturas na parede de barlavento e de sotav, . . . Cpi = + 0,24 
-aberturas nas quatro paredes. . . . . . . . . . . . . . . . . Cpi = -0,35 

k) A publicação Digest 105, do "Building Research Station"/0 

apresenta o cálculo da área de uma abertura (janela) na face de barla-
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vento de um edifício paralelepipédico necessária para que no interior o 
coeficiente de pressão seja igual a 75% do coeficiente de forma externo 
na fachada de barlavento. 

As características do edifício são : 
-dimensões em planta: 30,00x50,00m; 
-altura do pavimento: 3,00m; 
-permeabilidade uniforme de O, 1% com todas as janelas fechadas. 
E as características aerodinâmicas: 
-vento perpendicular à fachada maior; 
-valores dos coeficientes de forma externos: 

-na fachada de barlavento: Ce = +0,7; 
- na fachada de sotavento: Ce = -0,6; 
-nas fachadas laterais: Ce = -0,7. 

De acordo com estas especificações, o coeficiente de pressão inter
na (= 0,75 x 0,7 = + 0,525) será obtido como exposto a seguir. 

Em cada uma das duas fachadas maiores (de barlavento e de sota
vento) a permeabilidade de O, 1% corresponde a 3x30x0,001 = 0,09 m2 

de aberturas. E nas fachadas menores, a 3x15x0,001 = 0,045m2 de 
aberturas. Substituindo em (2.7) : 

(X+ 0,09lv' 10,7-0,5251- 0,09v' 1-0,6 _,. 0,5251-

- 2 X 0,045v' 1-0,7 - 0,5251 = 0 

sendo X a área da janela aberta. Resolvendo esta equação, chega-se a 
X= 0,376m2 • 

Portanto, basta que uma pequena folha de janela de 0,32x 1,20m 
esteja aberta na zona em que Ce = + 0,70 para que a pressão interna seja 
75% deste valor. Esta abertura corresponde a apenas 0,42% da área da 
parede em que se situa. 

I) Uma formulação teórica mais precisa mostra que a vazão volú
mica de ar através de um pequeno orifício ou fenda·é dada pela expres
são (pode-se considerar a vazão volúmica no lugar da vazão de massa 
porque, lembramos, estamos considerando a massa específica constan
te): 

Q = K A (D.p)n 

sendo: 
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K- coeficiente de vazão; 
A- área do orifício ou fenda; 
D.p = lb.Pe - D.pil 

(2.9) 



Portanto: 
Q = K A (1.6.Pe- .6.Pilln (2.10) 

O valor de K varia com a posição da passagem de ar e mesmo seu 
valor médio varia de construção a construção. Resultados obtidos por 
Shaw- e citados por Davenport25 

- para valores médios e variação de 
K são os seguintes: 

- Edifícios altos: K = 0,018 ± 0,010m/s(kPaJ-0 i65 

- Escolas: K = 0,043 ± 0,018m/s(kPa)-0 •
65 

-Supermercados: K = 0,081 ± 0,056m/s(kPa)-0 i65 

O expoente n pode variar entre 0,5, para escoamento turbulento 
através de um orifício de bordas vivas, ·a 1,0 para escoamento laminar 
através de fendas muito estreitas. Diversos autores25

•
24

•53 sugerem que 
se considere n = 0,65 (medidas em construções reais indicam valores 
entre 0,5 e 0,8). 

De acordo com a (2.10), em uma zona j de uma construção, a va
zão volúmica de ar pode ser expressa por 

Oj = ± K Aj(l.6.pe- t-.pil)n (2.11) 

sendo: 
Aj -soma das áreas dos pequenos orifícios e/ou fendas existen

tes em uma zona da construção para a qual possa ser consi
derado um .6.pe médio, representativo das pressões externas 
nesta zona, a qual pode ser uma face inteira da construção; 

± -é necessário distinguir entre ar que entra(+) e ar que sai(-) 
da construção, conforme visto em 2.h. 

Quando for atingido um estado de equilíbrio entre ar que entra e ar que 
sai da construção (regime permanente), e considerando, como é usual, 
K constante em toda a construção, ter-se-á: 

N N 
~ Q· = ~ [± A(I.6.Pe ·- l-.Pilln] = O 

j = 1 J j=1 J ,J 
(2.12) 

sendo: 
N- número de zonas em que foi dividida a superfície externa da 

construção, cada uma delas com um .6.Pe,j representativo das 
pressões atuantes nesta zona (ou face, conforme comen.tado 
acima). 

Para n = 0,5, a (2.12) coincide com a (2.5). Para n = 0,65: 

(2.13) 
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Em ambos os casos a pressão interna, LlPi, é considerada a mesma 
em todo o interior da construção. 

De acordo com o exposto em 2.g, se for adotada a mesma pressão 
dinâmica, q, para cálculo de todos os coeficientes Cpe = L'lpe/q e 
Cpi = L'lpj/q (e, conseqüentemente, o mesmo q para todos os coefi
cientes integrados Ce e Gil, ter-se-á: 

(2,14) 

m) Davenport25 simplifica o problema considerando as incertezas 
inerentes à determinação de K, sendo que "mesmo seus valores médios 
variam consideravelmente de construção a construção". Por isto sugere 
que a pressão interna seja calculada por uma lei mais simples, linear, 
na qual a pressão interna é obtida por média ponderada, em relação 
às áreas das aberturas, das pressões externas. Isto é, deve-se fazer, na 
(2.12), n = 1 e considerar os valores algébricos dos termos do soma
tório: 

Como LlPi é considerado constante: 

N 
};A 

·-, J J-

(2.15) 

Se a pressão dinâmica de referência for a mesma em todas as áreas 
Aj, chega-se a 
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N 
1:A·C* · 

i=1 J e,J 
(2.16) 



Exemplos numéricos, comparando os três critérios (n == 0,5; 0,65 
e 1) serão dados no Apêndice A. Pelo critério de Davenport a pressão 
interna é obtida diretamente, sem necessidade de um cálculo iterativo. 
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3- ENSAIOS: PERMEABILIDADE DAS PAREDES 

a) lrminger e Nc.6kkentved,35 em seus estudos experimentais sobre 
a pressão interna em modelos de construções fechadas, com até 
5,4% de aberturas em cada parede, chegaram às s~guintes conclusões: 

19 - em uma construção permeável ao ar a pressão interna pode 
ser substancialmente diferente da pressão atmosférica. 

29 - a pressão interna é constante para uma dada velocidade do 
vento, independente do número e tamanho dos orif1cios e de sua co
municação direta ou indireta com o ar externo, desde que eles sejam 
mais ou menos uniformemente distribuldos. 

39 -a parede de barlavento é muito mais sens(vel a um aumento 
de percentagem de orif(cios do que a de sotavento. Por exemplo: 

-aumento de 100% a sotav.: Cpi sem alteração; 
-aumento de 50% a barlav.: Cpi passou de- 0,32 para- 0,26; 
-aumento de 100% a barlav.: Cpi passou de- 0,32 para- 0,20. 
b) Em ensaios feitos na Universidade de Melbourne, Austrália, 59 

com modelo de pavilhão industrial, a pressão interna máxima foi 
obtida com apenas 10% de aberturas na parede de barlavento: 
Cpi = + 0,73. 

c)D'Havé26 •27 realizou pesquisas muito elucidativa~ para deter
minar a influência da percentagem de aberturas na pressão interna. 
Utilizou modelos cúbicoscoma·b·h = 200mm; a cobertura era hori
zontal ou a duas águas planas, inclinação de 30°. Os resultados obtidos 
estão sintetizados na Tabel~ 3.1. 

D'Havé conclui que a pressão interna no telhado é pouco influen
ciada pela percentagem de aberturas, a partir de 5%. Como a pressão no 
interior pouco varia para construções deste tipo (a não ser para per
meabilidades se aproximando de 100%, em geral), a mesma conclusão 
vale, aproximadamente, para a pressão interna em seu conjunto. 

d) Newberry44 estudou a pressão interna em um ediflcio de 
escritórios de 15 pavimentos. Durante fortes ventos as janelas da parede 
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de barlavento estavam geralmente fechadas. A pressão interna era 
razoavelmente uniforme, com valores próximos ao da pressão externa 
a sotavento. A pressão interna sofria apenas uma variação muito 
pequena ao se abrirem janelas a sotavento. Porém, grandes e rápidas 
alterações se uma janela na fachada de barlavento fosse aberta e a porta 
da sala respectiva estivesse fechada. Estas alterações, dentro da sala, 
eram devidas à ação das . rajadas e quase do mesmo valor das alterações 
das pressões externas. 

TABELA3.1 

Vento normal à fachada. Valores de Cpi na parte interna da cobertura 

Modelo Parede permeável 
%de abertura* 

5 25 50 100 

cúbico, com a de barlavento +0,81 +0,88 +0,90 +0,83 
cobertura a de sotavento --o,40 -{},40 --0,38 --o,35 
plana a lateral (uma) --0,54 -Q,55 --0,57 --0,56 

cúbico, com a de barlavento (vento 
telhado a 2 normal à cumeeira) +0,74 +0,86 +0,91 +0,95 
águas, inclina- a de sotavento (vento 
ção 30° normal à cumeeira) --Q,37 --0,37 --0,36 --0,31 ** 

a lateral (vento paralelo 
à cumeeira) -{},58 -{},59 --0,60 --0,59 

*para0%: Cpi =O 

* *valor médio; medido --0,30 na água de barlavento e --0,32 na de sotavento 

e) Testes muito interessantes foram feitos por Haddon,30 cujos re
sultados aparecem na Fig. 3.1. Esta figura, tirada do trabalho de Haddon, 
apresenta duas curvas. A curva 1 dá o coeficiente de pressão interna, 
Cpi. em função da localização de uma porta lateral (6,6% da área da 
respectiva parede), para vento incidindo axialmente. A abscissa é a 
distância do eixo da abertura até a fachada de barlavento. Este gráfico 
é praticamente igual ao perfil de sucção externa na parece lateral, 
vento também axial. Ou seja: a sucção interna é igual à sucção externa 
na zona da abertura. 
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Fig. 3.1 - Pressão interna, com uma abertura na parede lateral. Ensaios de Haddon 

A curva 2 mostra o variar da sucção interna para a porta em 
uma posição 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: 
- Cpi = + 0,75 para vento axial e porta na fachada de barlavento; 
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- Cpi = - 0,85 para vento axial e porta na parede lateral, na posi
ção fixa da curva 2 . 

f) Também nos ensaios que fizemos para a projetada cúpula do 
Hotel Tropical de Manaus'~ verificamos este fato: a pressão interna era 
aproximadamente a média das pressões externas nas bordas da abertura, 
em nosso caso um portão com área frontal igual a 3,13% da área da 
superflcie externa da cúpula. Isto aconteceu com qualquer posição do 
portão, quer em zona de sobrepressões, quer em zona de sucções ex
ternas. 

g) Em ensaios com cúpulas de flecha f e diâmetro do circulo da 
base d, afastada esta base do solo de uma distância h, apoiadas sobre 
pilares ou sobre paredes com ou sem- portões, 13114115 obtivemos os 
valores apresentados na Tabela3.2. 

· TABELA 3.2 

Pressões no interior de uma cúpula 

QJpula Variação de Cpi nos 
Cpi máximo nos modelos com 
paredes 

f/d h/f modelos sobre pilares 1 portão 2 portões opostos ali-

sem paredes a barla- nhados (0°) ou qua·se 
vento (0°) alinhados com o vento 

(15°) 

1/2 -0,31 a +0,29 +0,50 + 0,25 (0°) 
1/8 

+0,24 (15° ) 1 -0,25 a +0,43 + 0.76 

1 /4 - 0,21 a +0,27 + 0,57 + 0,24 (0°) 
1/4 

1/2 -0,30 a +0,16 +0,79 +0,19(15° ) 

1 portão: 4,2% da área da superfície da parede cilíndrica 

Nos modelos sobre pilares, em cada um deles obtivemos simul
taneamente sucções e sobrepressões em seu interior, sendo que as suc
ções apareceram na zona de barlavento e as sobrepressões na de sota
vento. 

Com dois portões opostos alinhados ou quase alinhados com o 
vento apareceram sobrepres"sões internas e não sucções. Isto se deve 
a um efeito Venturi invertido. 
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4- ENSAIOS: LANTERNINS , 

a) Lanternins fechados causam influências de dois tipos sobre as 
pressões externas: 

- se o vento incide perpendicularmente à cumeeira, o lanternim 
provoca um aumento de pressões a barlavento da mesma. Este aumen
to de pressões é especialmente importante nos casos de altas sucções
telhados curvos e a duas águas de pequena inclinação -sendo favorável 
à estabilidade do telhado, por diminuir a força de sustentação. 

- por outro lado, ensaios realizados no Laboratório de Aerodinâ
mica das Construções do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil 
da UF RGS em modelos de galpões industriais com cobertura curva e 
lanternim de grandes dimensões, praticamente fechado, mostraram o 
aparecimento de três efeitos nocivos, para vento incidindo obliquamen
te à cumeeira: 

1P- pequeno aumento do pico de sucção na cobertura; 
2P - aumento considerável das sucções 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 sucções com Cpe acima de 1 ,00, em valor absoluto. O pico 
de sucção atingiu o valor 2,37; 

3P - na água de sotavento mais de metade do telhado ficou 
submetido a sucções acima de 1 ,00, com pico de 2,80 (em valores 
absolutos). 

Mais detalhes sobre estes ensaios podem ser vistos na biblio
grafiaY 

b) Outros ensaios realizados neste mesmo Laboratório ( LAC) em 
modelos de pavilhões industriais com coberturas a duas águas planas 
inclinadas de 10° e 15°, com lanternins de proporções usuais, mostra
ram que neste ca5o o lanternim influi menos na distribuição das pres
sões sobre a cobertura. O aumento da altura do lanternim diminuiu as 

24 



pontas de sucção na cobertura, mas no próprio lanternim em geral estas 
pontas aumentaram significativamente. Para zonas restritas do lanter
nim, Cpe·médio (usado para o cálculo de ações locais) chegou a -2,9 
(no modelo mais alongado, com axbxh = 4x1 x0,5, telhado inclinado 
de 15°, 'Mh = 0,20, sendo .Q. a altura do lanternim). 

Para maiores detalhes, consultar referências.40, 41 , 4 9,s 0 • 

c) Os lanternins abertos são favoráveis à estabilidade do telhado e às 
vezes também à ventilação interna. Eles podem influir de dois modos 
diferentes na pressão interna. $e a forma do telhado é tal que o 
lanternim fica na esteira, ele praticamente não modifica o fluxo e, 
conseqüentemente, não altera as press~es externas. A pressão interna 
será aproximadamente a média das pressões externas nas bordas do -lan
ternim (Fig. 4.1.a). Isto na ausência de abertura dominante. 

Por outro lado, se o lanternim estiver na região de fluxo aderente, 
este é alterado pela presença do lanternim. Inclusive, se não houver 
demasiada obstrução por venezianas, o fluxo passa pelo interior do 
lanternim quase que livremente, sendo estrangulado e acelerado 
(Fig. 4.1.b)~.A pressão interna será uma sucção maior que a sucção ex
terna nas suas bordas. 

Fig. 4.1 - lanternins abertos 

a) lanternim na esteira 

Pi ~ Pe (média bordas) 

b) L..anternim no fluxo 
aderente 

Pi > Pe bordas 
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d) São clássicos os ensaios de lrminger e N~kkentved, 36 de cuja 
obra -éxtraímos as ~iguras 4.2 e 4.3. 

No caso da Fig. 4.2 (e Fig. 4.1.a) o lanternim não perturba o fluxo 
externo. A pressão interna é a média das pressões externas nas bordas 
do lanternim. No caso da Fig. 4.3 (e Fig. 4.1.b) aproxima-se da média 
nas bordas só para vento axial (0°), caso em que o lanternim pouco alte
ra a forma do fluxo externo. Nas outras orientações temos uma sucção 
bastante superior à média das pressões externas nas bordas . . 
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e) Whitbread e Packer58 realizaram ensaios muito elucidativos 
sobre a influência de um pequeno lanternim nas pressões internas de 
um prédio escolar, de proporções semelhantes às de um pavilhão indus
trial. Dimensões do modelo e do lanternim aparecem na Fig. 4.4. 

Dimensões em mm 

Detalhe do lanternim 

(508 X 1118) 

Fig. 4.4- Modelo com lanternim 

Os ensaios foram feitos com diferentes percentagens de aberturas, 
situadas só na parede de barlavento, ou só na de sotavento ou em 
ambas. As pressões internas e externas foram medidas no plano trans
versal mediano. Foram usados dois perfis de vento: vento uniforme, 
com velocidade de 18,3_m/s (66km/h); e vento gradiente com velocida
de no topo da parede Vzo = 14,6m/s (53km/h). Estas foram também 
as velocidades de referência para calcular os coeficientes de pressão e 
forças de sustentação. Utilizaram só vento normal à parede maior, uma 
vez que testes preliminares mostraram que com esta orientação obti
nha-se a maior sustentação na superficie externa do telhado (a rigor, o 
máximo foi obtido entre 10° e 20°, porém muito pouco maior ao cor
respondente a ao - vento normal à parede maior) . Testes adicionais 
mostraram que aumentando a abertura do lanternim para o dobro não 
se constatou mudança apreciável nas pressões internas. 

f) Na Tabela 4.1 apresentamos um resumo dos valores do coefi
ciente de pressão interna, com e sem lanternim, para os dois perfis de 
vento. Observe-se, no pavilhão sem lanternim, que com apenas 3,33% de 
aberturas (em uma ou duas paredes) já estamos em geral bastante 
próximos (em um caso até s~;~peramos) dos valores obtidos com 14,45% 
de aberturas. Isto não é válido para o caso de perfil de vento uniforme 
e aberturas em duas paredes. 
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Esta observação confirma os resultados de D'Havé, 26 • 27 que não 
encontrou alteração senslvel nas pressões internas a partir de 5% de 
aberturas (ver 2.c). Aliás, Whitbread e Packer informam que "não foi 
encontrada alteração significativa nos Cpi para valores da permeabilida
de acima de 1% "c (sem lanternim). 

Para aberturas a barlavento e a sotavento, sem lanternim, aparece
ram sobrepressões no interior. Isto parece contrariar os resultados de 
lrminger e· N0kkentved (ver 3.a), que encontraram sucção interna 
para aberturas mais ou menos uniformemente disseminadas. Não esque
cer, porém, que neste caso havia aberturas nas quatro paredes, e não 
apenas em duas. As duas paredes laterais, paralelas ao vento, são sub
metidas a sucções. Teremos então três paredes em região de sucção 
externa e uma em região de sobrepressão externa. No final obteremos 
sucção no interior. 

Em todos os testes de Whitbread e Packer em modelo sem lanter
nim, as pressões na superflcie externa do telhado foram sucções que 
variaram entre Cpi = - 1,6 (na borda de barlavento) e -0,3 (na borda 
de sotavento). 

As pressões obtidas com os dois perfis de vento foram quase 
iguais, sendo que com vento gradiente as sucções na superflcie de barla
vento do telhado foram levemente menores e na superfl'cie de sota
vento levemente maiores do que as obtidas com vento uniforme. 
Porém o coeficiente de sustentação foi o mesmo nos dois casos: 
Cs= 0,78. 

g) O lanternim provocou uma pequena alteração na distribuição 
das pressões externas em sua vizinhança, mas uma alteração importante 
nas pressões internas, principalmente quando não há aberturas nas 
paredes. Neste caso, Cpi passou de O para - 0,51 (vento uniforme) 
e para - 0,55 (vento gradiente). Os coeficientes de sus~entação são, 
respectivamente, Cs = 0,21 e 0,13, contra 0,78 no caso sem lanternim. 

Com 14,45% de aberturas a influência do lanternim nas pressões 
internas é pequena. Porém; na sustentação é ainda bastante benéfica. 
Isto é explicado pelos autores "pelo fato de que com altos valores 
de permeabilidade o processo de ventilação é invertido, de modo que a 
sucção na face superior do telhado, nas vizinhanças do lanternim, foi 
reduzida por efeitos internos."d Com vento gradiente Cs foi menor do 

c - WHITBREAD, R. E. e PACKER, M. A. Wind-tunnel tests to determine the effectiveness 
o f a ridge ventila ror for alleviating the wind loading on alight-weight roof. Teddington, Natio
nal Physical L.aboratory, Aerodinamics Division, 1963. p.5. (NPL Aero Repor!, 1 077). 

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 O, 1 menor, às vezes 
0,2 ou, raramente, 0,3. Na Fig. 4.5, obtida a partir de gráficos do traba
lho que estamos comentando, pode-se ver perfeitamente a influência 
benéfica do lanternim na sustentação. 

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

"1 ~ - Variação de Cpi sem lanternim, variando a permeabilidade 
das paredes: 

1,3 

de - 0,2 a + 0,6 - perfil de vento uniforme; 
de - 0,25 a + 0,45 -perfil de vento gradiente. 
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29 - Osvaloresextremosanterioresforam conseguidos com aproxi
madamente 1% de permeabilidade, ou na parede de barlavento, ou na 
de sotavento, respectivamente, para um vento normal à parede de 
barlavento. 

39 -O lanternim testado foi efetivo na redução da pressão interna 
até 15% de permeabilidade das paredes, com o resultado de que as 
forças de sustentação foram grandemente reduzidas para pequenos valo
res de permeabilidade (isto é, O a 5% ). O lanternim foi progressivamente 
menos efetivo para valores mais altos de permeabilidade, até que com 
15% as pressões internas não foram afetadas pelo lanternim. As forças 
de sustentação, entretanto, ainda foram mais baixas do que as do 
telhado sem lanternim''.e 

Observe-se que o lanternim é muito pequeno; propriamente, tra
ta-se de uma cumeeira com ventilação. 

i) Diversos pesquisadores, estudando modelos de edificações dota
das de lanternins abertos (e permeabilidade zero nas paredes), verifica
ram a existência de sucções praticamente uniformes no interior da 
edificação, com valores do coeficiente de pressão interna, Cpi• tanto 
maiores, em módulo, quanto maiores as sucções externas no contorno 
do lanternim. Citamos: 

- Seiferth.47 Modelo de gasômetro com lanternim . . Cpi = -0,50; 
- Flachsbart.28 Modelo de gasômetro com lanternim Cpi = -0,50; 
- Arnsteili e Klemperer. 1 Modelo de hangar, com oito 

chaminés de ventilação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cpi = - 0,60; 
- Eiffel. Modelo de hangar, conforme citação de lrmin-

ger e Nr,6kkentved36 • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Cpi = -0,80; 
...:.. Blesmann.11 Modelo de cúpula hemisférica ...... Cpi = ~ 1,1 O. 

j) Devido à importância do tema, procuramos estüdar a influên
cia de um lanternim e de aberturas nas paredes de um tipo de edifica
ção diferente dos até aqui tratados.10 Foram feitos ensaios em um 
modelo de um ginásio coberto, com a cobertura constituída por uma 
parte tronco-cônica, poliédrica, com 24 faces e inclinação de 15° e 
por uma parte cônica-poliédrica com o mesmo número ue fàcese mes
ma inclinação, formando um lanternim com uma abertura livre de 
1 ,00 m de altura em todo o contorno, como pode ser visto na Fig, 4.6. 

e- WHITBREAD, R. E. e PACKER, M. A. Op.cit., p.6. 
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Devido ao grande número de faces e pequenas dimensões no modelo, 
o cone poliédrico do lanternim foi substituído por um cone, recober
to com areia de granulação adequada à simulação de escoamento em 
regime supercrítico. Na cobertura principal (parte tronco-cônica) foram 
reproduzidas as nervuras existentes nas intersecções das faces planas da 
edificação rea I. 

Foi simulado um vento natural com um expoente da lei potencial 
de velocidades médias p = 0,23, que corresponde a um terreno com 
rugosidade situada entre as Categorias 111 e IV da Norma Brasileira · 
NB-6123, edição 1988. 6 No topo do modelo as características da com
ponente longitudinal da turbulência são as seguintes: intensidade 
11 = 12,5% e escala L1 = 160mm. 

k) Consideraremos aqui apenas os resultados obtidos com as se
guintes situações de coberturas (ver Fig. 4.6): 

Fig. 4.6- Vista frontal do ginásio 

- abertura contínua entre o lanternim e cobertura principal, com 
1,00m de altura e uma área de 39,3m2

• Esta abertura estava comple
tamente aberta ou completamente fechada; 

- abertura dominante: o conjunto de aberturas situadas somente 
na zona em sobrepressões externas, e constituído por: 

• quatro portões, em dois níveis, com área total de 21,0m2 ; 

• as janelas situadas na zona em sob repressão de um cilindro equ i
valente, estendendo esta zona até os pórticos mais próximos. 
Isto é, as janelas abertas estendiam-se de +37,5° a -37,5°, sen
do 0° o ponto de estagnação. Área destas janelas: 54,0 m2 • 

Os ensaios foram feito' admitindo os portões sempre abertos e as 
janelas com três porcentagens de abertura: 100%, 50% e 0%. 
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A Fig.4.7 mostra a influência considerável da porcentagem de 
abertUras das janelas e do lanternim. A áreà da abertura do lanternim é 
igual a 52% da área da abertura dominante e 73% da .área das janelas 
abertas; por sua vez, a ·area deStas janelas é 2,6 vezes a área dos portões. 

+0,4 

+0,3 Lanternim fechado _ ... -~/·--
+0,2 / 

/ 
/ 

+0, 1 / 

.~ / 

Cpi o 

-0,1 Lanternim aberto 

-0,2 

- 0,3 
o 50 100 

Porcentagem de janelas abertas 

Fig. 4. 7- Variação de Cp; na cobertura principal 

Os ensaios confirmaram o efeito benéfico de um lanternim aberto 
na estabilidade da cobertura e de sua estrutura de apoio, p9r diminuir a 
sustentação. A maior sustentação foi obtida com lanternim fechado. 
Abrindo-se o lanternim, o coeficiente de susten.tação na cobertura prin
cipal diminui em cerca de 0,20 para qualquer porcentagem de janela 
aberta, de 0% a 100%. 
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5- VARIAÇÕES TEMPORAIS DA PRESSÃO INTERNA 

a) Um problema que tem despertado a atenção de pesquisadores 
nos últimos anos é o referente a variações nas pressões internas. Estas 
variações podem ser causadas tanto por flutuações nas pressões exter
nas (turbulência do ar incidente, flutuações na esteira ou nas partes 
laterais da construção) como pelo aparecimento súbito de novas aber
turas (abertura voluntária ou acidental de portas e janelas, por exem
plo). 

A velocidade de propagação das ondas de pressão dentro da cons
trução é igual à velocidade de propagação do som no ar (cerca de 
340m/s, em condições normais de pressão e temperatura). Em outras 
palavras, as pressões internas apresentam uma correlação espacial muito 
boa, o que faz com que as variações espaciais da pressão interna possam 
ser desprezadas. Vejamos como considerar as variações temporais. 

b) Liu e Saathoff38
•39 estudaram, teoricamente, o caso em que 

uma abertura tal como uma porta ou janela é subitamente aberta duran
te um vento forte. Admitem estes autores que uma janela é subitamente 
aberta a barlavento, em um instante t = O, sendo V a velocidade de re
ferência do vento, Pe e Pi (< Pel respectivamente as pressões absolutas 
externa e interna neste instante (Fig. 5.1 ). 

VENTO> 
Pe 

Pi <Pe 

Fig. 5.1 -Abertura súbita a barlavento. Pressões iniciais. 

Logo após a abertura $Úbita da janela, Pi aumentará, enquanto que 
Pe permanece a mesma. Usando a equação de Bernoulli para escoamen-
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to incompressível permanente e a equação da continuidade, e admitin
do uma transformação adiabática, os autores chegaram à seguinte ex
pressão aproximada para o intervalo de tempo llt necessário para que a 
pressão interna atinja o valor da pressão externa: 

llt = CQ.n 1 +v' 1 ....,. Yo to 
1-v'1-Y0 

sendo: 

C = 1 /[k{k -1 ){pe/q) (Pa1Pel 1 ík ]0 •
5

; 

Yo = (pi/Pel{+(-ll/k; 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

t 0 = V*/(A V) (constante de tempo); (5.4) 
k -expoente da transformação adiabática (k= 1,4); 
Pa :.._ pressão atmosférica ( Pa); 
q - pressão dinâmica; q = p V2 /2, em Pa, sendo p a massa específi-

ca do ar; 
V*- volume interno da construção (m 3 

); 

A- área efetiva da abertura (m2 
); 

V -velocidade de referência do vento incidente (m/s). 

Substituindo k por seu valor numérico: 

(5.5) 

(5.6) 

C independe da pressão interna. E como a pressão dinâmica q é 
proporcional ao quadrado da velocidade V, conclui-se que C é propor
cional a V. Conseqüentemente, como Y0 pouco varia, llt será aproxi
madamente proporcional à velocidade V. 

A primeira vista pode parecer paradoxal que o t~mpo para se 
equilibrarem as pressões interna e externa (por alteração apenas da 
pressão interna) seja proporcional à velocidade. Entretanto, lembrando 
as definições de Cpe e Cpi: 

Cpe = llpe/q e Cpi = llpi/q 

sendo: 

Cpe- o coeficiente de pressão externa médio na zona da abertura, 
chega-se a 

llPe = cpeq e llPi = Cpiq· 
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A diferença de pressões a ser equilibrada é 

Pe-Pi= (pa+ Cpeq)- (pa+Cpiq)::: (cpe-Cpi)q= (cpe-Cpi)P V2 /2 

diferença esta que, portanto, aumenta com o quadrado da velocidade 
do vento. 

A variação de Pie de Pe (e, portanto, de Y0 ) é pequena, pois as 
pressões efetivas l':.Pe e t.Pi são muito pequenas em presença de Pa : Y0 
será sempre um valor próximo à unidade. 

A (5.5) pode ser escrita em função de V. Basta substituir q por 
pV2 /2. Para condições normais de pressão e temperatura, 

q = 0,614 V2 e Pa = 101300 Pa .:_ 

(5.7) 

c) Exemplifiquemos com o seguinte caso: 
-condições normais de pressão e temperatura; 
-cpe=+1,0 e Cpi=-0,5 

-V= 50m/s. 

Queremos calcUlar o tempo para que Pise torne igual a Pe (ou para 
que Cpi se torne igual a cpe). Teremos: 

q = 0,613 (50) 2 = 1532 Pa 
Pe = 101300 + 1,0 x 1532 = 102832 Pa 
Pi = 101300-0,5 x 1532 = 100534 Pa 
c = 50/[0,914 X 102 832 (101300/102832)0 •714 ] o,s = O, 1640 
Y0 = (100534/102832) 0 •

286 = 0,9936 
t.t = o,1640(Q.n (1 +v' 1-0,9936) 1 (1-J 1-0,9936)Jto 
M = 0,0263t0 ----- M = 2,6% de t0 

Vemos, pois, que em um vento extremamente forte, oom ~eloci
dade de referência de 50 m/s, o intervalo de tempo necessário para a 
pressão interna passar de -0,5 a + 1,0, é de apenas 2,6% da constante 
de tempo. 

Mesmo no caso bastante raro de Cpi = -1 ,O e cpe = + 1 ,0, ter-se-á, 
ainda com V= 50 m/s: · 

M = 0,0305 t 0 --- --l':.t = 3,05% de t0 . 

Conforme constataram Liu e Saathoff, M normalmente fica entre 
1% e 3% de t0 . A Tabela 5.1 apresenta valores de t.t/t0 para V= 30m/s 
e 50 m/s, em condições normais de pressão e temperatura. 
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TABELA 5.1 

Valores de I::J.t/t0 em condições normais de pressâo e temperatura 

v 
(m/s)l 

30 
50 

Valores de I::J.t/t0 para Cpi = 
-0,5 -1,0 

0,0079 
0,0263 

0,0110 
0,0305 

d) Valores de t 0 para algumas construções, com Cpi ~ -1,0 e 
Cpe = + 1,0 aparecem na Tabela 5.2. Exemplo de cálculo: 

-Construção com a xb xh = 10 x 10 x 3m= 300m3
, V= 50m/s e 

A= 1m2
: 

t 0 = 300/(1 x50) = 6s e M.:;;; 0,03 x 6; M.:;;; 0,2s. 
- Idem, com A= 6m2: 

t 0 = 300/(6x50) = 1 s e I::J.t.:;;; 0,03 x 1; t,t.:;;; 0,035. 

v 
(m/s) 

30 

50 

TABELA 5.2 

Valores de t0 e de 6t em condições normais de-pressão 
e temperatura, com Cpe = + 1,0 e Cpi até -1 ,O 

Volume da Área da 
construção abertura to= 

(m3) (m2) (s) 

300 1 10 
6 1,7 

8000 
1 267 

12 22 

300 
1 6 
6 1 

8000 
1 160 

12 13 

6t.:;;; 

(s) 

O, 1 
0,02 . 

2,9 
0,2 

0.2 
0,03 

4,8 
0,4 

e) Portanto, exceto para o caso de uma pequena abertura em um 
grande pavilhão, a pressão interna iguala a pressão externa na zona da 
abertura de barlavento em menos de três segundos; em geral, em menos 
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de um segundo. Isto é, as rajadas externas são transmitidas para o inte
rior muito rapidamente, a não ser para o caso de pequenas aberturas em 
pavilhões de grandes dimensões. Como as rajadas mais rápidas conside
radas no projeto dos elementos estruturais são de três segundos, isto 
significa que, na prática, a pressão interna acompanha a pressão exter
na. 

Esta conclusão está de acordo com a de Vickery e outros57 de 
que as deflexões de uma construção podem ser tratadas como quase-es
táticas, isto é, as deflexões são proporcinais à carga do vento em cada 
instante de tempo. Estes autores mostraram que podem aparecer fortes 
interações entre a dinâmica da construção e a pressão interna no caso 
de grandes vãos em construções ultra leves, principalmente em constru
ções infladas. Em construções com estruturas convencionais esta inte
ração só pode aparecer quando sua flexibilidade for fora do normal. 
Na quase totalidade dos casos em que a pressão interna é definida por 
uma abertura dominante basta considerar para fator de rajada da pres
são interna o mesmo fator considerado para as pressões externas. Estes 
autores definem abertura dominante como aquela abertura (situada, 
no caso em estudo, em zona em sobrepressão externa) cuja área é igual 
ou maior a duas vezes a área total das pequenas aberturas nas zonas em 
sucção. 

De acordo com a norma brasileira N B R-61236 este critério equiva
le a considerar, no cálculo da pressão interna, um parâmetro S2 corres
pondente à Classe A (edificações com a maior dimensão da fachada até 
20m - rajada de três segundos). 

f) Após alcançar o mesmo valor da pressão externa, a pressão inter
na continua crescendo, por efeito de inércia, até um certo valor, origi
nando-se Lima oscilação amortecida da pressão interna. De um modo 
simplificado, considerando a construção rígida e com apenas uma aber
tura a barlavento, estamos em presença de um ressonador de Helmoltz. 
A freqüência de oscilação das pressões internas (freqüência de Helmoltz, 

fH) será calculada por: 

f H = 60,7 Ao,2s. V*o,s 

Para os exemplos anteriores ter-se-á: 

-V*= 300m3
: A= 1m2, f H = 3,5 Hz 

. A=6m2 fH=55Hz 
I I 

- V* = 8000 m 3 
: A= 1m2

, f H' = O, 7Hz 
A=12m2 ,fH= 1,3Hz 

···--- --- - - ----- ---
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A freqüência fundamental da estruturà de pavilhões industriais 
comuns e de seus componentes situa-se acima de 3Hz. Conseqüente
mente, pavilhões pequenos, como o primeiro dos exemplos acima, caem 
nesta gama e podem, teoricamente, funcionar como um ressonador de 
Helmoltz. 

Estas oscilações da pressão interna podem ser causadas tanto por 
uma abertura súbita como pelas flutuações do próprio vento (rajadas), 
quando houver uma abertura dominante a barlavento. Entretanto, con
vém não esquecer que o ressonador de Helmoltz é rígido e com apenas 
uma abertura a barlavento (permeabilidade das demais faces é zero), o 
que não acontece na quase totalidade das construções. Nestas, tanto a 
estrutura como o revestimento são fl!;!xíveis. Além disso, há "vazamen
tos" em virtude da permeabilidade da construção. Estas características 
aumentam o amortecimento e fazem com que, na prática, não apareça 
este problema, exceto para o caso de uma súbita grande abertura em 
uma construção relativamente rígida. 32 Reproduzimos a conclusão do 
trabalho de liu e Fartash.37

: 

"Medidas de campo limitadas tendem a indicar que a grande 
permeabilidade e as paredes e/ou coberturas flexíveis das constru
ções comuns geram amortecimento suficiente para evitar a resso
nância de Helmoltz, embora apareçam grandes flutuações das 

· pressões internas quando existirem grandes aberturas nas constru
ções". 

Quanto a estas flutuações internas, já vimos que elas acompanham, 
na prática, as flutuações das pressões externas. Convém aqui citar Sta
thopoulos e Luchian, 54 que fizeram ensaios em um modelo rígido e 
sem permeabilidade, com uma abertura súbita a barlavento: 
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"Os dados experimentais foram úteis para indicar que a al
teração súbita da pressão interna não é maior que a correspon
dente aos picos de flutuações (das pressões externas). As cons
truções sempre têm uma permeabilidade inerente que tende a 
diminuir, ainda mais, os pi~os transitórios da pressão interna. 
Flexibilidade da capa externa da construção é outro fator que não 
foi considerado neste estudo. É esperado que a sobrecarga transi
tória seja mais reduzida er.-. uma construção real. Em vista do ex
posto, parece não haver necessidade de considerar, no projeto es
trutural, o caso de uma abertura súbita, desde que os coeficientes 
de pressão interna correspondam a valores de pico do vento". 



Nas conclusões, os autores apresentam o seguinte: 

"O estudo teórico, baseado na equação de Bernoulli para es
coamento isentrópico não permanente, indica um aumento dos 
picos transitórios da pressão interna quando aumenta a área da 
abertura na parede de barlavento e diminui o volume interno e/ou 
a velocidade do vento. 

Picos de pressão interna medidos em condições de escoamen
to permanente sempre foram maiores que os picos transitÓrios 

. detectados no presente estudo. Portanto, pode ser concluído que 
não é necessário incluir alterações súbitas de aberturas no projeto 
se são utilizados os valores instantâneos de pico das pressões in
ternas". 

Estes valores "instantâneos" de pico vêm a ser os valores corres
pondentes a rajadas de curta duração. Em geral, três segundos. Este 
intervalo de tempo corresponde, na norma brasileira, à Classe A de edi
ficações, conforme já comentado em 5.e. Maiores detalhes serão dados 
no estudo comparativo dos valores de Cpi calculados por diversos crité
rios (Apêndice A). 
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6- NORMAS 

a) Vejamos os valores apresentados por algumas normas, antigas 
e atuais. Iniciemos com a norma brasileira NB-5, 1943.3 Não fala 
especificamente em pressão interna . A única indicação, implícita, em 
que parece considerar pressões Internas, aparece nas especificações para 
cálculo de tetos de construções abertas. Define como construção aberta 
toda construção que tenha, ou possa ter, em um dos lados, aberturas 
que ocupem pelo menos a terça parte da respectiva área. Esta indicação 
aparece no artigo 10 -Sucção -item b: 

-para os tetos de construções abertas C = 1 ,2. 

b) Norma brasileira NB-5, 1961 4 

Artigo 10: 
O coeficiente de forma interno é função da situação da abertura 

em relação à direção do vento e é igua I a: 
1 P - em superfícies planas, cheias, de construções abertas a 

barlavento: Ci = + 0,5; 
2P -em superfícies planas, cheias, de construções abertas a sota

vento ou em planos paralelos à direção do vento: Ci = - 0,5. 

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

c) Norma uruguaia UNIT- Norma 50, 194834 

C 4 - A separação em sucção e sobrepressão deve ser feita geral
mente em estruturas com telhados curvos e em construções com vãos 
inferiores superiores a 15m. 

O 12 - Nos casos em que se deva fazer a separação de sobre
pressões e sucções, segundo o estabelecido em C4, deve-se levar em 
conta não somente a ação exterior do vento, mas também o estado 
interno da construção, que provocará, por efeito da diferença de pres-
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são entre seu interior e a pressão estática exterior, a aparição de cargas 
uniformes sobre todas as superfícies (paredes e tetos), dirigidas para 
fora ou para dentro; conforme o interior se encontre em sobrepressão 
ou depressão. 

D 14 - O estado de pressão interna é função da magnitude das 
aberturas permanentes ou involuntárias e de sua posição com respeito 
à direção do vento. 

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

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

(-0,20 c·-
~- (+ 0,40 

D 14b - Construções com 30% ou mais de superfície de parede 
aberta ou que pode estar normalmente aberta: 

(-0,40 
Ci= (+ 0,80 

D 14c - Construções com urna percentagem de aberturas com
preendidas entre O e 30%, interpelar-se-á linearmente entre os valores 
anteriores. 

A pressão interna assim determinada deve superpor-se, como se 
disse, à ação exterior do vento, para qualquer sentido deste em constru
ções nominalmente herméticas, ou em sentido adequado quando exista 
falta de simetria nas aberturas. 

d) Norma alemã DIN 1055, Blatt 431 

-parede de barlavento aberta Cpi = + 0,8; 
-parede de sotavento ou laterais abertas Cpi = - 0,4. 
Estes valores não aparecem explicitamente na norma alemã, mas 

foram obtidos por Hempel por interpretação, dos valores globais dados 
na nornlfl. A norma alemã define como construção aberta (~ rigor não 
fechada: nichtgeschlossene baukorper) a que tem um ou mais lados 
completamente abertos ou que podem ser abertos; ou a construção em 
que no mínimo um terço é aberto ou pode ser aberto em um ou mais 
lados.36 
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e) Norma belga NBN 460.03, 196033 

Apresentamos um resumo do que eSta norma especifica, com al
gumas explicações adicionais. 

Construção ou parte de construção estanque ao vento: não há 
nenhuma abertura nas paredes ou telhado e os materiais que os cons
tituem não 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 áreas representa n% de sua área 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%. 

Construções de tipo corrente em que o telhado é a duas águas 
planas simétricas ou em terraço: 

19- A construção é efetivamente estanque ao vento. 
Todas as paredes e telhado têm uma permeabilidade nula ao 

vento e nenhuma abertura, mesmo acidental, pode aparecer. Este caso 
é excepcional. 

Ci= O. 
29 - Construção não estanque ao vento, ma~ 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 Ci obtêm-se por interpolação 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 só têm pequenas aber
turas e, portanto, são obstáculos ao escoamento do ar. 

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

Portanto, para abertura em: 
-fachada de barlavento Ci = + 0,8; 
-fachada de sotavento ou laterais Ci = - 0,5; 
-água do telhado de sotavento ou paralela ao vento Ci = -O ,5; 
-água do telhado de barlavento -depende da inclinação. 
59 - Lanternim ao longo da cumeeira de telhado simétrico a duas 

águas planas. 
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Se o lanternim é aberto dos dois lados: 
Ci=-0,5(1 +Q/a) 
Q -comprimento do lanternim 
a - comprimento da construção 
Se o lanternim não é aberto dos dois lados, caímos em um dos ca

sos precedentes. 

f) Norma suíça SIA - Normes Techniques 160, 197051 

Estão transcritas, em parte, nas normas canadenses42 e norte-ame
ricanas! Apresenta as pressões internas para diversas formas de constru
ções e para diversos ângulos de incidência do vento, sem indicar uma 
lei geral que abranja um grande número de easos, como o fazem, por 
exemplo, a norma francesa e a brasileira. Eis alguns dos valores da 
norma suíça: 

Para o caso de um pavilhão com lanternim,a sucção interna chega 
a - 0,9, para proporções a · b · h = 8 · 4 · 1, vento incidindo a 45° 
com as paredes. 

Em uma edificação de proporções a · b ·h= 1 · 1 ·2,5, a sucção 
interna chega a - 0,8, com vento incidindo a 15° com a parede onde 
se situa a abertura dominante. 

Para edifícios-torres de grande comprimento, a norma suíça apre
senta uma tabela bem detalhada (Tabela 6.1). Esta tabela mostra a grande 
variação de pressão interna em função do ângulo de incidência do vento 
e da localização da abertura dominante. O ângulo de incidência do 
vento (a) é o ângulo definido pela direção do vento e pelo eixo 
longitudinal dd edificação. 

g) Norma francesa NV, 194629 

As especificações desta norma são aplicáveis a construções cor
rentes, definidas como aquelas que satisfazem as seguintes condições: 
a/b entre O, 10 e 2,5; altura inferior a 25m. 

19 - Construções sem aberturas ou com pequenas aberturas 
uniformemente repartidas. 

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

-seja uma sobrepressão com Ci = + 0,3; 
-seja uma sucção com Ci = - 0,3. 
Não transcrevemos os valores dados para as-chamadas ações locais, 

porque na realidade se trata de um artifício desta norma para não 
alterar os coeficientes externos. E, na realidade, são os coeficientes 
externos os alterados por altàs sucções locais, como já expusemos em 
outros trabalhos. 9 , s 
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TABELA 6.1 
Pressão interna em edifícios de grande comprimento51 

a ; 

Coeficiente Cpi para 
90° 75° 60° 45° 30° 15° ao 

aberturas uniformemente distribuídas, 
cobertura estanque +0,10 o -Q,10 -Q,15 -Q,20 -Q,25 -Q,30 

aberturas muito preponderantes na 
face de barlavento +0,85 +0,80 +0,65 +0,50 +0,25 -0,05 -0,45 

aberturas muito preponderantes na 
face de sotavento -Q,40 -0,45 -0,50 -0,55 -0,60 -0,60 -0,45 

aberturas muito preponderantes na 
face lateral -Q,45 -0,90 -0,85 +0,35 +0,65 +0,80 +0,85 

' 

edifício estanque; aberturas de ventilação 
uniformemente distribuídas na cobertura -Q,45 -0,60 -0,65 -0,80 -1,00 -0,60 -0,30 



29- Construções 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 terço da superfície exterior da parede aberta. 

1P caso - A parede oposta à parede aberta é sem aberturas 
ou tem apenas pequenas aberturas que são obstáculos ao escoamento 
do ar. 

-parede aberta a barlavento Ci = + 0,8; 
-parede aberta a sotavento ou paralela ao vento Ci = - 0,5; 
- construção fechada, mas com telhado com aberturas ou lan-

ternim aberto Ci = - 0,5. 
2P caso - A parede oposta à parede aberta é aberta e permite 

o escoamento do ar. 
Calcular-se-ão as partes de paredes ou de construções interiores 

situadas na corrente de ar como se elas estivessem isoladas no espaço, 
abstração feita das outras partes da construção. 

h) Norma francesa NV, 197621 

Apresenta especificações bastante completas para construções em 
geral, e especificações simplificadas para o que chama de construções 
correntes de base retangular. As características destas construções 
correntes são: 

"- a base ao nível do solo é um retângulo de dimensões a e b, 
sendo a;;,. b. 

- a altura h, diferença entre o nível da base da construção e o 
nível da cumeeira do telhado, é inferior ou igual a 30m. 

- as dimensões devem obrigatoriamente respeitar as seguintes 
condições: 

hlb;;,. 0,25 
h/a~ 2,5, com a condição suplementar 

b/a ~ 0,4 se h/b > 2,5 
f~ h/2 para os telhados a duas águas planas 
f~ (2/3)h para os telhados curvos 

(f- altura do telhado) 
- a cobertura é: 
seja uma cobertura plana; 
seja um telhado único de altura f ou a duas águas planas inclina

das no máximo de 40° com a horizontal; 
seja um telhado curvo no qual o plano tangente à nascente das 

diretrizes do telhado é incliMdo no máximo de 40° e no mínimo 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 

só delas igual ou superior a 35% ".1 

Para as construções que obedecem a estes requisitos, as pressões 
internas são: 

-construções fechadas Ci = ± 0,3; 
-construções abertas: 

abertura a barlavento Ci = + 0,8; 
abertura a sotavento ou em parede lateral Ci = - 0,5. 

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

i) Norma inglesa do Building Research Station, 196919 

Esta norma especifica o seguinte: 
"A pressão interna é condicionada à relativa facilidade da entrada 

e saída de ar. Para uma construção com muitas aberturas pequenas, 
tais como lanternins de ventilação e fendas de vazamento em torno de 
portas e janelas distribu idas em todas as faces e nenhuma abertura 
isolada dominante, Ci deve ser tomado como o menos favorável de 
± 0,2; se há uma abertura dominante, ela preponderantemente contro
lará o valor de Ci, que pode alcançar um valor extremo que se aproxima 
do existente do lado de fora da abertura principal. 

Portanto, é necessário em tais casos considerar o possível âmbito 
de pressões internas para diferentes direções do vento e buscar as cargas 
de cálculo na pior combinação possível de pressões externas e in
ternas. "g 

Como vemos, esta norma não dá valores específicos para a pressão 
interna, mas liga-a à pressão existente externamente na principal 
(ou principais) abertura. Assim sendo, a pressão interna poderá atingir 
valores bem próximos de + 1 ,O (máximo valor positivo de cp). Basta 
que tenhamos uma abertura exatamente na zona de sobrepressões má
ximas. Por exemplo: janelas na caixa de escada de um ediHcio alteado, 
na zona onde cpe é igual ou muito próximo de + 1 ,0. 

f - COMISSION DES R~GLES NEIGE ET VE NT, Paris. RtJgles définissant les effets de la 
neige et du vent sur les constructions: Ràgles N. V. 65, Revision 1976. Paris, Société de 
Oiffusion des Techniques du Bâtiment ·et des Travaux Publics, 1976. p.115. 
g - BUILOING RESEARCH STATION, Garston. Wind loading on building-2. Garston, 
1969. p.S. (Oigest,101). 
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Por outro lado, se uma grande abertura estiver em uma zona de 
fortes sucções externas, sucção semelhante aparecerá no interior. 
Serão possfveis, em casos extremos, valores tão altos como 1 ;2 ou talvez 
mais ainda (em valor absoluto) . 

j) Norma inglesa do Buílding Research Station, 1970;18 norma 
britânica sobre cargas do vento;17 norma brasileira NB-599. 5 

Esta nova edição da norma inglesa apresenta, como guia, valores 
para Ci obtidos com o critério geral muito bem exposto na edição 
anterior, porém lá sem dados numéricos: 

"Com todas as janelas nominalmente fechadas, a permeabilidade 
de um edifício de moradia ou escr'itóFios provavelmente estará entre 
0,01 % e 0,05% da área da superfície, dependendo do grau de estan-
que~ade. · 

Para uma construção retangular com duas paredes opostas permeá
veis e as outras impermeáveis, o valor de Ci deve ser tomado como 
+ 0,2 se a direção do vento é normal a uma face permeável ou - 0,3 
se a direção do vento é normal a uma face impermeável. Se todas as 
quatro faces são uniformemente permeáveis, Ci = - 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 força do vento ou por fragmentos que voam 
durante uma tempestade), o valor de Ci variará, dependendo das dimen
sões e posição da abertura em relação às outras permeabilidades. Os se
guintes valores servem como guia: 

Dimensões e posição de abertura dominante 
1 P -na face de barlavento: 
se a permeabilidade da face de barlavento iguala a seguinte pro

porção da permeabilidadefdistribuída total de todas as faces submetidas 
à sucção (permeabilidade~ área das aberturas): 

proporção 1 .. .' ... . ......... Cj = + 0,1 
1 1/2 . . . . . . . . . . . . + 0,3 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . + 0,5 
3 ou mais,... . . . ... + 0,6 

29 -na face de sotavento: 
qualquer abertura dominante: Ci =- 0,3. 
3<?- em uma face paralela ao vento: 
i- qualquer abertura dominante não em zona de alto Cpe: Ci ::;~,4; 
ií- qualquer abertura dominante em zona de alto Cpe: 
se a área da abertura dbminante iguala a seguinte proporção da 

permeabilidade distribu(da em todas as faces sujeitas à sucção: 
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proporção 1/4 ou menos ... ; .. Ci = -0,4 
1/2 . . . . . . . . . . . . . . -0,5 
3/4 ... i.......... -0,6 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . -0,7 
1 1/2 . . . . . . . . . . . . -0,8 
3oumais ........ -0,9 

Onde não é possível ou não é considerado justificado estimar a 
variação de Ci para uma construção em particular, o coeficiente deve 
ser baseado em um dos seguintes parágrafos para qualquer determinação 
de cargas em paredes ou telhado: 

1 P - Onde há apenas uma pequena probabilidade de ocorrer uma 
abertura dominante durante uma tempestade severa, Ci deve ser tomado 
como o mais nocivo de+ 0,2 e -0,3. 

2P - Para situações onde uma abertura dominante é provável de 
ocorrer, Cj deve ser tomado como 0;75 do valor de Cpe fora da abertu
ra. As condições extremas devem ser determinadas para as diversas 
direções do vento que dão origem a cargas críticas e deve ser notado que 
pressões internas, especialmente severas, podem ser desenvolvidas se 
uma abertura dominante está locada em uma região de altas pressões 
locais externas."h 

Esta última indicação da NB-599 exige o conhecimento da dis
tribuição das pressões externas para diversas orientações do vento, 
seja por meio de ensaios específicos, seja por informações de relató
rios de pesquisas feitas em modelos de construções com proporções 
iguais ou próximas da em estudo. Para os casos comuns, parece-nos mais 
prático a indicação da norma australiana, que será vista no próximo 
item. Esta norma, para o caso de abertura dominante em parede 
lateral ou de sotavento, manda adotar Ci (ou Cpil igual ao Ce na zona 
da abertura. Este Ce já é um valor médio (para toda a parede ou para 
uma zona dela, se houver uma variação muito grande de pressões), 
portanto abaixo das condições extremas citadus na norma brasileira, e 
a ele não se aplica o coeficiente de redução 0,75. Para o caso de aber
tura dominante em parede lateral, convém lembrar que as mesmas 
sucções elevadas indicadas _11a_Tabela 4.b da NB-599 para a zona de 
barlavento da cobertura, vento incidindo paralelamente à cumeeira 
(Zona EG, a ;, 0°), aparecem também nas respectivas zonas das paredes 
laterais (ver, por exemplo, Considerações Sobre Alguns Tópicos Para 
Uma Norma de Vento 9 

). 

h - BUIL.DING RESEARCH STATION, Garston. The assessment of wínd loads. Garston, 
1970. p.9-1 O. (Oigest, 119). 
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k) A norma australiana 52 é muito semelhante às citadas no item an
terior, porém com valores extremos mais severos, e que nos parecem 
mais razoáveis. As indicações desta norma são as seguintes (com a nu
meração original): 

"Coeficientes de pressão interna média para edificações de planta 
retangular e interior aberto" (isto é, se houver repartições internas, elas 
não são estanques, permitindo um rápido equil1brio das pressões inter
nas): 

"1 - Duas paredes opostas igualmente permeáveis, as outras pare-
des impermeáveis: 

a) Vento normal a uma face pérmeáyel ........ C;=+ 0,2; 
b) Vento normal a uma face impermeável .... C;=- 0,3. 
2 - Quatro paredes igualmente permeáveis ...... C;= -0,3 ou O. 

(0 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

ção de permeabilidade da parede de barlavento para a permeabilidade 
total das outras paredes e cobertura sujeitos à sucção externa igual a: 

1 ou menos . . . . . . . . . . . . . . C;=+ 0,1; 
1 ,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C;= + 0,3; 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C;=+ 0,5; 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C;=+ 0,6; 
6ou mais................ C;=+ 0,8. 

b) Abertura dominante na parede de sotavento: tornar 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 pressão externa na zona da cobertura em que está situada a aber
tura dominante (isto é, o valor do coeficiente de forma parcial, para 
essa zona da cobertura). 

4 - Uma edificação efetivamente estanque e possuindo janelas que 
não podem ser abertas .... . ......... C;= -0,2 ou O. 
(o valor que for mais severo para cargas combinadas). 

Notas: 
1 - A pressão interna dentro de uma edificação pode ser positiva 

ou negativa, dependendo da posição e dimensões das aberturas. 
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2 - A permeabilidade de uma superfície é medida pela área total 
de aberturas na superfície em consideração. 

3 - Como guia, a permeabilidade típica de <.~m edifício de escri
tórios ou de uma casa com todas as janelas nominalmente fechadas 
está entre 0,01 e 0,05 por cento da área da parede, dependendo do 
grau de vedação. 

4 - O valor de Ci pode ser limitado ou controlado vantajosamente 
por uma distribuição deliberada de permeabilidade nas paredes e cober
tura, ou por um dispositivo de ventilação que pode servir como uma 
abertura dominante em uma posição que tenha um adequado coefi
ciente de pressão externa. Um exemplo de tal dispositivo é um lanter
nim em um telhado de pequena inclinação; este, para todas as direções 
do vento, pode reduzir a força ascensional no telhado. 

5 - Para edificações onde pressurização interna é utilizada, esta 
pressão adicional deve também ser considerada." 

Completando as notas da norma australiana, lembramos que aber
turas no telhado influirão nos esforços sobre as paredes consideradas 
isoladamente se houver comunicação entre sótão e recinto. Por exem
plo: 

-inexistência de forro: pavilhões industriais, de exposições, etc. ; 
-forro com aberturas: alçapões, caixas para luzes, etc.; 
- forro muito permeável. 
Se não há comunicação, estas aberturas na cobertura vão interes

sar somente ao estudo da estrutura do telhado, seus suportes e sua co
bertura. 

I) As normas canadenses43 apresentam indicações mais resumidas, 
aplicáveis a edificações de planta retangular: 

1 -Aberturas principalmente na parede de barlavento Ci = + 0,7; 
2 -Aberturas principalmente na parede de sotavento Ci = - 0,5; 
3- Aberturas principalmente nas paredes paralelas à direção do 

vento Ci = - 0,7; 
4 - Aberturas uniformemente distribuídas nas quatro paredes 

Cj= -0,3. 
Esta norma não apresenta uma definição quantitativa de abertura 

dominante. 
m) As recomendações da CECM22 apresentam o seguinte: 
"Uma construção é estanque ao vento se suas paredes exteriores 

n~o têm qualquer abertura e se os materiais de que são feitas as pare
des exteriores não deixam passar o ar, nem por juntas nem por permea
bilidade. 
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TABELA 6.2 

Coeficientes de pressão interna22 

Caso Valores de Ci para a igual a 
(ver Fig. 7)\ 

ao 

1 

2 

3 + 0,8 

4 + 0,8 

5 o 

19 Caso: Construções estanques 

114 
111 = 112 = 113 = 114 = 11s = O 

3!J Caso: aberturas em uma parede 

5!J Caso: aberturas em duas paredes 
opostas 

I 

I 
I 
I 

goo 180° 270° 

o 

± 0,3 

~0,6 -0,4 -0,6 

+ 0,8 -0,4 -0,4 

-0,4 o -0,4 

2P Caso: aberturas uniformemente 
distribuídas 

r---, 
I I 
I I 
L __ _j 

4? Caso: aberturas em duas paredes 
adjacentes 

Casos intermediários: 

Ci é obtido por 

interpolação linear 

Fig. 6.1 - Casos de permeabilidade ao ar22 
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Uma parede (ou cobertura) apresenta uma percentagem de abertu
ra J.1 se ela possui aberturas cuja soma das áreas representa J.l% da área 
total desta parede (ou cobertura) ou se ela possui uma permeabilidadP. 
ao ar equivalente." 

Os cinco casos previstos nas Recomendações da CECM estão gru
pados na Fig. 6.1 e os valores correspondentes de Ci encontram-se na 
Tabela 6.2 para diversos ângulos de incidência do vento. 

n) Norma Brasileira NBR-6123, edição de 1988. 6 Esta norma in
corpora indicações da norma australiana. Na transcrição que segue será 
mantida a numeração original da NBR-6123. No Apêndice A serão co
mentados os exemplos que aparecem no Anexo D da norma e compara
dos seus resultados com os obtidos com as outras expressões indicadas 
no cap r tu lo 2. 

6.2 - Coeficientes de pressão interna 

6.2.1 - Se a edificação for totalmente impermeável ao ar, a pressão no inte
rior da mesma será invariável no tempo e independente da velocidade da corrente 
de ar externa. Porém, usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificações consi
deradas como fechadas, em condições normais de serviço ou como conseqüência 
de acidentes, permitem a passagem do ar, modificando-se as condições ideais supos
tas nos ensaios. Enquanto a permeabilidade não ultrapassar os limites indicados 
em 6.2.3, pode ser admitido que a pressão externa não é modificada pela mesma, 
devendo a pressão interna ser calculada de acordo com as especificações dadas a 
seguir. 

6.2.2 - Para os fins desta Norma são considerados impermeáveis os seguin
tes elementos construtivos e vedações: lajes e cortinas de concreto armado ou pro
tendido; paredes de alvenaria de pedra, de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem 
portas, janelas ou quaisquer outras aberturas. Os demais elementos .construtivos e 
vedações são considerados permeáveis. 

A permeabilidade deve-se à presença de aberturas tais como: juntas entre pai
;néis de vedação e entre telhas, frestas em portas e janelas, ventilações em telhas e 
telhados, vãos abertos de portas e janelas, chaminés, lanternins, etc. 

6.2.3 - O índice de permeabilidade de uma parte da edificação é definido 
pela relação entre área das aberturas e a área total desta parte. Esse índice deve ser 
determinado com toda a precisão possível. Como indicação geral, o índice de per
meabilidade típico de uma edificação para moradia ou escritório, com todas as jane
las e portas fechadas, está compreendido entre 0,01% e 0,05%. 

Para aplicação dos itens da secção 6.2, excetuando-se o caso de abertura do
minante, o índice de permeabilidade de nenhuma parede ou água de cobertura pode 
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ultrapassar 30% A determinação deste índice deve ser feita com prudência, tendo 
em vista que alterações na permeabilidade, durante a vida útil da edificação, podem 
conduzir a valores mais nocivos de carregamento. 

6.2.4 - Para os fins desta Norma, abertura dominante é uma abertura cuja 
área é igual ou superior à área total das aberturas que constituem a permeabilidade 
considerada sobre toda a superfície externa da edificação (inclui a cobertura, se 
houver forro permeável ao ar ou na ausência de forro). Esta abertura dominante 
pode ocorrer por~ acidente, como a ruptura de vidros fixos causada pela pressão 
do vento (sobrepressão ou sucção), por objetos lançados pelo vento ou por outras 
causas. 

6.2.5 - Para edificações com paredes internas permeáveis a pressão interna 
pode ser considerada uniforme. Neste caso devem ser adotados os seguintes valores 
para o coeficiente de pressão interna cpi: 

a) Duas faces opostas igualmente permeáveis; as outras faces impermeáveis: 
-vento perpendicular a uma face permeável ..... . .. Cpi = +0,2 
-vento perpendicular a uma face impermeável ...... Cpi = -0,3 
b) Quatro faces igualmente permeáveis (considerar o valor 
. mais nocivo) ....... . ............ . ....... Cpi = -0,3 ou O 
c) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual permeabilidade: 
-abertura dominante na face de barlavento. 

Proporção entre a área de todas as aberturas na face de barlavento e a área 
total das aberturas em todas as faces (paredes e cobertura, nas condições do item 
6.2.4) submetidas a sucções externas: 

1 ... .. .• . ............. . ............ . . 
1,5 ... .' ................ . .............. . 
2 ................................... . 
3 
6 ou mais .......... . ..... . ; ............. . 

- abertura dominante na face de sotavento. 

Cpi = +0,1 
Cpi = +0,3 
Cpi = +0,5 
Cpi = +0,6 
Cpi = +0,8 

Adotar o valor do coeficiente de forma externo, Ce, correspondente a esta 
face (Tabela 4). 

-abertura dominante em uma face paralela ao vento. 
• abertura dominante não situada em zona de alta sucção externa. 
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, Ce, correspondendo ao local 

'da abertura nesta face (Tabela 4). 

• abertura dominante situada em zona de alta sucção externa. 
Proporção entr~e a área da abertura dominante (ou área das aberturas situadas 

nesta zona) e a área total das out1as aberturas situadas em todas as faces submeti· 
das a sucções externas: 
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0,25 .............. ~ ................. , . Cpi = -0,4 
0,50 ................... . ...... ·. ' . . . . . . Cpi = -0,5 
0,75 ..... . ............................ Cpi = -0,6 
1,0 ............... ·· ... . ............. . Cpi = -0,7 
1,5 .................................. Cpi = -0,8 
3 ou mais ......... .•...... . ............. . Cpi "':' -0,9 

Zonas de alta sucção externa são as zonas hachuriadas nas Tabelas 4 e 5 (cpemédio). 

6.2.6 - Para edificações efetivamente estanques e cqm janelas fixàs que te· 
nham uma probabilidade desprezável de serem rompidas por acidente, considerar o 
mais nocivo dos seguintes valores: 

C ·= -0 2 ou o Pl ' 

6.2.7 - Quando não for considerado necessário ou quando não for possível 
determinar com uma exatidão razoável a relação de permeabilidade do item 6.2.5.c, 
deve ser adotado para valor do coeficiente de pressão interna o mesmo valor do 
coeficiente de forma externo, Ce (para incidências do vento de 0° e de 90°), indi
cado nesta Norma para a zona em que se situa a abertura dominante, tanto em 
paredes como em coberturas. 

6.2.8 - Aberturas na cobertura influirão nos esforços sobre as paredes nos 
casos de forro permeável (porosidade natural, alçapões, caixas de luz não estan
ques, etc.) ou inexistente. Caso contrário1 estas aberturas vão interessar somente 
ao estudo da estrutura do telhado, seus suportes e sua cobertura, bem como ao 
estudo do próprio forro. 

6.2. 9- O valor de Cpi pode ser limitado ou controlado vantajosamente por 
uma distribuição deliberada de permeabilidade nas paredes e cobertura, ou por um 
dispositivo de ventilação que atue como uma abertura dominante em uma posição 
com um valor adequado de pressão externa. Exemplos de tais dispositivos são: 

- cumeeiras com ventilação em telhados submetidos a sucç9es para todas 
as orientações do vento, causando uma redução da força ascensional sobre o te
lhado. 

- aberturas permanentes nas paredes paralelas à direção do vento e situadas 
·próximas às bordas de barlavento (zonas de altas sucções externas), causando uma 
redução considerável da força ascensional sobre o telhado. 

6.2.10 - No campo de aplicação da Tabela 9, para o cálculo das forças devi
das ao vento na parede de uma edificação cilíndrica, quando esta for de topo(s) 
aberto(s), devem ser adotados os seguintes valores para Cpi : 

h/d ;> 0,3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cpi =-0,8 
h/d <0,3 .. . ............................ Cpi = -0,5 

56 



. . 
6.2.11 - Para casos não considerados nos itens 6.2.5 a 6.2.7 o coeficiente de 

pressão interna pode ser deter.minado de acordo com as indicações contidas no Ane
xo D. 

ANEXO D - Determinação do coeficiente de pressão interna 

A vazão de ar por uma pequena abertura de área A é dada por 

O=KApV (0.1) 

sendo: 

K - coeficiente de vazão 
V- velocidade do ar na abertura: V= y 2lflPe- llPil/p (D.2) 
p - massa especffica do ar, considerada constante (isto é, o ar é considerado 

incompressfvel). 

Para um número n de aberturas, uma vez estabelecido o equilíbrio, a massa de 
ar que entra na edificação será igual a que sai. Isto é, 

0=0 

Conforme (0.1) e (D.2): 

f K A P V 2lflPe- t.pd/p =O 
1 

Com boa aproximação K pode ser considerado constante. Lembrando que 

t.pe = CpeQ e t.pi = Cpiq 

a (D.3) fica: 

(0.3) 

(0.4) 

A experiência mostra que a expressão acima pode ser aplicada a aberturas 
maiores (janelas, portas, portões, ventilações, permeabilidade disseminada, etc.), 
desde que sejam considerados coeficientes de pressão médios nas periferias das aber
turas. Estes coeficientes médios, que serão designados por CJ' e c{. tanto podem ser 
coeficientes de forma ( Ce e Cil como médias dos coeficientes de pressão, fornecidos 
nesta Norma ou obtidos em outras fontes. 

Com esta generalização a (0.4) fiCll: 

(0.5) 

A raiz é considerada positiva para todos os termos que correspondam a aberturas 
com entrada de ar (C:> CtJ e negativa para aberturas com saída de ar (C~'< Ci~,. 
Isto é, a raiz terá o mesmo sinal de c: - cr O cálculo pode ser feito por aproxi
mações sucessivas, arbitrando-se valores de Ci*-
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7- CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

a) As pressões internas podem variar amplamente, dependendo das 
dimensões e posição das aberturas; Algumas normas indicam valores 
muito baixos, enquanto que outras só admitem valores maiores para 
construções em que uma parede tenha no mínimo 30 ou 35% de 
aberturas. Este limite, como mostraram ensaios de D'Havé (3.c), 
Whitbread e Packer (4.d), é exagerado. Por via analítica chega-se à 
mesma conclusão (2.k). 

A não ser em casos de construções estanques ou quase estanques 
(caso raro), valores altos podem aparecer dentro da construção. As 
sobrepressões podem chegar até próximo de + 1 ,0, enquanto que as 
sucções podem atingir, excepcionalmente, valores tão altos como 
- 1 ,2, dependendo das dimensões e localização da abertura ou abertu
ras dominantes. 

b) As sobrepressões internas, principalmente quando aliadas a 
fortes sucções externas, são a causa de diversos acidentes. Alguns já 
foram descritos em trabalho anterior. 7 Relembramos, como um dos 
exemplos mais típicos apresentados, o arrancamento total do telhado 
(cobertura e estrutura) do clube social da praia do Curumin, no Rio 
Grande do SJI. Tal arrancamento se deu exatamente quar)do os vidros 
da fachada de barlavento não resistiram à sobrepressão do vento e foram 
rompidos. A sobrepressão interna que então se manifestou, junto com 
as sucções externas arrancaram o telhado inteiro de sobre as paredes, 
rapidamente. 

Um outro caso bastante interessante aconteceu em um pavilhão 
industrial no estado de Sio Paulo, em dezembro de 1970. Tratava-se 
de um pavilhão 100 x 55m em planta, telhado curvo, telhas de alumínio 
( Fig. 7.1 ). O vento incidiu quase axialmente. Na parede de barlavento 
havia urna abertura entre telhas e alvenaria de cerca de 40cm, ao longo 
de toda a parede. Tal abertura não existia nas demais paredes. A parede 
de barlavento e a de sotavento estavam com os portões abertos ao se 
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Pavilhão no estado de São Paulo 

abertura entre telhas e 
parede de -0,40m 

55m 

Fachada de barlavento 

1 

I 
sucções e sobrepressões 
pequenas 

~-0,4 

100m 

zona danificada 

- +0,6 

9/12no-

telhas arrancadas 
nesta zona 

I 
I 

Fachada de sotavento: sem abertura entre 
telhas e parede 

Vento 
- Portões abertos 

Vento -

Veilto .._ 

Fechado partio de barlavento: suc
ção interna favorável ã estabilidade 

Fechado também portão de sota
vento: sobrepressão interna + suc
ção externa= arrancamento telhas 

Fig. 7.1 -Acidente causado pela pressão interna 
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iniciar a ventania. No interior deverfamos ter sobrepressões ou sucções, 
ou ambas, porém de pequeno valor. Como estava entrando muito vento 
no pavilhão; alguns operários fecharam os portões de barlavento. 
Ficou:· portanto, internamente uma sucção em torno de - 0,4: 
gra:nde saída de ar a. ~tavento (portões abertos) e pequena entrada 
pela abertura entre telhas. e J)arede de barlavento. Até aí tudo bem, 
serido esta· situação mais favorável â e-stabilidade do que a. anterior. 
Porém· pouco ·depois_ resolveram fechar também os portões de sotaven
to. Portanto, sobrepressão interna provavelmente entre + 0,4 e + 0,6, . 
devido à sobrepressão externa que se comunicou ao interior pela aber
tura entre telhas e parede .. -Lembramos que, como consta na Fig. 7.1, 
há ·um beiral na fachada de barlavénto, o que faz com que tenhamos 
sob repressões externas na região. superior da fachada, onde está a aber- . 
tura de 40cm já citada; se não existisse o beiral, teríamos sucções nesta 
zona, ou ·sobrepressõés muito pequenas. 

Portanto; quando foram fechados os portões de sotavento, apa
receu uma forte sobrepressão interna.- Esta, juntamente com o bulbo de 
sucções 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 sucção interna, estaremos melhoran
do· as condições d.e estabilidade do telhado, pois esta sucção vai se opor 
às externas. Com isto reduzimos a força de sustentação. 

Isto pode ser conseguido de diversos modos, tais como: 
- Colocação de lanternins ou outras aberturas em posições sempre 

sujeitas à sucção, para qualquer orientação do vento que conduza a 
altas sucções· externas. Para telhado a duas água·s planas com inclinação 
de' até cerca de J9° e para telhados curvos usuais, isto pode ser conse-
guido com lanternim de altura usual com ou sem venezia,as, ou com 
lanter!lim bem baixo sem venezianas (Fig. 7.2.a). 

- Para telhados de maior inclinação ou para melhorar os resulta- ' 
dos nos pouco inclinados, podemos usar lanternins com tampos tipo · 
válvula (Fig. 7.2.b). Ou, se os vÉmtosdominantes sopram sempre com a 
mesma ou aproximadamente a mesma orientação, o lado de barlavento 
pode estar sempre .fechado e o de sotavento sempre aberto (Fig. 7.2.c). 
Em ambos os casos, quandó soprar'o vento .normal ou quase normal às 
fachadas maiores, o lanternim estará com seu lado de barlavento fe
chado. Isto faz baixar também as sucções externas, podendo mesmo 
tral'lsformá-las em sobrepressões, ao menos na parte do telhado pró
xima à cumeeira, o que mais ainda favorece a estabilidade do telhado. 
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a) Cumeeira com ventilação · 
em telflados de pequena 
inclinação 

d) telhas especiais 
com ventilação 

• g) Janelas tipo vilvula 
nos oitões 

fecha abre ..... r 
~ 

b) Janelas tipo válvula 
no lanternim 

. e} Aberturas pennanentes 
nas paredes laterais, 
proximo a 5eus extremos 

telhas mal fixadas 

h) Telhas mal fixadas 

( 
portlo aberto 
acidentalmente 

Fig. 7.2- Dispo~itivos para redução da sustentação 

c) Lanternim fechado no lado 
dos ventos mais fortes 

f} Aberturas permanentes 
em todas as paredes 

i) Abertura de emergência 
a sotavento 
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~ Uso de telhas especiais com ventilação (tipo concha, clarabóia 
ou chaminé) em ·telhados de pequena inclinação, de modo que a sucção 
externá sé transmita ao interior pela ventilação (Fig. 7.2.d). 

~Janelas nas paredes laterais, próximo aos extremos (Fig. 7.2.e). 
Haddon, 30 .por exemplo, em um modelo de proporções a· b · h= 
= 11,25 · 4 · 2, obteve Ci = +O, 75 com vento axial e abertura a barla
vento. Ainda com v~nto axial, porém abertura na parede lateral, pró
ximo à aresta de barlavento (isto é, nas zonas das maiores sucções), 
obteve Ci = -0;85. Portanto, a alteração da pressão por mudança do 
local da abertura foi, em módulo, de 1;60. Para uma pressão dinâ
mica de 82 kgf /m2 (V == 130 km/h) isto corresponde a uma força de 
13lkgf/m2

• 

-Janelas em todo o contorno (Fig. 7.2.f). 
- Janelas basculantes, tipo válvula, que abram ,para fora, coloca-

da~ nos oitões (Fig. 7.2.g). A janela de oitão em sobrepressão (de bar
lavento) fechará e a do oitão em sucção (de sotavento) abrirá. A solu
.ção anterior, da Fig. 7.2.e, quando possí.vel, é superior a esta, pois as 
aberturas estão em zona de altas sucções externas, enquanto que na 
últimé,l solução as sucções na zona de abertura são menores. 

-Aberturas de emergência, em caso de fortestemporais (Fig. 7.2.i). 
Thompson56 apresenta o caso de um hangar de madeira que foi salvo 
pelo rápido arr,ancamento de parte do oitão de sotavento. Um hangar 
ao l<;~do, em que não houve tempo de aplicar esta solução, ruiu. Outra 
solução, .como a.bertura de emergência, é deixar algumas telhas mal fixa
das em loc,ais convenientes (Fig. 7.2.h ). E (as serão arrancadas em fortes 
ventanias, aliviando a sobrepressão interna oriunda, por exemplo, de 
portões que foram abertos ou arrancados por sobrepressão .externa. 

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

. As soluções correspondentes às Figs. 7.2.a até 7.2.d1são efetivas 
para vento aproximad<;~mer~te normal à cumeeira. As soluções seguintes, 
bem como as 7.2.<;~ e 7.2.d, são eficazes com yento axial ou oblíquo. 
A.berturas a sot.avento, ou em todo o contorno, evidentemente, sempre 
são efetivas. Conforme a solução adotada, pode-se ou mesmo deve-se 
conjugar duas ou mais das sugestões dadas para se ter um bom resul
tado. 

A Fig. 7.3 resume alguns valores de normas para Cpi· 
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GJ-3-E-l:J 
pequenas aberturas > 30% >' 30% > 30% 

N. Uruguaia 50 N. Uruguaia 50 e N. Alemã DIN 1055 

sem aberturas 

-tj-C.) ~, r 
Lantern im aberto 

ou pequenas aberturas 
> 1/3 >113 >1/3 ou abertura telhado 

Norma Francesa N.V. 46 e N. V. 65-7 N.V.46 

EJ -CJo.a --Eo,s -[:]'·' _r:; I ~ 
. ou paralelo ao vento 

~ 6% ;;;;. 33% :;;. 33% 

Norma Belga N.B.N. 460.03 

;;;.33% 
estanque 

Norma Belga N.B.N, 460.03 

I 1----, 
I 
I 

-1 +0,2 · - 0,3 I -'0,3 
j I I 

I 
I 
I 

I 1 1 I I I 

~__. ··-~'\ ('-----! 
impermeável ._J permeável 

N. Inglesa B.R.S. Digest 101 

Fig. 7.3- Pressão interna. Valores de normas 

;;;. 33% ;;;. 33% 
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APÊNDICE A 
Exemplos de cálculo da pressão interna 

a) Alguns dos exemplos que elaboramos para cálculo da pressão 
interna foram incorporados à N B R-6123 e serão transcritos a seguir, in
cluindo mais informações e comparando-os com as outras expressões 
dadas no capítulo 2 para cálculo da pressão interna. 

b) 19 exemplo. Determinação de Cpi em um andar intermediário 
de um edifício de dimensões a xbxh = 40 x 15 x 60m. As permeabilida
des e coeficientes médios externas (Ce, Tabela 4 da NBR-6123) estão 
dados na Fig. A.1. Cálculosfeitoscomaexpressão (2.7),poraproxima
ções sucessivas. 

40,00m 

-0,6 

B 0,3% 
lt 

1 
-0,6 c2 D2 -0,6 7,50m 

0,3% PÉ DIREITO: 5,00m 0,3% -t 
-1,0 Ct Di -1,0 7,50m 

A 3% 

+0,8 

Fig. A.1 - Pressão interna em andar tipo de edifício. / 
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C i 
Área 

Local abert. C e +0,4 +0,7 +0,75 
(m2) 

Ce-Ci ±A V.:. Ce-Ci ±AyC 'Ce-Ci ±A...[:: 

A 6,00 +0,8 +0,4 +3,79 +0,1 +1,90 +0,05 +1,34 
B 0,60 -0,6 -1,0 -0,60 -1,3 -0,68 -1,35 -0,70 

C1 e D1 0,23 -1,0 -1,4 -0,27 -1,7 -0,30 -1,75 - 0,30 
C2 e D2 0,23 -0,6 -1,0 -0,23 -1,3 -0,26 -1,35 -0,27 

~= - +2,69 -' +0,66 - +0,07 

Pelo sinal do último somatório e considerando uma casa decimal, Cpi = +0,8. 

c) 29 exemplo. Determinação de . Cpi em um pavilhão industrial, 
com as características geométricas e aerodinâmicas indicadas na Fig. A.2. 
A cobertura é considerada impermeável. 

~=======oo~,OO~m==B======~tt 
20% 

Vento 
-A 

4 PORTÕES 5,00 x 4,00m 

~-~ 
A 

Fig. A.2- Pressão interna em 
pavilhão industrial 

Área 
Local abert. C e 

(m2) 

A 80 +0,7 
B BO -0,5 

EF 16 -1,2 
GH 16 -:0,4 

~= 

PLANTA 

Ce-Ci 

+0,7 
-0,5 
-1,2 
-0,4 

-
' 

20,00m 

CORTE 

Altura real de ventilação: 
- no lanternim (I): 0,20m 
-nas venezianas fixas (2): 1,00m 

C i 

o -0,2 -0,15 

±AY::, Ce-Ci ± AY::, Ce-Ci ±A...[:: 

+66,9 +0,9 +75,9 +0,85 +73,8 
-56,6 -0,3 -43,8 -0,35 -47,3 
-17,5 -1,0 -16,0 -1,05 -16,4 
-10,1 -0,2 - 7,2 -0,25 - 8,0 

-17,3 - +8;9 - +2,1 

Pelo sinal do último ·somatório e considerando uma casa decimal, Cpi = -ó, 1. 
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d) 39 exemplo. O mesmo pavilhão do 2P exemplo, porém com 
apenas um portão a barlavento. 

Are a Cj 

Local abert. Ce 
(m2) -0;4 -0,6 -0,5 -0,45 

Ce-Ci ±AyC Ce-Ci ±AV: Ce-Ci ±A...;::. Ce-Ci ±A.;:: 

A 20 +0,7 +1,1 +21,0 +1,3 +22,8 't1,2 +21,9 +1,15 +21.4 

B 80 ---{),5 -0,1 -25,3 +0,1 +25,3 o o -0,05 -17,9 

EF 16 -1,2 -0,8 -14,3 -0,6 -12.4 -0,7 -13.4 -0,75 -13,9 

GH 16 -0.4 o o +0,2 + 7,2 +0,1 + 5,1 +0,05 + 3,6 

~= - -18,6 - +42,9 - +13,6 - - 6,8 

I 
Pelo sinal do último somatório e considerando uma casa decimal, Cpi = -0,5. 

e) 4ÇJ exemplo. O mesmo pavilhão do 2P exemplo, porém a facha
da com venezianas fixas está situada a barlavento. Para obter o maior 
valor da pressão interna os portões são, agora, considerados fechados. 

Área C i 
Local abert. C e +0.4 +0,5 (m2) 

Ce-Ci ±AV.:: Ce - Ci ±A F. 

A 80 +0.7 +0,3 +43,8 +0,2 +35,8 
EF 16 -1,2 -1,6 -20,2 -1 ,7 -20,9 

' GH 16 -0.4 -0,8 -14,3 -0,9 -15,2 

~= - + 9,3 - - 0,3 

Pelo sinal do último somatório e considerando uma casa decimal, Cpj = +0,5. 

f) Comentários aos exemplos dados: 
1 - Maior precisão será obtjda se for possível determinar o valor 

médio do coeficiente de pressão no contorno de cada abertura (portões, 
portas, janelas, venezianas fixas, lanternins, telhas especiais de ventilação, 
etc.). 
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2- O 4? exemplo mostra o efeito benéfico do lanternim (aberto), 
que faz diminuir ern 0,2 o coeficiente de pressão interna, o qual seria, 
sem lanternim, _igual ao valor do coeficiente de forma externo na re
gião da abertura: +0} O valor indicado em 6.2.5 é um pouco maior 
(+ 0,8), pois a abertura dominante aí prevista pode estar em região de 
pressão superior à média (+0,7). 

3 - Ensaios têm mostrado que tanto em pavilhões de planta re
tangular como em cúpulas a existência de um lanternim aberto causa 
uma diminuição do coeficiente de sustentação, a qual se situa entre 
0,2 e 0,3. 

4 - Os exemplos 1?, 39 e 4p do Anexo da Norma, antes transcri-
tos, correspondem a casos previstos no texto principal, para os quais: 

19 exemplo Cpi = + 0,8; 
3? exemplo - Cpi = -0;5; 
4? exemplo - Cpi = +0,55 (por interpolação). 

Dois dos resultados coincidem; a diferença no 39 é de 0,05. 
g) Para a aplicação da expressão (2.7) é necessário conhecer a dis

tribuição da pressão externa na região de cada abertura. Em superfícies 
situadas na esteira da edificação (paredes laterais e de sotavento, cober
turas pouco inclinadas) a sucção é praticamente uniforme verticalmente 
e pode ser considerado como coeficiente médio o próprio coeficiente de 
forma na região da abertura. Porém, nas regiões em sobrepressão (pare
des de barlavento) há uma variação que pode ser considerável, principal
mente se as .aberturas estiverem concentradas próximo ao terreno ou à 
cobertura, em fachadas sem beirais. 

Exemplifiquemos com o caso de um pavilhão industrial, dimen
sões axbxh .= 80,00x30,00x7,00m, com as aberturas permanentes 
(ventilação nas paredes e lanternim na cumeeira) e não permanentes 
(portões) especificadas na Fig. A.3. 

--f---4' 3,00m 3,00m~ 
ao 

-+--A--v-•n-ti-laç-ão_: ~1._5o_m_, _- ______ ~-

~ b=30,00m t 
,..._ 3 Portões ·., 5,00x 4,00m-

h= 7,00m 

a= BO,OOm - 1 

Fig. A.3- Caracter(sticas de um pavilhão industrial 

Há beirais de 3,00m nas fachadas menores. Um beiral a barlavento, 
evitando o fluxo de ar na parte superior da parede e causando uma zona 
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de fluxo obstruído, faz com que a pressão se distribua quase uniforme
mente nesta parede. Assim, para vento a ao o coeficiente a considerar, 
tanto nos portões como na ventilação (Fig. A.4.b) é Ce = + 0,7, de acor
do com o novo texto da NBR-6123. 

Para vento incidindo em uma fachada sem beiral, na região da ven
tilação permanente (parte superior das paredes) a sobrepressão média 
conduz a um valor do coeficiente de forma local, Cê, menor que o cor
respondente a toda a altura da parede. Um valor razoável é Cê = + 0,4 
(Fig. A.4.a). 

()O - r I 
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F ig. A.4- lnflulnc• de Ulft beiral na diltrlaliçio dls prftl&ls 

{. 

~;;.. 

No que diz respeito ao telhado, há interesse em considerar os se
guintes casos limites de ações: 

19- A maior sustentação (força ascensional), a qual tende a arran
car telhas, elementos estruturais do telhado ou mesmo todo o telhado, 
se os efeitos da força de sustentação forem superiores aos efeitos das 
forças de gravidade. Há tamb~ possibilidade de inversão de esforços 
em tirantes e barras de treliças, poêlendo haver flambagem dos mesmos. 

2!l - A menor sustentação. Está sô interessará, na prática, se con
duzir a um aumento dos esforços causados pelas forças de gravidade. 
Isto é, se resultar uma Jorça de sustentação negativa (dirig.ida para bai
xo). 

No 1!l caso é preciso determinar a máxima pressão interna. As 
aberturas não permanentes (portões, neste exemplo) serão consideradas 
abertas ou fechàdas, na combinação que conduzir à máxima pressão in
terna: 

- abertos os portões situados em paredes submetidas a sobrepres
sões; 

- fechados os portões situados em paredes submetidas a sucções. 
No 2!l caso deve ser determinada a pressão interna mínima. Inver

te-se agora a situação das aberturas não permanentes: 
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-fechados os portões situados em paredes submetidas a sobrepres
sões: 

-abertos os portões situados em paredes submetidas a sucções. 
Se houver uma probabilidade razoável de ruptura (aberturas aci

dentais) ou de ordem errônea de fechamento durante a construção 
(aberturas construtivas), oitões ou outras partes fechadas com vidros 
fixos deverão ser considerados com o mesmo critério adotado para os 
portões. Evidentemente, a probabilidade de acidente por ordem errô
nea de fechamento é bem menor que a correspondente à ruptura dos 
vidros, pois a probabilidade de um vento violento é menor durante a 
construção do que durante toda a v_ida útil da edificação. Entretanto, 
foi o que aconteceu com o pavilhão de exposições da FENAC, Novo 
Hamburgo, RS: o vento, incidindo perpendicularmente a uma fachada 
ainda sem vidros no oitão e sem os portões colocados nas respectivas 
aberturas, causou uma sóbrepressão interna, a qual, junto com a sucção 
externa (de alto valor, na zona de barlavento da cobertura), levou ao 
arrancamento e destruição do telhado. 7 

Voltemos ao nosso pavi.lhão. A distribuição das pressões externas, 
em termos de coeficientes de forma, Ce, de acordo com a NB R-6123, 6 

está indicada na Fig. A.5. 

14,00m 26 OOm t 40,00m *NA ZONA DA VENTILAÇÃO cs· , . 

o,8 I 0,4 
0,.2 

-0,5 

B, I B, I é~ I c I I D ,__ 

I ~r-o" -0,8 I -0,6 -0,2 
+ M 

I I ci 
A, · 1 A, I A, I 

E B' 

~ 
o "' c, -0.4 o. o -. o 
~ I ------------------

~r~ 
--- --- - ·-----:---- ---
c, A -1 ,0 0 1 

I 04 

~ .. 0,2 
+0,4* 

Fig. A.5- Coeficientes de forma externos, Ce 

O cálculo de Ci, por aproximações sucessivas, levou aos seguintes 
valores: 

Sustentação máxima: vento a oo: Ci = -0,2 
vento a goo: Ci = -0,4 

Sustentação mínima: vento a oo: Ci = -0,3 
vento a goo: C i = -0,45 
' com arredondamento de 0,05. 
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A diferença entre a sustentação máxima e mínima, para cada uma 
das duas incidências do vento, é pequena (0, 1 para vento a ao e 0,05 
para vento a 9QO), o que mostra que a grande área de ventilação per
manente torna pequena a influência dos portões. 

Com os portões a barlavento totalmente abertos (situação que 
conduz à maior sustentação) ainda aparece uma sucção no interior do 
pavilhão (Ci = -0,2}, causando uma diminuição da força de sustentação 
originada pela sucções externas. 

Este exemplo mostra o efeito altamente benéfico de uma boa ven
tilação permanente. Sem esta ventilação, considerando os portões de 
barlavento abertos e os de sotavento fechados, com vento a ao, chega
se a Ci = +0,7. 

Nestas condições, a pressão interna aumenta o módulo do coefi
ciente de forma, C= Ce- Ci, de 0,9. Os valores do coeficiente de for
ma, nas três regiões da cobertura indicadas na Fig. 9, são os seguintes: 

Com ventilação permanente (Ci = -0,2) : -0,6 
Sem ventilação permanente (Ci = +0,7): -1,5 

-0,4 
-1,3 

o 
- 0,9 

A inexistência de uma adequada ventilação permanente pode, por
tanto, ser a causa do colapso de muitos pavilhões industriais submetidos 
a ação do vento. 

Devido à grande influência das aberturas permanentes, acima 
constatada, estudemos ventilações intermediárias, para vento a 0°; 

-Portões a barlavento, abertos, e lanternim. Não há ventilação nas 
paredes: 

Ci= +0,4; 

- Portões a barlavento, abertos, e ventilação nas paredes. Não há 
lanternim: 

Ci= -0,2; 

Os coeficientes de forma para os quatro casos são apresentados na 
Fig. A.6. Conclui-se que (portões a barlavento sempre abertos): 

- um lanternim com as características do exemplo diminui o coe
ficiente de pressão interna (e o módulo do coeficiente de forma) de 0,3. 
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- uma ventilação nas paredes com as características do exemplo· 
diminui o coeficiente de pressão interna (e o módulo do coeficiente de 
forma) de 0,9. 

- com esta ventilação nas paredes a influência do lanternim é des
prezável. 

VENTO 

VENTO 

1,3• 1 0,9 

1 
1,0 l 0,6 

r ~ 1 J 
· 1 nD> »> " »»> '" ~j,~,;,~.,~,;., i""»"> n ,1, > '"'~"' ""'"" "', ~},~ ,"';,?;~, m m . ,.,,,{,., 

PORTÕES A BARLAVENTO . 

GQ-0-,4-.... o 

I ~ .. • . . . . . ~ 
, .l, ,, , , , ·;~L [,R·.~, ,,,,,, , ,.,,,,,, 

PORTÕES A BARLAVENTO 
VENTILAÇÃO 

POIÚOES A BARLAVENTO 
LANTERNIM 

~- ,~.--.., 
~ 0,4· o 

PORTÕES A BARLAVENTO 
LANTERNIM, VENTILAÇÃO 

Fig. A6 - Coeficientes de forma na cobertura de um pavilhão industrial 

h) Para os quatro exemplos apresentados na NB R-6123- com Cpi 
calculado pela expressão (2.7) e apresentados nos itens b) a e) acima 
calculamos Cpi também pelas expressões(2.14) e (2.16). Resumidamen
te, essas três expressões podem ser substituídas por 

N . 
L [± A (I C*· - C~' I )n] = O J e,J 1 

j=l 
(A.1) 

Os valores de Cpi. com aproximação de meio décimo, aparecem na 
Tabela A.1. 

Comparando com os resultados obtidos cor:n a aplicação do valor 
de n recomendado como Jnédia de medidas feitas em construÇões 
(n =-0,6!?), vemos que o critério da norma brasileira leva a .valores, em 
módulo, iguais ou superiores. O critério de Davenport (n = 1) conduz a 
valores, em módulo, inferiores. A diferença só é importante, nos exem
plos acima, quando a abertura de barlavento é nitidamente dominante 
(Exemplos 1? e 4!J). 
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Exemplo da 
NBR-6123 

1? 
2? 
3? 
4? 

TABELA A.1 

Coeficiente de pressão interna pela (A. 1 ). 
com diversos valores do expoente n 

0,5 

+0,75 
-0,15 
- 0.45 
+0,5 

Valores de Ci para n = 
0,65 

+0,7 
-0,1 
-0.45 
+0.4 

+0,6 
-0,05 
-0.4 
+0,3 

i) Os quatro exemplos da norma brasileira referem-se a edificações 
da Classe C ("Toda edificação ou parte de edificação para a qual a 
maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 
50 metros"). Lembremos que, conforme foi visto em 5.e, o efeito das 
rajadas sobre a pressão interna, no caso de abertura dominante a barla
vento, faz com que se deva considerar 52 da Classe A Se, como é usual, 
for considerado, para o cálculo da pressão interna, o mesmo 52 usado 
no cálculo estrutural da edificação como um todo, a norma brasileira 
estará, de certo modo, compensando o uso de um 52 menor pela 
adoção de um coeficiente de pressão interna maior que o real. 

Vejamos esta compensação numericamente, para os casos de aber
tura a barlavento nitidamente dominante (1!l e 4!l exemplos). 

19 exemplo. Co hsideremos terreno de Categoria I V e z = h/2 =30m. 
Da Tabela 2 da NBR-6123 tira-se : 

52 (A)= 0,98 e 52 (C)= 0,93. 

A relação de pressões será proporcional a 

[S2 (A)/S2 (C)J2 = [0,98/0,93]2 = 1,11 

E Cpi passará de +0,7 para 1,1 x0,7= +0,78, valor este próximo ao 
valor calculado pelo critério da Norma, Cpi =+O, 75. (Lembramos que 
os resultados foram aproximados a meio décimo.) 

49 exemplq. Terreno de Categoria 11 I, z = 5,00 m: 

52 (A)= 0,88 e 52 (C)= 0,82. 
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A relação de pressões será proporcional a 

[S2 (A)/S2 (C))2 = [0,88/0,82)2 = 1,15 

E Cpi passará de + 0.4 para 1,15 x 0.4 = + 0,46, valor também pró
ximo ao obtido pela aplicação da Norma (Cpi = + 0,5, aproximado a 
meio décimo). 

Em conclusão, a norma brasileira considera um aumento das pres
sões internas causado pelas rajadas de vento em construções com aber
tura ni,tidamente dominante a barlavento. Aumentos da pressão inter
na, por abertura súbita de portas, portões ou jànelas não são maiores 
que as causadas por .rajadas, conforme foi visto no capítulo 5. Aplican
do a norma brasileira, deve ser considerado o parâmetro S2 corresponc 
dente à Classe da construção como um todo (A, B ou C, de acordo com 
suas dimensões frontais). 
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