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ABSTRACT

Computing wind forces on building structures is
not an easy task, even when simple building forms are used.
The maximum wind speed and its critical direction for the
building under analysis, as well as dynamic and interferen-
ce effects, which may have to be considered, are in general,
not easy to be predicted.

The Brasilian Code, NBR 6123 "Wind Forces on Buil
dings", is considered to be known, and is taken, when pos-
sible, as the subject basis studied in this work, together
with Codes of other countries such as France, Canada, Swit-
zerland, Great Britain and USA.

Although the Brasilian Code is considered of high
quality in comparison with other international codes, it
does not deal with some usual building cases as shed roofs
with vertical light gap and double-plane roofs with skyli=-
ghts, as well as some usual forms of multi-storey buildings,

The objective of this work is to collect knowled-
ges on the reffered subjects, wich appear scattered in many
bibliographies, and try, at least for the buildings above
mentioned, to supply readers with informations for the cor-
rect, or well approximate determination of wind forces and

directions that have to be takeninto account.



RESUMO

A determinagao das forgas que atuam sobre uma edi
ficagao, devidas ao vento, nem sempre e feita facilmente
mesmo quando esta possui forma mais simples. A velocidade
maxima e a diregao critica do vento para o edificio em
questao, bem como os efeitos de interferencia e dinamicos
que podem afeta-lo, sao, na maioria das vezes, de difiecil
previsao.

A Norma Brasileira, NBR 6123: "Forgas Devidas ao
Vento em Edificagoes", & suposta conhecida e sera tomada,
sempre que possivel, por base nos assuntos aqui discorridos,
bem como normas de outros palses tais como Franga, Canada,
Suiga, Inglaterra e Estados Unidos.,

Embora a Norma Brasileira seja considerada de al-
ta qualidade em comparagao com outras normas internacionais,
ela nao cobre alguns casos comuns de edificagoes como cober
turas do tipo shed com parte translucida na vertical e co-
berturas do tipo duas aguas com lanternim, bem como algumas
formas comuns de edificios de andares multiplos.

Este trabalho tem a intengao de reunir conhecimen
tos sobre o assunto, esparsos em varias bibliografias, e ten
tar, ao menos para as edificagoes acima citadas, dar infor-
magoes que permitam ao interessado,determinar ou estimar,com
boa precisao, qual o valor dessas forgcas e para quais dire-

goes do vento deve ser estudado o problema,
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1 ~ CONCEITOS BASICOS SOBRE A ACAO DO VENTO

1.1 - INTRODUCAO

Vento e o movimento de massas de ar, causado por
condigaes de pressao e de temperatura na atmosfera, 0 estu-
do dessas condigoes & do dominio da meteorologia que nos
deve fornecer informagoes sobhre as caracteristicas do fluxo
de ar, necessarias para determinar os efeitos do vento so-
bre as construcgoes.

A determinagao das forgas resultantes em obstacu-
los submetidos a um certo fluxo de ar e do dominio da aero-
dinamica ou hidrodinamica. Estas ciencias, na atualidade,sao
empregadas nao apenas para a engenharia aeronautica, mas
tambem para o projeto de edificacoes, navios, automdveis e
trens, no planejamento de cidades e centros industriais.

A analise de certos tipos de pontes, mastros, tor
res e edificios esbeltos, deve considerar as tensoes adicio
nais produzidas pela deformagcao dessas estruturas (teorias
de 2%

ordem) bem como deve-se atentar para as solicitagoes

o)

adicionais provocadas pela vibragao estrutural induzida pe-
lo vento., Estes efeitos sao do dominio da aerocelasticidade,
uma ciencia nova desenvolvida principalmente para atender a

engenharia aeronautica.
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Ao projetista estrutural interessa que a meteoro-
logia responda a questoes comc: qual o gradiente da veloci~-
dade do vento com a altura para cada tipo de rugosidade do
terreno; a frequ@ncia con que ocorrem ventos com diferentes
velocidades; a velocidade maxima provavel que pode ser atin
gida em um periodo de tempo, normalmente igual ao da vida
util estimada para a estrutura; as micro-pulsacgoes da velo-
cidade do vento em periodos comparaveis com o da frequencia
natural das estruturas; etc. Estas questoes nao serao aqui
tratadas, mesmo porque algumas delas ainda nao estao bemnm
respondidas pela meteorologia, em parte devido ao fato de
que certas analises que atualmente sao feitas pelos proje-
tistas nao o eram ate a poucas decadas atras quando entao a
meteorologia estava voltada para questoes que interessavam
quase que exclusivamente a agricultura.

O Brasil e um pals onde praticamente inexistem fu
ragoes e ciclones; as maximas velocidades do vento que po-
dem ocorrer em grande parte do territorio nacional, se com-
paradas com a de outros paises como Argentina, E.U.A., na
Europa de um modo geral, podem ser consideradas de intensi-
dade media.

Muitas vezes ha interesse em se estimar a veloci-
dade do vento e para isso pode~se usar a escala de Beau-
fort que a classifica de acordo com o efeito produzido.Trans
creve-se essa escala na Tabela 1.1 a qual acrescentou-se uma
coluna com velocidades, em km/h, proxima a que fornece a mé
dia de cada intervalo, com o intuito de facilitar a memori-

zagao de alguns valores que o leitor julgar interessantes.,



Tabela 1.1 - Escala de Beaufort:

feitos

(1)
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velocidades do vento e seus e-

VELOCIDADE DO VENTO | DESCR.DO
GRAU EFEITOS DEVIDOS AO VENTO
INTERVALO |[MEDIA APR. VENTO
EM m/s EM km/h
0 0-0,5 1 calmaria
1 0,5-1,7 4 aura,sopro A fumaga sobe praticamente na
vertical
2 1,7-3,3 8 brisa leve Sente-se o vento nas faces
3 3,3-5,2 15 brisa fraca | Movem-se as folhas das arvo-
res
4 5,2-7,4 20 brisa mode- | Movem—-se pequenos ramos. 0
rada vento extende as bandeiras
5 7,4-9,8 30 brisa viva Movem-se ramos maiores
6 9,8-12,4 40 brisa forte | Movem-se os arbustos
7 12,4-15,2 50 ventania fra| Flexionam-se galhos fortes, o
ca vento & ouvido em edificios
8 15,2-18,2 60 ventania mo—-| Dificil caminhar, galhos que-
derada bram-se, o tronco das arvo-
res oscilam
9 18,2-21,5 70 ventania Objetos leves sao deslocados,
partem—se arbustos e galhos
grossos, avarias em chamines
10 21,5-25,5 80 ventania for | Arvores sao arrancadas, que
te bram-se os postes telegraficos
11 25,5-29,0 95 ventania des | Avarias severas
trutiva
12 29,0 e 105 furacao Avarias desastrosas, calamida
mais des
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Os aparelhos empregados para medir a velocidade do

ar sao os anemometros. ExXistem varios modelos, fixos e porta
. '3 . - 0 .

teis, baseados em diferentes principios, dentre os quais 0

mais conhecido e o chamado anemometro de copos.

1.2 - FUNDAMENTOS TECGRICOS

Os fundamentos necessarios para o bom entendimento
dos efeitos do vento em edificagoes serao aqui abordados de
maneira bastante sucinta. Qualquer bom livro sobre aerodina-
mica podera satisfazer a um leitor mais exigente.

0 vento, do ponto de vista do fluxo de ar no entor
nc de uma edificaggo, pode ser considerado come¢ continuo, a-
léem de incompressivel ate para velocidades da ordem de
3C0km/h, o que abrange todos os casos de analise dc vento so
bre edificagoes de interesse da engenharia.

Num fluido ideal,os varios elementos agem um sobre
0 outro somente por forgas perpendiculares as areas de con-
tacto e, portanto, as pressoes normais em todas as faces de
ur elemento sao as mesmas com orientagao diferente. A pres-
sao em um ponto e representada por um escalar, enquanto que

a velocidade o0 e por um vetor.

1.2.1 - Teorema da conservagac da massa

Um fluido em movimento deve satisfazer 3a equacao
da continuidade, isto e, a massa de fluido que entra em  um
elemento de volume e igual a massa que sai mais a variacao
da massa contida no elemento, num determinado intervalo de
tempo. No caso especial que em cada ponto do espacgo as carac
teristicas do fluTido independam do tempo, o fluxo e dito
permamente, ou seja, e um fluxo no qual todas as particulas
do fluido passando por um dado ponto tem velocidades iguais
e descrevem a mesma trajetoria, conhecida como linha de flu-

X0,
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Seja o tubo de corrente da figura 1.1, e

A = area de uma superficie plana

v = velocidade media do fluldo

. b
p = massa especifica do fluldo

FI6. 1.1 - CONTORNO DE UM TUBO DE CORRENTE DE UM FLUIDO

Considerando~se o volume limitado pelo tubo de cor
rente e pelas segSes 81 e 82, num intervalo de tempo dt, no

regime permanente, tem-se:

massa de fluido que entra: pl(Alvldt)

que sai: pz(szzdt)
em regime p AV, = p2A2v2 (1.1)
para fluido incompressivel: pl = p2 = 0
Fica-se com: Alxu1 = sz2 (1.2)

1.2.2 - Teorema de Bernoulli (conservagao da energia)

4 1 . -» ~
Uma particula de um fluido incompressivel nao so-

fre alteracao de volume durante o fluxo; pode apenas deslo-
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car-se, mudar sua forma e rodar. Quando nao ha rotacao, o
fluxo e dito irrotacional e, sob estas condigoes, conside-

rando-se apenas as forgas gravitacionais e de pressao a e-
quagao geral de equilibrio (equacao de Fuler) implica na
equagao de Bernoulli que, de acordo com a figura 1,2, pode
ser escrita, desde que naoc haja perda dc energia entre as
secoes 1 e 2, o que se verifica para as analises de a-

goes devidas ao vento sobre edificacgoes.

|
|
| |
L
Y 4
AL | 2
| |
| I
i

|
NN ST A NN SN N
FIG. 1.2 ~ CONTORNO DE UM TUBO DE CORRENTE DE UM FLUIDO
) 1 2 _ 1 2
Pl“'pgzl + - pvl - Pz + pgzz + - pvz

~ s
o !

onde: P = pressao
z = cota de referencia
genericamente:
1 2
P+ pgz + = p v~ = constante (1.3)
2

des

[}

Para as aplicagoes em vista, o termo pgz

-* e . . £3
prezivel em relagao aos demais, e assim fica-se com:

n
P v- = constante (1.4)

LI e
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ou seja: pressao estatica + pressao dinamica = pressao totals
= constante,

1.2.3 - Pressao estatica

~ - - o . P -
A pressao estatica e definida considerando o flui-
do em repouso, como sendo a forca normal aplicada a uma a-
rea elementar, ou seja:
AF
. n
P = lim e
Aa~0 AA

onde AFn e a forga normal exercida na area elementar AA.

A medida da pressao estatica e feita atraves dos
manometros metalicos ou a 1Iquido, transdutores eletricos de
pPressao e outros e e realizada com relativa facilidade quan=-
do o fluido esta em repouso; quando o mesmo esta em movimen-
to, a tecnica e completamente diferente. Nao serao abordados
aqui detalhes tecnicos relativos a este problema e sim limi-
tar-se-a g apresentar os aparelhos e metodos empregados na
medida dessa pressao.

As pressoes estaticas de um fluido passando sobre
uma superficie solida, tal como a superficie de um modelo,
podem ser medidas executando-se pequenos orificios piezome-
tricos normais a superficie do modelo e ligando-os por tubu-
lagoes (foto 1) a um aparelho medidor de pressao em geral

-~ - - — .
em manometro multiplo a liquido,



-0 8=~

. . I3 - .
Foto 1,1 - Vista interna de um modelo de edificio
‘com cobertura shed, onde se vem os tu-
bos plasticos que conectam orificios

nos pontos da superficie onde se dese-

ja medir as pressoes estaticas

(2)
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A medida da pressao estatica em um fluxo e proble
matica pois um aparelho mergulhado no fluido produz uma al-
teragio no escoamento, Para os casos de aplicagzo em enge-
nharia, quando se conhece bem a direcao do fluxo, podem ser
empregados os tubos estaticos, que consistem basicamente de
um pequeno cilindro liso alinhade com o fluxo e com sua ex-
tremidade voltada a montante do escoamento; localizados es-
trategicamente existem furos ou fendas piezometricas liga-
das a um medidor de pressao. Dentre os varios modelos exis-

tentes desses aparelhos, destaca~se o tubo de Prandtl (figu

ra 1.3).
Py l-A

Patm.

e MANGMETRO
A LIQUIDO

SEGAO C-D

FIG. 1.3 - APARELHO PARA MEDIDA DA PRESSAO ESTATICA
No caso ilustrado, a leitura da pressao sera fei-

ta atraves de um manometro a I{quido:

1.2.4 - Pressao total

A pressao total pode ser medida aplicando~se o se
guinte principio:

Em um objeto mergulhade num fluido em movimento u
niforme algumas das linhas de fluxo podem incidir perpendi-
cularmente 2 sua superficie. Onde isto acontecer, o fluldo
estagna, ou seja, a velocidade do fluido nesse ponto sera
nula e estes sao chamados pontos de estagnagao, onde a pres

Ao . - [ - L3 -~ -
sao dinamica e igual a zero, restandoc apenas a pressao esta



¢ 0 * i "~ N s ¥ .
tica que pode ser medilcda medlante a execucao de um orificio
nesse ponto, ligando=o0 2 um manometro,

Sejanm P, & vV, 2 pressao e a velocidade em um pon-
to do fluxo a barlavento do obstaculo, nao afetado pelo mes

mo e sejam P, © vV, 2 pressaoc e a velocidade no ponto de es-

tagnagao, Aplicando-se a equagao de Bernoulli (1.4), resul-

ta:
como no ponto de estagnacao v, = 0, fica-se com:
1
P, * ;; PV, =P, (1.6)

A leitura desta pressao estatica nos da a pressao
total em um ponto da corrente nao afetada pelo obstaculo.

Henri Pilot em 1732 utilizou um pequeno tubo de
vidro encurvado a 90° com a frente voltada para montante do
escoamento, fornecendo assim as bases para a medida da pres
sao total. Atualmente existem varios modelos de aparelhos
baseados nesse principio, sendo conhecidos como tubos de
Pitot (fig. 1.4).

Pe

Patm
SEGAO A-8B -
MANOME TRO
A LIQUIDO
SEGCAO C-D

FIG. 1.4 — APARELHO PARA MEDIDA DA PRESSAO TOTAL
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1,2.5 - Pressao de obstrugao

A diferenca entre as pressoes estaticas na eq.l.7
a seguir,e conhecida como pressao de obstrugac (q), que e
igual 3 pressao efetiva em um ponto de estagnacao do flui-

de, como evidenciado na expressao a seguir, obtida da equa-

gao 1.6
1 2
- = - v o= 1.7
P, = P, pPv, =4 (1.7)
2
Dessa expressao ve-se que a pressao de obstrugao
e numericamente igual a pressao dinamica do fluxo (qo) em

local nao perturbado pelo obstaculo e pode ser medida dire-

tamente atraves da sonda de Pitot-Prandtl (fig. 1.5).

SEGAO A-B SEGAO C-D

FIG. 1.5 -~ APARELHO PARA MEDIDA DA PRESSAO DINAMICA (AO LONGE)(s)
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im condigoes normais de pressao e temperatura
o . -
(p = 1,0atm e t = 15°C) o pesc especfflco do ar e igual a
n 3 ~ .
1,2253kgf/m” e comc a aceleracao da gravidade, ao nivel do

2
mar vale 9,80665 m/s”, tem-se

1,2253
9,80665

2, 4
p = = 0,125kgf.s" /m

Aplicando~se em 1.7, ohtem-se:

. 0,125 x v2

q=)-
2
2
q:-—-n
16

para v em m/s e q em kgf/m

1.3 - CARACTERISTICAS DO VENTO

Para que um engenheiro estrutural possa desenvol-
ver todas as analises sobre a acao do vento em estruturas e

-, . . B - B
necessario o conhecimento das seguintes caracteristicas:
a - diregao do vento
b - gradiente de velocidade do vento

¢ - maxima velocidade do vento e indicacgao de
sua probabilidade de ocorrencia durante a vi-

da util da estrutura

d - separacao da componente de velocidade constan

te do vento da componente de flutuacao

. I3 by - I3
e - 1ntensidade de turbulencia e espectro de ener

gia das rajadas
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Jz foi dito que apenas recentemente e que se dedi
ca maior atengao 3 obtengao dessas informacoes visando sua
aplicagzo na engenharia de estruturas e mesme atualmente,
sao raras as informagoes sobre a componente de flutuacgao da
diregao do vento, seu periodo e dependencia com a velocida-
de do vento, informagoes necessarias para se fazer uma ana-
lise dinamica de estruturas tri-dimensionais.

Para as analises estaticas, felizmente as informa

goes necessarias sao mais abundantes.

1.3.1 - Gradiente de velocidade do vento

A velocidade do vento, em uma mesma regiao, depen
de da altura em relagao ao terreno e das condigoes topogra-
ficas locais., Em alturas da ordem de 500m as massas de ar
movem=-se a uma velocidade aproximadamente constante: e a
chamada velocidade gradiente.

Quanto maior a rugosidade do terreno,seja devido
a obstaculos naturais ou artificiais, maior e a irregulari-
dade dos ventos, contendo vortices de orientagoes diferen-

tes e fluxos secundarios em diversas diregoes.

4 . .

Davenport (4) sugere uma leli exponencial para se
determinar a velocidade media do vento (vz) em fungao da
altura acima do nivel do terreno (z) ate a cota (z ), que e

(4]
a cota onde se atinge a velocidade gradiente v? = 160km/h
(100mph) . ”
z
v, o= v (= a
& Z
g
As constantes zg e o dependem da rugosidade do

terreno e estao indicadas na figura 1.6, para tres superfi-

. . .
cies tipicas.,
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A
o
o'.: Zg = 520 m
E A = 0,40
160
Zg = 400m
500 |
« = 0,28
400 145 160
Z5 = 270m
J < :0,16
300 129 148
160
200 110 133 153
0098 / 122 / 146 /
on
oo
100 083 . 109 137
ot -
oo f|inop___ i
Uopllemuon 90 123
| FLDW Qﬁi@ L] 4‘4,&
oo0f|fo 2.
o odjp Qoj) =) i‘f’:ﬁﬁ ) Ll

Terreno com obstdculos grandes Terreno uniforme coberto com obstd- Terreno aberto e plano (campos abertos
e irregulares (centros das gran- culos de 10 a 15m. de altura (subdr- com poucas drvores, costas, praias, de-
des cidades, campos protegigos  bios, cidades pequenas, matas e sertfos).

com muitos quebraventos e ar- cerrados).

vores altas).

FIG. 1.6 - PERFIS DA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (km/h ) DE ACORDO
COM A RUGOSIDADE DO TERRENO, SEGUNDO DAVENPORT .

. . -« -
1.3.2 - Velocidade caracteristica do vento

Quando se quer determinar a forga do vento sobre
uma construcgao, a primeira pergunta e sempre: ''qual a velo-
cidade maxima do vento que atuara sobre a construgao duran-

. - - .
te sua vida util?",
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Como se trata de um evento por ocorrer pode-se a-
penas estima-lo e isto € feito baseando-se em medidas de ve
lecidade do vento feitas durante varios anos, [ssa estimati
va envolve um nivel de probabilidade de ocorrencia, a qual,

na NBR-6123, esta definida em 637 para edificacoes corren-
tes,

A vida util dessas edificacoes foi fixada enm 50
anos, se bem que nas cidades atuais, mais e mais se observa
uma redugao da vida Util das edificagoes comerciais, indus-
triais e residencias devido aos rapidos avancos havidos nos
materiais de construgao, nas exigencias de conforto, nas mé
quinas e processos empregados pela indistria e comercio.

A velocidade maxima instantanea do vento nao tem
aplicagao pratica na engenharia, pois e necessario um certo
tempo de atuaggo de uma forg¢a para que possa ser solicitg
da toda a estrutura resistente; alem disso, a duragsw da ra
jada deve ser suficiente para abranger todo o campo aerodi-
namico no entorno da construggo. Quanto mais velez a raja-
da, menor seu tempo de atuagao e menor o seu turbilbao cor-
respondente,

Um dos criterios para se determinar essa duracao
minima de rajada e baseada nas dimensoes dos turbilhoes. Um
turbilhao de comprimento C possui diametro da secao trans-
versal da ordem de um terco a metade de seu comprimento e,
como a correlacao de velocidade em sua periferia e fraca, e

- . . ~ . -
necessario que aquela dimensao seja da ordem de tres ve~

zes a altura ou largura da edificacao (H) para que o mesmo

(5)

seja efetivo (fig. 1.7)

| ]

FIG. 1.7 - DIMENSOES DE UM TURBILHAO EM RELAGAO A UMA EDIFICAGAD
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Assim,

b = ¢ a ¢
3 2

Logo

C=6¢6 a 9(H)

Como a velocidade de deslocamento do turbilhao
(v) & igual 3 velocidade media do vento, levara um tempo

t para passar pela edificaggo igual a

=6 a 9 (&

v

t::.(z

<

L]

Para H = 20m e v 40m/s; tem—se t = 3 a 4,5 s

Para H =100m e v 40m/s; t =15 a 22,5 s

Conclui~-se que rajadas rapidas devem ser conside-
radas para se determinarem pressoes locais ou em pequenas cons
trugoes (postes, paineis de propaganda, porticos e arcos
isolados). Construgoes em que pelo menos uma das dimensoes
e grande, serao afetadas apenas por rajadas de maior dura-
gao e consequentemente de menor velocidade media. A NBR=-
6123(6) emprega rajadas de 3s, 5s e 15s,

Com base nos registros de varias estacgoes meteoro
logicas foi elaborado, para nosso pals, um grafico das iso-
pletas da velocidade basica do vento (Vo) que se encontra
definida da seguinte maneira na NBR 6123, pg. 7: "VO e a ve
locidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em media,uma
vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo
aberto e plano" (Fig. 1.8). A probabilidade de que essa ve-

locidade seja igualada ou superada nesse periodo e de 63%,
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6o° 60” 59 500

I

L
”ﬂ’/f’ﬁo

‘ ‘\‘ 35
Grafico das Isopletas d;\"

Velocidade Bésica do Vento,
“Vo"emm/s

200

250.

— 350

FIG. 1.8 — GRAFICO DAS ISOPLETAS DA VELOCIDADE BASICA DO VENTO (m/s)

Excepcionalmente se tera uma edificagao na qual
pode-se admitir que atuara um vento com a velocidade bhasgi-

ca; as condigoes particulares de cada edificagao nos condu-

* -~ - » - . -
zirao a velocidade caracteristica "V do vento que e deter

k
minada mediante a multiplicagao da velocidade basica pelos
fatores Sl’ 52 e 83.
= S 7 . C
v, Sy S, 83V, (1.9)

0 fator topografico S, (tabela 1.2) preve situa-

1
goes em que as linhas de fluxo sao forgadas a se aproximar
ou a se afastar ocasionando com isso um aumento ou diminui-

gao da velocidade do vento,
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Tabela 1.2 - Fator "Sl": topografico (NBR 6123 pg. 7)

TOPOGRAFLA Sl
a Todos os casos, exceto os seguig

tes: 1,0
b Encostas e c¢ristas de morros em

que ocorre aceleracac do vento,

Vales com efeito de afunilamento | 1,1

e Vales profundos, protegidos de

todos os ventos 0,9

0 fator S2 leva em conta a rugosidade do terreno,
que foi dividida em quatro categorias (fotos 1.2, 1.3, 1.4

e 1.5) (2); a altura =acima do terreno, a duracao da rajada

(Classe A - rajada dec 3s, capaz de envolver uma edificagao
cuja maior dimensao nao exceda 20m; Classe B - rajada de
5s, para edificagoes entre 20 e 50m; Classe C - rajada de

15s, todas as edificagoes nas quais a maior dimensao exceda
50m) .,
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RUGOSIDADE 1: ZONAS COSTEIRAS PLANAS, PRNTANOS, CAMPOS
DE AVIAGADO, PRADARIAS(2)

RUGOSIDADE 2: GRANJAS, CASAS

i

DE campo2)



Tabela 1,3 - Fator "s," -
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Rugosidade do terreno,

dimensoes

da edificagao e altura acima do terreno (Tabe-
la 2 da NBR 6123, pg.ll).

CATEGORIA (conforme 4.3.1)

Altura Terreno Terreno Terreno Terreno

acima aberto aberto com com muitas obs- com obstrugoes

do sem poucas obs- trugdes; peque- grandes e fre-

terreno obstru- trugoes nas cidades; su- quentes.Ex.cen-

¢oes burbios de tro de grandes
grandes cidades cidades
H Classe Classe Classe CLASSE
(m} A B c A B c A B c A B c
0 1 2 3 4

1 ]|]<3}08 078 073072 067 063 {064 060 0.55{ 056 0.52 0.47

2 51088 083 078 }0.79 074 0.70 10.70 0.65 0.60 } 0.60 0.55 0.50]

3 10 {100 095 0.90 {093 0.88 0483 10.78 0.74 0.69 ¢ 0.67 0.62 0.58

4 151103 099 094 {100 095 091 {088 0.83 0.78) 0.74 0.69 0.64

5 201106 101 096 §103 098 094 |09 090 0.85] 0.79 0.75 0.70

6 30 ] .09 105 100 }1.07 103 098 |1.01 0.97 092 ] 090 0.85 0.79

714|112 108 103}110 106 101 |105 1.01 0.96| 0.97 0.93 0.89

8 50 ] 1.14 110 1.06 | 1.12 1.08 1.04 |1.08 1.04 1.00| 1.02 0.98 0.94

9 60 } 1.15 1112 108 |} 114 110 106 }1.10 1.06 1.02 ]| 1.05 1.02 0.98
10 80 | 1.18 117 113 109 |1.13 110 1.06 | 1.10 1.07 1.03
11 | 100 | 1.20 1.19 115 .12 |1.16 1.12 “1.02{ 1.13 110 1.07
12 j 120 | 1.22 121 118 114 118 115 111} 115 1.13 110
i3 1140 | 1.24 120 117 | 1.22 119 1.16 1.20- 117 113 | 1.17 115 1,12
14 1160 | 1.25 1,22 119 | 1.24 121 118 {121 118 115} 119 117 1.14
15 | 180 { 1.26 1.23 1.20 | 1.25 1.22 19 j1.23 120 1.17 ]| 1.20 1.19 16

116 1200 | 1.27 1.24 1.21 {1.26 1.24 1.21 1.24 121 118 1 1.22 1.21 1.18

Atente-se que para rugosidade 1, Classe A e altu-

ra sobre o terreno igual a 10m, S

tas condigoes que

velocidade basica

requerido para as

0 fator

2

do vento para o Drasil.

edificagoes em fungao de sua

1,0, pois sao sob

es—

foi construido o grafico das isopletas da

estatistico 84 preve o nivel de seguranga

finalidade.

Assim, para vedagoes justifica~-se um coeficiente menor pois

alem de nao possuir responsabilidade estrutural, @

economica uma eventual substituigao de alguns elementos

que um gasto inicial maior neles todos.

mais

do
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Tabela 1.4 - Valores minimos do fator estatistico "53"

(Tab., 3 da NBR 6123, pg. 12)

, Grupo Descrigao S,
1 Edificacoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a segurang¢a ou
- | possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 510
(hospitais, quarteis de bombeiros € de forgas de seguranga, cen- '
trais de comunicacgoes, etc.)
2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagoes para comercio e 1.00
industria com alto fator de ocupacao. '
3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depositos, silos, construgoes rurais, etc. ). ’
4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a 0.83
aconstrugao. !

Cabe um comentario especial a respeito do coeficien
te 82. A NBR 6123, na pg. 10, reza: "Para o estudo da estrutu
ra a altura da edificagao pode ser dividida em partes. A for-
¢a do vento em cada parte e calculada usando o fator 82 que
corresponde a cota do topo dessa parte, medida a partir do
terreno", A estes dizeres sugere-se completar: "(para telha-
dos). (para edificios altos adotar a cota media da parte con-
siderada)". Esta e uma alteracao que talvez seja efetivada na
proxima revisao da norma.

Completando: "Para o estudo dos elementos de veda-

gZo e recomendado usar o fator S correspondente ao topo da

2
edificagao, Esta recomendacao e baseada no fato de que na fa-
chada de barlavento e nas laterais o vento e defletido para
baixo, com um consequente aumento da pressac dinamica na par-
te inferior da edificagao”,

Ainda quanto a altura da edificacao deve-se atentar,

pg. 51, para o "Anexo F - Altura efetiva de edificacao em ter

- - Y .
reno com desnivel lngreme"., Nestes casos, "a altura efetiva
- . . - Ll . P . 4 - . -* 3
H da edificagao e determinada a partir de um nivel ficticio

Zos determinado de acordo com as especificagoes a seguir ex-

postas, sendo:
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o - .
nivel medio do terreno na hase do talude

[N
e

™

nivel medio do terreno no topo do talude

z =12, -1z, : diferenga de nivel

N

- . . - * 1
nivel convencional a partir do qual e medida

a altura efetiva 1,
8 : inclinagao media do talude."

Para inclinagoes do talude menores que 16,70(tg6=
= 0,3), o nivel ZC e aquele do terreno em torno da constru-
gao, e o chamado Caso 1 pela norma.

Taludes com inclinagoes entre 16,7O e 63,40 sao
cobertos pelo

"Caso 2: 0,3 < tgb< 2 (fig. 1.9; transcricao da

fig, 9 da norma)

R —

1
!
r
n
!
|
i

|
|
A + z

Fi6. 1.9

Determinam-se 0s seguintes pontos de referencia:

A : ponto de interseccao do nivel inferior Z1
com a linha media do talude.
B : ponto de intersecgao do nivel superior Z,

com a linha media do talude

22 - Zl = z

3z

it

C : ponto tal que BC

D : ponto tal que CD
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Adota-se para Z_ o nivel seguinte:

- 3 esquerda de A : z, =17

1
- entre P e C : z = 7. + 2.-.ts8
¢ 1
1,7
-~ entre A e B e entre C e D o nivel Zc e obtido

por interpolacao linear.

- a direita de D : 2 = 7
c 2

Caso 3 : tg6>2 (fig, 1.10, transcricac da fig.1l0

da norma)

FlG6. 1.10

A, B, C e D definidos como no Caso 2.
desquerdade A :Zq = Z;;
entreAeC:Z. = Z, = Z;;
adireitade D : 2, = 2,; ’
entre C e D o nivel Z é obtido por interpolagao linear. !

1.4 - EFEITOS ESTATICOS DEVIDOS AQ VENTO

A rigor, toda a agao devida ao vento & dinamica,
pois a velocidade real do vento varia com o tempo, poden-
do~se dividi-la, por razoes praticas, em uma conmponente
constante e uma de flutuacao, Quando o periodo medio de se-
paragao da componente de flutuagao e maior ou igual a 100

(1)

vezes o periodo de vibragao da estrutura ,» pPode-se consi

derar o efeito do vento como sendo estatico. Esta condigao
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se verifica para a maioria dos casos de analise da acao do

vento sobre estruturas.

1.4.1 - Coeficiente de pressao

Um objeto mergulhado num fluido em movimento uni-
forme, desvia as linhas de fluxo., Algumas delas incidew per
pendicularmente 3 sua superficie e estagnam. Nesses pontos,
a

a pressao efetiva e a conhecida pressac de obstrugao, como

I3 - . - .
visto em 1.2.5, Para um ponto p generico da superficie des-

se objeto tem-se (fig. 1.11):

FIG. 1.11~ LINHAS DE FLUXO NO ENTORNO DE UM OBJETO
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Substituindo a eq. 1.7

2
A%
bp = q (1 - -—% )
p
v
0
fazendo
2
v
c. = (1--E) (1.10)
P -
v
0
Fica-se com:
bp = ¢ . q (1.11)

Da analise da eq. 1.10, pode-se concluir:

para vp = 0 (ponto de estagnacao) cp = 1,0 (maxi-

mo valor positivo para cp)

para v_ =v_, ¢c_ =0
P ° P
logo, para v _ > vp > 0 a pressao efetiva no ponto P
e maior que ao longe, ou seja, a uma distancia tal que as

linhas de fluxo nao sao perturbadas pela presenca do objeto.

<y > 0, tem-se sobrepressao

para v > v s e, < ‘0 tem-se depressao ou sucgao

vp pode ser varias vezes maior que v, e, como con-
sequencia, as sucgoes podem ser muito elevadas.

Se o objeto constituir-se de uma superficie, a se-
melhanga de uma estrutura, com uma cobertura, ter-se-a a
acao externa combinada a uma agao interna (fig.1.12) e, pa-

ra um ponto generico, a aplicacao da equacao 1.11 fornece:
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FI6. 1. 12- LINHAS DE FLUXO NO ENTORNO DE UMA ESTRUTURA COM AEERTURA

para o ponto e na face externa

para o ponto i correspondente na face interna

A forga atuante total depende da diferenga de pres
sao lp = Ape - Api s, onde o sinal menos deve-se ao fato de

que uma sobrepressao externa tem mesma diregao e sentido que

uma sucgsq interna. A equagao anterior pode ser escrita da

seguinte forma:

Ap = (¢ = ¢ .) . q (1.12)

l.4.2 - Coeficiente de forma

Assim como os coeficientes de pressao, definem - se
os coeficientes de forma externo e interno aplicaveis a uma

-* - . -
superficie plana de area A.
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Seja ¥ a forca resultante das pressoes externas

Lol B 1]

. . . - 4 .
sobre tal superficie; o coeficiente de forma externo e defi

nido por

FE’
c €

e q.A
A partir <2 eq, 1,12, tem-se;

r = Ay .dA = € .q.dA
e , e , pe i

Substituindo-se na equagao anterior, resulta

[ cpe.q.dA

43
C =

q.A

Simplificanduv-se

_1 . ' .

Assim, cunhecendo~se o valor do coeficiente de
- - 0] . - ~ .
forma ¢ de uma superflcie plana de area A e a pressao di-
e ——
namica ¢, pode-se facilmente determinar a forga normal F

- . ~
sobre essa superficie pela expressao:

F = C .q.A (1.14)
€ e

Para o cceficiente de forma interno pode-se escre
ver a8s mesras expressoes, bhastando para tal trocar-se ¢ in-
dice e por i, resultande

F, = C.uqg.4 (1.15)

0 coeficiente de forma tctal, ou simplesmente coe

ficiente de forma obtem~se pela soma vetorial des coeficien
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tes de forma exteruo e interno, ou seja:

C=¢ -
€ i
Fe - F,
C=m.
q.A

' M ~T
Chamando~se de F a forga total sobre a superficie
A,
F=F =-F
e 1
¥
e C = e
QA
donde se tem
F = C.q.A (1.186)
1.4.3 = Coeficiente de forga
A forgca global dc vento sobre uma edificagzo ou
parte dela e obtida pela soma vetorial das forgas devidas
a0 vento que atuam em todas suas partes, 0 cceficiente de

forga global e obtido dividindo-se essa forca pela gpressao
dinamica (ao longe) e por uma area A arbitraria referente a
edificagao, por exemplo, a area da fachada principal de uma
edificagao paralelepipedica.

F

C = &

& A

¥

Pode-se obter uma componente da forga global numa
diregao pre-estabelecida e determinar~se o coeficiente de

forga para essa diregao; em particular tem-se:
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quanio F,p ¢ a& projecao no plano <o horizonte, ou seja, a
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Quando de agac da forga zlohal nac inter—

cepta o eixn vertical de torgoe da edificacao aparecera

s

u
momento de torgao XM, igual so preduto da forga glohal pel:

rt

distancia de sua linha de agao ao eixo de torcac, 0 coefici

epte de torgao o definide por:

el

R

[
Il T o -

A
tz‘sxim}.;

Cie

onde L. e upa dimensao linear «

)

e vreferencia, Fasta dinensaoc az

parece na definigao a fim de tornar o coeficiente de torgao

admensional como tedos os ceeficientes de forga, de forma e
de pressao definidos ate aqui,
1.5 = EFEITCS PINEMICOS DEVIDOD AQ VENTO
= . -* - N & +
E guase lmpossivel determinarv os valores dos
. L. - . - . -
efeitos dinsmicos, bem como dos efeitos estaticos, atraves
Todes o8 valores que sac nor-
1 . 1 A -1 y i3
¢o0s dos vesuitados de medl -

a natural ou em wmodelos em tunel do vento, As~

. - - P -~ »
Rim, & anallse da resposta dinamica de uma estrutura depen-
" . -~ " 4 » - . - -
de da precisan dos dados que sspecificam as cargas dinawi-

LadE .
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A prande maleria das estrvturas, ov parte delas,

-~ - L 4 - . g~ [

uaes e sensivel aos efeitos divamicos devidos ao vento 0
- ~ 5 ® . - . - 3 3 1 L4

Uty porem, nac ciminul & lmportanciz destes estudosg, evi-

. - . N -~ . 5 )
denciado pﬁi@ celebre acidente con a ponte pensil de  Tako-

]

%

ma nos TEVU, Apesar disto, o©ste zgsunto nao faz parte do es
n, nos limitaremos apenas a

y . & vy . ~ b . .l X 3 - g o £ g
transcerever trechos da NBR 6123, anexo E, pg.49, acrescer

,_,
~r
Pos

. -
Cabe av preojetista reconhecer os rasos em gque ha

necessidade de se analisar upa estrutura aos ofeites dinavi

=2l

£0§, Geinande parg especialistdas no assunto sua an
lugoes para o problema,

2 <+

"Certas edificagoes esheltas ¢ flexiveis apresen-

tam um comportamente intrinsecamente dinamice quando expos

tas ac vento, sendo que nem sempre a velocidade mais desfa-

- - . ] -
voravel do vente e a velocidade maxima prevista, Torna = se
- - 5 » . - - ”
necessario sstudar sua estszbhilidade, por via matematica e/
ou experimental, em uma gama bastante extsnsa de velocida-

-

der do vente., A resposta dinamica da edificagac 2 excitacao

(R

de vento depende nao so de sua forma externa, mas tavbem

dos materiails empregades, do amortecimentoc e da rigidez es-
trutural, ¥m geral as vibrageo sao originadas por uma ou

[ 2 W3
St )

(

mais das seguintes catsas:"

1.5.1 = Desprendimente cadenciado de vortices

~

- . - .
0 desprendimento cadenciade de vortices em utma e-
5 . . -~ . . - - .
dificagao tende a produzir vibragoes trapmsverszis 3 direcac
do vento. A frequencia de desprendirento dos vortices e uma

fungao da forma da

"y

enstrugac, de suas dimensoes, da veloci

'

oy
i}

de do vento e do numero de Reynolds, Yn parametro raracte

[a
nid

- ey
rharade numere Je Strouhal 8).

[
o]
oy
fxe]
o

st
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cnde:

- .
vertices

o

L = dimensaoe lincar representativa da trutura
v = veloridade 2n vento

° -

Para um cilindro engastado rela hase, como ¢ o ca

M

ma

s, ete,, & = 0,70 inde-

ko
my

1 v 4 7 )
50 de uma torre cilindr

;J
=4
pie

ra, ch n

it

pendente do valer de R (n? de Reynolds).

mpre que a frequencia (f) de desprendimente dc¢

um par de vortices coincidir ou for proxima de uma das fre-
quencias naturais da estrutura (f ) poderd haver forte osci
lagac dessa estrutura. Definimos como velocidade crftica
(Vﬁr) a4 velocidade correspondente a ressonancia,

Ver T gt =

S

Ventos calmes, com pequena variacao em torno da
velocidade media (baixa turbul@ncia) sac muito mais perigo-
s0s gue ventos fortes, em rajadas, pois nestes ha grandes

- .. . (7Y

variagoes de velocidade e diregao.

.

1.5.2 - Efeitos de golpe

"Trata-se da excitagao de uma estrutura pela tur=-

bulencia existente na esteira de outra edificacao situada
a barlavento, principalmente pelos vortices existentes na

zona de separagac entre esteira e fluxn adjacente", (op.cit,
7’ PE . '!42)5
Dois exemplos a seguir ilustram este tipo de e-
feito dinamico,
. » -+ . . - .
Istudos em modelo de dois edificios cilindricos,
de diametro D, constataram que a amplitude de oscilacgao do
k2
1

edificio 3 sotavento era varias vezes maior que a do edif
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¢ic isvlado, sendo gue

L) a .
fancia entre ¢1LX08

HES pouCe Senor que
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o efeito se

mox. 4,750

a) EDIFICACOES CILINDRICAS

marimizava para uma dis~

< . . % -
ios de 4,75D, sendo perem ape-
- - : / -
ypara essa dJdistancia vntre 4,5

MAIOR OSCILAGAO
CONSTATADA

4 CHAMINES
EM LINHA

0SCILAGAD
MAIOR

O
O

25° G
/ @,
(o)

b) CHAMINES

FI1G. 1.14 — EXEMPLOS DE EFEITO DE GOLPE.

regaon ma
men e

Al
i oe

Ged
i3

" - g
O efeito

.

ninadas peleo woviment

- .
@8 Sensivels

denominadoe de

o

a

re

ilagoes transversais 2 direcao
amplitude

maiores do

Lt conjunto

)

linha. A chamine que osci=

situads mais sotavento. A d1i

.
CXi

3)(fig.

rmava um angule de  apr mad

W i 1 . ? . ’
mines” {op. cit.?, pp. 4

e
9%

alope deve~se a

&
ficacao ¢ por sua

as

tanpguis angular.,

>

certa do vento, pro-

vento, fetas
pglocidade do

proveocadas por w
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3
s ; L g .
iadutos de grande altur&, bexm cewe pontes pensels.

¢ neme galope ven da just

3
o
[
po!
=3
e
<

<
=W
o3
85

o]
4
-l
=
-

%
joon 1

N I3

fartog para fenomence deste tipo ceorrido em linhas de trans-

» ~ . . . - » x -
missae de energia eletrica cobertas por uma camada Je geloe

que, em certas condigues, oOs5c

>

ii:‘i*\:’é,:s CO gr.mde amplitudes e
L . N . o 1" JE
planss vertzcazs, com baixas fi‘ixtaeﬁtlai' . (ﬁp. xx,‘.l..?

432

&

i.9,4 - Drapejamento

"Trata-se de efeito dinamico que envolve deis ou

wais graus de liberdade da estrutura, com acoplamento de vi
B ~ =3 - - . .
tragoes. I um fencomenc tipice de estruturas esheltas com

-~ ¥ - . .~ )
proporgoes semelhantes as de asa de aviao, tal cowmo um edi-

- * . - -~ o~ - .

fleio wuito alte ¢ esbelte, de segac retangular naoc proxima
€3 - - -

1 PP HPS L Ect F x e g - o o 4 g $ e oy g b oep ey o -

G0 quadrado » Este lenomeno e de grande impovtancia Lo

P R 3
estudo do comportamento dinamico de poutes ;ﬁ1563a.

o

1.5.5 - Espectro de energia das rajadas

LI L S ., . . PR .
ApPes4ar e as rajacys de vento constituivesns um
a - + - R . -~ .
a icdas ce admitancia mecans
&4 energia cuntida nas

- - -
A5 as nao desprezivel da

Javenport sugere un processo simplificado que per

mite cbter a pressac de caleculo atraves de um fator de rajas
-~ . * 1 -~ 3 ol L
da {G) wmuitipiicado pela pressao correspondente 3 velocida-

N - » r €
de media {v) do vento.
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Varlos parametros sao considerados para a oblengao

Tste processo serviu de base para a norma canaden=
s5¢,

Ne uwms mancira sucinta, estes sac os principals a=-
feitos dinamicos sobre edificacoes. Ao lelitor que dese]jar
alguma rsvpioae&taggs ac exposto, sugere-se a leitura de Ples

smanr, SEE 7 cap, 4777 e aguele que quer um pouce mais de
profundidade av assunto, roecomenda~se o cape 1.5 de  Kolou-
t }

{
sek‘i”»

1,6 - anL?hFIA DAS PROPORGOES, DA FORMA F POSICAO DAS FDI-

fer ao wenvs uuwa bea ideia como as §ropor§5es 3
forma das cdificagoes influem no co-ficiente de arrasto e de
fundamental importancia para se eriender as indicagoes conti
das em varias tabelas contidas no norma, hem come avaliar si

tuagoes nao c¢obertas pela mesma,

B - 1 ~ - . 1 -~
1.6,1 —~ Influencia das proporgoes

Definindo-ze largura de uma edificacic come seado
4ot -~ 1 . . - - . -~ -~
4 Gimensac perpendleular a incidencia do vento, tres parame-
tros podem tambem ser definides para edificagses ao nenos
aproximadamente parale lepipedicas:
Alteamento £ = alturaflargura se T 2 1
Alargasente A = largurafalturs se A 2 1

Profiaundeza P 2 da sge¢

0 alargamentoe pouco influi ne coveficionte do A

FASLD ao passo que o altezmento ¢ z profundeza podenm ser me-

b

14, A difervenge no rcoeficien-

d
v sevacta B Aoutda oo Ceone 1 de wet 5y ¢ ;
te Lo drrdaslo e Levida as sucgoes na faces de sotaventes, que
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h= ®
h=100
h=5,0
h=3,0
h=o.5@ 1 1 B 1 |2 1
E 0.5 3 5 10 ®
Ca 0,94 1,50 1,55 1,64 2,00
1.15a - INFLUENCIA DO ALTEAMENTO
q > —> - —
—— o - -
> — ° - &> ~
S ) c g
10 . 10 ' 10 ! 10 .
® —> o > o> o>
(& (&) Q [S]
— — - -
L)) — 2s |V — 5 - 10 -
Pr 1,0 2,5 5,0 10,0
Ca 1,64 1,30 0,98 1,00
1.15b - INFLUENCIA DA PROFUNDEZA

FIG. 1.15 - INFLUENCIA DAS PROPORGOES (op. ¢it. 7, pag. 28)

1.6.2 - Influencia das formas e da posicao das construgoes

As figuras 1.17 e 1.16 sao bastante elucidativas.
Observe-se que um cilindro com 1/10 da espessura do perfil
carenado possui a mesma resistencia ac vento. Se se inverte
o perfil sua resistencia & 2,6 vezes maior. Para o cilindro
com diametro igual 3 espessura do perfil, sua resisténcia o

9,3 vezes maior, A razao da falta de proporcionalidade dos

N s 3 . P A - . N .

arrastos entre c¢s dols cilindros e que o cilindro maior a-
- » - .

presenta um numero de Reynoclds (Re) acima de critico enquan

. - »
to que o0 menor tem umn Re abaixo do critico.
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FIG. 1. 16 - ARRASTO RELATIVO PARA ALGUMAS FORMAS(

L % % %

<<« | % // 7

=5 1 1

@ “epcgpac)
Iy

=

ws

< © -;r ’/'b

ig ’ ‘ +—v—+ *—-b—%-L

o?: , ' : : ,

ERIARRRRRRRRRRRRRARRRRRRRRARARRRARA!
2z(Resl 1 2 [2,3]3,0] 7,0 71| 90| 9.2 | 9.7 222] 3,47
E;’R" i 2,9 2,2 2,8 64‘65 8,1 | 8,5 9,3 (200 12,3
<y |10° ' ! ’ ' ' ' ! ' ' '
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PARA Re=3:10° (APOS A REGIAO CRITICA)

F16. 1.17 - ARRASTO RELATIVO PARA ALGUMAS FORMAS(B)
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2 - AGAO DO VENTO EM EDIFICIOS DE ANDARES MOGLTIPLOS

2,1 - INTRODUCAO

Acidentes, em edificios de andares miltiplos, de-

.y -~ - . -
vides ao vento, sao raros. Classico e o colapso do Meyer-
-Kiser Bank Building, Florida, EUA, de 1924, 0 edificio foi

L]

torcido, ficando sua estrutura metalica deformada, as pare-

. s 8) -
des fendilhadas, havendo mesmo algumas ru{do( . Ja o ar-
rancamento de janelas e paredes, sem danos na estrutura e

mais comum.,

0 edificio John Hancock Tower, em Boston, EUA(nao
confundir cow o edificio John Hancock Ruiiding) teve, em
poucos anos, milhares de vidros partidos sob efeito de osci
lagoes torcionais do edificio. Houve necessidade de reforgo
da estrutura e substituicao dos vidros de todas as 10,344
janelas, a um custo de 15 milhoes de dolares(7).

Sendec cada vez mais comum a utilizacao dos 1leves
paineis de vedacao esses acidentes tendem ser mais frequen=-
tes devido @s altas sucgOes que aparecem junto as quinas.
Foi o que aconteceu em ur arranha-ceu em New York em 1966
onde o vento arrancou um painel entre duas janelas e os vi-
dros das janelas do 189 e 219 pisos nas proximidades das

. (8}
quinas ',
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3

Deve-se chamar a atengao, entretanto, devido a u-
tilizagao de painéis de vedacao ou mesmo paredes com ~enor

3

resisteéncia 2 transmissao de cargas em seu plancsque as es
truturas cada vez mais respondem sozinhkas pela resistencia
s solicitagges transversais e assim, o arranjo dos paineis
de contraventamento sao de maior importancia e assumem maior
respongsabilidade,

A utilizacgao de elementos estruturais pre-molda~-
dos de concreto armado 1 composicao do esqueleto estrutu-
ral de edificacoes, pritica que ja esta sendo utilizada no
Erasil, nos ovaie as urices nao sao tao rigidas quanto nas
estruturas woidadas "in loce", dever receber, por parte
do projetista, cuidados especiais quanto ao estudo dos con-

traventamentos, mesmo em edificacoes de poucos andares,pois
sua deslocabilidade sora sempre maior que a de uma estrutu-

ra equivalente molda-a "in loco".

-
s

- EFEITOS EST/TICOS DEVIDOS AQ VEXNTO

N
N

Obtida a velocidade caracteristica do vento (eq.

1.9) e consequentemente a pressao dinamica (eq. 1.8), para

o

ter a forga atuante sobre a edificacao ou sobre parte de

0
w

devem=~se conhecer os coeficientes de pressao, se se dese

[
o)

conhecer uma agao localizada; ou os coeficientes de for-

m

<]

ou de forga, se se deseja conhecer a forca sobre um ele
mento plano da edificacao ou sobre a edificacao como um to-

do (cap. 1l.4).

-

2,2.1 - Coeficientes de forma e de forga

Para o calculo de esforgos na estrutura de um edi
ficio de andares maltiplos, as agoes devidas ac vento que
interessam aoc calculista sao,de modo geral, agoes globais,
Fm outras palavras, deseja-se saber, para a diregao critica

ie

do vento, qual o coeficiente de forga e seu ponto de aplica
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o -~ - . . . - -

gao em relagao a estrutura. Admita-se aqui que "diregao crl
¥ - R . . . e

tica do vento'" e aquela que produz maiores sclicitagoes nos

painéis de contraventamento dessa estrutura,

Para facilidade de analise costuma-se decompor
esse coeficiente de forga em tres componentes, a saber,dois
coeficientes de forga na diregao dos eixos principais do
¢dificio e um coeficiente de torczo. Se a direcao co coefi=
ciente de forga coincide com a direcao do vento, este se
cenfunde com o coeficiente de arrasto,

Como para a grande maioria dos edificios altos a

+ > o~ “ = 5 s ° . * s
diregao critica do vento coincide com um dos eixos princi-

3

palis da estrutura (na masicria das vezes a analise e teitapa
ra cada uma das diregoes principais), a procura e pelo coe-
ficiente de arrasto.

A NBR-6123 fornece na figura 2, aqui transcrita co

mo figura 2.1 os coeficiente de arrasto para edificacaes pa
81

ralelepipedicas.
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Vento
—m—‘

FIG. 2.1 - COEFICIENTES DE ARRASTO "Ca" PARA EDIFICAGOES PARALEPIPéDICAS
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No item 6.5 da referida norma segue-se:

"Pesquisas recentes mostraram que, no vento de al
ta turbuléncia que aparece em grandes cidades, ha uma dimi-
nuigao ¢a suegde na parede de sotavento de edificagoes para
lelepipedicas, com uma consequente diminuicao dos respecti-

~ o2 * 'K} 1] had 3 d
ves coeficientes, exceto para edificaceces com uma relagao
protundidade/largura de 1/3 ou menos".

a i ~ ” 1
"Uma edificacao pode ser considerada em vento de
-~ . ~ P
alta turbulencia quando sua altura nao exceda duas vezes a

. [ w - i - . y .

altura media das edificagoes nas vizinhancas, estendendo-se

i ¢ g vy ’ ’ '8
estas, na diregac e sentido do vente incidente, a uma dis-
tancia wminima de:

-

- 300w para uma ecdificagao de ate 40m de altura

-

1000m para uma edificacao de até 55m de altura

=3

000m para uma edificagao de ate 70m de altura

H
™3

-

~ 3000m para uma edificacao de atée 80m de altura",

e s e P as
Para um edificio nestas condigoes a NBR-6123 for-
nece na figura 3, aqui transcrita como figura 2.2, os coefi

cientes de arrasto.



-b44-

M~

/L7,

4 3 2 1,5 08 06 04 03 0,2
Ly /1y
92 2y
Vento ‘ f ‘
—_— . b’ 2y 22 2 F
Vanto

FIG. 2.2 - COEFICIENTES DE ARRASTO "Ca" PARA EDIFICAGOES PARALEPI-

PEDICAS EM VENTO DE ALTA TURBULENCIA

Quando se tem edificacoes de planta circular, ci=-
lindricas a NER-6123 nos remete ac item 6,1.4, que diz:

"Para o calculo das forgas do vento em uma edifi=-
cagao cilindrica de segao circular devem ser usados os valo

res de "¢ " dados na Tabela 9 (aqui transcrita como Tahe-

e
la 2.1}, gstes coeficientes aplicam-se somente em fluxo su-
percritico, isto e com d 2 0,30m, com vento soprando per~
pendicularmente ao eixo do c¢ilindro. Lste eixo pode estar
situado perpendicularmente ao plano do terreno (chamings,si
los, reservatorios) ou paralelamente a este plano (reserva=-
torios horizoutais), desde que a distancia livre entre re-

servatorio e terrenc nao seja menor do que “d» . A letra
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"h", representa a altura de um cilindro vertical ou o com-

]

srimento de um cilindro horizontal,
}

Quando o fluxo de ar

-

passa livremente pelos dois extremos do cilindro, "h" e a

metade da altura ou do comprimento, para o calculo de "h/d"

Para valores interrediarios de "h/d" (entre 10 e 2,5) os

"

coeficientes de pressao cpe

Tabela 2.1 = Distribuicao das pressces externas em edifica

i PR - -
¢oes cilindricas

7

2h

T2 777777777 77

" sao obtidos por interpolacao.

Coeficiente de pressao externa c
Superficie
g ': o mcsa‘:;g;zou Superficie lisa
h/d = 10 h/d< 2,5 h/d = 10 h/d< 2,5
0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +0,4 +0,35 +0,35
40° 0 0 )] 0
50° —0,5 —-0,4 —0,7 -0,5
60° —0,95 —0,8 -—1,2 —1,05
70° —1,25 —-1,1 —1.4 —1,25
8o° —1,2 —1,05 —1,45 —1,3
80° —1,0 —0,85 —1,4 —1,2
100° —0,8 —0,65 —1,1 —0,85
120° —0,5 —0,35 —0,6 —0,4
140° —0,4 —0,3 —0,35 —0,25
160° —0,4 —0,3 —0,35 —0,25
180° —0,4 —0,3 —0,35 —0,25

Para edificagoes de segao constante e outras con-

figuragoes em planta, a NRR~6123 fornece os respectivos coe

ficientes de arrasto nas tabelas 10 a 12, agqui transcritas

como tabela 2,2.
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Tabela 2.2 - Coeficlentes de Arrasto "Ca" para edifi

¢e seccao constante

h
Vify it
planta 2
mho G| 2 | 86 0] 0| w
10dos < 6
—I peabarmentos 07 07 67 | 08 09 | 10 12
Q008 DU
b h commdncin] > ©
_1 o > 6 o5 | o5 | os | os | os | o8| 08
=2, eupse <10 o5 | o5 | o5 }os | 06| 08| 07
i I =
-+ W2=1T 1540 02 | 02 | 02 {02 | 02| 02| o2
12
tT <8 o8 | o8 | 08 | 10 ol
ELIPSE
i 41 =2
> i hit2 > 8 o8 | o8 | 08 | 10 KRR 15
T
! =1
. I A S o8 | 06 | o8 | 07 | 08| 08 10
_l >4 04 | o8 | 04 |os | 05| 05| o5
- n—t
= T <10 67 08 08 | 09 10 | 10 13
Wi =1
» ‘1' =16 >10 05 05 o5 | 05 a6 | 06 | o6
—t —
3 eus <3 03 ]| 03] 63| 03| 03 |03 | 04
h/12=
— =12 .
+ >3 62 | 07| 02 02| o3 jo3al o3
g =1 tod
=11 s 05 | o5 | o5 | o5 | o6 o8| 07
niz=2 todos 03 | o9 10 125 | s
dig=112 valores ’ . : W ' § ’
wiz=2 <6 o7 | o8 | cs !l oo 10 121 18
iy =14
>6 o5 | os | o5 | o5 | o5 |os | o8
<10 08| o8| oo | 1w ] w3} s
a=1/3
>10 05| o5 | o5 | os | o5 | 08 | o8
todas
=112 Valorss o8 | o9 | es | W 12| 13 | 16
todos .
R alores ca | 09 | o9 | 11 1213 | 1
<1 07} 67| o7 | os | 09} 10 | 12
=1/
>1n 0.4 04 04 | o4 05 | 05 05
‘[ todos
e \ My =102 valores 08| o8 | o8| 10 1] 12 | e
- = todos
* I dn=ake valores o1 | o7 | 68 |08 [0 |13
I .
4'\——'.——4—
’ T <8 o7 | o7 | o8 o9 | o] 3
M N iy
1 >8 o4 | o4 | o0s joa | 05 | 05| 05
[
RS
todos
e D> 148 <efty <112 | valores 12 1.2 12 14 1.8 17 21
v
- ;
v PODECAGONG <12 07 | 67 | o8 | 09 w | W 13
o 1y =iy
. >12 o7 | o7 | o7 o7 [ o8 |08 | 1
OCTOGONO od
-——’ " todos
hee valoras 1.0 10 o2 12 | a3 14

Nesta tabela o valor Vle 6 usado para indicar o regime de fluxo. EdificacSes que, por suas dimensSes e velocidade caracteristica do wnto, estiverem no
regime de fluxo s_uncrcr{xico, podem exigir cilculos adicionais para verificar s¢ forgas maiores ndo ocorrem com velocidade do vento sbaixo da mdxima,
com o fluxo em regime subcr (tico,

Salvo indicagdo em contrério na tabela, os coeficientes aplicam-se a edificagdies sem salifncias. Quando forem usadas nervuras, a largura 91 deve incluf-las,
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Pelo exposto ate aqui, vé-se que a maioria dos
edificios poscui formagc que of anquadear nee valores ptopos
tos pela norma, Forem, existem algumas formas nzZo tanto in-
comuns nas quals o projetista fica completamente a descober
to, como plantas em "L" e enm "T".

Para tais formas pode-se recorrer as "Recommanda
tions pour le calcul des effets du vent sur les construc-
tions" da Convencao Turcpeia ds Construgao Hetﬁlica(ﬂﬁCﬁ)@)

de cujo trabalho transcrevemos os coeficientes, (fig.4.7).

-1,3 -1,3
+0,8
+0,8 VENTO 5, 4loe o5
!ﬂﬂg> ={0,5 *
+los +0,8
-0,6 |

F1G. 2.3 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA Cpe: CONSTRUGOES
DE PLANTA EM L, TeyY.

2

Fdificio

w

de grande profundeza que podem apresen-

tar problemas de grande solicitagao a torggo, tambem nao

o~ . g
sao cobertos pela norma, o que nauv leva aqul uma crit

ia
2]

a,

i

€T

pois sao poucc comuns, poren, fica um alerta para o p 0

it
o]

de se extrapolarenr valores para os coeficientes de arrasto

apresentados em tabelas e figuras na NBR~-6123,
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2,2,2 - hgoes locais

Fm arestas, quinas de paredes e coberturas, e prin
cipalmente onde existem ressaltos tais como beirais e plati=
bandas, bem como em regioes proximas ao encontro de duas ou

mals arestas, surgem, em zonas mals ou menos restritas, suc-

goes de altes valores. Yo telhado, devem-se a formagao de
- . N -~
vertices que se desenvolvem de forma conica ao longo das

arestas. Sao estas succ¢oes, as vezes aliadas as pressoes in=-
ternas, as responsaveis pelos casos de arrancamentos par-
ciais ou totais de coberturas planas ou de pequena inclina-
¢ao. Os valores dos coeficientes de pressac normais para es-
tes casos sao da ordem de -3,0 a ~5,0, chegando ate a -7,0

a)(IO)’

(ensaios de Iow ocorrem para angulos de 1incidencia

s , o o
do vento da ordem de 40 a 50,

Felizmente estas sucgoes altissimas ocorrem em re-
gices bastante limitadas e nao sao normalmente prolongadas
(muitas delas ocorrem por picos de pressao, provavelmente com
o desprendimento de vortices). Suas possiveis acoes danosas
aos elementos ce vedagao dever ser contornadas por uma anco-
ragem mais cuidadosa e eficiente e principalmente tentando-
-se dar uma maior continuidade a essas vedacoes.,

Elementos que sohressaem da edificacao tais como
chamines, torres e cornijas, produzem turbilhonamento e uma

esteira com sucgoes hastante elevadas,

3]

2.3 - Zonas com sucgoes elevadas

0 vento incidindo axial ou quase axialmente a uma
edificagao profunda provoca sucgoes elevadas na zona mais 3
barlaventc das paredes laterais e da cobertura, que decaem
rapidamente na zona mais a sotavento.

Certas edificacoes funcionam como verdadeiras asas
para vento incidindo pouco obliquamente a fachada maior. Xa

. - . o
figura 2.4 ve-se que isto aconteceu para um vento a 30 s CoOm
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grande parte da parede de sotavento submetida a sucgoes cor

. . o .
respondentes a Cp acima d¢e 1,0 sendo que para 15 as suc

- - 7
g¢oes tambem foram bastante elevadas( ).
¥
N o e e e e e e o ]
B
! A
15,9
A Y e, wme e omm e - o — — — — — —— o
ﬁ“}\¥ [
319 4
":/J‘ v
Localizagfo das SecgOes

emvos

0° Serana,

FIG. 2.4 - PERFIS HORIZONTAIS DE PRESSA-O(.”

A NPR-6123 define,para as situagoes anteriormente

descritas, o8 seguintes valcres para coeficientes de res-
’ P

soes externos:
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- para paredes: variando de -0,8 a -1,2

- para telhados: variande de =-1,0 a -2,0

Como se VE, esses valores cobrem suficientemente
bem aqueles encontrados em formas elementares de edifi-
cagoes., 0s picos de sucgao citados anteriormente nao inva-
lidam os valeres apresentados pela norma devido 4 sua pe-
quena zona de agao como se pode constatar em varios en-

saios desenvolvides por ¥.Chien, Y. Feng, H. Wang e T.Siao

(11)

e varios estudos de outrtos pesquisadores,

A influencia da interacac aerodir?wica entre as
faces de um edificio impede que se utilizem expressoes do
tipo klsena - kz (como a antiga NB-5 fazia) para edifica
¢oes limitadas por superficies poligonais planas ou leve-
mente encurvadas. Os resultados dos ensaios em tunel de
vento do Edificio Pirelli em Mil3o evidenciam claramente es
sa impossibilidade.Alcangou~se uma sucgao local com c_ =
= ~2,86 para vento a 15° com o eixo horizontal maior. Alen
disso, 0s ensaios indicaram um nitido "efeito asa", tanto
na distribuigao das sobrepressoes e sucgoes como no fenome
no de estol, isto e, o descolamente da corrente de ar quan
do o angulo de ataque for exagerados (a cerca de 15° nestes
ensaios). Resultou tambem uma componente do esforco hori-
zontal contra o sentido do vento. A desigual distribuicao
de pressoes origina efeitos de torcao que foi sblicitagso
muito importante neste edifico, onde o coeficiente de tor-
¢ae para toda edificacao atingiu o valor de 0,15, Na figu~

ing
Q(ln) -~ s - 3 . -~
5 sao mostrades, alem dos perfis de pressao para

ra 2,
2 zona central do edificio e para proximidades dJdo terreno,

tambem os valeres dos coeficientes por unidade de altura:

e = coeficiente de torg¢ae por unidade de altu-
41 Mt
ra =
2
q.L
Mt = momento de torgao por unidade de altura
L = dimensao longitudinal do modelo (eixo maior

da base)



q =
C =
n

F =
n

Ct =

Ft =

~ ~
pressao de obstrucao

coeficiente de forca normal por unidade de

F

altura = —2_

q.L

componente de forga horizontal do vento,nor

mal 3 L, por unidade de altura

coeficiente de forga tangencial por unidade

F
L

de altura = i

componente da forga horizontal do vento, na

diregao de L, por unidade de altura.

Tambem foram calculados os valores medios globais

dos coeficientes anteriores, aplicaveis a todo ediflcio:

onde A = L,H, sendo H a altura do edificio

Os valores obtidos foram:

Para o estol: Para vento frontal

(Note-se que os

(perpendicular a fachada maior)

0,650 c_=0,94
0,015 cC, =0
0,142 C =0

m

coeficientes indicados com letra minuscula

tem dimensao de comprimento enquanto que os com letra mails

cula sao admensionais).



ZONA CENTRAL DO EDIFICIO

C, =007
¢, =072
Cp=0,133

ZONA PROXIMA AO TERRENO
C, =004

C, =067

Cp=0.168

F16.2.5 - EDIFiCIO PIRELLI - MILAO ( op. cit. 10, pg. 25)
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2.1.4 = Coeficiente de progsao interna

Em se tratando de edificios de andares multiplos

- . . ~ » . ~ .
a analise e determinagao dos coeficientes de pressao inter-

na sao relativamente simples,

-
Para o calculo da estrutura como um todo, ou se-

ja, na determinagao dos coeficientes de arrasto ou de for-

. -~ . - - . - ~
¢a, sua 1influencia e desprezivel pois uma possivel acao so-

L4 [) . N
bre a superficie de uma parede seria compensada pela acao

na parede oposta.

0 mesmo nao se pode dizer quando se analisam 0s
elementos de vedagao externos e mesmo as divisorias inter-
nas. Apesar dos edificios tanto comerciais quanto residen-
ciais possuirem, de uma maneira geral, areas de aberturas
proporcionalmente pequenas e estes elementos, quando fecha-
dos, serem de permeabilidade bastante baixa, "entre 0,017 e
0,05%", como explicito na propria norma, considerando-se a-
inda que o grande desconforto causado por fortes correntes
de ar leva os ocupantes a manterem portas e janelas fecha-
das sob a ocorrencia de um vento um pouco mais intenso,ain-
da assim ha que se cuidar, pois casos criticos podem ocorrer
com relativa facilidade, como exemplificados a seguir:

E comum, em edificios de escritorios, plantas se-
melhantes a esbogada na fig.2.6 onde as janelas do corredor
tem grande probabilidade de estarem abertas e as dos gabine

tes eventualmente,
GRANDES AREAS ENVIDRACADAS

%
PORTAS NORMALMENTE T LU LT JANELA DO CORREDOR
FECHADAS *\\ CORREDOR qgmgv,r 1\0%;= G,6a-0,8 ABERTA
F_'T‘TT_Q
e§m3+ms_9
- -
D Cc . B |7 A

\_ABERTA

DIREGAO DO VENTO

FIG. 2. 6 — ESQUEMA COMUM PARA EDIFiCI0S DE ESCRITORIOS.
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Para um vento incidindo conforme indicado na Figu
ra, podera resultar um coeficiente de pressao interna da or

dem de +0,6 para o gabinete que tivesse sua janela aberta e
a porta fechada (gabinete B), Estando a janela do corredor
aberta, e as portas dos gabinetes fechadas, o coeficiente
de pressao interna nas divisorias que delimitam o corredor
pode ser da ordem de -0,6 a -0,8. Isto causaria, para o ga-
binete em questao, um coeficiente total de 1,2 a 1,4 na di-
visoria do corredor.

Uma situagao critica para divisorias esternas po-
de-se visualizar no mesmo exemplo acima, se o gabinete A
tivesse sua janela aberta e portanto com Cpi = +0,6., A pa-
rede mais a direita estara submetida a um coeficiente de
pressao externa da ordem de -0,8 o que resulta num coefi-
ciente total de 1,4 que tenta arrancar essa divisoria do e-
dificio.

0 coeficiente de pressao interna somente poderia
ser desprezado no caso de edificios com condicionamento de
ar central pois este exigiria que todo o edificio tivesse

excelentes vedagoes para evitar perdas do sistema de refri

geragao ou aquecimento,

2.3 - EFEITOS DINAMICOS EM EDIFICAGOES ESBELTAS E FLEXTVEIS

Conforme ja exposto no capitulo 1.5, este assunto
nao sera aqui detalhado devido a sua complexidade, cabendo
sua analise e solugoes a especialistas. Limitar-se-a aqui

. . ~ 3 - .
a exemplificar as formas que sao mais sensiveis 2 esses e-

feitos.
Para os edificios de andares multiplos, na sua
. - -~ -~ . -
quase totalidade, esses fenomenos nao sao importantes; ha
que se preocupar apenas com os edificios esbeltos.
s= s . 9
As ja citadas "Recommandatlons..."( ) fornecem e~
lementos para se calcular, para construcgoes flexiveis, os

efeitos de flexao na diregao do vento, de torgao em relagao

a um eixo perpendicular a diregao do vento, e efeitos dos
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turbilhoes de von Karman: oscilagoes em flexoes perpendicu-
lares a diregao do vento e ovalizacao de cascas cilindricas.
Esses efeitos devem ser calculados separadamente, sendo que,
"para simplificar, pode-se admitir que uma construgao onde
o alteamento e inferior a 5 e a altura inferior a 50m, e

"(9)

~ - . . ~ <
uma construgao rigida y Ou seja nao flexivel.

Esta definigao simplista de esbeltez de uma cons-
~ - ~ -
trugao e falha; seria melhor referir-se nao a menor largura

da edificagao mas a largura da estrutura resistente aos es-
forgos horizontais, pois existem atualmente varios sistemas
em que essas duas dimensoes nao coincidem (edificios metali
cos com nucleo de concreto armado, pilares parede, treligas
nao envolvendo toda a largura do edificio, e outros), haven
do ainda esquemas que empregam associagoes, entre tipos di-
ferentes de contraventamentos.

Para dificultar ainda mais uma definigao pratica
para essa esbeltez, € preciso lembrar que, para uma mesma
dimensao em planta (largura da base), cada sistema de con-
traventamento possui flexibilidade diferente: um pilar pare
de e mais rigido que uma treliga, que por sua vez & mais ri
gida que um portico.

As formas de edificios de andares multiplos mais

suscetiveis aos efeitos dinamicos (desprendimento cadencia-

do de vortices, golpe, galope, drapejamento, espectro de
energia das rajadas) sao aquelas cuja planta possui segao
circular ou proxima a este, triangular, retangular (com

uma dimensao em planta com certa predominancia sobre a ou-
tra), segoes que se assemelham a asa de aviao (Edificio Pi-
relli, Fig. 2.5). Lembrar que, mesmo para essas formas, oOs
efeitos dinamicos somente ter3ao certa importancia se os edi

ficios forem relativamente flexiveis.

2.4 - EFEITOS DE INTERAGAO

Em algumas situagoes, a proximidade de uma edifi-

cagao pode agravar a situagao daquela em estudo. A determi-
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nacao desses efeitos e muito complexa e pode ser obtida por
ensaios em tunel de vento. Para edificios de grande altura,
a serem construldos em grandes cidades, e indicado se fazer
nao apenas o modelo do edifIcio, mas tambem de todo o seu
contorno, Cuidados especiais sao necessarios no sentido de
se considerar os possiveis efeitos nocivos que a nova cons-

trugao podera acarretar as ja existentes.

FOTO 2.1 - ENSAIO EM TUNEL DE VENTO DO EDIFICIO DA U.S.STEEL, PITTSBURG(ls)

Diversos pesquisadores, entre eles Blessmann, Har-
ris, D'Havre, Scruton e Newberry, Baines, Wiren,determinaram
essas interagoes em varios ensaios e, analisando-se esses
resultados, ve-se que e praticamente impossivel estabelecer
uma regra para as alteragSes de presszo. Pode-se apenas afi£
mar que existe um afastamento critico entre essas edifica-
goes para o qual se tera um efeito maximo; aumentando-se ou
reduzindo~se essa distancia,os coeficientes decrescem. Es-
sa distancia pode ser, algumas vezes, menor que a menor di-
mensao da edificagao ate da ordem de duas vezes a maior di-
mensao; na interacao por efeito Venturi o critico se da para

afastamentos pequenos e em alguns casos os valores do coefi-



-7 -

ciente de pressao chegam a ser da ordem de tres vezes maior
que para o edificio isolado; nas interagoes por deflexao do
vento na diregao vertical e pela turbuléncia da esteira os
piores efeitos aparecer para afastamentos um pouco maiores
que para o caso anterior e os coeficientes chegam a dobrar
de valor em relagao aos edificios isolados.

Para o leitor que se interessar por mais detalhes
sugere-se como primeira leitura o fasciculo SEE-4 do J.

(12)

- L * - - .
varios pesquisadores. A seguir esta transcrito o trecho da

Blessmann , onde se encontram reunidos os resultados de

NBR-6123 referente a este assunto acompanhado de figuras e=
lucidativas, o que e suficiente para se ter nogao dos efei-

tos citados.

2.4.,1 - Interagao por efeito Venturi

"Edificagoes vizinhas podem, por suas dimensoes,
forma e orientagao, causar um "afunilamento" do vento, ace-
lerando o fluxo de ar, com uma consequente alteragao nas
pressoes., Este efeito pode aparecer tambem em edificagoes
muito proximas, caso em que ja foram observados coeficien
tes de pressao negativos (suches) excedendo, em modulo, o
valor 2,0. Estas pontas de sucgao verificam-se nas paredes
confrontantes das duas edificacoes, proximo as arestas de

barlavento".
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FIG. 2.7 - EFEITO VENTURI: DIAGRAMA DO AUMENTO DAS SUCGGES NA
PAREDE CONFRONTANTE (DC) DA EDIFICAGAO'2]

2,4,2 - Interagao por deflexao do vento na diregao vertical

"Edificagoes altas defletem para baixo parte do
vento que incide em sua fachada de barlavento, aumentando a
velocidade em zonas proximas ao solo. Edificagoes mais bai-
xas, situadas nestas zonas, poderao ter as cargas do vento
aumentadas por este efeito, com os coeficientes de forma

atingindo valores entre -1,5 e -2,0",



-59-

AANNNN ANSANNNNRNNR
A linha pontilhada indica altas velocidades de
fluxo lateral do edificio.

FIG. 2.8 - DEFLEXAO DO VENTO NA DIREGAO VERTICAL AGRAVADA PELA PRE-
SENGA DE UMA EDIFICAGAO MAIS BAIXA A BARLAVENTO (2!

2,4.3 - Interagao pela turbulencia da esteira

"Uma edificagao situada a sotavento de outra pode
ser afetada sensivelmente pela turbulencia gerada na estei-
ra da edificagao de barlavento, causando efeitos dinamicos
e alteragoes nas pressoes, Estas sao particularmente impor-
tantes em edificagoes com coberturas e paineis de vedagao

feitos de materiais leves".

j\
j

F16. 2.9~ ESQUEMA DE FLUXO NA ESTEIRA DE UMA EDIFICAGAD (2]
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2.5 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Da analise do exposto ate aqui, ve-se que a NBR-
6123 cobre praticamente todos os casos comuns de analise da
agao do vento sobre edificios de andares multiplos, mas nao
ha duvidas que formas especiais de edificios devem ser en-
saiadas para determinagao dos coeficientes de forma e de
forga, principalmente se essa edificagao sera localizada em
centros densamento construidos. Como exemplo destacamos,por
excelencia, o Edificio Italia, construido no centro da cida-
de de Sao Paulo, no inicio da década de 1960, (Foto 2.2 e

Figura 2,10),

FOTO 2.2- EDIFICIO ITALIA. EM SEGUNDO PLANO, EDIFICIO COPAM

resnace

rercw nhw

FIG. 2.10- PLANTA DO TERRAGO E DO ANDAR TIPO DO EDIFICIO ITALIA
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Quando se esta diante de um problema semelhante,e
aconselhavel, para se ter uma ideia da magnitude do proble-
ma, uma analise preliminar da agao do vento sobre a edifica
gao avaliando-se os coeficientes procurados em formas pre-
vistas pela norma que se aproximam da forma em questao, bem
como fundamentar-se em formas algo semelhantes, de outras
edificagoes para as quais foram realizados ensaios.

A analise das forgas devidas ao vento na estrutu-
ra do referido Edificio Italia foi feita a luz da antiga
NB-5, havendo resultado uma forte torgao na estrutura da

torre. Resgate-se que a analise assim feita apresentara as

incorregoes apontadas no item 2.2,3.

es om

FIG.2.11 — COEFICIENTES DEVIDOS AO VENTO SOBRE O EDIFiCIO ITALIA,
DE ACORDO COM A ANTIGA NB-5.

Como se pode observar na figura 2.11, o momento
¢ = (W - Wy)e. Co

mo no artigo nao sao apresentados varios dados necessarios

- 3
torgor na estrutura e, aproximadamente, M

para calculo preciso, pode-se ter uma ordem de grandeza des
se momento torgor adotando-se valores retirados em escala

das figuras apresentadas no mesmo. Assim, fica-se com:
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110kg/m2 (valor medio)

q =
W, =0,8.q.22 = 17,6.q kgf/m
Wp, = 0,47.9.22 = 10,3.q kgf/m

M, =(17,6-10,3).q.10=73,0.q kgf.m/m = 8,03 tf.m/m

Sera tentada a seguir uma estimativa mais real
desse efeito de torgao, com base em dados da NBR-6123 e re-
sultados do ensaio do Edificio Pirelli, apresentado no item
2,.2.3.

A incidéncia critica do vento deve ser, devido 3
sua forma ovalizada, para um angulo pouco maior que aquele
do Edificio Pirelli e que sera adotado como sendo de 30°.Pg

» . -~ . - - . .
ra esta incidencia, sao apresentados os provaveis (na esti-

mativa do autor) coeficientes de pressao na figura 2.12,

FI6. 2.12 — COEFICIENTES DE PRESSAO ADMITIDOS PARA O EDIFICIO ITAILIA.
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0 momento torgor sera calculado utilizando-se o
diagrama simplificado e dimensoes em escala, para facilida-
de de calculo e tambem porque nao teria sentido um calgulo

preciso calcado em valores obtidos mais pelo sentimento e

portanto com grande possibilidade de imprecisoes,

Fi1G.2.13 - COEFICIENTES DE PRESSAO SIMPLIFICADOS, PARA CALCULO
DO MOMENTO TORCOR.

M, = [— (0,840,3) 94 . 7,5+ (222 . 24 . 9,00 +
2 2
+ (1,6 . 6,0 . 10,6)+(0,8 . 6,0 .10,4) +

+ 222 12 15,0+ 0,5 . 24,0 . 8,4) +
2

+(0,5 . 6,0 . 10,4) -(0,5 . 6,0 . 10,4)]. q

M, = [»117,0 + 205,2 + 87,4 + 49,9 + 27,7 + 100,8 +
+ 31,2 - 31,2] |
M, = 354 , q kgf.m/m
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que e um valor aproximadamente 4,5 vezes maior que o estima
do pela antiga NB-5,
Calculando-se o valor de q pela NBR 6123, para

h = 100m, tem-se:

V, = 40 + 1,0 . 1,07 « 1,0 = 42,8n/s

2

- 328 - 14,5188 /%, que @ um pouco maior que
16

0 indicado pela antiga NB-5, visto a cidade de Sao Paulo lo
calizar-se numa das regioces de alta velocidade basica.

Os valores aqui calculados poderiam sofrer alguma
redugao se se levasse em conta o fato do EdifIcio Italia es
tar numa regiao de vento de alta turbuléncia porem, obser-
vando-se a foto 2,2, nota-se a proximidade do Edificio
COPAM que, por sua forma pode alterar completamente o flu-
Xo da massa de ar e assim modificar de maneira imprevisivel
as pressoes devidas 3 mesma no EdifIcio Italia. Assim, con-
clui-se que seria imprescindivel, para o caso, um estudo em
tunel de vento de um modelo que reproduzisse inclusive as
edificagoes vizinhas para se ter uma avaliacao correta do
efeito do vento sobre o Edificio Italia.

Um item de grande importancia que deve ser sempre
observado, diz respeito ao conforto tanto dos usuarios quan
to ao dos transeuntes,

Assim, em alguns edificios mais altos do mundo,pes
soas mais sensiveis enjoam em funcao da amplitude e da fre-
quencia de oscilagao desses edificios sob a agao de ventos
fortes. Deve-se admitir apenas, para edificios, uma leve
percepgzo sob agEo de ventos extremamente fortes. Na figura
2.14 a seguir tem-se indicagoes quantitativas a esse respei
to, retiradas de um trabalho de Chang.

O conforto dos transeuntes pode ser prejudicado
em situagoes expostas nos itens 2.4.1 e 2.4,2, ou seja, e-
feito Venturi pela proximidade de outra edificacao e por

deflexao do vento na vertical.
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F1G. 2.14- MOVIMENTO DE UM EDIFICIO ALTO E CONFORTO HUMANO

Aberturas na parte inferior de edificios podem
causar tambem aceleragoes de fluxo, fato este que pode-se
observar na passagem existente ao lado da escada interna do
Edificio E-1 da Escola de Engenharia de Sao Carlos., Em al
gumas situagoes, aberturas desse tipo podem tornar inabita-
veis esses locais.

Como aberragao pode-se citar o edificio sede do
IBC (Instituto Brasileiro do Cafe), que deveria ser cons-
truido em Brasilia, o qual felizmente parou nas fundagoes,
face aos incontaveis erros de concepcao nele cometidos. Sua
forma era em ponta de seta, suportada lateralmente por dois
elementos que alojariam os elevadores e escadas (fig, 2,15),
Neste, o fluxo de ar seria de tal maneira acelerado que ao
res do chao, sob o edificio, seria impossivel a circulagao
mesmo para um vento moderado que soprasse contra a ponta da

seta,
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FI1G. 2.15 - PERSPECTIVA DO MODELO REDUZIDO
DO EDIFICIO SEDE DO IBC

Encontram-se no Brasil outros exemplos de edificios
cujo uso esta comprometido por problemas de habitabilidade e
nao da estrutura dos mesmos e este fato pode acarretar se-
rios prejuizos aos investidores.

' Melbourne e Joubert sugerem velocidades limites do
vento para assegurar essa habitabilidade. "Uma area e reco-
mendada como sendo inaceitavel se velocidades induzidas em
locais de acesso publico teém a probabilidade de exceder 83
km/h uma vez ao ano, ou 54 km/h em 1% do tempo"(7).

Com base nos registros meteorologicos locais, as
condigoes de fluxo de um edificio podem ser facilmente deter

minadas por ensaios de tunel de vento.

2.6 - EXEMPLO DE CALCULO

Seja um edificio de planta retangular(30,0m x 15,0m)

com 20 pavimentos (60,0m de altura), localizado na cidade de
Sao Carlos, SP,
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FIG.2.16 — FORCAS DEVIDAS A0 VENTO EM UM EDIFICIO DE PLANTA
RETANGULAR.

Para a determinacao da forga devida ao vento sobre
o edificio, sua altura ser3 dividida em tres partes. A anali
se sera feita para as duas diregoes principais visto que, pe
las suas dimensoes relativas,os efeitos de torgao na estrutu

ra certamente serao de pequena importancia.
2 - Determinagao da velocidade caracteristica
- velocidade basica - Sao Carlos, SP - 45m/s

- fator topografico - S, = 1,0

1
- fator rugosidade do terreno, dimensces da e-

dificagao e altura

categoria 3 - pequenas cidades

Classe C - maior dimensao excede 50m
h = 10m > 5, = 0,69
h = 30m » 82 = 0,92
h = 50m + S, = 1,00

2
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- Pator estatistico - Grupo 2 - S3 =1,0

vio =45 . 1,0 . 0,69 . 1,0 = 31,05n/s

Vzo = 45 + 1,0 « 0,92 + 1,0 = 41,4m/s
50

V2" = 45 . 1,0 . 1,00.1,0 = 45,0n/s

b - Calculo da precsao de obstrugae

2
10 L 3LO08T

16

2
30 = AL 107kpf/m?

16

2
q50 - 45,07 _ 127kgf/m2

16

¢ - Determinagao do coeficiente de arrasto

- Vento soprando sobre a fachada maior

L
_-];zéga 2’0 L:éﬂ: 2'0
22 15 21 30

do grafico da figura 2.1 tem-se: c,= 1,38

- Vento soprando sobre a fachada menor

2
-—l=}—=0’5 L=.§2=4’0
QZ 30 21 15

do mesmo grafico anterior obtem-se: Ca=1,03

d - Forga uniformemente distribuida por trechos

das fachadas p = Ca.q.21

- Sobre a fachada maior

10

Py = 1,38 . 60 . 30 = 2484kgf/m = 2,5tf/m
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po’ = 1,38 . 107 . 30 = 4430kg/um = 4,4tf/n
po’ = 1,38 4 127 + 30 = S5258kgf/m & 5,3tf/n

- Sobre a fachada menor

o = 1,03 4 60 4 15 = 927kgf/m & 0,9tf/m
pio 1,03 + 107. 15 =1653kgf/m = 1,7tf/m
p;O = 1,03 . 127. 15 =1962kgf/m = 2,0tf/m

E facil perceber que, somente em arranjos muito es
peciais dos paineis de contraventamento de um edifIcio deste
tipo & que se faria necessaria a analise da acao do vento in
cidindo sobre a fachada menor, pois alem da forga atuante
nesta ser menor, normalmente os paineis existentes nessa di-
regao proporcionam maior resisténcia a esses esforgos.

A analise da resisténcia dos paineis de vedagao,

vidros e revestimentos deve ser feita para a seguinte pres-

sao de obstrugao:

- a velocidade basica e S, nao se alteram
- o fator 52 passa a ser:

categoria 3, Classe A, h = 60m - §, = 1,10

- o fator S3 passa a ser do grupo 4 > S_ = 0,88

3

Assim, a velocidade caracteristica sera:

Ve, = 45 - 1,0 . 1,10 . 0,88 = 43,6m/s

e a respectiva pressao de obstrugao:

2
q = 43,60 = 120kgf/m2

16

0 coeficiente de pressao externo e obtido da tabe-

la 4 da NBR-6123 e os valores maximos sao:

cC = +0,8 e c = -1,2
e pe
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[ L
0 que resulta, como coeficientes maximos adotando-

-se valores do coeficiente interno "cpi" de acordo com

6.2.4a da Norma (o mails nocivo entre ¢hi = +0,2 e =0,3):

(]
[}

+0,8 -(-0,3) = +1,1

(]
H

-1,2 =(+0,2) = -1,4

¢ consequentemente pressoes maximas de!
P(4) 1,1 « 120 = 132kgf/m2 (pressao)

p = -1,4 . 120 = -168kgf/m2 (sucgao)
(=)

Comentarios:

E comum, para uma analise dos painéis de contraven
tamento atraves de metodos continuos, adotar-se uma forga
uniformemente distribuida igual para toda altura do edificio,
visando uma maior facilidade de calculo.

Se assim for, em lugar de se adotar a altura media
do edificio para a determinagao do coeficiente Sos e aconse
lhavel adotar-se o valor 2/3 da altura total. Assim, para o

exemplo apresentado, resultaria:

h=2 .60 = 40m s, = 0,96
3
V, =45 . 1,0 , 0,96 , 1,0 = 43,2m/s
2
= 3352z 117kgf/m?
16

sobre a fachada maior, tem-se:

p = 1,38 . 117 . 30 = 4830kgf/m = &4,8tf/m



-71-

carga esta uniformemente distribuida em toda a altura do e-

difieio, que produz um momento em relacao 3 base de:

602

M= 4,8, — = 8640tf.m
2

que se aproxima muito do valor do momento obtido pela dis-

cretizagao anterior, que vale:

20 10=8440tf.m

. .

M=5,3 , 20 , 50+4,4 , 20 , 30+2,5

© que evidencia o acerto da recomendagao
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3 - EDIFICIOS COM COBERTURAS DO TIPO SHED

3.1 - INTRODUGAO

Coberturas do tipo shed, também conhecidas como
"dente de serra", caracterizam-se por apresentar duas super
ficies modulares com inclinagoes diferentes sendo que aque
la que possui maior inclinacao & vedada com elementos trans
lucidos posicionados de maneira a existirem aberturas conti
nuas nesta superficie.

Essas partes translucidas sao repetidas em afasta
mentos que variam de 7 a 12 m e proporcionam uma iluminacgao
natural intensa e uniforme, além de excelente ventilacgao.Se
orientadas corretamente, evita-se ainda a agao direta dos
raios solares no interior do edificio melhorando assim as
condicoes termicas do mesmo.

Geralmente este tipo de cobertura e empregado em
construgoes relativamente baixas e com grandes dimensoes em
planta.

Para se determinar a inclinagao da parte transli-
cida de maneira que atenda a maxima iluminagao interna, sem
que haja penetracao dos raios solares, deve-se levar em con

ta a latitude do local onde sera construido o edifIcio. As-
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. . . -* . . . -~
sim, no hemisferio sul a superficie de iluminagao deve es-

tar voltada para o sul e sua inclinacao Yy, para um local de

latitude §, devera ser de:

(o]

90° - & + 23%27°

—
L}

onde 23°27' @ a inclinacio da eelitiea (fig.3.1).

SOLARES

FIG. 3.1 - INCLINACAO MINIMA DA PARTE TRANSLUCIDA
DE UMA COBERTURA DO TIPO SHED.

Assim, para a cidade de Sao Paulo, ter-se-ia:

§ = 23037'(Congonhas, praticamente sobre o Tropi-
co de Capricornio)
Y = 90°-23%37'423%7" = 9¢°

Para a cidade de Porto Alegre:
§ = 30°0"
Y = 90°-30%00'+23%27"' = g3°

Para Recife:
§ = 8%s"
Y = 90°-8°08'+23%27' = 105°

E evidente que na pratica nao se varia a inclina~
cao da superficie de iluminagao para cada localidade. Para
todo o Brasil projeta-se essa superficie na vertical, pois

alem de atender as exigencias da maioria dos locais, esta
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inclinagao apresenta facilidades construtivas, tanto na fa-

bricagao quanto na montagem. Nos casos em que, COmMO O de
Recife exemplificado acima, quer se evitar a penetragao
de raios solares no interior do edificio, a solucao mais
simples & projetar a parte da cobertura revestida com te-

lhas opacas de maneira a se ter uma certa superposigao, em
planta, com a outra superficie de elementos nao transliuci-
dos (fig. 3.2a), solucao esta que permite que se consigam
aberturas para ventilagao mantendo as telhas translucidas
na vertical, cuja vantagem e uma menor manutencao, no tocan

te a limpeza, dessas telhas.

/. - | -
rLMAXIMA INCLINAGAO L MAXIMA INCLINACAO
/ DO RAIO SOLAR | DO RAIO SOLAR

/

.

\
\‘,o._\_..
~

. '
a) PARTE TRANSLUCIDA SUPERIOR NA VERTICAL b) PARTE TRANSLUCIDA SUPERIOR INCLINADA .

F1G. 3.2 — MAXIMA INCLINAGAO DOS RAIOS SOLARES PARA 0S TIPOS
DE COBERTURA SHED MAIS RECOMENDADOS PARA O BRASIL .(16)

Para edificagoes com cobertura do tipo shed, que
doravante serao designadas simplificadamente de edificios shed,
a norma apresenta na Tabela 8, valores dos coeficientes de
pressao e de forma apenas para coberturas em que a agua me-
nor tem a inclinacao de 600, portanto para um tipo de cober
tura quase inexistente no pals e que transcrevemos a seguir
(Tabela 3.1)



Tabela 3.1 - Coeficientes de pressao e de forma, externos,

para telhados multiplos, de tramos iguais,com
! ' . - . - .
h ¢ b telhados assimetricos, com agua menor in

clinada de 60°

| ) ‘. OIbHﬂi
\ W N Ay R
., -§l\\\\\\\\ ;‘% %7/ DN \\\ »
% N W P, L/ \
NP o
gﬁ A ‘.. n
N NN S
\m;b N Y
v | » 1' v . 'L v l v ) 1

y - h ou 0,1 b (tomar o menor dos doks velores)
b1= b2 =

. Ce
gzg?l? Primeiro Primeiro Demais tra- Oitimo c__ medio
ciden- tramo " tramo in- mos interme tramo pe
cla do termedia- diarios
vento rio _
. . a* b* c* d* m* n* x* ?* N %
0° +0,6 -0,7 | -0,7 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,3| -2,0 -1,§
180° ~0,5 -0,3 | -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0,6 -0,1| -2,00 -1,5
Angulo de In- C, na distdncla
déncia do ven
to )
a b ®2 b
g0° -0,8 -0,6 -0,2

Notas: a).Forga de atrito-para a=0°, as forgas horlzontals de atrito ]& estdo con-
sideradas nos valores da Tabela:

-para a=90%, as forgas horizontals de atrito devem ser determinadas de
acordo com 6.4 ' '

bY. Informagdes sobre telhados miltiplos sac ainda Incompletas. Casos diferen
tes dos consicerados nas Tabelas 7 e 8 devem ser estudados especificamen
te.
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Analisando-se os dados apresentados, tem-se difi-

interpretacao dosogalores®e anpulo
0.¢
U6 N
' chegar |a ,gnfousdBa
12 TRAMO L = 180°

12 T RAM,O
NTERMEDIARlO

primeirc

R R,

b) Considerando-se as superficies designadas: a*x,

b*, ..., 2z*, pode-se concluir o seguinte:

%3 ) %3 v O.¢ %¢ %e 0.,

ULTIMO
TRAMO

VENTO PARA
X :igo°

12 TRAMO
INTERMEDIARIO

DEMAIS TRJ|AMOS INTERMEDIARIOS 18 TRAMO

FIG. 3.4 — HIPOTESE b PARA VENTO COM £ = |80°

Porém, em uma analise mais cuidadosa, sabendo- se
que nos tramos intermediarios a agao de sucgao, em condi-
¢oes normais, e sempre menor que nos outros tramos, conclui-
se gue nenhuma das alternativas apresentadas acima & a cor
reta e deve-se entender os valores da tabela levando-se em
conta que como o vento a 180° & de sentido cposto ao de OO,
o primeiro tramo passa a ser o Ultimo e assim invertendo-se
tambem a situacao dos outros tramos; dessa maneira as super
ficies c* e d* passam a ser do penultimo tramo e a primeira
superficie m* e n*, da direita para a esquerda, na realida-
de sera o 19 tramo intermediaric e assim por diante. Disto

conclui-se que os valores de Ce sao os seguintes:
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GLTIMO . 1? TRAMO 12 TRAMO (VENTO_PARA
INTERMEDIARIO -
TRAMO o< 180°

FI16. 3.5 — COEFICIENTES Ce PARA VENTO COM <= 180°

Esta conclusao pode ser confirmada analisando-se
os coeficientes de forma fornecidos na Tabela 7 da norma
(transcrita a seguir: Tabela 3.2) para inclinagao do telha-

(o} ~ -,
do 6 = 307, com as abstragoes necessarias.

Tabela 3,2 - Coeficiente de pressao e de forma, externos,pa
ra telhados multiplos de tramos iguais com hgb’

telhados simetricos

on’ t o.n,'

BN \

a N
N\ % DN l

» l v b _f ®

¥ = houO1b (tomer o menor dos dois valo:
b= by = A -

(continua)
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Tpe, Ce
inclina- | Angulo ' ¢
g Primeiro Primeiro Demais tra- Uitimo pe
¢ho do de in- tram ) médio
tethado cidén- o tiamo in- mos'i'nt‘er— tramo
cia do tf-rmedna- mediarios
vento no
] a aw ba Ce de | ma ne X e e | XS 722
5° 0° —09 06| -04 -03| -03-03}-03-03| 2015
10° 0° =11 -061-04 -03] ~03-03]|-03—-04]|—-20-15
20° . 0° =07 —06 [ ~04 -03 | -03-0,3} - 03 -0,5| -2.0 ~18
30° . 0° —02-061-04 -03| -02-03|-0,2-05]| ~20—15
45° 0° +0.3 —0.6 | =06 -04 | -02-04]|-02-05] —20-15
inchinagdo - Angulo de r :
do telhado incidéncia Ce nadistancia:
do vento '
] & b, b, by
< 45° 90° -0.8 - 0.6 -0.2
Nota: Ver notas da Tabela 8.
Mas, na pg. 18 da norma, a nota b reza: "casos
diferentes devem ser estudados especificamente"., Ora, pelo

. . - . -
exposto no inicio deste capitulo, para o Brasil estar-se~ a

sempre nesta situagao pois nossos edifIcios sao

de maneira que a parte translicida forme um angulo

com a linha do horizonte.

Felizmente para os projetistas, de um

Eternit/IPT, sob orientagao do prof. Dr. Joaquim

(2)

resultou um boletinm no qual, alem de outros,

o
se 0os resultados para coberturas shed a 90

critos a seguir (Tabela 3.3 a 3.7)(2)

» que
. Nelas, os

tes de forma estao multiplicados por cem (100 Ce)

projetados
de 90°

convenio
Blessmann,
apresentam
estao trans

coeficien~-



Tabela 3.3 - Vento a 0°
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Tabela 3,5 - Vento a 90
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Tabela 3,6 - Vento a 135
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Tabela 3.7 - Vento a 1800

MODELO: A (120130x15Sm) B {120x30x10m]) C (120x40=x10m} D {too = 30xi0m)

70 +as 65 +83

—
° o bl
. -os 4 . von 3 H “s K N +o3 H A
v 1 v v i v ' 2
<86 YTy =55 =3 - —
-
- e o
“ (X3 o o -80 ° ~ -40 M e 50 hud
" v ' ' ' v i
=30 30 30 30 -
-8 [} to 10
~10 -0 -1 % -18
o0 0o +t0 o 00 3
o o o o e ™ ' '
° -05 ° o “o8 ° 1 -0 y -1
+08 00 .10 00
.
-os -08 -10 < -
Ta .
+03 00 +10 'T) o
8
-o8 -o8 - !
) ) ° H
+0s 00 +10 o0 - °
. °
Y] -os o ~io b .
X1} 00 “1o 3 00 S s
R
[X) BT B h) ) :
-
+os oo +10 00
H » of - o n 2
. -o8 ¥ ¢ =10 o i T 10
H
+08 1] sl0 00 3
=53 o e B —r
+08 oo Iy
<53 T T is0*
00 00 .10 A\
i
=T} - 7o N e
P
-

)
°

ESTUDO AERODINAMICO
CONVEN(O IPT—ETERNIT

Saipiev indunteiare *Sned” | Orinsos0ury

pa—
_I.O' N 80 * Io‘l

Velerss ¢ 100 C, & 17490

Veata a 180" [

Esses ensaios foram realizados apenas com inclina
ggo de 30° para a parte opaca, inclinacao esta tambeéem nao
muito comum em nosso pais, visto que se consegue a luminosi
dade desejada internamente com Engulos menores, por volta
de 12° a 200, inclinagoes estas que atendem perfeitamente
as exigencias de altura econdmica para as vigas mestras com
a consideragao simultanea dos afastamentos econdmicos entre
as mesmas, condigoes estas que governam o projeto basico de
coberturas shed.

A seguir, com base principalmente na NBR-6123 e
no Boletim Eternit n? 103, sugerir-se-ao coeficientes de
forma para um determinado edificio shed dentro das caracte-
risticas descritas, detalhando-se o raciocinio desenvolvido.
Esta € uma pratica comum dos projetistas que tem quase sem-

pre que adaptar recomendagoes a cada projeto em particular,
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seja porque o custo da obra nao viabiliza ensaios especifi-

cos, seja porque seus prazos nao permitem a obtencao dos
resultados daqueles em tempo habil. Fica aqui a advertencia
que os valores dos coeficientes apresentados a seguir refle
tem uma posigzo pessoal do autor deste trabalho. Quaisquer
criticas e observagoes sobre os mesmos serao bem recebidas
pois certamente permitirao um aprimoramento de nossos conhe
cimentos sobre o assunto. Em particular o autor exorta os
pesquisadores,que tem acesso ao instrumental necessario,pa-
ra a realizagao de ensaios que procuram cobrir as situagoes
aqui assinaladas, pois somente estes & que irao permitir a
adocao de coeficientes de forma mais proximos dos reais e
assim a sua inclusao desses casos em nossas normas.

Seja um edificio shed com dimensoes externas apre

sentadas na figura 3.6

v 8 Q
L) <
O \‘(v“
=4 [*]
o "
ol&R *
NI
"
o
" |n (o]
Q)<
ol
b'=
[10.000

10 X i0.000 = 100.000

b “bp=h = 7.300

{:18°
L = —

o 8
"o 8
<”n )
il )

F16. 3.6 — DIMENSOES GERAIS DE UM EDIFICIO SHED:PLANTA E VISTA
LATERAL.



-83-

Devido a assimetria da cobertura deve-se fazer a
analise para trés angulos de incidéncia do vento: a 0°, a
90° e a 1800, a semelhanga do que esta apresentado na norma.
Os valores de cpe médio sao maiores para ventos obliquos,
que formam com a estrutura angulos proximos de 45° ou 135°,
A seguir, serao detalhados os valores de Ce para

os varios angulos de incidencia do vento.

3.2 - VALORES DOS COEFICIENTES DFE FORMA EXTFRNOS PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO o = 0°

0 quadro a seguir resume estes coeficientes suge-

ridos pelo autor.

1 x NV Ay mn m0 m 0 B} m“ d cb a
VENTO
/\/w/\/\/k/wv//y\/l ¢YEnTo,

ASZN\\)

PRIMEIRO 12 TRAMO DEMAIS TRAMOS ULTIMO

TRAMO INTERMEDIARIO INTERMEDIARIOS TRAMO
a b ¢ d m(u) {n(v) X z
-0.3 -0.2 -0.1
+07 ([~0.7 |-0.7 |-0.4 ou ou -0.3
+ 0.1 | +0.1 + 0.1

TAB. 3.8 — Ce SUGERIDOS PARA VENTO NORTE ( << =00

Nesta edificacao, tem-se h = 7,30m e b' = 10,00 m
e portanto h < b', ou seja, uma construcao alargada, de
onde se conclui Ce = +0,7 para a superficie a tanto atra-

veés da tabela 3.3, como da tabela 4 da norma, transcrita a

seguir como tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Coeficientes de pressao e de forma, externos,

para paredes de edificagoes de planta retangu

lar (4)
Altura | Propor- Angulo C, para a superf] ' ¢ 8}
relati |c3o em . - de in- T | pe
va ~ |planta | Elevagao Planta ciden- clet médlo
o (2 » b) cia do -
v vento |A B C 0 Tl ié
e
C —buy - [ o . - “ - —o
IESEY [ | B A e T TR i Bl B e X
3<3 . 0 -0,5]-0,5]+0,7 |-0,4
0,25%
. ®
LA
s . wr— b+ | 90° f+0,7]-0,5]-0,6]-0,6 "y
3<i<e | H NG L] o [0 0.5 | 0,7 ]-0,2
o | | *
. *
' ot | 90° |+0,7]-0,5]-0,6]-0,6 1,1
‘<-;-<—:- ﬂ A 8 0° '0,6 '0.6 +0,7 | -0,5
]
~<'£< 14 —
250 2
\z‘ 900 +0,7 '095, -0,7 1} -0,7 ";'
-;<_;<4 E A s 00 '095 ‘0,5 +0|7 -ooz
: %
. 90° |+0,8| -0,6| -0,8] -0,8 1,2
o o -
1<-:; 2 \{_‘ . 0 -0,8 -0,8] +0,81( ~0,6
T ’i
3 h L.
7<—;<e T —
- .. & | 90° 1 +0,7) -0,6] ~0,7| 0,7 _, ,
J<e<4 A 8. 0° -0,5| -0,5] +0,8{ -0,2| -

(A) Para obter o coeficiente de arrasto “C,'" deve ser usado o Grafico da Figura |

ou Figura 2,

(8) Paf; cada uma das duas Incidénclas do vento (0° oy 900) o cosficlente medio de

pressao externa "Cpe" & aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas-
80 vento, em uma profundidade igual a 0,25 b,
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Para a superficie b, Ce = =-0,7 foi estimado atra-

ves da tabela 3,3 e a média entre os coeficientes externos

das superficies ¥ e L lidos na tabela 3.10 (Tabela 6 da nor

ma) .

Tabela 3.10 - Coeficientes de pressao e de forma, externos,
para telhados com uma agua, de edificagoes

de planta retangular, com h/b < 2

-‘%—f— A
L 1 .
iI: Y HPY T
SRR £ —
1 L 1

-"'1__—__4'—— _—-:---- b
el —— ) S 4
LTS My s SR SR
Y’ > CORTE A-A
‘0
a\

Yy =hou 0,15 b (tomar o menor dos dols valores).

As superflcies H e L referem-se a todo o quadrante.

, Valores de Cg para ngulo de in--
] cidéncla do vento de:

90° 45° 0° —45° —80°
H L] W HoL o LGy | He te

Cpe médio

Ev-o::
:&_:r-o:

5°| -1.0-0.5 | -1.0-08 |-1.0|-0.5 0.9 -10) -05-1.0)}-20]-1.5{-20]-1.5}-2.0]-2.0
10°f -1.0-05 | -1.0-08 {-1.0]-0.5 0.8 -1.0| 04 -1.0{-2.0}-1.6|-2.0{-1.6]-2.0}.2.0
. 15°% -0.9-0.5 -1.0-0.7 {-1.01-05| -0.6 -1.0 | -0.3 -1.0 | -1.8 09!-1.8{-1.4]-2.0{-2.0
. 20°| -0.8-0.5 | -1.0-0.6 {-0.9]-0.5 <0.5-10 -0.2-1.0|-1.8|-08]|-1.8}-1.4]|-2.0{-2.0
. 25°% -0.7-05 | -1.0-0.6 |-0.8 051-03-.098|-0.1.09|-1.8{-0.7{-0.8]-0.9}-2.0 -2.0
30°t -0.5.0.5 | -1.0-0.6 |-0.8[{-0.5] .0.1 06| 0 -06|-1.8!-0.5|-0.51-0.5}|-2.0}-2.0

{A) Até'uma profundidade = bJ2;
(B) nglZaléaI2.
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Ao se avaliarem os valores de Ce por esta tabela,
deve-se ter em conta que para o telhado shed este coeficien

te gera cempre um pOUCO menor, pois a sequencia de dentes

tende a diminuir o valor das sucgoes naquela agua do telha-
do.

Para a superficie <, Ce = -0,7 nada mais e que
a repeticao do coeficiente da superficie b, repeticao esta
que se pode observar na tabela 3.2, para 86 = 450, e na tabs
la 3.1. A analise dos resultados dos ensaios apresentados
nas tabelas 3,3 a 3.7, também conduzem a esta conclusao.

Ce = ~0,4 para a superficie d foi avaliado em
fungao dos valores dos ensaios (tabela 3.3) e da tabela 8
da norma (tabela 3.1).

Para os tramos intermediarios, a adocao dos coefi
cientes Ce = -0,3 param e Ce = -0,2 para n justificam - se
porque, para os tramos centrais, pouca diferenca fara o fa-
to da parte translicida estar a 60° ou na vertical, Dos re-
sultados dos ensaios conclui-se que esses valores sao con-
servativos.

A partir desses mesmos ensaios sugeriu-se a ado-
gao alternativa do coeficiente de pressao C, = +0,1 para
ambas superficies pois esta condigao pode ser mais desfavo-
ravel para telhados em que o peso proprio e alto ou quando
estao aplicadas a estrutura do telhado cargas consideraveis
provenientes, por exemplo, de tubulagoes industriais, cor-
reias transportadoras, linhas de montagem e outras. O mesmo
se poderia dizer para um telhado de pequeno peso proprio mas
que estivesse sujeito a altas sucgoes internas.

Ressalta-se aqui que a norma brasileira, de um mo
do geral, nao se preocupa com as sobrepressoes nos telha-
dos visto que a quase totalidade dos acidentes ocorre em
funcao de sucgoes, o que nao quer dizer que as sobrepres-
soes possam ter menor importancia, ou mesmo serem negligen-
ciadas. No entendimento do autor, deveriam ser especificados
na norma, também os valores das minimas sucgoes, que ocor-
rem nas superficies mais 3@ sotaventa das edificagoes de gran

de profundeza.



-87-

Para o ultimo tramo, os coeficientes Ce = -0,1 e
Ce = -0,3 respectivamente para as superficies X e z foram
extraidos da tabela 3.1. O coeficiente alternativo Ce=+0,1
para a superficie X € justificado pelos dados dos ensaios
(tabela 3.3).

Esta pressEo, associada a sucho da outra super-
ficie, e importante pois esta situagao tende a maximizar es
forgos em barras da viga de contraventamento de uma cobertu

ra shed.

BANZO SUPERIOR DA

VIGA MESTRA
TERGCA REFORCADA

/

MONTANTE DA T
TRAVE VIGA DE CONTRA- VIGA MESTRA \\,‘

VENTAMENTO

a) CORTE LONGITUDINAL NO PLANO b) ESQUEMA DE FORCf\S DEVIDAS' AO
DAS TRAVES. VENTO, APLICADAS AS SUPERFICIES.
P [
BANZO SUPERIOR MONTANTE 3 P P P 5
N

1
il

BANZO INFERIOR DIAGONAIS 4] [ (1] |- qQ a
1 i
L
c) ESQUEMA ESTATICO DA VIGA d) FORCAS DEVIDAS AO VENTO, APLI-
DE CONTRAVENTAMENTO . CADAS A0S NOS DA VIGA DE CONTRA-
VENTAMENTO.

FI6. 3.7 - ESQUEMA DA VIGA DE CONTRAVENTAMENTO DE UM TELHADO SHED.

Em uma cobertura shed com a viga mestra na perpen
dicular, as cargas verticais aplicadas a estrutura do telha
do sao absorvidas pelas vigas mestras, enquanto que as car-
gas inclinadas ou horizontais necessitam de um outro ele~
mento para resisti-las, o que & propriciado pela viga de

contraventamento
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Logicamente esta, so pode resistir a forcas em
seu plano, pois e constituida por uma viga plana (apenas nos
raros casos em que a viga mestra e constituida por vigas
do tipo caixao fechado & que todas as forcas sao resistidas
pela viga mestra).

Para exemplificar o fato, seja o esquema apresen-
tado na figura 3.7. As forgas H e T, oriundas da acao do

vento sobre a cobertura, sao calculadas como se segue:

t

onde:

Cv - coeficiente de forma da superficie vertical do
telhado em shed

Ct - coeficiente de forma da superficie inclinada do
telhado em shed

q - pressao dinamica para a edificacao

a ~ afastamento entre traves

h - altura da superficie vertical

b - largura da superficie inclinada (aproximadamen-

te igual ao comprimento da trave)

A forga P que atua nos nos da viga de vento & re-
sultante da soma vetorial das componentes de H e T na dire-

cao do plano desta viga, donde:

H

+ T tgo
cos¢

Note-se que esta soma algebrica € resultante do
sentido definido, na figura, para as forgcas H e T.
Deve~se pesquisar os valores extremos de P (maxi

mo positivo e maximo negativo) para se determinarem as maxi
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mas forcas nas diagonais e montantes da viga de vento e as
maximas forgas em seu banzo inferior (ma3xima tracao e maxi-
ma compressao, respectivamente). Quanto as maximas solicita
¢oes no banzo superior da viga de vento & mais complicada

a sua determinagao visto ser usual que o banzo superior da
viga mestra atue simultaneamente como banzo de viga de ven-
to, o que se consegue atraves de detalhe apropriado das li-

gagoes,

3.3 - VALORES DOS COEFICIENTES DE FORMA EXTERNOS PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO o = 180°

Sugerem~se os seguintes coeficientes:

vens Zx Yyt "m D " m b\ d.c b a
___£;>
LN
PRIMEIRO 12 TRAMO DEMAIS TRAMOS ULTIMO
TRAMO INTERMEDIARIO INTERMEDIARIOS TRAMO
z X v u ni{d)|mi(c) b a
-0,3 -0,3 -0.3
- lpo _016 —0,6 —0,4 ou ou -0,3
+0,] I-QI +0, I

TAB.3.11 — Ce SUGERIDOS PARA VENTO SUL ( K =180°)

Para a superficie z, o valor Ce = =-1,0 obteve - se
por interpolagao, atraves de curva do 29 grau, dos valores

fornecidos na tabela 3.2.

Para a superficie x, C, = =0,6 resulta do valor
recomendado na tabela 3.1 e da assertiva de que a sucgao
para esta superficie praticamente nao se altera, seja sua

. . ~ o 0
inclinagao 60" como na norma ou 90 como no caso em estudo.

Os resultados apresentados na tabela 3.7 fortalecem esta con

clusao,
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Os coeficientes =0,6 e =0,4 para as superficies

. . - .
v e u respectivamente, foram sugeridos com base na analise

das mesmas tabelas 3.1 e 3.7, apesar do autor acreditar que,

para o nosso caso (inclinagao a 15°%) essas sucgoes tendem
a ser um pouco menores, porem a sugestao de valores menores
que os apresentados somente poderiam ser feitos com base em
ensaios especificos.

Ce = -0,3 para as superficies dos demais tramos
intermediarios € sugerido em funcao de que, inclinagoes me-
nores que 30° e parte translicida na vertical ou nao, prati
camente nao influem nesses coeficientes, conclusao esta que
€ reforgada com a analise dos coeficientes apresentados na
tabela 3,2,

A sugestao de C, = *0,1 para as superficies n (d)
e Ce = -0,1 para m(c), carreia a mesma argumentacao apresen
tada no capitulo 3.1 para a situagzo correspondente a esta,
sendo sua magnitude justificada pelos dados de ensaios apre
sentados na tabela 3.7

Para o ultimo tramo, o coeficiente -0,3 para a
superficie b foi extraido da tabela 3.1, pois também neste
caso a diferenga de inclinagoes nao influira sensivelmente.
Para a superficie a sugeriu-se o valor -0,3, intermediario
entre -0,5 da tabela 3.1 e -0,2 da tabela 3.9 pois a super-
ficie a4 agora representa o tapamento de toda sua altura e
nao apenas na altura correspondente a parte translicida.Res
salta-se que para um edificio mais curto esse coeficiente de
vera ser maior (-04 e mesmo =0,5).

0 coeficiente alternativo Ce = +0,1 indicado para
a superficie b & sugerido tambéem com as mesmas considera-

¢oes apresentadas na parte final do capitulo 3.2.

3.4 - VALORES DO COEFICIENTE DE FORMA EXTERNO PARA VENTO IN
CIDINDO COM ANGULO o = 90°

Para esta incidencia do vento, pode-se afirmar

que, para os casos normais de inclinagao de telhados shed,
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os coeficientes nao se alterarao com relacao aos apresenta-
dos pela norma (vide tabela 3.1), assertiva que pode ser
corroborada pela analise das tabelas 3,1 e 3.2 bem como dos

resultados de ensaios apresentados na tabela 3.5. Assim,tem

se os seguintes coeficientes de forma externos:

Tabela 3.12 - C, Sugeridos para vento leste ou oeste (0=909

Ce NA DISTANCIA

by by by

-0,8 -0,6 -0,2

onde bl’ b2 e b3 sao as distancias definidas na norma (vi-

1= b2 = h e b3 = b --(b1 + bz).

Para o caso do exemplo apresentado neste trabalho

tem-se b1 = b2 = 7,30m e b, = 15,40m (vide figura 3.6).

de tabela 3.1), ou seja: b
3

3.5 - VALORES DOS COEFICIENTES DE PRESSAO

Na tabela 3.1 estao transcritos os valores dos

cpe medios para o tipo de edificagao em estudo. A indicacao

-

e de cpe = -2,0 para as faixas da cobertura proximas as qui-
nas da edificagao, faixas estas com largura y igual ao me-
nor dos valores: h ou 0,1b, Tem~se tambem Cpe = -2,0 para
faixas de largura igual a 0,1b' proximas as cumeeiras do te
lhado, ate uma distancia b1 = h das laterais do edificio; pa
ra a parte interna restante destas faixas tem-se Cpe = -1,5.

Fora das quinas e das faixas ja definidas proximas
as cumeeiras, tem~se cpe = =-1,5 para as faixas do telhado de
largura y, proximas as laterais da edificacgao.

Analisando-se os valores de Cpe transcritos na ta-
bela 3.2, para telhados multiplos simetricos, encontra-se uma
situagao extremamente semelhante 3 descrita anteriormente.Des

tas observagoes, o autor sugere os coeficientes de pressao

indicados na figura 3.8.
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NOTA- PARA A FAIXA INDICADA NA PARTE TRANSLUCIDA TEM-SE 0S MESMOS VALORES
DE Cpe MEDIO PARA AS REGIOES CORRESPONDENTES AOS INDICADOS PARA A

PARTE INCLINADA ’ p .
cpe MEDIO ! EZ4 -2,0 R\ - 1.5

FIG. 3.8 - VALORES DE cpe MEDIO PARA EDIFICIO SHED COM PARTE TRANS-
LUCIDA NA VERTICAL.

A inclinagao da largura das faixas foi feita na
vista lateral para evitar uma interpretacao errada, pas-
sivel na norma, de que essas dimensoes sao tomadas em proje
¢ao horizontal do telhado.

Dos resultados dos ensaios apresentados nas tabe-
las 3.4 e 3.6, apesar da largura das faixas serem diferen-
tes, tem~se uma ideia melhor de como se distribuem os valo-

res de cpe medio nas regioces da cobertura.
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3.6 - COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNA

No Brasil, as aberturas para ventilacao, em uma

cobertura "shed", localizadas na parte vertical translici-
da sao continuas, da ordem de 300 a 500mm, e fixas(vide ti-
pos comuns na figura 3.2), pois nosso clima tropical nao
exige que essas aberturas sejam regulaveis, a nao ser em ca
sos muito especiais, com a finalidade de se controlar as va
riagges de temperatura externa-interna, condigao quase que
obrigatoria em palses de clima frio, onde as variagoes da tempe
ratura média inverno-verao sao muito grandes,

Para eficiencia da ventilacao do edificio hd ne-
cessidade da existencia de aberturas nos tapamentos late-
rais para permitir a entrada do ar, que normalmente sao
propiciadas por elementos vazados, vitros basculantes ou fi
xos, frestas continuas obtidas pelo nao alinhamento, na ver
tical, dos elementos de vedagao, a exemplo: entre a parede
de alvenaria existente ate altura da ordem de 2,0m em rela-
¢ao ao piso e o tapamento em telha de cimento-amianto, aco
ou alumInio, que completa esse tapamento ate o topo do te-
lhado, & comum deixar-se uma fresta de 100 a 300mm que auxi
liara numa boa ventilacao do edificio.

Alem disso, principalmente nas faces frontais e
posterior, e de praxe a existencia de portoes de dimensoes
medias e grandes.

Estas aberturas, de um edificio shed, aqui descri
tas, sao quase que uma caracteristica intrinseca a este ti
po de construgzo e sendo assim, e de se esperar que os coe-
ficientes de pressao interna, para diferentes edificios shed,
sejam semelhantes,

Tendo-se em conta que as aberturas no telhado e
as laterais estao distribuidas ao longo do edificio de ma-
neira uniforme, isto fatalmente evitara a existencia de al-
tos coeficientes de pressao interna, querde sucgao, quer de
pressao.

Para exemplificar, admita-se que o edificio esque

matizado na figura 3.6 possua aberturas indicadas na figura
3.9.
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FRESTAS EXISTENTES ENTRE A TELHA E A CALHA,

E ENTRE ESTA E A PARTE TRANSLUCIDA

FRESTAS EXISTENTES ENTRE A PEGA SHED, AS

LONGARINAS E A PARTE TRANSLUGIDA
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300 300
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10.000 | 10.000 10.000
1 i
10 X10.000= | 100.000
CORTE LONGITUDINAL
NOTA @ — AS FRESTAS EXISTENTES PRINCIPALMENTE JUNTO AS ARESTAS DO TELHADO,
FORAM ESTIMADAS COMO EQUIVALENTES A UMA FRESTA CONTINUA DE
50mm DE LARGURA.
@— ABERTURAS INFERIORES CONTIiINUAS PARA VENTILACA-O.
o
<)
~
(4]
[BEANERRENEANT LT i1 -
g8 8 3
S w o 2
0
r . ©
[e] lIl Jllll 1]
1 B EE e =0)
300 300
3.000 10.000 4.000 10.000 3.000
30.000
VISTA DA FACE SUL
FIG. 3.9 -~ ABERTURAS EXISTENTES NO EDIFICIO SHED DO EXEMPLO
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Essas aberturas fornecem as seguintes areas to-

tais por superficie do edificio:
-~ no telhado

. abertura para ventilacao em cada plano

- . 2
translucido 0,40.,30,0=12,0m
« demais frestas por dente do telhado 0,05.30,0= 1,5m2

total por dente =13,5m2

- em cada tapamento lateral

. aberturas inferiores continuas para
ventilacao 0,30.100,0 =3o,om2
- no tapamento sul
. dois portoes com 10,0.6,5 = 130,Om2
. ventilacao existente na parte translii-
2

cida + frestas = 13,5m

. aberturas inferiores(descontados os por

toes) 0,30.(30,0-20,0) 2

3,0m

total no tapamento su1=146,5m2

= no tapamento norte

. aberturas inferiores continuas para ven
tilacao 0,30.30,0= 9,0m2
Foi suposta a nao existencia de portoes no tapa-
mento norte com o intuito de se maximizar as pressoes inter-
nas. Partindo-se dessas premissas iniciais, tem-se, para as

principais diregoes de vento, o seguinte:

Vento Sul

Para esta diregao a principal analise sera a de
sobrepressao interna, com OS portSes totalmente abertos, re-
sultando na condigcao de abertura dominante a barlavento (i-

tem 6.2.3¢c da norma).
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- . 2
- area da abertura dominante (tapamento sul) Ay = 146,5m

- area das outras aberturas existentes em todas as faces

submetidas a sucgao (tapamento norte, os dois laterais e

no telhado (nove dentes))

AS = 9,0 +2 , 30,0 +# 9 , 13,5 = 190,5m2
Ad 146,5
— & ———— = 0,77 resulta em ¢ i = +0,1
A 190,5 P
Vento norte
A mesma hipotese de aberturas anterior, resulta

na condigao de abertura dominante 3 sotavento nao situada
em zona de alto valor de cpe’ que fornece cpi = =-0,4,

Com a hipotese dos portoes estarem fechados e ad-
mitindo~se que as frestas dos mesmos sejam de 2,6m2 (da or-
dem de 27 da area total do portao) ter-se-a ainda a mesma
situagao anterior pois as aberturas nas zonas succionadas
sao predominantes sobre as outras,fornecendo assim o mesmo

[od = -
. 0,4,

Vento leste ou oeste

Esta tambem & situagao em que havera sucgao inter
na ja que a "abertura dominante" se localiza na cobertura ,
para a condigzo de portoes fechados, ou mesmo com os por-
toes abertos, poder~se-ia concluir cpe = -0,3 ou cpe = =0,4,
para um e outro caso respectivamente,

Faca-se a seguir, um calculo mais refinado do va-

lor dessa pressao interna aplicando-se a equacao:
/ per ™ Spi
C - C =
z Sk \ pek pi 0

- .
Esta, apresenta uma concordancia excelente com os

resultados experimentais obtidos por varios pesquisadores.
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Assim, em uma edificagao qualquer, conhecendo-se a area de
cada abertura (Sk) e o coeficiente de pressao externo que
atua sobre a mesma (cpek) pode-se calcular a pressao inter-
na (Cpi) nessa edificacao.

Veé-se que, para se obter o valor de Cpi dessa e-
quagao, tem=se que recorrer a processos numericos ou por
tentativas. No nosso exemplo empregar-se-a um programa de-

(15)

senvolvido para a HP-67/97 e limitamo-nos a apresentar

0os resultados.

S
Sa -0,5 "
—_ A
o N
S3¢-0,2 s7 |-0,2 S2c < 38 S
o 8 '
Y AT AT TR T : 2
sswos 1 S 0 een TS
—4 < 4 p ~ -
S3a-0,8 N é<5 <Oé.e< J N J J 3l i ©
' N\ N k\ N Sza 2 2
[=]
S1 40,7 S '
PLANTA ?
g[
-
z
w
>
FIG. 3.10 —-AREAS DAS ABERTURAS E CORRESPONDENTES cpe PARA
VENTO LESTE-OESTE
a) Portoes fechados
Cpe1= +0,7 S1 = area das aberturas do tapamento late-
ral oeste
2
S1 = 30,0m
cpe2a= -0,8 S2a = aproximadamente metade das frestas
de um portao + abertura inferior na
distancia 3,0m + abertura na parte
"translicida e frestas na distancia

7,3m

TAPAMENTO SUL



c
pe2b

cpe3a

cpe3b

c =
pe3c

peS

= -0,6

2a

2b

2b

2¢c

2¢c

3a

3a

3b

3¢

3c

ne

2.6, 0,30 . 3,0 + 13,5 , L3 =4,8m2
4 30,0

igual a anterior exceto pela abertura

. . - N ~
inferior que neste caso e na distan-

cia 1,6m
284 0,30 . 1,6+ 13,5 . =23 =4 4’
4 30,0

frestas em um portao + abertura infe-
rior na distancia (2,4 + 3,0)m + abertu
ras na parte translicida e frestas na

distancia 15,4m

2:5 4 0,30 . 5,4 + 13,5 ., 1324 _g g2
2 30,0

abertura inferior na distancia 7,3m
0,30 . 7,3 = 2,2m?

igual a anterior = 2,2m2

abertura inferior na distancia 15,4m

0,30 « 15,4 = &,6m>

area das aberturas do tapamento late-
ral leste

30,Om2

abertura na parte translucida e fres-
tas na distancia 7,3m, em nove dentes

13,5 . =23 | 9 = 29,6m2

30,0
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. ~ . 2
= -0,6 5, = lgual a anterior = 29,6n
peb ) 6 &
€ el -0,2 S5, = idem, na distancia 15,4n
s, = 13,5 « 2224 [ 9 = 62,407
30,0
Aplicando-se a equagao através do programa, resul
ta:
c . =-0,32
pi

b) Portoes abertos

cpe2a = -0,8 S2a = area correspondente de abertura do
portao + abertura inferior na distEE
cia 3,0m + abertura na parte translé
cida e frestas na distancia 7,3m

S,,7(7,3-3,0).6,5+0,30.3,0+13,5 123232, 1n2

30

cpe2b = -0,6 S2b = area correspondente de abertura do
portao + abertura inferior na distEE
cia 1,6m + aberturas na parte trans-
licida e frestas na distancia 7,5m

§,,=(10,0-4,3) ,6,5+0,30.1,6+13,5 . 23

30
= 40,8m2

= -0,2 S2c = area de abertura de um portao + aber
tura inferior na distancia (2,4+3,0)
m + aberturas na parte translicida e

frestas na distancia 15,4m
S,.=10,0.6,5+0,30.5,4+13,5. 1228 - 73 42
30

os demais valores sao iguais ao do caso a. Resulta para es-

te caso:



-100~-

¢c . =-0,37
pl

Este valor & maior que o determinado aplicando-se
a norma, porem, nao se trata de grande diferenca. Se, na pa
rede de sotavento, escudados nos resultados dos ensaios a-
presentados na figura 3.5, se adotasse Cpe = =-0,2, resulta-
ria c ., = "'0,300
pl
Complementando, se houvesse aberturas apenas na

cobertura, chega-se a Cpi = -0,43, Destas consideragoes,lem
brando que estamos analisando apenas um exemplo numerico e
que uma norma deve cobrir a maioria dos casos na pratica,

concluimos que os resultados alcangados sao mais que satis-

- .
fatorios.

3.7 - COEFICIENTES DE ATRITO

No item 6.4 da NBR 6123 sao especificadas as edi-
ficacoes nas quais a resistencia oposta por rugosidades ou
nervuras (forga devida ao atrito) deve ser considerada.
Transcreve-se, a seguir, o item 6.4.2.

"6.4.2 - Para edificacoes correntes de planta retangular es
sa forga de atrito deve ser considerada somente
quando a relagao Qz/h ou RZ/RI for maior do que 4,
Para estas edificagoes, a forca de atrito "F'"

’

que atua na diregao do vento, e dada por:

a) F' Cf,q21(£2-4h)+ Cf,qZh(£2—4h)se h < 21 ou

]

) F' = Cyqf (£,=42 )+ Cerq2h(L,~482,) se h > 2

1

Nota: Em cada formula de a) e b), o primeiro termo
do segundo membro, corresponde a forgca de atrito
no telhado e o segundo a forga de atrito nas pare-
des. Os termos sao dados separadamente para permi-

fn_n

tir o uso de diferentes valores de "Cf," e "q" nas

diversas superficies".
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FI6. 3.11 —-RELAGOES DE DIMENSOES DA EDIFICAGAO PARA AS QUAIS
 E NECESSARIA A CONSIDERAGAO DA FORGA DE ATRITO.

Completa esta parte o item 6.4,.3:

"6.4.3 - 0s valores de"Cf," sao os seguintes:
Cf, = 0,01 para superficies sem nervuras transversais a di
regao do vento;
Cf, = 0,02 para superficies com nervuras arredondadas (on-
dulagoes) transversais 3 direcao do vento;
¢ G H
Cf, = 0,04 para superficies com nervuras retangulares trans

versais a direcao do vento".

Edificios shed normalmente estao enquadrados nes-
te caso, pois como ja mencionado na introducao deste capftg
lo, as coberturas shed sao empregadas em construgSes relati
vamente baixas e com grandes dimensoes em planta.

Para o vento soprando em direggo ortogonal a viga
mestra, sugere-se que seja desprezada a forgca de atrito so-
bre o telhado pois, devido a este ser descontInuo nessa di-
recao, nao ha possibilidade de haver "recolagem" do fluxo
de ar e com isso desenvolverem-se essas forgas., Na direcao
transversal, ou seja, paralelamente as vigas mestras, ape-

sar de se terem planos diferentes para as partes translici-
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das e opacas, as mesmas sao continuas uma a uma e portanto
com possibilidade de desenvolver forcas de atrito; ressalte
se que, pelo fato de diferentes materiais definirem essas
superffcies, pode haver necessidade de se decompor o calcu-
lo da forga de atrito atuante no telhado em duas parcelas:
uma resultante da ag;o sobre as partes translicidas e a ou-
tra sobre as telhas propriamente ditas,

Para exemplificar, adota-se a edificagao esquema-
tizada na figura 3.6 e 3.9 cujos revestimentos sejam os se-

guintes:

Cobertura:

. telhas trapezoidais em chapa de ago galvanizada

. vidros lisos 4mm (parte translicida)

Tapamentos:
. paredes lisas ate a cota 2,0m do piso
. telhas lisas trapezoidais em chapa de ago, pré-pintadas

(restante)

CALCULO DA FORGA DE ATRITO SOBRE A EDIFICACAOQ

) o .
a) Vento a 0 ou a 180 (norte ou sul respectivamente)

21 = 30m; £2 = 100m; h = 7,3m
22
—_ > 4 e h < 21 » logo:

h

F' = Cf,qﬁl(ﬁz - 4h)+ Cf,q2h(22 - 4h)

Desprezando-se a parcela relativa a forca de a-
trito sobre o telhado fica-se apenas com a segunda parcela
do segundo membro, a qual, para ser calculada, deve ser de-
composta em duas parcelas, correspondentes aos diferentes

revestimentos., Assim, tem-se:

~ para a parede lisa C = 0,01 e h, = 2,0m

£'1 1
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- para a telha trapezoidal (con nervuras transversais a di-

recao do vento) Cf,2 = 0,04 e h2 = 7,3 - 2,0 = 5,3m

' - -
F q (£2 4h).2(Cf,1.h1 + Cf'z‘hz)
F' = q(100-4,7,3),2,(0,01,2,0+0,04,5,3)
F' = 16,4q
Supondo-se que a pressao dinamica seja igual a

2
00kgf/m~ (para se ter uma ordem de grandeza do esforgo), re
sulta F' = 990kgf, cabendo pois, para cada linha de pila-
0

res, a forga de === = 495kgf,
2

Oe

b Vento a 90° (leste ou oeste)

Para esta diregcao tem-se:

10+7,3

21 = 100m ; 22 = 30; h= ——2Z =8,65n (adota
2 da)
22 30
— = —— = 3,5< 4, portanto despreza-se a forga
h 8,65

de atrito.

A fim de que se tenha um exemplo numerico comple-
to, suponha~se que as dimensoes em planta deste edificio fos
sem de 100 x 50m (portico com dois vaos de 25m) mantendo-se
as demais dimensoes., Fica-se entao com

5

£ = 50m e .;2 = 50
h

8,65

n

) 5,8 > 4

Aqui, como no caso anterior, deve-se considerar os
diferentes revestimentos que porventura possam existir numa

- -
superficie.
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Nao & de interesse calcular a forca de atrito to-
tal sobre a edificacao pois os elementos estruturais sobre
0s quais essa forga atua, sao varios e diferentes. Assim,
calcular-se-ao as parcelas referentes a cada um desses ele=-
mentos que, neste caso, sao: estrutura do tapamento norte,

do sul e porticos principais

b.1 - Para o tapamento norte

Deve-se considerar a parcela de contribuigao do

telhado e todo tapamento norte,

F'= Cf,qut(22-4h)+q(£2—4h)x(Cf,lhlkcf,zhz), onde

Cf, = 0,04 telha trapezoidal, nervuras transver-
sais a direcao do vento
zlt = 19,353 ¢ 5,18m (parcela da largura da edifi
2

cagao que contribui para a

forca sobre o tapamento)

demais valores ja definidos anteriormente

2, = 4h = 50 - 4 , 8,65 = 15,4m

F'= 0,04.q.5,18.15,4+q.15,4,(0,01,2,0+0,04,5,3)
F' = 3,19 ¢ + 3,57 q = 6,73q

para q = 6Okgf/m2 resulta:
F' = 405kgf

b.2 - Para o tapamento sul

Alem da forca de atrito aproximadamente igual

we s

que age no tapamento norte, tem—-se a parcela referente

parte envidragada, que vale:
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't o -
F v o Cfv le (12 “h)q

onde:
C%V = 0,01 (vidros ligos)
glv = 2,70m (altura da parte envidracgada)
A forga de arrasto total valera:
F' = 6,73q + 0,01 « 2,70 . 15,4 . q
F' = 6,73q + 0,42q = 7,18 , q
2
com q = 60kgf/m
F' = 430 kgf
b.3 - Para cada portico principal

Nao existe a parcela correspondente aos tapamen-
tos mas, como ja alertado anteriormente, tem-se que divi=-
dir a agao sobre o telhado em duas parcelas, uma sobre o
telhado propriamente dito e outra sobre a parte translici-

da, ficando a expressao da seguinte maneira:
. -
F (Cf,tSL1t + Cf'vllv) q (22 4h)

onde

@]
1]

0,04 5 &, = 10,353m

(@]
[

= 0,01 (vidros lisos)
le = 2,70m (altura da parte envidracgada)

F' = q.15,4, (0,04.10,353 + 0,01.2,70) = 6,79q
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com q = 6Okgf/m2
F' = 405kgf

Para o exemplo escolhido, as forgas sobre cada e-

lemento resistente foram muito semelhantes, mas nem sempre
0 serao. Bastaria, por exemplo, que no tapa-
mento sul nao existisse a parte envidracada, com as telhas

arrematando ate a cota + 10m, solucao comumente empregada

Para melhor estética externa, que a forca no tapamento sul

serig;
F'=3,19.9+(0,01.2,0+ 0,04.8,0).15,4.q = 8,43¢q
2 '
com q = 60kgf/m”, resulta F' = 505kgf
Se houvesse contraventamentos longitudinais na
estrutura que conferissem uma continuidade 3 mesma nessa

diregao, poder-se-ia calcular uma forca de atrito media pa-
ra cada portico, que seria a forga real desde que aquele
contraventamento possuisse rigidez suficiente para garantir
a redistribuigao das diferengas de agoes para todos os por-

ticos da edificagao.
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4 - EDIFICIOS COM COBERTURAS DO TIPO _ SHED _E_ TAPAMENTOS
RETOS

4.1 - INTRODUGAO

O visual de uma edificagao com telhado shed nao
e muito agradavel e por isso, quando o aspecto estetico do
edificio @ colocado em destaque, costuma-se projetar os ta-
pamentos laterais de maneira a esconder os "dentes" do te-
lhado, resultando um elemento de linhas externas retas, ar-
quitetonicamente desejavel em relacao ao anterior (Fig.4.1).
Esta solugao e interessante tambem sob o ponto de vista que
cria um espago que normalmente e utilizado para veiculacao
do nome da empresa ou para seus produtos.,

Por tudo que ja se expos até aqui, conclui-se de
imediato que esta diferente disposicao dos tapamentos impli
cara em alteragoes sensiveis nos coeficientes de pressao e

- . . I3 ~
de forma nas superficies da edificacao.
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FIG. 4. 1 - PERSPECTIVA ISOMETRICA ESQUEMATICA DE UM
EDIFICIO SHED COM TAPAMENTOS RETOS.

Partindo do edificio shed para o qual o autor propos
coeficientes de forma, adotando-se agora tapamentos retos
para o mesmo, far-se-a uma anidlise semelhante com o intuito
de sugerir os coeficientes de forma e pressao para este ti-
po de edificio, cujas dimensoces externas estao apresenta-

das na figura a seguir.

)
A A &
S &
o
(4]
1
PLANTA b={10.000
10 X 10.000 = 100.000
o B e e —
3l 8
gy
U NN SN
CORTE A-A

FIG. 4.2 - DIMENSOES GERAIS DE UM EDIFICIO SHED COM TAPAMENTOS
RETOS. PLANTA E CORTE LONGITUDINAL.
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4,2 - VALORES DO COEFICIENTE DE FORMA EXTERNA PARA VENTO

INCIDINDO COM ANGULO o = 0°

0 quadro a seguir resume os coeficientes sugeri-

dos pelo autor,

Tabela 4,1 - Ce sugeridos para vento norte (o = 00)

F’L/TLl/rlﬂfrbﬁﬂﬂbﬂdﬂbg/C © a
( VENTO

PRIMEIRO 12 TRAMO DEMAIS TRAMOS OLTIMO
TRAMO INTERMEDIARIO|INTERMEDIARIOS TRAMO

a b c d m (u) [n (v) X z
-0,3 l-0,2 |-01

ou ou
+0,1 [+0,1 |[+0,

+0,7 ([-0,7 | -0,7 |-0,4 -0, 2

Para esta incidencia de vento, o tapamento reto

nao produzira alteragoes significativas nos coeficientes
pois o fluxo de ar sofrera pequenas modificagoes apenas
proximo as laterais e ao tapamentoc norte. Assim, o unico

coeficiente diferente em relacao ao proposto em 3.2 refere
se a superficie Z, que teve seu valor reduzido de -0,3 pa-
ra -0,2, pois o anteparo agora existente devido ao tapa-
mento ira fazer com que as sucgoes nesta superficie sejam
diminuidas; foi sugerido o valor -0,2 por ser a menor suc-
¢ao adotada para a superficie inclinada.

Para a superficie k do tapamento sugere-se o coe
ficiente de pressao igual a +0,2 com base nos resultados
dos ensaios apresentados na tabela 3.3, que & um arredonda
mento da maxima sobrepressao resultante na superficie ver-
tical da cobertura. Para a face externa dessa mesma super=-
ficie o coeficiente deve ser determinado atraves da tabe-
la 3.9 (tab. 4 da NBR6123) que, para este exemplo, & de

-0,2, pois:
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| =

o, 1 3
30 2 2 b 30

o

4.3 - VALORES DO COEFICIENTE DE FORMA EXTERNO PARA VENTO IN
CIDIKDO COM ANGULO o = 180°

Sugerem-se o0s seguintes coeficientes:

)

Tabela 4,2 - Ce sugeridos para vento sul (a = 180°)
VENTO; k 2x ¥ 0 L dcba
vmmwwl;;/T/’/r//’rL&/rL/]m’/T///]

PRIMEIRO 12 TRAMO DEMAIS TRAMOS ULTIMO
TRAMO  |INTERMEDIARIO|INTERMEDIARIOS| TRAMO
a b ¢ d m(u) |n (v) X z
-0,3 -0, 3 -0,3

ou ou
+0,1 | -0,1 |+0.

-06 (-04 |-0,3 [-0,3 -0.3

Note-se que esses valores sao obtidos pelo sim-
ples deslocamento de um tramo dos coeficientes apresentados
no paragrafo 3.3, fato este resultante da alteracao das li-
nhas de fluxo provocada pelo tapamento que agora atinge a
cota +10,00m, Logicamente para o primeiro tramo esta e uma
aproximacao dos valores reais, mas que o autor julga ser bas
tante confiavel, Para o primeiro tramo intermediario nao
estao sugeridos os coeficientes alternativos porque para as
superficies situadas mais a barlavento nao ha a possibili-
dade de surgirem sobrepressoes.

Para a superficie k sugere-se Ce = ~0,6 porém,pi
ra a parte em balanco do tapamento, o coeficiente de forga
sugerido e Cf = 1,2,isto porque ao se aproximar da borda su

perior desse anteparo os coeficientes de pressao a barlaven
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to decrescem, reduzindo o valor de Ce para esta faixa; esta
consideragio torna compativel este caso com as recomenda-
¢oes contidas na tabela 22 da norma (coeficientes de forga

“Cf" para muros e placas retangulares). Para a altura res-

tante da face de hbarlavento deve=se adotar o valor de

Ce = -0,7 que se obtém atraves da tabela 3.9.

4,4 - VALORES DO COEFICIENTE DE FORMA EXTERNO PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO o = 900

Ao ja exposto no capitulo 3.4, o tapamento reto
tende a reduzir um pouco as sucgoes mais a barlavento (fai-
xXa bl), bem como uma redugao das sucgoes nas superficies da
cobertura proximas ao tapamento a sotavento, devendo mes~
mo ocorrer alguma sobrepressao para edificagoes com profun-
deza acima de um determinado valor. Na falta de maiores in-
formagoes sobre este caso, julgou-se conveniente manter os
mesmos valores de Ce ja apresentados no capitulo 3.4.

Para a face de barlavento da parte sobressalente
a cobertura do tapamento de sotavento (tapamento oeste), su
gere-se Ce = +0,5, Para edificios de pequena profundeza es-
se valor sera menor, podendo mesmo ser de sucgEo, porem, pa
ra o dimensionamento das longarinas e dos pilaretes, a ado-
gao do valor recomendado & mais prudente. Para a outra fa-
ce deste tapamento, a tabela 3.9 fornecera o valor de Ce,

que para o nosso exemplo e igual a -0,6.

4.5 - VALORES DOS COEFICIENTES DE PRESSXO

De uma maneira geral, os tapamentos retos de uma
cobertura shed provocarao diminuicces nos coeficientes de
pressao principalmente nas zonas em que 0S mesmos funcio-

nam como platibanda para as superfIcies do telhado.
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Assim & que, a parte da cobertura junto ao tapamen
to norte, bastante protegida, certamente nao sera uma zona
de altas sucgoes locais. O mesmo se pode dizer das regioes
proximas aos tapamentos longitudinais, com certo afastamento
das cumieiras, Ate que distancia da cumieira deve-se consi-
derar como regiao em que ocorrem sucgoes mais elevadas e
uma resposta quase impossivel, sem ensaios especificos. Com
razoavel seguranga acredita-se que e possivel considerar que
esses coeficientes atuariam até metade do comprimento de ca-
da agua (talvez os ensaios mostrem que se poderia dispensar
essas faixas),

Junto 3s cumieiras nao devem ocorrer alteracgoes sig
nificativas e assim a proposta do autor para os mesmos esta

representada na figura a seguir.

N A N W S
-y N § N
N N
1 g % % ; N
n %
2
T < ¢ ‘ 2
N ) N
o N y
N | N
J a7 %, % N
L3
3 owitd ot owitE omivE o
h

NOTA - PARA A FAIXA INDICADA NA PARTE TRANSLUCIDA TEM-SE O0S MESMOS VALORES

DE Cpe MEDIO PARA AS REGIOES CORRESPONDENTES AOS INDICADOS PARA A

PARTE INCLINADA B q P
Cpe MEDIO: R\ -2,0 V. -1,5

FIG. 4.3 - VALORES DE Cpe MEDIO PARA EDIFICIO SHED COM PARTE TRANS-

LUCIDA NA VERTICAL E TAPAMENTOS RETOS.
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5 - EDIFICIOS COM COBERTURAS A DUAS AGUAS COM LANTERNIM

5.1 - INTRODUGAO

Lanternins sao estruturas secundarias que, apoia-
das na estrutura do telhado, tem a finalidade de ventilar e
iluminar, ou apenas ventilar o interior dos edificios. No
Brasil sao poucos os casos de lanternins fechados, que te-
riam portanto o objetivo exclusivo de iluminagao, devido ao
clima de nosso pais. Podem ser transversais ou longitudi~
nais, sendo mais comum estes ultimos. De um modo geral os
lanternins terminam na estrutura suporte imediatamente ante
rior aos tapamentos tanto por motivos esteticos quanto para
facilitar a execugao destes. Neste trabalho versar-se-3 ape
nas sobre os lanternins longitudinais.

As dimensoes mais usuais dos lanternins sao (fig.
5.1):

largura: 0,20 a 0,35 do vao do edificio

altura: 0,10 a 0,20 do vao do edificio

aberturas para ventilagao: 250 a 300mm (quando

tem-se apenas uma abertura ou aberturas

do tipo persiana.
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FIG. 5.1 -~ DIMENSOES UsUvAlS DOS LANTERNINS LONGITUDINAIS

Logicamente essas dimensoes sao determinadas em
fungao da ventilagao e iluminagao desejadas e existem inime
ras obras que tratam dc assunto. Para a maioria dos casos,
esses calculos nos conduzem 3s dimensoes contidas nos inter
valos anteriormente definidos. Lanternins de pPequenas dimen
s0es sao pouco comuns pois sua relagao custo-beneficio e
baixa. Quando a necessidade de ventilagao e reduzida, exis-
tem outras possibilidades, como aberturas nas proprias te-
lhas ou pegas de cumeeira que permitem ventilagao, com as
quais se consegue atender dquela exigencia, sem a necessida
de de opgao do lanternim.

Apesar das coberturas a duas aguas com lanternim
longitudinal serem comuns para edifIcios industriais e gal~-
poes, a NBR-6123, assim como as normas de varios paises,nao
apresenta dados para que se possam determinar as forgas a-~
tuantes nas mesmas. A norma Suiga recomenda os valores trans

critos na fig, 5,2,
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g4 batiments fermés avec aeration sir la toiture

c/\uJ oture 2 Coellicients €p, PoUr h:b:l=1:4:8
F d . Y Iy .

X b =05h

A B'C D £ F 6 W gy ¢

0 - +08 -05 -07 -07 -02 +06 -10 -06 -05 -956
45* 404 -05 +04 -05 =03 402 -13 -14 _y 0 -07
90 T04 <04 408 -03 -04 -02 -03 -03 —gp _q4
0 et 45° surface localisée emyn c.‘.' = ~1,2 surface localis¢a uny ¢t = _'-'4

. 2

Coclficients €y, pour @ = [ 4% 3
——————

ouvertures F et J fermées ' +0,2 102 492
ouvertures F ol J ouverlos ~0,2 -05 -03
ouverlure F seule ouverte +0.5 +0,1 -0
ouverture J seule ouverle ~0,4 -09 -o"s

FIG. 5.2 - COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA SEGUNDO A NORMA SUIGA(”’

As dimensoces das superficies localizadas m e n,

de acordo com a norma, podem ser determinadas em escala. As
sim, para este caso, a largura destas e igual a 0,4 x h ou
0,1 x b,

Ve~se que os valores dos coeficientes de pressao
apresentados referem-se a um edificio com proporgoes h = b=
L = 1:4:8, relagzo muito bem escolhida pois grande parte
dos galpoes industriais tem dimensoes que levam a uma rela-
gao proxima desta. A inclinagao do telhado e de 200, a lar-
gura do lanternim e igual a altura do tapamento lateral e
sua altura igual a metade dessa largura; essas ultimas di-
mensoes fogem um pouco das usuais em nosso paIs, 0 que, de
certo modo, restringe a adogao desses coeficientes para a-
plicagoes em nossos projetos,

Dos ensaios realizados para o estudo das pressoes
externas em telhados com lanternim, podem~se citar os reali
zados por Haddon(ls) (telhado a duas aguas com inclinagoes
de 150, 30° e 45° ¢ telhado em arco circular), Blessman(ls)
(onde existem citagoes de ensaios realizados por outros pes

(19) (20)

quisadores), Silveira e Machado dentre os quais des

tacamos estes dois ultimos trabalhos,
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Transcreve-se a seguir parte dos ensaios realiza-

dos por Haddon, apresentados na bibliografia ja citada; (os

dados nao transcritos referem-se a ensaios quando existe uma
-~
torre anexa a estrutura de nosso interesse, de altura tres
vezes maior que a altura da lateral daquela, bem como en-
saios referentes a edificio com cobertura em arco) .
St 165
-
N
1
7] ° t ]
®
"
21\ i K: |
S
l e ’
UNIDADE * mm l I
0)' DIMENSOES GERAIS DO MODELO DE EDIFICACAO A DUAS AGUAS COM LANTERNIM E
PEQUENO BEIRAL A BARLAVENTO.
0,6 0,68
\,
0.4 o4 N>,
s 0.2 0.2 \
/ \\
! o I/ o
/ /,—- \\
+ -0,2 -0,2
g \ \
i 7~ |-04 -0,4
AN f~ \ \
. -0,8 -0,8
/ -0,8 \ -0,8 L
— e ey
"\~
/ -L0 e ~1,0
-1,2 —1,2
e:=|5° 6 =30° © =45°
SEM LANTERNIM = e — COM LANTERNIM

b)‘ EFEITOS DEVIDOS AO VENTO NORMAL A CUMEEIRA PARA TELHADO COM INCLINAGAO DE 15° 30°¢ 45°
RESPECTIVAMENTE, MEDIDOS AO LONGO DA LINHA CENTRAL DOS MODELOS.

FIG. 5.3

LANTERNIM FECHADO.

- ENSAIOS DE HADDON ~ COBERTURA A DUAS AGUAS, COM E SEM
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Haddon e conclusivo ao afirmar que "o lanternim
tem um efeito fora de qualquer proporgcao com sua dimen-
sao"; ha uma diminuigao das sucgoes (aumento das pressoes)
na agua de barlavento, sendo que na agua de sotavento a
sucgao e praticamente uniforme e de valor proximo ao da me
dia da que ocorre na estrutura sem lanternim.

Uma excelente analise sobre telhados a duas  a-
guas sem lanternim e com lanternim fechado e feita por
Neiva I.B.Silveira(lg)
(SERIE A e SERIE B), complementada por Carlos G.Machado®?

analisando, por sua vez, aquela que sera designada SERIE

, analisando duas series de modelos,

- ~ ~ -~ - . ~
C. As dimensoes e proporgoes destas tres series estao apre

sentadas na tab. 5.1, obedecida a seguinte simbologia:

- dimensoes em planta: atb, sendo a > b
- altura da parede: h

- altura do lanternim: h'

- largura do lanternim (em projegao) = b'

- angulo de inclinagao do telhado: ©

Tabela 5,1 - Dimensoes dos modelos: SERIES A e B - ensaios
de Silveira(M) SERIE C - ensaios de Machmk#zo)
DIMENSOES 8 h'
] ]
MODELO a : b :h (mm) (graus)| (mm) hl b
(proporgoes) b b
SERIE A | 200 : 200 : 100 10° - 0 0
(1 : 1 : 0,5 | 15° 10 0,10 0,20
20 0,20 0,20
SERIE B | 400 : 200 : 100 10° - 0 0
(2 : 1 : 0,5 | 15° 10 0,10 0,20
20 0,20 0,20
SERIE C | 600 : 150 : 75 10° - 0 0
(4 : 1 : 0,5 | 15° 7,5 0,10 0,20
15,0 0,20 0,20
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Os ensaios foram feitos com angulo de incidencia
do vento de 0° a 90° variando a cada 150, estando o modelo
sob vento turbulento com perfil de velocidades medias proxi
mo das condigoes de rugosidade 2 descrita na norma (zonas
rurais e suburbanas). Para se ter uma ideia dos trabalhos,
foram realizadas medidas de pressao estatica de cerca de
15.000 pontos por Silveira e 9.500 pontos por Machado com
o intuito de estudar a distribulcao das pressoes externas
para as varias situagoes dos modelos, Os resultados foram
apresentados na forma de curvas isobaricas, perfis de pres-
sao, coeficientes de forma por quadrante e em zonas de alta
sucgao (cpe medio) e tabelas de picos de succao e de coefi-

cientes de forma, Transcreve-se, a seguir, alguns desses re

sultados, a titulo de ilustragao.
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A seguir, de maneira semelhante a desenvolvida pa
ra os edificios shed, sugerir-se-ao coeficientes de forma
e de pressao para coberturas do tipo duas aguas com lanter-

[3 -~ - * . -

nim; em fungao dos dados disponiveis, tratar-se-a apenas
‘e ~ . h 1 .

de edificagoes com altura relativa F:s 5 e telhados com in

clinagao de 10° e 15°,

5.2 - VALORES DOS COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO o = 0°

Para esta incidencia de vento, pode-se dizer que
a presenga do lanternim nao altera substancialmente os coe-
ficientes que ocorrem na edificagao, sendo que para o pro-
prio lanternim podem ser admitidos os mesmos coeficientes
que os da edificagao, nas regioes correspondentes.

Assim, poder-se-ia adotar os valores da tab.5
da norma, aqui transcrita como tab. 5.2.

As regioes EegG sao definidas como tendo compri-
mento igual ao maior valor dentre % e %, e as regioces F e H
complementam a distancia ate a metade do comprimento total
da edificagao, a saber: (% - %) ou (% - %) = % respectiva-
mente (Tab,5.2).

Constata-se que esta recomendagZO e bastante pre-
cisa para edificagoes nao alongadas, ou seja, quando se tem
b € 2a; acima desta relagao, a adogao daqueles valores leva
ra a zonas muito extensas submetidas a valores altos de suc
¢ao, o que nao reflete a realidade, como se pode observar

a partir dos resultados de ensaios apresentados na fig.5.7.
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Tabela 5.2 - Coeficientes de pressao e de forma, externos,

para telhados com duas aguas, de edificagEes
de planta retangular
(Ie cpe médlo
' Altura
relativa o a = 900 a = 0° 7 ‘ N £
e o e m | VD N E
° |-0,8-0,4 -0,8-0,4 -2,0 | -2,0 | -2,0] -
) 5% |-0,9-0,4 -0,8-0,4 1,4 | -1,2 | 1,2 -1,0
81 ﬁoj oo | 10° |-1,2-0,4 -0,8-0,6 | -1,4 | -1,4 -1,2
8Y2 70 20° | -0,4-0,4 -0,7-0,6 -1,0 -1,2
30° 0 -0,4 -0,7-0,6 -0,8 -1,1
45°  |40,3-0,5 -0,7-0,6 1,1
60° | +0,7-0,6 -0,7-0,6 -1,1
0° |-0,8-0,6 -1,0-0,6 -2,0 | -2,0 | -2,0| -
s¢ |-0,9-0,6 -0,9-0,6 -2,0 | =2,0 | -1,5[ -1,0
4] 10° |-1,1-0,6 -0,8-0,6 -2,0 | -2,0 | -1,5| -1,2
3<i<7 l_h 20° |-0,7-0,5 -0,8-0,6 | ~-1,5 | -1,5 | -1,5| -1,0
40—+ 30° | -0,2-0,5 -0,8-0,8 -1,0 -1,0
45°  [+0,2-0,5 -0,8-0,8
60° |+0,6-0,5 -0,8-0,8
0° {-0,7-0,6 -0,9-0,7 -2,0 | -2,0 | -2,0| -
s |-0,7-0,6 -0,8-0,8 -2,0 [ -2,0 | -1,5] =1,0
n 10°  [-0,7-0,6 -0,8-0,8 -2,0 | -2,0 | -1,5] -1,2
*3'<T<e " °
20 -0,8-0,6 -0,8-0,8 -1,5 -1,5 1 =1,81 -1,2
30° | -1,0-0,5 -0,8-0,7 | -1,5
4+
—t 4° | -0,2-0,5 -0,8-0,7 -1,0
50° |+0,2-0,5 -0,8-0,7
60° | +0,5-0,5 -0,8-0,7
) Yy
Notas: a) 0 coeficiente de forma << C_ >> na A -
” face inferior do beiral é iGual ao RS & Zazrp ) |
.da parede correspondente. ¢ i:g::‘:':dtzf""'“'
b) Nas zonas em torno de partes da edl se-ene -4
fica.;ao, salientes ao telhado {cha- _,°~ .
mines, reservatérlos, torres,etc.), ""ro.'\
deve ser considerado um coeficiente ) - ~e>b
de forma Ce = -~ 1,2, até uma distan
cla igual a metadé da dimensao da
diagonal da saliéncia vista em plan
ta.
! ° ' }

y=h ou 0,16 b (tomar o menor
dos dois vaigres)



-125~

a a a
a4 |, 7 4
'rik b [
e, Sk [
e N\ |
-| ] !
|
o_L' | — m'
—— J l t h
= 15 "o — v —+
i r . I [ hb=1/4
-
1S i
e 1IN
| ;
[

+
4
I
L

’ hb=1/2
o= s 710

v a
Q) PERFIS DE PRESSAQO A0 LONGO DA CUMEEIRA EM TELHADOS CURVOS +° 4

a
Y

GT
o
lo| &

i

!

!

| i3 /
—— !

h
|
by
hMo=1/2

b) PERFIS DE PRESSAO A0 LONGO DO EIXO Y -
PEFAS 05 sPRESSAD EIXO LONGITUDINAL DE UMA DAS AGUAS, EM TELHA

FiG. 5.7 - PERF1S DE PRESSAO PARA EDIFICAGdtS DE COMPRIMENTO VARI‘VEL
E VARIOS TIPOS DE COBERTURA (REF. 12, pg. 30¢3!)
Nas paredes longitudinais da edificacao a pres-
sao & semelhante 3 do telhado, conforme constatado pelos
ensaios feitos no Laboratorio de Aerodinamica das Constru-
coes (LAC) da UFRGS para o Convenio IPT/ETERNIT(Z). Parte

destes estao apresentados nas figuras 5.8 a 5.10.
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FIG. 5.9 - COEFICIENTES DE FORMA E DE PRESSAO EM EDIFICA(;OES COM TELHADOS
A DUAS AGUAS COM INCLINAGAO DE I5° E PROPORGOES EM PLANTA
a:b=1l,1:2e1:4, ALTURA RELATIVA h:b=z0,25
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FIG. 5. 10 - COEFICIENTES DE FORMA E DE PRESSAO EM EDIFlCACO-éS COM TELHADOS

A DUAS A'GUAS COM INCLINAGAO DE I5° E PROPORGOES EM PLANTA
a:b=111,1:2, I’4, ALTURA RELATIVA h:b=0,5

Dos coeficientes de pressao e de forma apresenta-

dos nestas figuras, confirma-se a afirmacao anterior. Nos
edificios com relagao a:b = 2:1 os coeficientes se aproxi-
mam razoavelmente dos recomendados pela Norma, ja nos com

relagao a:b = 4:1 esses valores estao muito afastados. Res-
salte-se que edificagoes com dimensces em planta da ordem
de 4:1 e mesmo mais alongadas sao frequentes em diversos ra
mos da atividade industrial cujos produtos sao fabricados
em linha (usinas siderurgicas, fabricas de estruturas meta-
licas, fabricas de fios,de maquinas, etc.), galpoes para
armazenamento (silos horizontais de graneis), granjas, esté
bulos e outros,

E comum, neste tipos de construgao, edificacoes

com comprimento da ordem de 200m, o que resultaria, se apli
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cada a Norma, que a edificagao, nos seus primeiros 50m, es-
taria sujeita a um coeficiente de forma de -1,0 a -0,8,con~
forme sua relagzo h:b, e nos proximos 50m, com coeficientes
entre -0,8 a -0,4, dependendo da relagao h:b e da inclinagao
do telhado, Pode-se afirmar com seguranga que as zonas des-
se tipo de edificagao que sao afetadas por coeficientes de
valores tao elevados sao muito menores,

Ousa-se sugerir aqui que, para alturas relativas
h:bg§ 1:2 a distancia adotada na definicao das regices E, 6
e F, i seja igual a h ou %, 0 maior dentre os dois wvalo-
res, aplicando-se os coeficientes de forma externos sugeri-

dos pela Norma (Fig.5.11).
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Para todo o comprimento restante (denominadas re-
gioes Jy K), sugere-se Ce = 0 pela mesma razao ja exposta
no capitulo 3, ou seja, nos casos em que 0 peso prSprio do
telhado e alto ou cargas consideraveis sao aplicadas ao mes
mo, a condig;o critica podera ser definida por agoes de ven
to que tendem a produzir solicitacoes na estrutura de mesmo
sinal que as produzidas pelas cargas permanentes.,

Nesta mesma direcao, e digna de nota a sugestao

de Machado(zo) que apresenta-se a seguir.

_qub.i, 017[) L b 1
: H !
] 1 '
-0,9: -0,2 ] -0,1 .
i
‘ L
o ] !
091 <02 ' .01
L i

FIG. 5.12 - VALORES DE C, SUGERIDOS POR MACHADO'Z%) @ = 10 6 |80

Com a adogao de 0,3b como comprimento da zona
E e G, os valores de Ce aproximam-se daqueles da Norma. Nas
regioces F e H com comprimento 0.7b, Ce = -0,2; se estas re-
gioes fossem tambem reduzidas para comprimento igual a 0,3b
certamente o valor correspondente de Ce tamber se aproxima-

ria do ditado pela Norma,

5.3 - VALORES DOS COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO o = 90°

A fixagao de valores dos coeficientes de forma pa

- . 13 '3 - '3 4
ra este caso e muito mais dificil que para o caso anterior,
pois as variaveis que nele influem sao em numero bem maior.

Podem ser citadas como variaveis principais: relagoes em



=131~

planta a:b, alteamento, dimensdes relativas do proprio lan-
ternim, e angulo de inclinagao do telhado.

Apenas um vislumbre na fig., 5.3, nos evidencia a
influencia da inclinagao do telhado; a influ€ncia das dimen
soes do lanternim podem ser avaliadas analisando-se as figs,
5.4, 5.5 e 5.63; quanto as demais variaveis ja se fizeram a-
valiacoes de suas influencias em varios pontos deste traba-
lho, dispensando assim maiores comentarios.,

A seguir, apresentam-se os coeficientes de forma
externos para os modelos das series A, B e C, calculados a
partir dos resultados dos ensaios ja citados, que serao a-
grupados em fungao do angulo de inclinagﬁo do telhado, Os
valores de Ce indicados pela Norma (tab. 5.2) para cobertu-
ras & duas aguas sem lanternim sac expostos em conjunto a

titulo de comparagao com os valores obtidos nos ensaios.
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As dimensoes usuals dos lanternins, conforme a-

presentadas no inicio do capitulo permitem prever quais os
seus valores maximos. Estas dimensoes foram apresentadas em
relagao ao vao da tesoura (b); em relacao i altura da edifi
cagao (h), comb : h =1 : 0,5 que e o caso dos modelos das

series A, B e C, tem-se:
- largura: 0,4 a 0,7 da altura (para b : h = 1 : 0,5)

- altura: 0,2 a 0,4 da altura (para b : h = 1 : 0,5)

Nestas tres series, a relagao de largura & fixa,
com b' = 0,4h, aquem portanto da relagzo maxima que e da
ordem de 0,7h. Quanto a altura relativa, foram feitas anali
ses para duas relacgoes (0,10h e 0,20h), sendo que a maior
delas ainda e metade da relagao apresentada como maxima.
Ressalta-se porem, que a relagzo 0,20h aproxima-se de gran-
de parte das existentes nos galpoes industriais de nosso
pais.

Deste preambulo, ve-se que e dificil sugerir uma

normatizagao dos coeficientes de forma externos para este
tipo de cobertura, sendo necessaria uma gama muito grande
de ensaios para que se possa faze-lo com criterio; talvez

seja por esta razao que a norma suiga fornece os valores de
Ce apenas para uma determinada relagao (fig. 5.2).

Em fungao de se dispor de varios ensaios, o autor
propoe alguns valores que seriam o embriao de uma tabela
bem maior, com valores de Ce para outras inclinagoes do te-
lhado, para outras relagEes de h:b e para outras relagoes
de h'=h,

E opiniao do autor que,os valores de Ce devem ser
normatizados para relagoes h'=h divididas em tr@s grupos
ou, pelo menos, em dois. Como nao se possuem resultados de
ensaios para h' > 0,20h, apresenta-se, a seguir, uma tabela

com os valores de Ce para relagoes fixas de h'=h.
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Tabela 5.3 = Coeficientes de forma externos para telhados a
duas 2guas ecom lanternim, de edificagoes com

planta retangular, para vento ineidindo com an-

gulo o = 90°,

RELAGOES ENTRE o B Ce
DIMENSGES h € A e | 6 8 | @
0,10 -0,7 +0,2 | ~-1,1 -0,7 -0,5 -0,5
10° ‘

o, 207 -0,4 +0,3 -1,3 -0,7 -0,4 -0,6
i 1 0,10 [-0,4 [+0,4 |-1,0 [-0,6 |-0,5 |-0,5

I 15°
%S% 0,20 0 +0,3 -3 - 0,7 -0,6 -0,6

L - -
Os lanternins em coberturas a duas aguas, quanto

ao esquema estatico, podem ser de dois tipos: aporticados
(fig. 5.15a) e trelicados (fig. 5.15b). Os apoios do lan~

ternim sao fornecidos pela estrutura principal da cobertura.

A AN

Q) APORTICADO b) TRELIGADO

FIG. 5.15- ESQUEMAS ESTATICOS DA ESTRUTURA DOS LANTERNINS

Destes esquemas pode-se concluir que, para efeito
de dimensionamento da estrutura de cobertura, e mister conhe
cer-se a soma das agoes nas paredes de barlavento e sota-
vento do lanternim, sendo que esses efeitos em separado sao
de interesse somente para o calculo da estrutura do praprio
lanternim., Assim, na definicao dos coeficientes de forma
para as paredes do lanternim deve-se ter atengso especial
para seu valor soma; da observagao dos resultados dos en-
saios aqui apresentados ve-se que, para uma diminuigao da

pressao na parede de barlavento ocorreu um aumento da suc-

Gao na de sotavento, o que, pelo menos para determinar as

agoes do lanternim sobre a estrutura principal, torna mais



-136~

facil sugerir-se os valores dos coeficientes de forma naque

les elementos.,
Um aumento da altura relativa do lanternim provo-

ca uma diminuigao significativa das sucgoes (aumento das
pressoes) na agua de barlavento da cobertura, enquanto que
o aumento das sucgoes que ocorre na agua de sotavento & pe-
queno, sendo estes valores semelhantes aos que ocorrem no
mesmo telhado a duas aguas sem lanternim.

As sucgoes que ocorrem nas aguas do proprio lan-
ternim sao maiores que as correspondentes ao telhado sem
lanternim e tambem crescem com o aumento da altura relativa

deste,

5.4 - VALORES DOS COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO PARA VENTO
INCIDINDO COM ANGULO ENTRE 0° e 90°

A Norma suiga fornece, para edificios com cobertu
- - » '3 . -
ras a duas aguas com lanternim, valores de Ce para inciden-
. o o - o .
cias de vento a 0, 90 e tambem a 45 (fig. 5.2).
ey qs .. . 19 e 20)
Da bibliografia ja c1tada( , tem-se resul-
. s e o o
tados para ensaios com vento incidindo de 0~ a 90, a cada
o . . . . .
15", que permitem uma analise muito mais substanciada. Nem
. o g~ . . . (o]
sempre as incidencias normalmente indicadas nas normas (0,
o o ~ . .
45° e 90°) sao as que induzem valores criticos para os coe-
ficientes de pressao e de forma. Para o caso em estudo, da
analise dos resultados apresentados a seguir na tab.5.4, ve
se que os coeficientes de forma criticos para o lanternim
. s . o
ocorrem sob angulo de incidencia de 60 , Optou-se pelos va-
lores de Ce calculados para apenas um quadrante (Ce para
meio modelo, se considerado o quadrante complementar), por-
que estes representam melhor a agao possivel em um portico
da edificacao, visto que, com rarissimas excegoes, galpoes
e edificios industriais sao constitulidos por estruturas pla
- » -~
nas, com cada portico absorvendo as agoes de acordo com sua
area de influencia, de largura igual 3a do portico e cujo
comprimento se restringe a uma parcela do comprimento total

da edificagao.
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Tabela 5.4 - Valores de lOOCe para modelos das séries A, Be C

E A' E' 6' B' (¢]
6 7
Py 0,000,10 {0,20(0,10 [0,20{0,10 |0,20(0,10 |0,20 |0,10 |0,20(0,00(0,10 |0,20
0° [~-43 |-45 (-43{-43|-46|-43 (-46 |-43 |-46 (-43 |-46 |-43 [-45 |-43
|§° |[-37 [-33|-30(-21 |-24|-53 |-52 [-52 |-59 |-63 |-66 |51 |~54 [=57
30° |-43 |-28 |-19 |+02 |-03|-74 |-79 [-60|-66 |~68 |-68 |-51 -54 |-56
10° 45° |-43 [-26 [-11 |+16 {+19 |-104 |-120|-72 |-80 |-72 |-81 |-53 |~49 |-56
60° |-52 |-30 |~12 |+32 [+30 |-123|-I150|-84 {-93 |-76 |-78|-43|-45 |-60
75° |-58 |-36 |~20 (+24 [+28 |-118 |—142|~83 |-82 {-64 |-62]|-39 |-44 |-5]
90° |-58 |-34 |—14 |+24 [+32 |[-104[-112|-57 |-58 |—44 |-36|-29 [-33 {~37
0° |-43 |-45 |-47 |~45 |-51 |-45 |-51 |-45|-51 |-45 |-51 |-43 |-45 |~47
I5° |-39 |-33 |-31 |-18 [-25 |-54 |-54 |~-68 |~63 |-66|-66|-52 |-59 |~59
30° |-36 [-21 [-15 |+08 [-01 |-80 [-91 |~71 |-75|-67 |—72 |-57 |-58 |-57
15° 45° |-39 |-16 [—-04 |+22 [+19 [-1I13|{~i28|~88|—~93 |-76 |-81|-57|—-54 |-60
60° [—-43 [-13 [+02 |+35 [+28|—113|-148|—-95|-97|~80|~74|-57 |—54 |[—64
75° |-50 |-15 [+0i [+39 [+36|~i123|-148|-88 |- 80|-65 |-60|—-55 |—52 |~-57
90° (-47 [-08 |+08 |+42 |[+43 |-92 |-I120|-48|-62 |37 |-46 |—43 |—36 |-42
a)- MODELO DA SERIE A, VALORES DE 100 Ce PARA CADA SUPERFICIE
E A E' G' 8' G
e ¥
h (0,00 |0,10 10,20|0,10 (0,20]0,10 |0,20 (0,10 {0,20|0,10 |0,20|0,00!0,10 |0,20
0° |-40 [-37 |-37 |-24 [-26 |-27 |-28 -40|-37 |-37
15° |-36 —2; -23(~04 |[-05 |-38 |- 47 -49 [-52 |-52
30° [~-44 |-27 |-17 |+07 |+02 |-78 |98 © -55 |-57 |-61
10° 45° |-57 |-32 |-16 |+14 |+12 |~114|—145 ,; -59 |-63 |—-72
60° |-63 |-39 |-19 [+14 |+15 |—-129|-168 JF —57 |-59 |—68
75° |-69 |—-45 [—17 |+17 [+22|—-119 |-130 'SQ —~45 (—47 (- 49
90° |-76 (~43 (~25(+24 [+29 |-108 [—120 Q\., -37 [-41 |-52
0° [-42 |-39 |~37 |—25 |-30 [-33 (-3 -42 -39 |-37
I5° |-32 [-25 |-19 |-09 ([-10 |—48 |-56 ? -53 |-54(-55
30° |[—-40|-19 |—07 |+03 |+03 |-99 |-18 o: -64|—63 (—66
15° 45° [-46 |- 17 |-03 [+13 |[+14 |[~140|-179 h -69 [-69 |-77
60° [-55 |—16 |[+04 |+23 |+22 |-I57 |—-166 ~§ ~-74 (=71 |—-T7I
75° |-54[-13 [+07 |+31 |+34(-110|-130[ 2,0 -61 [—-49 |—52
-
90° |-56|—15 [+06|+36 |+34 |-102|-125] —54 ({—45|-57

b) - MODELO DA SERIE B, VALORES DE 100 C¢ POR QUADRANTE
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(23 A E' G' 8' G
6 W
p 0,00|0,100,20(0,10|0,20/0,10(0,20(0,10|0200,10/0,20|0,00(0,10 [0,20
0° (-23 |-22 |~22|-17 |-17|—-19|-20]|~19 |—20|=17 |[~-17 |—-23|~-22 |-22
i5° |—-26 |- 19 |~-18 |-06 |—05|~35|~44 |-32|~35|-37 |-43|-30]|-33|-34
30° (-39 -27 (-2 (-01|-02|-71 |-85|-55[~63 |-58 |-65|-39 |—42 |-49
10° 45° |-54 |-37 |-24|+01 |+04[-98|=119{-77 |-80 |-69 |-74 [—46 |~51 |—61
60° |-64 |—43 |—26 |+10 [+08 [—(I5 |—142 |-85 |-87 |—70 |-72 |—49 |—52 |-61
75° |-73 |~47 |-22|+11 {+21 =111 |-120|—-69 |-68 |-59 |—47 |[-44 |-56 |51
90° |-76 |-43 |—-25|+04 {+29 |-108|~120|—60|-67 |-45 |~45|—37|—-41 |-52
0° |-23 |-22|-22 [~17 |-22|-23 |-23|-23|-23|-17 |-22|-23|~22|-22
15° |-23 |-18 [~14 |+0I [—10|-44|-50|-42|-44 |—4| [-49|-33|-35 |-37
30° |-36 (-20(~10 |+08 |—-04|—-88|-106/—70|—79 |-66 |—75|—46|—48 |~-52
15° 45° |-47 [~22 [-09 |+09 (+05 (=117 |~146|~98(-101|-78 |-82|—-55 |—-58 |-64
60° |—-56 |—22 |—03 [+17 |+I5 |[—129[—146|—90[~91[—-71 |-74|—63|—62 |—64
75° |~57 [—17 [+05|+29 |+31 |~104|-124|-60|- 72 |~ 46 |-58 |-58 |-47 [-54
90° |-56 |—1I5 (+06 |+36 |+34|—102|—125|—54 |—70(—-42]|—60]|—54(—45 |—57
C)-MODELO DA SERIE B, VALORES DE 100 Ce PARA CADA SUPERFICIE
E A E' G' B' G
-] h./h
< 0,00 10,1010,20|0,100,20/0,10 |0,20 (0,10 {0,200, 10 |0,20 |0,00{0,10 |0,20
o° |-19 |—15]—17 13 |—19 |—13 [—19 —19 |=15 =17
15° |-23|-16 [—12 —32 |-40|—28|—35 -27|-30(-31
30° |—-39|-26}|-18 »|-70 |-99 |-54 |—66 o —42|—45 |-54
10° 45° |—61 |-42|-28 > |-106|-148]|—85 |95 Y |-s4|-57|-73
60° |-82]|-52 |-32 § -134[—167 [—104|—103 g —-59 {—65 |—-83
75° |-88 (-64 {—33 g ~132|-147|-95 |- 89 (3 -55 |- 60 |~70
90° |-96 |-67 -39 & |-107|-122|-81 |- 75 9 -52 |-55 |-58
0° |-1I9 [—17|-17 g - 16|—08|—16 |-08 §’ -9 |—17 |-17
16° |—21 [-14 |=1] Q -34|-41|-34[-39 g -3 |-31(|—33
30 -35 |—22 |[-09 ; —83 |-108 |—69 |—82 | ‘g —44 {—48 |-57
15° 45° |-53 |-30 |-11 o —128|-167 [-103 (~110 : —65 |(-66 |—83
60° |-70 |-33|-12 : ~141|-176|-t10|—1I3 '§ -74 |-73 [-92
75° |-79 |-38{-04 -123 (-144 [-92 |- 93 -70 |-68 |-72
90° |-76 |-34|-07 -95|—121|-70}|-73 ~59 [-57 [—65

d)- MODELO DA SERIE C, VALORES DE 100 Cg POR QUADRANTE
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Pela mesma razao exposta em 5.3, propor-se-ao a
seguir, valores de Ce para relagoes h' : h de 0,10 e 0,20,
com base nos resultados dos ensaios expostos nas tabelas an

teriores.

Tabela 5.5 - Coeficientes de forma externos para telhados a
duas aguas com lanternim, de edificagoes com
planta retangular, para vento incidindo com

angulo o = 60°,

RELAGOES ENTRE . Ce
DIMENSOES i “h
E A E G 8 6
0,10 (-0,5 {+0,2 {~1,3 |-1,1 |-0,8 |~0,6
-10°
9,20 |-0,3 [+0,2 |-1,7 |~1,1 |[-o0,8 |-0,8
L 0,10 [-0,3 |+0,3 |-1,5 [-1,2 |-0,8 |-0,7
~ nb_m4 } 15°
Led 0,20 |-0,1 [+0,3 [-1,7 |-1,2 |-0,8 |~0,7
Ve-se que, para esta diregEo de vento comparada

com os efeitos de sua incidencia a 900, as agoes sobre o lan
ternim aumentam substancialmente, enquanto que para o telha
do, na agua de barlavento ha uma diminuigao das sucgoes e
na de sotavento um aumento das mesmas. Assim, para a estru-
tura do lanternim, esta sera sem duvida a diregao critica
do vento; para a estrutura do telhado, se isostatica, tam-
bem o sera para a maioria dos casos, porem se o mesmo tiver
ligagao articulada fixa ou engastada aos pilares, sera mais
dificil prever se a diregao a = 60° sera mais desfavoravel
que o = 90° pois as caracterIsticas geometricas e elasti-
cas do pilar, bem como os coeficientes sobre as paredes de
barlavento e sotavento tem grande influéncia na distribul-

gao das solicitagoes em toda estrutura.
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5.5 = VALORES DOS COEFICIENTES DE PRESSAQ

Para valores dos coeficientes de pressao em cober
turas a duas aguas com lanternim ocorre algo semelhante com
0 que foi visto para os coeficientes de forma: a presenca
do lanternim diminui em modulo os valores de cpe na agua
de barlavento, enquanto que no proprio lanternim sao maio-
res que aqueles na estrutura sem o mesmo; a sotavento da es
trutura do lanternim existe uma faixa de altas sucgoes que
entretanto sao bem menores que as que ocorrem junto a cu-
meeira no telhado sem lanternim. O aumento da altura relati
va deste reduz mais ainda os cpe na agua de barlavento, pou
Cco aumenta os cpe a sotavento e aumentam os cpe do prsprio
lanternim.

A seguir apresentam-se, os valores dos coeficien-

tes de pressao para os modelos das series A, B e C.
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T DO LANTERNIM

!
| ) ¢pe NA COBERTURA
v DO LANTERNIM

=%

BB
J0,i8 8
i+
{5020
iy

0.2

I
m
B s o
s E
|

P

3 <
B 72445427 —— | [ ey {}( «
. T 200 i ; TR Ty = B
} L_"mmm, j—te b

-0

0,20

oo

-2

——

SERIE A



-141-

- 7'7

{
| 2444 % "\3
..
0,00 i 1
X UM
| on) %
! -8
S cpe NA COBERTURA DO LANTERNIM
] 5 —rrrmzrzZEZZZET <
O,IO T H - T - bt oY Aﬁ"\ =®
IR IRN S b { -h4 b= )
) T ] + ——
. -0.8° -7
|
T
L | N
. -0..'/5
[ % \\:4 [P fIHIY
0,20 t—1 - 3 ] b
}‘m!lidull-mlh- i %! i R
. -|.o/ t,g/
!
SERIE B = 10°
hl
n
0,00
Cpe NA COBERTURA DO LANTERNIM
i
0,10 1
i
)
{ 0.4
: -0,9 B
0,20 |{ ] ] =
) anumumnlmum f
.08/ /
1 -1y
L)

SERIE B, 0 15° :
FIG. 5.16 - VALORES OE c¢,, PARA A COBERTURA, SERIES A ¢ 59



0,00

0,10

0,20

0,10

0.20

-142-

Q
-4

PR o v
7

3

o.'og;l_ WJ%&OMM/////////////
-1,6 -15
I S

-1, 4

LLL[HHH LTI JHHHHIHH
.1'0 -2,07

NN ==

8

szl

AT
\

N

Q

'
1

TN il AT IO *
E -0,8 .10

M%XAMJJ/A 7
.07~ 'l!i;

{—-0,9

= -0,9

ey

—dedmean

RTINS Hi}&«ilﬂlﬂllﬂﬂ/]llnm HIAN S
- 0,8 - 1‘ 2

COBERTURA . PRINCIPAL

-1'7 °2v

BO3 b . VIZT LTI P2VFTITT T - 1.3

0.05b - ==z e s ;“.u‘ -1,5

I

1,27 -1, 5/ H

0450

-1, 9. -2,

| OO rEO T TN G II T -1.7
et e G N O ;»L4A~}__ 1,9

: -1,17 -1,5
COBERTURA 00 "LANTERNIM

SERIE C, © =10°



0,00

0,10

0,20

" 0,10

0,20

-143-

b 0.10b

e

P -

L
1 1
aoe ] &WQXV// L
! -1,3 P r~-1, 1
| :

-1,6—{x 0.200

I

AT TN
1 1,37 1-16/ -2,6 3 :Iwb
v [ —t

!
1 Qo>

R T
-0,8 -1,0 —

SIS

—-13

—

—t—m

Q.10b _i_

]

.25

i

BT T 0w 117 1 f_‘
%AQ&&MMHHI HHIRT,

-1,0

YL T T 7 7 7777 ?‘!
thi
'0|5 -0 19’:[1“

. Fi—-1.0

' N -
P I e TR ey — 2+ 6
V. -0,9 -1,5

!

COBERTURA

PRINCIPAL

-1,7. 2,4
- -1,5

A
005b &k PI2XTXRIAZTIT 7 ///.4/411;:.4;1
0.056 L r——=—"2"

=L LT TI T aTIgos -1.8

.-1.2// -1, 9/

0.15b

-2, 1 -2,9,

RSN SR 7 7 T2 7T X T — -

[T

7
4

1
| Sy 5 (D G R 000 0 I.AITT_»W;J___ 2,

COBERTURA

-1,27 -1,97 —

0o LANTERNIM

SERIE C ©: |5°

FIG.5.17 - VALORES DE cpe PARA A COBERTURA, SERIE c!20}

,\0



-144-

Em fungao desses dados, o autor apresenta uma pro

posta para os valores de Cpe para as zonas definidas no cro

quis a seguir.

BV 744

%7 -

._;_ y= O,lb

V2727772,
TR

ZONAS
77 V7
72 AN i 77
h
6 3 0,10 { 0,20 | 0,10} 0,20 | 0,10 0,20 0,1010,20 (0,10 |0,20
10° -,2 1-0,9 [-1,0 {-0,9 |-1,4 |-1,3 ~-L9 (~-2,2 [—-1,0 |-,2
15° -0,8 |~0,5 [-LI {~-1,0 [-1,8 -201-2,0|-25]|-1,0{-1,5

FiG. 5.18 - VALORES DE Cpe MEDIO PARA COBERTURAS A DUAS AGUAS COM LANTERNIM

Julgou~-se conveniente definir uma zona para cpe

» . » (3 - .
que vali da extremidade do lanternim a do edificio e com
meia largura do lanternim (zona com hachuras verticais na

fig. 5.18) porque nesta regiao as sucgoes sao bastante ele-
vadas, sendo criticas para incidencia do vento a 45° (ca-
sos estudados) e tambem devido ao fato de que, como dito na
introdugao do capitulo, a estrutura do lanternim termina
na estrutura suporte imediatamente anterior aos oitoes; to-
da esta faixa de cobertura esta fixada em tergcas que logica
mente se apoiam na estrutura do oitao e na ja citada que
suporta a extremidade do lanternim. Assim, especial atencgao
deve ser dedicada @ esses elementos ja que sua area de in-
fluencia pode estar totalmente contida na zona de altas suc
goes externas.

Destaque-se que a largura das faixas de cpe aqui
definidas e igual a 0,10b e nao 0,15b como especifica nossa
norma para telhados a duas aguas. Se adotada esta ultima
dimensao para largura das faixas, os valores de cpe apresen
tados na fig. 5,18 certamente teriam redugao em seus valo-

res absolutos.
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5.6 - COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNA

Como ja dito, no Brasil os lanternins normalmente
possuem aberturas fixas que, apesar de serem comparativamen
te menores que as de uma cobertura do tipo shed, mas que
por serem continuas de ambos os lados ao longo de todo o
lanternim, se computadas apenas suas proprias aberturas, i-
rao produzir uma sucgao interna qualquer que seja a diregao
do vento., Esta sucgao interna ira diminuir a forga de as-
censao da cobertura como um todo.

Para vento na direcao longitudinal da construgao,
as sucgoes internas podem atingir a -0,8 para edificagoes
curtas, que decrescem rapidamente em valor absoluto com o
aumento do comprimento da edificacao para valores de ordem
de -0,3 a -0,2.

Ventos transversais produzirao sucgoes de valores
intermediarios em torno de -0,6, praticamente independente
do comprimento da edificagao.

Altas suches internas,chegando a superar a -1,0
podem ocorrer sob vento obliquo (piores diregoes no entorno
de 60°) em edificios curtos, sucgoes estas que diminuem,con
tinuando porem com valores altos, para edificagoes mais a-
longadas.

As frestas que normalmente existem junto aos ar-
remates das paredes do lanternim e junto as calhas da cober
tura, se existentes, pouco modificam as pressoes internas
descritas, porem, aberturas nos fechamentos da propria edi~-
ficagao podem altera-los substancialmente dependendo de
suas dimensoes e posigao relativa, como ja & de nosso conhe

cimento.
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6 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Existem inumeras formas de edificagoes que, ape-
sar de serem relativamente comuns, nao sao cobertas pela
NBR-6123. Ha portanto necessidade de se complementa-la, po-
rem deve-se sempre ter em mente que uma norma deve ser a
mais concisa possivel, deixando para os manuais aquela par-
cela que trata de condigoes e formas especificas, ficando
ainda para especialistas do ramo, a analise dos problemas
particulares ou de maior responsabilidade. Deve ficar bem
claro seu campo de aplicagao bem como seus limites de utili
zagao, a fim de que um profissional que conhega o assunto
apenas atraves da norma, nao incorra no risco de extrapola-
goes indevidas ou conclusces perigosas.

Sobre o-capitulo dois, os comentarios foram aloca
dos no final do proprio capitulo; os comentarios que se se-
guem sao a respeito dos capitulos tres, quatro e cinco,pois
tanto os edificios com coberturas do tipo shed quanto os do
tipo duas aguas com lanternim, podem ser empregados para
as mesmas finalidades, dependendo a escolha entre uma ou ou
tra solugao, de aspectos economicos, de iluminacao, de ven-
tilagao, e outros.

Destaque-se a solucao apresentada no capitulo tres,
figura 3.2a, onde se recomenda a superposicao das telhas o-
pacas com o intuito de minimizar a entrada dos raios sola-
res no interior do edificio. Esta solugao nao & muito utili

zada face ao seu maior custo tanto no tocante a estrutura
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metalica quanto ao elemento de vedagao, porem, considerando
que uma menor incidencia de raios solares no interior do
edificio melhora sobremaneira as condigSes de conforto ter-
mico do edificio, bem como o fato de que a superficie dire-
tamente iluminada por esses raios produz um certo ofuscamen
to, prejudicando a acuidade visual e consequentemente dimi-
nuindo o rendimento dos funcionarios, e de se esperar que
esse maior custo inicial seja rapidamente amortizado em fun
gao do aumento de produtividade que certamente ocorrera de-
vido as melhores condigoes de trabalho existentes na edifi-
cagao; além disso, tem-se ainda a ja citada diminuigao de ma
nutengao da parte translucida pela possibilidade de coloca-
-las na posigao vertical, que e construtivamente uma solu-
gao mais simples que a inclinada.

Recomenda-se pois que esta alternativa tenha uti-
lizagao mais difundida nas regioces norte, nordeste e parte
norte da regiao centro-oeste, e mesmo nas demais regioces do
Brasil, sempre que as condigoes do terreno onde sera cons-
truido o edificio, nao permitirem seu posicionamento segun-
do a orientagao ideal norte-sul e sim em diregoes proximas
a esta, a exemplo, nordeste~-sudoeste ou noroeste-sudeste.

£ curioso notar que, apesar de ser dispendioso o
emprego de tapamentos retos, os empresarios os utilizam com
maior frequencia, talvez por reconhecerem mais facilmente os
ganhos que lhes podem advir pelos reflexos que uma melhor
estetica da edificagao pode ter sobre a imagem de sua empre
sa, alem do espago disponivel para divulgaggo da mesma ou
de seus produtos.

No caso das coberturas do tipo duas aguas com lan
ternim, especial atengao deve ser dada, como ja aventado no
inicio do capitulo cinco, para as acoes sobre a estrutura
do lanternim isoladamente e sobre a cobertura com um todo.
Devido aos altos coeficientes de forma e de pressao que a-
parecem nos lanternins, deve-se ter cuidado redobrado com
todos os elementos que o compoem e tambem com as fixacoes

das vedagoes.
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Alguns profissionais sugerem que, com a finalida
de de se diminuir a forga total de arrancamento de algumas

superficies ou parte delas, sejam fixados alguns elementos
de vedacao estrategicamente localizados (em locais de alta
sucgao externa) de maneira que estes sejam arrancados em
primeiro lugar e assim, devido as aberturas entao resultan
tes, haja um significativo aumento da sucgao (ou diminuigao
da sobrepressao) interna, de maneira a diminuir aquela pos
sibilidade de arrancamento, dando assim maior seguranca a
estrutura como um todo. O autor nao partilha desta opi-
niao, pois estes elementos, uma vez arrancados, podem dani
ficar fechamentos de outras estruturas, devido ao impacto
dos mesmos, podendo assim piorar as condigoes destas, alem
dos prejuizos materiais nela causados: mais grave ainda:es
tes elementos, se atingirem uma pessoa, podem causar-lhe a
morte, tornando incomensuravel o maleficio.

Caso seja julgada vantajosa essa alternativa de
prever aberturas que induzam o efeito citado, deve-se fa-
ze-lo projetando-se a citada parte do fechamento de manei-
ra que ela se abra, porem sem permitir que sejam arranca-
dos quaisquer de seus elementos.

0 autor incentiva a todos os profissionais que
militam em projetos de engenharia civil, que procurem reco
mendar e utilizar com maior frequencia a realizagao de en-
salios com a finalidade de determinar com maior precisao
e seguranca as acoes devidas ao vento que irao atuar so-
bre as edificagoes que projetam, pois destes podem advir
redugoes no consumo de materiais alem de, pela divulgacao
dos resultados desses ensaios, contribuirem para um melhor

entendimento do fenomeno a toda classe.
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