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ResuUMO: Este trabalho apresenta os conceitos
basicos sobre o efeito do vento nas edificagdes
contidos em diferentes bibliografias, com o objetivo de
fornecer subsidios aos engenheiros para melhor
avaliarem os esfor¢os do vento na estrutura. Devido a
interdisciplinaridade do assunto que envolve conceitos
de probabilidade e estatistica, de mecanica dos fluidos
e da dindmica estrutural, poucos engenheiros dominam
esse conhecimento. Ndo se pretende esgotar o assunto,
mas apenas fornecer as bases para um melhor
entendimento. Apresentam-se nog¢des sobre a camada
limite atmosférica onde se encontram as edificagdes,
no¢des sobre mecdnica dos fluidos e alguns
procedimentos contidos na Norma Brasileira NBR6123
— Forgas devidas ao vento nas edificagdes [1]. Um
exemplo da  determinagdo  dos  coeficientes
aerodindmicos em um galpao industrial ¢ apresentado
no final.

Palavras-chave: efeito do vento, estruturas,

coeficiente de pressdo, aerodinamica das construgdes.

1. Introducéo

O efeito do vento nas edificagdes tem sido muito
estudado nos ultimos 30 a 35 anos em diversos paises
como mostram as publicagdes em diferentes revistas e
conferéncias internacionais. No entanto, apesar dessas
publica¢des, o bom entendimento do efeito dindmico
do vento entre os engenheiros projetistas deixa muito a
desejar. Isto ocorre provavelmente devido a
interdisciplinaridade do assunto que envolve conceitos
da probabilidade e estatistica, da mecanica dos fluidos
de corpos rombudos e da dindmica estrutural. Os
engenheiros normalmente estdo acostumados a projetar
estruturas sob efeito de cargas estaticas nominais.

A determinagdo das forcas devidas ao vento em
edificagdes ¢ feita utilizando as normas vigentes nos
diferentes paises onde a edificacdo sera construida. As
normas permitem, no entanto, que ensaios em tuneis de
vento de camada limite atmosférica sejam realizados,
substituindo os coeficientes aerodindmicos fornecidos
pelas mesmas.

Devido a complexidade desses coeficientes e dos
fendmenos envolvidos, muitos engenheiros tem tido
dificuldades para determinag@o do efeito causado pelo

vento na edificagdo projetada. O conhecimento mais
profundo dos fendmenos envolvidos € necessario para
tomar decisdes de projeto visando a seguranga ¢ a
economia das edificagdes. Muitas vezes, uma
edificacio pode ter uma particularidade ndo
contemplada pelas normas e apenas resta o recurso de
ensaios em tuneis de vento, prescrito nas proprias
normas.

Até pouco tempo havia no Brasil apenas um tinel de
camada limite de grande propor¢do: o TV2 da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em
operagdo desde 1977, de circuito fechado possui 21,38
m com camara de ensaio de 8,32 metros de
comprimento e relagdo comprimento/altura maior que
10. Em 2002 foi inaugurado o maior tinel de vento de
camada limite do Brasil no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, no Centro de Metrologia. Este tunel, de
circuito aberto, possui 40 metros de comprimento
sendo a camara de ensaio de 3 metros de largura por
2,0 metros de altura e 28 metros de comprimento,
capaz de realizar ensaios com modelos em escalas
maiores que o tinel TV2.

Atualmente as edificagdes estdo mais esbeltas e
problemas dindmicos causados pelo vento sdo
significativos e muitas vezes, por desconhecimento, os
projetistas deixam de fazer verificagdes importantes
que podem causar desconforto aos usuarios ou até
mesmo o colapso da estrutura. Um exemplo classico
destes problemas ocorreu com a ponte Tacoma
Narrows, nos Estados Unidos que culminou com a
ruina do tabuleiro, fato este filmado por cineasta
amador na década de 40.

O objetivo deste trabalho é estabelecer os conceitos
basicos sobre o assunto, distribuidos em diferentes
bibliografias, fornecendo subsidios aos engenheiros
projetistas para melhor determinarem a agdo dinamica
do vento nas edifica¢des utilizando a norma Brasileira
NBR6123, 1988 [1], e ainda melhor decidirem sobre a
necessidade de ensaios especificos em tuneis de vento
como a propria norma especifica.

2. O Vento

O vento, movimento do ar sobre a superficie
terrestre, ¢ causado por diferencas na pressdo
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atmosférica, devido as energias provenientes do sol que
origina variagcdes de temperatura do ar. As pressdes
desequilibradas originam for¢as que deslocam as
massas de ar das zonas de alta pressdo para as de
menor pressdo. Outros fatores também influenciam
esses deslocamentos de ar como a rotagdo da terra,
evaporacao, precipitacdo da agua e a topografia.

Quando duas massas de ar com temperaturas
diferentes se colidem, ndo se misturam, formando uma
superficie frontal separadora. A interseccdo desta
superficie com a superficie terrestre constitui uma
frente. Em geral em uma frente uma das massas de ar
estd em movimento e a frente leva o nome da massa
que se desloca. Assim em uma frente fria a massa que
se desloca ¢ a fria e em uma frente quente a massa que
se desloca é a quente. A frente fria avanga a uma
velocidade variavel, sendo 8m/s (30 km/h) uma
velocidade representativa. Sao mais rapidas no inverno
que no verdo. O avango da frente quente ¢ mais lento,
em torno de 7m/s (25 km/h) ou menos. A figura 2.1
mostra a superficie frontal das frentes.
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Figura 2.1 — Frentes frias e quentes [2]

As frentes frias causam instabilidades associadas a
chuvas intensas e ventos fortes. Ja as frentes quentes
em geral ndo provocam condigdes violentas de tempo.

Existem varios tipos de ventos fortes, podendo citar

os ciclones tropicais (furacdes) e extratropicais
(causados por frentes frias polares em latitudes
temperadas), tormentas elétricas e tornados.
Caso se deseje estimar a velocidade do vento a tabela
2.1 apresenta a Escala Belfort que classifica o vento de
acordo com o efeito produzido. Essa tabela refere-se a
terreno de categoria II da norma brasileira sendo dez
minutos o intervalo de tempo usado para o calculo da
velocidade média, a dez metros acima do terreno.

Grau Velocidade do vento Descri¢do do vento
V (10min) (10m) Efeitos devidos ao vento
(Km/h) (m/s)

0 <1 <1,5 Calmaria A fumaga eleva-se verticalmente

1 1-6 0,3-1,6 Aragem A fumaga inclina-se, indicando dire¢do e sentido do
vento.

2 6-12 1,6-3,3 Brisa Sente-se o vento nas faces. Folhas agitam-se
suavemente.

3 12-20 3,3-5,4 Vento suave Movem-se as folhas das arvores.

4 20-29 5,4-8,0 Vento Movem-se pequenos ramos. O vento estende as

moderado bandeiras. O cabelo ¢ completamente despenteado.

5 29-39 8,0-10,7 Vento regular | Movem-se 0s ramos maiores.

6 39-50 10,7-13,8 Vento forte Galhos e arbustos grandes em movimento.

7 50-62 13,8-17,1 Ventania fraca | Flexionam-se galhos fortes. Danos a coberturas mal
construidas. O vento € ouvido em edificios.

8 62-75 17,1-20,7 Ventania Dificil caminhar. Galhos finos quebram-se. Troncos das

moderada arvores esbeltas oscilam.

9 75-88 20,7-24,5 Ventania forte | Objetos leves sdo deslocados, quebram-se arbustos e
galhos grossos, avarias em chaminés.

10 88-102 824,5-28,4 Vendaval Arvores sdo arrancadas em grande ntimero. Danos a
plantagdes. Postes tombados.

11 102-120 |28,4-33,3 Tempestade Danos generalizados e severos

12 >120 >333 Furacdo/tufio | Extremamente severo e devastador com danos ainda
mais importantes que o causado por tempestades.

Tabela 2.1: Escala Beaufort [3]
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3. Perfil vertical da velocidade
média do vento

As caracteristicas do vento aqui apresentadas

aplicam-se a ventos fortes oriundos de ciclones
extratropicais, por terem uma  atmosfera
verticalmente estavel e uma velocidade média
razoavelmente constante por até algumas dezenas de
horas. Admite-se também, com aproximagao
aceitavel, a aplicacdo dessas caracteristicas em
ventos oriundos de ciclones tropicais.
A velocidade do vento em uma regido depende do
tipo de terreno, da topografia e da a altura sobre o
terreno. Na camada limite atmosférica, a velocidade
¢ nula no solo e aumenta com a altura sobre o
terreno até atingir um valor constante chamado de
velocidade gradiente (V) na altura gradiente (zg).
Essa altura corresponde a altura da camada limite
atmosférica, onde as edificagdes se encontram.
Conforme o tipo de terreno a NBR6123 [1]
considera alturas de camada limite atmosférica
variando de 250 a 500 metros.

Existem dois tipos de formulag@o para determinar
a velocidade média do vento (V) em funcdo da
altura acima do nivel do terreno (z): lei logaritmica e
lei potencial. A lei logaritmica, embora
cientificamente mais correta, ndo sera utilizada neste
trabalho, no entanto é muito utilizada para ensaios
em tuneis de vento. Maiores detalhes sobre a lei
logaritmica podem ser vistos em [2]. A lei potencial,
por ser de mais fécil tratamento e ter uma boa
concordancia com os dados experimentais, ¢
amplamente utilizada na engenharia civil. A
expressdo genérica dessa lei, valida dentro da
camada limite atmosférica, é a seguinte:

que relacionam as velocidades médias em duas
alturas quaisquer dentro da camada limite
atmosférica, z e z.. A altura de referéncia, na
pratica pode ser a altura gradiente ou a altura de
10m. O valor de p depende do tipo de terreno. A
figura 3.1 mostra a camada limite atmosférica.

3.1 Intervalo de tempo

O vento ¢ caracterizado por uma velocidade média
e suas flutuagdes. As flutua¢des do escoamento do ar
sdo quase que integralmente causadas por agitagdo
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mecénica do ar, formando um grande numero de
turbilhdes, também denominados de redemoinhos.

Figura 3.1 — Perfil de velocidade média

Os turbilhdes originam as rajadas de vento que
ocorrem em uma seqiiéncia aleatoria de freqiiéncias
e intensidades. As rajadas mais fortes sdo de
pequena duragdo e atuam sobre uma pequena regiao
da edificagdo correspondendo a chegada de
pequenos turbilhdes em determinada regido ao
mesmo tempo de modo tal, que seus efeitos se
somam. Os turbilhdes de grandes dimensdes
(dezenas ou centenas de quilometros), causados por
transformagdes termodindmicas, causam, sob o
ponto de vista da engenharia estrutural, variagdo
lenta na direcéo e velocidade do vento médio.

A duragdo da rajada deve ser suficientemente
grande para abranger todo o campo aerodindmico da
construgdo. Quanto mais veloz uma rajada, menor
seu tempo de atuacdo e menores as dimensdes do
turbilhdo correspondente. Rajadas de poucos
segundos sdo suficientes para causar pressoes
plenamente desenvolvidas em pequenas edificagdes
ou em elementos da estrutura secundaria e do
revestimento de paredes e coberturas. Uma rajada de
maior duracdo ¢ necessdria para a pressdo
correspondente abranger toda edificag@o.

Para definir a velocidade deve-se considerar
turbilhdes que envolvem plenamente a edificagdo. O
tamanho dos turbilhdes ¢é caracterizado pelas
correspondentes escalas espaciais. Cada uma delas é
definida pelo comprimento L de um retangulo de
mesma area A sob a curva de correlagdo espacial R
(fig. 3.2) da respectiva componente do vetor
velocidade.
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Fig. 3.2 - Correlagao longitudinal da turbuléncia

onde

o

A=[e ™ Vdx =V t/C 32

0

f— freqiiéncia das flutuagdes

x - distancia horizontal ou vertical entre dois pontos
em estudo

V. - ¢ a velocidade média de deslocamento do
turbilho.

A escala espacial ¢ dada por
L=V,t/C 3.3

onde
L ¢ a altura ou largura da edificagéo;
V, € a velocidade média sobre t segundos no topo

da edificagdo;

C ¢ um valor empirico adotado pela NBR6123 [1]

como 7,5.
Portanto
t=7,5L/V, (h) 34

Com base nessa formula a Norma NBR6123 [1]
adotou classes de edifica¢ao onde:

-maior dimensdo abaixo de 20 m — t= 3s
-maior dimensdo entre 20 e 50m — t=5s
-maior dimensdo acima de 50m — t=10s

Para determinar a agdo do vento em uma
edificagdo o engenheiro deve saber especificar a
camada limite atmosférica no local onde a
edificacdo sera construida. Para isso a Norma
Brasileira NBR6123 [1] fornece todos os pardmetros
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necessarios ao calculo. Além de especificar a
camada limite atmosférica o engenheiro deve ter em
maos os coeficientes aerodindmicos que dependem
da geometria da edificagdo. Esses coeficientes sdo
obtidos com ensaios em tuneis de vento. No entanto
fica evidente que as normas existentes ndo tem
condi¢des de fornecer esses coeficientes para todos
os tipos de edificacdo. Assim o engenheiro devera
recorrer a bibliografia especializada e a ensaios em
tuneis de vento. Além disso, ha casos de estruturas
esbeltas cuja acdo dindmica é muito importante
(torres esbeltas, pontes pénseis). Nestes casos,
estudos especiais devem ser feitos.

A seguir sdo apresentados alguns pardmetros de
projeto contidos na NBR6123 e alguns fundamentos
tedricos importantes para a compreensdo desses
parametros.

4. Velocidade do vento

A velocidade maxima do vento a ser utilizada em
projeto depende de medigdes na regido onde a
edificagdo sera construida durante um longo
intervalo de tempo. Um estudo estatistico pode
entdo ser realizado para determinar, com um certo
grau de confiabilidade essa velocidade. As medigdes
sdo feitas usualmente com anemometros de copo em
aeroportos onde a superficie ¢é plana sem
interferéncias de construgdes. As medidas devem ser
realizadas a 10 metros de altura com leituras de
velocidade média sobre trés segundos

4.1 Velocidade basica do vento

A Norma brasileira NB6123 define a velocidade
basica do vento, V,, como a velocidade de uma
rajada de trés segundos, excedida, com uma
probabilidade de 63%, uma vez a cada 50 anos, a 10
metros acima do terreno, em campo aberto e plano.
Com os dados das estagdes meteorologicas foi
gerado um grafico com curvas de igual velocidade
do vento (isopletas) para todo o Pais. A figura 4.1
mostra essas curvas para todo o pais e a figura 4.2
mostra as mesmas curvas ampliadas para Sao Paulo.

A grande area hachurada no mapa se deve a falta
de dados confiaveis e ao pequeno tempo de
aquisi¢do de dados em muitas estacdes da regido.
Entende-se que a velocidade basica nessa regido, a
favor da seguranca deve ser de 30 m/s. No entanto,
atualmente mais dados meteorologicos estdo
disponiveis e esse grafico deveria ser atualizado.
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Figura 4.1 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
Vo: maxima velocidade média
sobre 3s, que pode ser
excedida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o
nivel do terreno em lugar
aberto e plano. [1]

—

Figura 4.2 Isopletas da velocidade basica do vento
para o estado de Sao Paulo [4]

Admite-se que o vento basico pode ocorrer em
qualquer direcdo horizontal. No caso de duavida
quanto a selecdo da velocidade basica ou em caso de
obras especiais de grande importancia, a norma
brasileira permite que sejam feitos estudos especiais
para determinacdo de V,, inclusive com diregdes
preferenciais.
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4.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade usada para determinar as pressoes
do vento na edificacdo depende da topografia do
local, da rugosidade do terreno, altura e dimensdes
em planta da edificagdo, condi¢cdes de vida util,
importancia da edificagdo e conseqiiéncias que sua
ruina possa causar ao meio ambiente. E necessario
determinar a velocidade caracteristica, que de
acordo com [1], ¢ dada por:

V, =V,S;S,S, 4.1

onde V, ¢ a velocidade basica do vento, S; é o fator
topografico; S, depende da rugosidade do terreno,
dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno; e
S; € o fator estatistico.

Fator S;

O fator S; ¢ o fator topografico que considera as
variagdes de relevo do terreno em volta da
edificacdo podendo haver acréscimo ou diminuigdo
da velocidade basica do vento, figura 4.3.

Um talude ou morro de altura d causa um
aumento na velocidade do vento devido a um efeito
venturi. O efeito serd maximo para o vento soprando
perpendicularmente a linha do cume e também para
um talude ou morro de grande largura, de modo que
0 escoamento possa ser considerado bidimensional.
Para inclinagdes até 17° o aumento da velocidade
causada por esse efeito venturi aumenta com a
inclinagdo. Para inclinagdes maiores as velocidades
permanecem constantes, independente da inclinagéo.
Isto porque se forma um vortice na base do morro
ou talude que mantém inalteradas as linhas de
corrente que se formam com inclinagdo de 17°.

Trés situagdes sdo consideradas:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado -

Si=1

b) Vales profundos, protegidos de ventos de
qualquer diregdo - S; =0,9

¢) Taludes e morros alongados nos quais pode ser
admitido um escoamento de ar bidimensional
soprando no sentido indicado na figura 4.3. O valor
S, ¢ fungdo da declividade, conforme a posi¢do
relativa da edificacao:
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Figura 4.3 - Fator topografico S;(z)

Nos pontos A e C (taludes) e no ponto A (morros)
- Sl =1

No ponto B - S; ¢ fungdo da altura z acima do
terreno dado por:

9230: S] =1

6°<6<17" g = 1,0+(2,5—Z]tg(6—3")2 1,0

0245 g :1,o+(2,5—§)o,3121

onde:

z ¢ a altura do ponto na edifica¢@o onde se aplica a
pressdo do vento.

d ¢é a diferenga de nivel entre a base e o topo do
talude

0 ¢ a inclinagdo média do talude ou encosta do
morro

Pode-se interpolar linearmente para 3°<0<6° e
17°< 9<45°.

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza,
seguem alguns valores de S; para alguns valores de
de®:

Paraz = 2,5d e qualquer 6 - S, =1

Para z=0,5d e 8=6° - S, = 1,11

Para z=0,5d e 6=17° - S, = 1,50

Para z=0,5d ¢ 6=45° - S, = 1,62

O fator topografico S; leva em consideragdo o
aumento da velocidade do vento na presenga de
morros e taludes, mas ndo considera a alteragdo na
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turbuléncia com o aumento da velocidade do vento.
A turbuléncia ¢ importante para a determinagdo da
resposta dindmica de estruturas esbeltas, como o
caso de algumas torres de telecomunicagdes. Sdo
necessarios novos estudos experimentais e
numéricos para determinar essa diminui¢do da
intensidade de turbuléncia causada pela presenca de
aclives.

Fator S,

O fator S, leva em consideragio o efeito
combinado da varia¢do da velocidade do vento com
a altura acima do terreno, dado pelo perfil de
velocidade do vento na atmosfera que depende da
rugosidade do terreno, e o tamanho da edifica¢do ou
parte dela, considerado no intervalo de tempo como
visto anteriormente.

A NBR6123 classifica a rugosidade do terreno em
5 categorias:

Categoria I - Superficies lisas de grandes
dimensodes, com mais de 5 km de extensdo, medidas
na dire¢do e sentido incidente (mar calmo, lagos e
rios, pantanos sem vegetagdo), figura 4.4.

Categoria Il - Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagdes baixas
(zonas costeiras, pantanos com vegetagdo rala,
campos de aviagdo, pradarias, fazendas sem sebes
ou muros). A cota média do topo dos obsticulos é
menor ou igual a 1; figura 4.5.

Categoria III - Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas
(granjas e casas de campo, com excecdo das partes
com matas, fazendas com sebes e/ou muros,
subtrbios a grande distdncia do centro). A cota
média do topo dos obstaculos ¢ igual a 3,0 m, figura
4.6.

Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos € pouco espagados em zonas florestais,
industriais ou urbanizados (zonas de parques e
bosques com muitas arvores, cidades pequenas e
seus arredores, suburbios densamente construidos de
grandes cidades, 4reas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas). A cota média do topo
dos obstaculos ¢é igual a 10 m. Inclui também zonas
com obstaculos maiores que ainda ndo podem ser
considerados na Categoria V, figura 4.7.

Categoria V - Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, grandes, altos e pouco espagados
(florestas com 4arvores altas de copas isoladas,
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centros de grandes cidades, complexos industriais
bem desenvolvidos). A cota média do topo dos
obstaculos ¢ igual ou superior a 25 m, figura 4.8.

r

Figura 4.6 - Rugosidade Categoria III — cota
média dos obstaculos igual a 3m. [5]

Figura 4.7 — Rugosidade Categoria IV — cota média
dos obstaculos igual a 10m. [5]

Figura 4.5 - Rugosidade Categoria I — cota média
dos obstaculos ¢ menor ou igual a Im. [5]

Figura 4.8 — Rugosidade Categoria V — cota média
dos obstaculos ¢ igual ou maior que 25m [5]
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Se houver mudanga na rugosidade média do
terreno, o perfil de velocidades vai se adaptando até
formar uma nova camada limite atmosférica em
equilibrio com as novas condi¢oes de rugosidade.
As equagdes que permitem determinar o perfil de
velocidades intermediario que atuara em edificagdes
podem ser vistas em [1]

O fator S, também considera a duragdo da rajada
(intervalo de tempo visto no item 3.1) para que o
vento englobe toda a estrutura. Nesse caso a norma
brasileira fornece trés tipos de edificagdes:

Classe A - Edificagdo cuja maior dimensao
horizontal ou vertical seja menor que 20 metros.
Pecas individuais de estruturas sem vedagdo.
Unidades de vedagdo. (duragdo da rajada de 3
segundos).

Classe B - Edificacdo ou parte dela cuja maior
dimensdo horizontal ou vertical esteja entre 20 e 50
metros (duragio da rajada de 5 segundos).

Classe C — Edificac@o ou parte da edificag@o cuja
maior dimensdo horizontal ou vertical exceda 50
metros (rajadas de 10 segundos).

Quando a edificacdo, cuja maior dimensdo
horizontal ou vertical exceda 80 metros, a NBR6123
permite considerar um intervalo de tempo maior e,
portanto diminuir a velocidade basica. Para
determinag@o do intervalo de tempo t utiliza-se a
equagdo 3.3.

O fator S, ¢ usado para determinar a velocidade
do vento a uma altura z acima do terreno e ¢ dado
por:

p
S, :bm(zj 42
10

em que:

z — altura acima do nivel médio do terreno

F, — fator de rajada, correspondente a categoria II,
classe A;

b — parametro da categoria do terreno

p — funcdo da rugosidade do terreno e intervalo de
tempo.

Os parametros usados para determinagdo de S,
sdo apresentado na tabela 2.

Para a analise de uma estrutura, sua altura pode
ser dividida usando-se o fator S, para determinagdo
da velocidade caracteristica que atua em cada parte.
No caso de edificagdes altas pode ser usada a cota
média de cada parte considerada. No caso de
vedagdo, a norma recomenda usar o fator S,
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referente ao topo da edificagdo. Isto se deve ao fato
de que na fachada de barlavento e nas fachadas
laterais o vento ¢ defletido para baixo, aumentando a
pressdo dindmica na parte inferior da edificagéo.

No caso de edificagdes baixas utiliza-se o fator S,
correspondente ao topo da edificagdo. Cabe observar
que no caso de resultados de ensaios em tuneis de
vento em edificios altos, geralmente os coeficientes
de pressdo sdo obtidos usando-se a velocidade de
referéncia relativa a altura do topo da edificagdo e,
portanto, para obter as pressdes do vento ao longo
da altura da edificagdo, o S, também devera ser
referente a cota do topo da edificagdo. No caso de
edificacdes altas onde os coeficientes aerodindmicos
sdo fornecidos pela norma NBR6123 [1], o fator S,
¢ referente a cota da superficie da edificagdo onde se
deseja obter as pressdes do vento.

Categ. | z, |Param. Classes

(m) A B C
I 25 b 1,10 L1l | 1,12
0 p 0,06 [ 0,065 | 0,07
1I 30 b 1,00 1,00 | 1,00
0 F, 1,00 | 0,98 [ 0,95
p 0,085 | 0,09 | 0,10
11T 35 b 0,94 0,94 | 0,93
0 p 0,10 [ 0,105 [0,115
v 42 b 0,86 0,85 [ 0,84
0 p 0,12 | 0,125 10,135
\% 50 b 0,74 | 0,73 | 0,71
0 p 0,15 0,16 10,175

Tabela 2 - Parametros meteorologicos
Fator S;

O fator estatistico S; considera o grau de
seguranga requerido e a vida util da estrutura. Para
edifica¢cdes normais destinadas a moradia, hotéis,
escritorios, etc., o nivel de probabilidade de 63% de
que a velocidade V, seja ultrapassada com uma vida
util de 50 anos sdo considerados adequados. A
norma NBR6123 [1] recomenda valores minimos do
fator S; reproduzidos na tabela 3.

Para outros niveis de probabilidade e para outro
periodo de recorréncia (outra vida util da
edificacdo), a determinag@o pode ser feita por:

-0,157
S, :0,54{—1‘1(1 Pm)} 43
m

em que
m — periodo de recorréncia (vida ttil)
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P,, — probabilidade que a velocidade do vento seja
ultrapassada pelo menos uma vez na vida util

Grupo Descri¢ao Ss
1 Edifica¢des cuja ruina parcial ou| 1,10
total pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas
apos uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros
de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)
2 | Edificacbes para  hotéis e 1,00
residéncias.  Edificacdes  para
comércio e industria com baixo
fator de ocupagdo.
3 Edificagdes e instalagdes | 0,95
industriais com baixo fator de
ocupagao (depositos, silos,
construcgdes rurais, etc.)
4 | Vedagdes (telhas, vidros, painéis | 0,88
de vedacdo, etc.)
5 | Edificagdes temporarias. | 0,83
Estruturas dos grupos 1 a 3
durante a construgdo
Tabela 3 - Valores minimos de S;

5. Nocgoes de aerodinamica

Para o bom entendimento dos efeitos do vento em
edifica¢bes ¢ necessaria uma fundamentacdo tedrica
basica, que sera apresentado de forma resumida.

O vento pode ser considerado um fluido
incompressivel até para velocidades de 100m/s, o
que abrange todos os casos considerados na
engenharia civil.

5.1 Teorema de conservacao de massa

Um fluido em movimento deve satisfazer a
equacdo de continuidade: a massa de fluido que
entra em um certo volume em um determinado
tempo ¢ igual a massa que sai mais a variacdo da
massa contida no volume. Quando em cada ponto de
um certo espago, as caracteristicas do fluido ndo
dependerem do tempo, o fluxo ¢ dito permanente, ou
seja, todas as particulas possuem velocidades iguais
em um dado ponto e descrevem a mesma trajetoria
conhecida como linha de fluxo.

Seja o tubo de corrente da figura 5.1 onde A é a
area de superficie plana, v ¢ a velocidade média do
fluido e p ¢ a massa especifica do fluido.

Anais do 3° Congresso Tematico de Dinamica e Controle da SBMAC

31-maio a 3-junho-2004
UNESP — Campus de llha Solteira

A Az
Figura 5.1 - Tubo de corrente de um fluido

Em regime permanente, considerando-se o
volume limitado pelo tubo de corrente e pelas segdes
S| e S,, em um intervalo de tempo dt, tem-se:

massa do fluido que entra = p.(A;.v;.dt)

massa do fluido que sai = p.(A,.v,.dt)

em regime: P.(A;.vi.dt) = p.(As.v,.dt)

para fluido incompressivel p = p; = p, € assim
tem-se:

A].V] = A2.V2 5.1

Dai conclui-se que se a area diminui a velocidade
aumenta e vice-versa. E o que ocorre no efeito
venturi quando as linhas de fluxo se aproximam e a
velocidade do fluido aumenta.

5.2 Teorema de Bernoulli

Também  conhecido como teorema  de
conservagdo de energia. Para  escoamento
incompressivel, regime permanente, irrotacional e
sem viscosidade, o Teorema de Bernoulli tem a
seguinte expressao:

%PVZ +p + pzg = constante 52

p — massa especifica do fluido

p — a pressdo estatica

g — aceleracdo da gravidade

z —cota

No caso de gases em geral, as for¢as de massa sdo
despreziveis e, portanto:

%pv2 +p = constante 53

ou seja, pressdo dinamica mais pressdo estatica ¢é
igual a pressao total.
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5.3 Pressao estatica
A pressdo estatica ¢ definida por

lim AF,

= 54
P AA -0 AA

onde AF ¢ a forca exercida normalmente a superficie
de drea AA

A pressdo estatica ¢ definida considerando o
fluido em repouso, sendo medidos por manometros
metalicos ou a liquido, transdutores elétricos de
pressdo de varios tipos, etc.

A medida da pressdo estatica em um fluxo ¢
problematica, pois o aparelho mergulhado no fluido
produz alteragdo no escoamento. Quando se conhece
a diregdo do fluxo nos tuneis de vento, por exemplo,
emprega-se os tubos de Prandtl.

Nos modelos de edificagdes em tuneis de vento,
medi¢des da pressdo estatica ao longo de sua
superficie sdo necessarias. Para isso sdo feitas
tomadas de pressdo através de orificios em sua
superficie. Esses orificios sdo ligados por tubulagdes
ao aparelho medidor, geralmente transdutores
elétricos de pressdo ou mandmetros multiplos a
liquido. A medida da pressao estatica do fluxo em
tunel de vento ¢ feita com um orificio ou uma série
de orificios (anel piezométrico) na parede do tinel
ligados a um aparelho medidor de pressdo.

5.4 Pressao Total

A pressdo total pode ser medida utilizando o
conceito de ponto de estagnagdo. Considerando um
corpo mergulhado em um fluido em movimento
permanente, uma ou mais linhas de corrente poderao
incidir normalmente a sua superficie. No ponto onde
isso ocorre a velocidade se anula, o fluido estagna.
Sdo os chamados pontos de estagnagdo onde toda
pressdo dinamica foi transformada em pressdo
estatica. A medida da pressdo total pode ser feita
fazendo um orificio no ponto de estagnacdo ligado a
um mandmetro.

Da equagio de Bernoulli tem-se:

1 2 _1 2
SPVo  +Po T oPVe +Pe 5.5

Como v, € nulo no ponto de estagnacao, tem-se:
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1
Epvo2 +Po =Pe =P, 5.6

Desta forma a leitura da pressdo estatica nos
fornece a pressdo total. Ela pode ser obtida com um
simples tubo de pequeno didmetro, 0,5 a 0,3mm,
retilineo ou encurvado em angulo reto, se
necessério. E o chamado tubo de Pitot, figura 5.2.

Figura 5.2 - Tubo de Pitot — medida de pressdo total

(4]

Da equagdo 5.7, a diferenga entre as pressoes
estaticas é conhecida como pressio de obstrugio. E
a pressdo efetiva em um ponto de estagnacdo do
fluido. A equag@o 5.8 mostra que a pressdo de
obstrucdo ¢ numericamente igual a pressdo dindmica
do fluxo ao longe, q, em local ndo perturbado pelo
obstaculo.

I
Pe “Po =5 PVe =9 5.7
2

Essa pressdo pode ser medida diretamente pelo
sonda de Pitot-Prandtl que possui em uma mesma
haste duas tomadas de pressdo, uma estatica e outra
total.

A pressdo dinamica do vento ¢ dada por

1 2
=1 5.8
q 2P 0

Para determinar a massa especifica do ar a
NBR6123 usa as condigdes normais de pressdo e
temperatura (760mm de mercurio e 15°C)

_ peso_ar_unid_vol. _ 1,2253kgf/m?

=0,125kef 3*/m*
aceleragdo_gravid.  9,80665m/s” .

Substituindo o valor de p em 16 e mudando para
unidades do sistema internacional:

10
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q=0,6130V? 5.9
sendo: q em N/m” ¢ V em m/s

6. Efeitos do vento nas edificacdes

A ac@o do vento ¢ dindmica, pois a velocidade
varia com o tempo. Pode-se dividir a velocidade do
vento, por questdes praticas, em uma parte constante
e uma parte flutuante, que sdo as rajadas. A
NBR6123 [1] recomenda que para edificagdes com
periodo fundamental de vibracdo igual ou inferior a
Is, a influéncia da parte flutuante é pequena, sendo
seus efeitos considerados na determina¢do do
intervalo de tempo adotado para o fator S,. Nesses
casos podemos considerar a estrutura como estatica,
o que engloba a maioria das edificagdes. Quando a
estrutura ¢ muito esbelta e o periodo fundamental é
superior a 1s a resposta dindmica da estrutura devido
a turbuléncia do vento € importante. O capitulo 9 da
NBR6123 [1] apresenta alguns procedimentos para a
determinagdo da resposta dindmica das estruturas.
Um estudo mais profundo sobre as a¢des dinamicas
do vento pode ser visto em [6]. Trataremos aqui
apenas as estruturas com periodos fundamentais
menores que 1s.

6.1 Coeficientes de pressao

Considere um s6lido imerso em um fluido em
regime permanente, figura 6.1. Para uma tomada de
pressdo estatica situada em um ponto qualquer da
superficie do soélido, aplicando-se o Teorema de
Bernoulli, tem-se:

Nlido/*
462\/»
CPe =1- [Vsj

Vo

Figura 6.1 — Coeficiente de pressdo externa

1 2 1 2
V.S H D =—pV.C +D. 6.1
2P 0 pO 2p N ps
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A pressdo estatica efetiva externa ¢ a diferenga
entre a pressdo ps € a pressao ao po. E equivalente a
diferenca de pressdo estatica na superficie da
edificagdo e a pressao atmosférica. Logo:

2
C,o= 1_(\@} _Ps Py _ Ap. 6.3
Vo a q

sendo:

Ap. - a pressdo efetiva externa

vs - a velocidade do fluido proxima a superficie
do solido conforme indicado na figura 6.1

ps - a pressdo estatica na superficie do solido

Vv - a velocidade do fluido ao longe

Po - a pressao estatica do fluido ao longe

q — pressdo dinamica, equagdo 5.9

Analisando a equacdo 19, pode-se concluir que:

a) O valor maximo de Cp, ocorre quando v=0 ,
ou seja, o fluido estagna: Cp.=1;

b) Quando vi=v, o coeficiente de pressdo se
anula: Cpe=0

¢) Quando 0<v¢<v, o valor de Cp. ¢ positivo —
sobrepressao.

d) Quando vs>v, o valor de Cp. ¢ negativo -
suc¢ao

As sobrepressdes podem ser no maximo iguais a
pressdo de obstrucdo (Cp.=+1). Ja as sucgdes podem
ser muitas vezes numericamente superior a
sobrepressdao maxima ou pressao de obstrugao.

Vi<vy — Cpe>0
v,=0 — Cpe=1

V3=Vy — Cpe=0
V4~V — Cpe<0

Sobrepressdes -Cp>0 +E

Sucgdes - Cpe<0 4—E

Figura 6.2 — Variacéo do coeficiente de pressao
externa na edificag¢do

11
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E importante determinar tanto os coeficientes de
pressdo externa como os coeficientes de pressdo
interna a uma edificacdo. Esses tltimos sdo obtidos
de forma andloga, dada por:

cp, = 2P 6.4
q
O coeficiente de pressdo Cp ¢ dado por:
Cp:Cpe —Cpl =_¢ 1 zip 6.5
q q

6.2 Coeficientes de forma

A diferenca entre os coeficientes de forma e o de
pressdo ¢ que os primeiros sdo aplicados a uma
superficie plana e os segundos, a um ponto. De
maneira semelhante aos coeficientes de pressdo,
definem-se os coeficientes de forma externo e
interno.

Sendo F. a forca resultante das pressdes externas
sobre uma superficie de area A:

F, = jAPe A = ije [q A 6.6
A A

C, = Fe 6.7
qA

c = fi 6.8

6.9

onde F ¢ a forga normal total sobre a superficie em
estudo.

6.3 Coeficientes de forga

A forga global que atua em parte da edificagdo ou
em toda ela é a soma vetorial de todas as forgas
devidas ao vento que atuam em suas partes. A
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componente qualquer da forca global que atua em
uma direcgdo especifica é dada por:

F=C, G\ 6.10

onde:

C¢ — coeficiente de forca, especificado para cada
caso Cy, C,, etc, obtido experimentalmente.

A — area de referéncia especificada em cada caso.

Quando a componente da forga global tem a

mesma diregdo do vento define-se o coeficiente de
arrasto:

C, = Fy 6.11

onde:

F, — forga de arrasto

A, — area frontal efetiva: area de projegdo ortogonal
da edificagdo sobre um plano perpendicular a
direcdo do vento (area de sombra)

Quando a componente da forca global ¢

perpendicular ao plano do horizonte (direcdo do
eixo vertical) define-se o coeficiente de sustentagao:

c =k 6.12

onde:
F, — forca de sustentagdo

Quando a componente da forca global é normal a
direcdo do vento e estd contida no plano do
horizonte define-se o coeficiente de forga lateral:

C, =L 6.13

onde:
F. — forga lateral

Cada um desses coeficientes pode ser
especificado em relagdo a uma area particular,
porém convém que esta area seja a mesma para
comparar os resultados entre si.

Os coeficientes de forga C,, C, e C; sdo positivos
quando orientados no sentido positivo dos proprios
eixos. O coeficiente de arrasto C, € positivo quando
orientado no sentido do vento. O coeficiente lateral
CL ¢ positivo quando, observando a edificagdo na

12
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direcdo e sentido do vento, ele se referir a uma forca
lateral para a direita.

6.4 Coeficientes de momento torgor

Quando a forga horizontal ndo passar pelo eixo
vertical de tor¢do da edificagdo, aparecera o
momento de tor¢do M,. O coeficiente de tor¢do C, é
definido por:

- M 6.14
fogqAL
onde

L ¢ uma dimensao linear de referéncia que pode ser
a largura da edificagdo, por exemplo. Serve apenas
para tornar adimensional o coeficiente de torgdo.

6.5 Pressao interna

Ja foi vista a definicdo dos coeficientes de pressdao
interna no item 6.1. A pressdo interna ndo afeta a
for¢a do vento global na estrutura, mas apenas parte
delas, pois internamente as forgas atuam em todas as
paredes, piso e teto e se anulam entre si. Quando
uma casa totalmente estanque estiver em uma
tempestade, a diferenca entre a pressdo interna e
externa pode causar rompimento de alguns
elementos de vedacdo, e dependendo da forga do
vento pode causar a explosdo da edificagdo. Uma
diferenga de 25 mm de merctrio entre as pressdes
externa e interna representa uma pressao de 3300
N/m, agindo em todas as superficies limitrofes da
edificagao.

A pressao interna depende do campo de pressdes
externas em torno da edificacdo e da posi¢do e
tamanho de todas as aberturas existentes. A figura
6.3 mostra algumas situagdes tipicas.

A relagdo entre a soma das areas das aberturas de
uma superficie com sua area total é chamada de
indice de permeabilidade. A NBR6123 (1988)
recomenda valores de Cp; no capitulo 6.2, a partir do
calculo do indice de permeabilidade das superficies
da edificacdo e da localizacao das aberturas.

6.6 Recomendagdes de norma para 0s
coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes de pressdo sdo determinados com
ensaios em tineis de vento de camada limite
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atmosférica executando-se orificios em pontos
convenientemente escolhidos da superficie do
modelo e ligando-os a transdutores elétricos de
pressdo ou a um mandmetro multiplo. Atualmente os
transdutores elétricos sdo mais utilizados, pois
permitem armazenar uma série temporal de pressoes
e com isso determinar as pressdes médias, maximas
¢ minimas além do desvio padréo. Para o projeto da
estrutura bastam as pressdes médias, mas para as
vedagoes, telhas, janelas ¢ necessario saber as
pressdes maximas e minimas ao longo da edificagdo.
Essas pressOes extremas ocorrem apenas em uma
regido pequena da edificagdo, sendo usados para
dimensionar as liga¢des das telhas, por exemplo.

C] -
':]:IL -
— ) s-zu*
etitrada intermedidre
=
-

rigurd 0.5 - LICIO 4ds dDCTurds Ids parcacs ac
barlavento (a), sotavento (b) ¢ em ambas (c).

Com os resultados dos ensaios, curvas isobaricas
sdo tracadas para cada superficie da edificacdo, o
que facilita a visualizag@o espacial dos coeficientes
de pressdo. Muitas vezes a variagdo desses
coeficientes dificulta o calculo da estrutura da
edificacdo.

13
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Figura 6.4 - Curvas isobaricas, Cp.. Cobertura curva
do Centro de Eventos Culturais e Esportivos Pe.
Vitor Coelho, Arquidiocese de Aparecida do
Norte, SP. [7].

Desta forma as normas estabelecem valores
médios dos coeficientes de pressdo e de forma para
as superficies ou parte delas, de modo a simplificar
o carregamento, equivalente ao real.

Valores médios de Cp, sdo apresentados em zonas
onde ocorrem picos de sucgdo e devem ser
utilizados apenas para dimensionar os elementos de
vedag@o ou estruturais dentro dessas regides. Esses
valores de pico ocorrem geralmente para ventos
diagonais as edificagdes, em areas proximas as
arestas. Na cobertura essas sucgdes altas ocorrem
devido a formagdo de vortices de topo que se
desenvolvem ao longo dos beirais (figura 6.7). Tais
efeitos podem se agravar devido as sobrepressdes
que ocorrem na face inferior dos beirais somando-se
as suc¢des na face superior.

ﬂ-xl r; T?\-h- o , _'.' [
£ T J - - |
= I H B I I H

G . (b)
Figura 6.5 — (a) Possiveis valores de Cpe para o
vento transversal a edificacgo. (b) Possiveis valores
normatizados de Ce. [4].

Anais do 3° Congresso Tematico de Dinamica e Controle da SBMAC

31-maio a 3-junho-2004
UNESP — Campus de llha Solteira

Figura 6.6 - Regido onde ocorrem altos valores de
Cpe. [4]

B

i

Figura 6.7 - Formacdo de vortices proximo as
arestas da cobertura. [4].

7. Exemplo de Célculo.

Para auxiliar na fixa¢do dos conceitos
apresentados anteriormente, sera desenvolvido um
exemplo de calculo das forcas devidas ao vento em
um galpdo metalico para fins industriais. O galpdo
esta localizado em suburbio da cidade de Sdo Paulo
com topografia regular, paredes de alvenaria de
blocos, telhas de ago trapezoidais e calhas junto a
platibanda, figura 7.1.

7.1 Pressao dindmica

Velocidade basica em Sdo Paulo: V=40 m/s

Fator topografico S; = 1,0

Rugosidade do terreno: suburbio de grande cidade-

rugosidade IV

Dimensoes da edificagdo L = 25m - classe B
vedagoes - classe A
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Altura sobre o terreno:

h=6,61m S,=0,79

vedagdes- S,=0,82
Fator estatistico S;=1,00
Vedacoes S;=0,88

Velocidade Caracteristica do Vento
Vi=S,5,5:V,

Estrutura
Vedacoes

Vi =1,0x0,79x1,0x40=31,6m/s
V=1,0x0,82x0,88x40=28,9m/s
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Presséo

q=0,613V?
Qeste =0,613x31,6=612 Pa (1Pa=1N/m?)
qvedacﬁo=07613X28,92=5 12 Pa

12,0

25,00

4,0

5,0

Vista lateral

Caixilhos : 3,00m x 1,60m
Abertura 2,60m x 1,30m por
caixilho (3,38m’)

Frestas Smm entre folhas
Total de 0,09 m’ por caixilho
(2,6x5+1,3x4)x0,005=0,09

medidas em metros

3

Portdo de abrir - 16 m’

Frestas - 4 cm no entorno exceto
na parte inferior, que ¢ de 10cm
(4x3x0,04)+4x0,1=0,84m’

4,0

Vista frontal e posterior

Figura 7.1 - Galpao industrial. Planta e vistas
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7.2 Coeficientes de pressédo e de forma
externos

Paredes
Usa-se a tabela 4 da NBR6123 [1].

Altura relativa: h = S =0,42
b 12

Proporgdes em planta:

2

W

22229208
b 12
924

3

2 =625

4

onde a ¢ a dimensdo maior em planta e b ¢é a
dimensdo menor em planta, figuras 7.1

Os coeficientes de forma nas paredes da edificago
estdo mostrados na figura 7.2

Telhado

Usa-se a tabela 5 da NBR6123 [1] para h/b=0,42 ,
a/b=2,08 ¢ 6=15° (figura 7.3 € 7.4).

Os coeficientes de pressdo externos definidos em
norma ocorrem geralmente para ventos obliquos em
relagdo a edificagdo e devem ser empregados apenas
para dimensionamento dos elementos de vedagdo e
estruturais que estejam totalmente inseridos dentro da
area hachurada definida pela norma.

Para a parte inferior do beiral, o coeficiente de
forma Ce ¢ igual ao da parede correspondente. Nas
saliéncias do telhado (chaminés, torres, etc.) deve ser
considerado um coeficiente de forma Ce=-1,2 até uma
distancia igual a metade da dimensdo da diagonal da
saliéncia vista em planta.
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Figura 7.2 - Coeficientes de forma nas paredes

Yi/ Az A:

-1,4 i

y$ Ny NN
I

Figura 7.3 - Coeficientes de pressdo médios (y=h=5m
ou y=0,15b=1,8m - adotar o menor: y=1,8m).

(valores simétricos)

7.3 Coeficiente de pressao interna

Para edificagdes com paredes permeaveis a norma
permite considerar os coeficientes de pressdo interna
uniformes.

Devem ser analisadas todas as possibilidades quanto
as disposi¢oes das aberturas como a dire¢@o do vento.
E claro que, para a composi¢io da pressio interna com
a externa deve-se usar as mesmas dire¢des e sentidos
do vento.

A seguir apresentam-se os resultados de Cpi
conforme o item 6.2.5 da norma NBR6123 [1].
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Figura 7.4 - Coeficientes de forma no telhado incluindo os da parede

Vento a 0 graus

8 ondulagdes por metro
Todas as portas e caixilhos fechados ou abertos - 1
Permeabilidade igual em todas as faces:
Cpi=-0,30uCpi=0

Abertura dominante na face de barlavento

Figura 7.5 — Geometria da telha de aco

Portdo de barlavento aberto, demais elementos
Frestas entre calha e terga e entre calha e rufo da

fechados
Abertura do portio AB = 16 m’ platibanda (1cm cada)
Demais aberturas nas zonas de sucgio: Ay=(0,0140,01) x 25 x 2 = 1,0m’
Face de sotavento (portdo fechado): Frestas entre telhas e rufos dos oitdes
Ay =0,84m’ A= (0,01 x 12,42 x 2 =0,25m’
Faces laterais (caixilhos fechados): Resumo de frestas no telhado
A = 5%0,09x2=0,90m’ Avethago = 1,55 m’
Frestas nas telhas junto as calhas Total As=0,84 + 0,90 + 1,55=3,29 m’

A= (0,025 x 0,030 x 8) x 25 x 2=0,3m’
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ﬁ:£:486
329

Proporgao entre areas

S
portanto Cpi = +0,72 (valor interpolado)
Pode-se considerar em muitos casos que a
probabilidade de ocorréncia de uma abertura
dominante, caso anterior, seja pequena. Se tivéssemos
pelo menos uma janela lateral aberta (a) ou uma folha

do portdo aberta (b), teriamos:

(a) As = 0,84 + (4x0,09 +3,38) +1,55 = 6,13m’

Ap _ 16 _) ¢ Cpi = +0,56

(b) A, = (0,5% 0,84 + 8)+ 0,9 +1,55 = 11,79 m’

Ap _ 16 _ 36 Cpi=+024
A, 1179

Considerando as ocorréncias mais provaveis, o
projetista pode julgar como segura a adogdo de
Cpi=+0,56, caso contrario deve-se adotar Cpi=+0,72

Abertura dominante na face de sotavento
Cpi =-0,3 (adotar o mesmo valor de Ce nessa face)

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
- ndo situada em zona de alto valor de Cpe

Cpi = -0,4 ou Cpi = -0,2 (mesmo valor de Ce no
local da abertura)
- situada em zona de alto valor de Cpe (2,4 m a

partir a face de barlavento)

Considerando 1/2 caixilho aberto nessa regido, tém-

- abertura dominante AD = 1,69 m’
Area das demais aberturas em faces submetidas a

suc¢ao

Faces longitudinais A;;=9 x 0,09 = 0,81 m2
Portdo de sotavento Ay, = 0,84m2
Frestas no telhado A = 1,55m2

Total As=3,2m2
Ap _L69 _ 55 Cpi =-0,61
A, 32

Adotaremos os valores de Cpi=-0,61 e Cpi=+0,56
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Vento a 90 graus
Todas as portas e caixilhos fechados ou abertos

Permeabilidade igual em todas as faces:
Cpi=-0,30uCpi=0

Abertura dominante na face de barlavento
Todos os caixilhos de barlavento abertos, demais

elementos fechados.

Abertura dos caixilhos AB =5 x 3,38 =16,9 m’
Demais aberturas nas zonas de suc¢ao:
Face de sotavento (caixilhos fechados):
A, = 5x0,09 = 0,45m’
Nos oitdes (portdes fechados):
Ay =2x0,84 = 1,68m’
Frestas nas telhas junto as calhas
Ag= 1,55 m* (ver vento a 0°)
Total -A, = 0,45 +1,68 + 1,55 = 3,68 m’

Ap _169
A 3,68

S

Proporg¢do entre areas =4,59

portanto Cpi = +0,71 (valor interpolado)

De modo analogo ao vento a 0°, pode-se considerar
em muitos casos que a probabilidade de ocorréncia de
uma abertura dominante seja pequena. Se tivéssemos
pelo menos uma janela de sotavento aberta (a) ou uma
folha do portéo aberta (b), teriamos:

(a) A, = (4x0,09 +3,38) +1,68 + 1,55 = 5,42

Ay _169
5,52

=3,06 Cpi=+0,6
A

S

(b) Ay = (1,5 x 0,84 + 8)+ 0,45 +1,55 = 11,26m’
Ay _ 169

A, 11,26

S

=1,50 Cpi =+0,30

Tendo em vista valores parecidos com o do vento a
0°, o projetista pode julgar como segura a adogdo de
Cpi =+ 0,6 ou mesmo 0,56 adotado para o vento a Oo.
Caso contrario deve-se adotar Cpi = +0,71.

Abertura dominante na face de sotavento

Caixilhos de sotavento abertos - Cpi = -0,5 (adotar
o mesmo valor de Ce nessa face)
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AINCem

Abertura dominante em uma face paralela ao vento 7.4 Coeficientes de forma e de presséo
- ndo situada em zona de alto valor de Cpe (os totais
portdes ndo situam nesta zona)
Cpi= ~09-05 _ -0,7 Neste item faremos a composicdo dos coeficientes
2

de pressdo interna e externa. A figura 7.6 mostra os
resultados para vento a 0° e a figura 7.7 mostra os
resultados para o vento a 90°

Adotaremos os valores de Cpi=-0,7 e Cpi=+0,6

Vento a 0 graus

+0,14
3
vento 1 _1’%6_ _1’ 36 _»-1,36
-1,16 1,36 136

l -0,76 -1,36 -1,36
-0,8 -0,8

| -0 i
ou F==F=| s 30,86
-0, ] -06 Rl Cl
-==--- 3131
-0,2 -0,2 y
<+ -0,2 >
B +041  T04
)
Y X —> 1 _ _— ===
-0)61 +0,41
03 +0,4}_ -
AL o | —
Ce 1‘ +0,41
+0,31

Figura 7.6 — Resultado final vento a 0°.
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Vento a 90 graus

+0,7 -0,5 Gi
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t 4

4 +0,2
+1, +0,2
—»|-03 |+0,2 [* 2
, <+0,2

v

0,2 +0,2

Figura 7.7 — Resultado final vento a 90°.

8. Conclusao

Foram apresentados os conceitos basicos do
efeito do vento nas edificagdes fornecendo
fundamentos aos engenheiros projetistas para
melhor determinarem as for¢as dindmicas do vento
nas estruturas. Apresentou-se também um exemplo
de célculo dos coeficientes aerodinamicos 4em um
galpdo industrial.

Os procedimentos para o calculo da resposta
dinamica de estruturas esbeltas serdo objeto de um
proximo artigo, sendo os conceitos aqui
introduzidos, necessarios para o entendimento
desses procedimentos.
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