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1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condigfes exigiveis na considera-
cdo das forgas devidas a acgdo estatica e dindmica do
vento, para efeitos de calculo de edificagdes.

1.2 Esta Norma ndo se aplica a edificagdes de formas,
dimensdes ou localizagdo fora do comum, casos estes em
que estudos especiais devem ser feitos para determinar as
forgas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados expe-
rimentais obtidos em tunel de vento, com simulagdo das
principais caracteristicas do vento natural, podem ser
usados em substituicdo do recurso aos coeficientes cons-
tantes nesta Norma.

2 Convengoes literais

Para os efeitos desta Norma sdo adotadas as convengdes
literais de 2.1 a 2.3.

2.1 Letras romanas mailsculas

A - Area de uma superficie plana sobre a qual é
calculada a forga exercida pelo vento, a partir
dos coeficientes de forma C_ e C, (forga perpen-
dicular a superficie) e do coeficiente de atrito C,
(forca tangente a superficie)

Area de referéncia para calculo dos coeficientes
de forga

A_ - Area frontal efetiva: area da projecio ortogo-
nal da edificagdo, estrutura ou elemento estrutu-
ral sobre um plano perpendicular a dire¢do do
vento (“area de sombra"); usada no calculo do
coeficiente de arrasto
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Area de influéncia correspondente & coorde-
nada i

Area de referéncia
Coeficiente de arrasto; C_= F_/gA

Coeficiente de arrasto correspondente a coor-
denada i

Coeficiente de forma externo; C_= F_/gA

Coeficiente de forga; C, = F/gA

Coeficiente de atrito; C; = F'/gA

Coeficiente de forma interno; C, = F/qA
Coeficiente de forga na dire¢do x; C_=F /gA
Coeficiente de forga na direcéo y; Cy = Fy/qA

Forga em uma superficie plana de area A, per-
pendicular a respectiva superficie

Forga de atrito em uma superficie plana de area
A, tangente a respectiva superficie

Forga de arrasto: componente da forga devida
ao vento na diregdo do vento

Forga externa a edificagéo, agindo em uma su-
perficie plana de area A, perpendicularmente a
respectiva superficie

Forga global do vento: resultante de todas as
forgas exercidas pelo vento sobre uma edificagéo
ou parte dela

Forga interna a edificagdo, agindo em uma su-
perficie plana de area A, perpendicularmente a
respectiva superficie

Fator de rajada
Componente da forga do vento na diregdo x
Componente da forga do vento na diregdo y

Altura h ou largura |, da superficie frontal de uma
edificagdo, para a determinagéo do intervalo de
tempo t

Dimensao caracteristica (L = 1800 m) utilizada
na determinagdo do coeficiente de amplificagdo
dindmica

Probabilidade de uma certa velocidade do vento

ser excedida pelo menos uma vez em um pe-
riodo de m anos

Variavel estatica (forga, momento fletor, tensao,
etc.) ou geométrica (deformagéo, deslocamento,

giro)
Numero de Reynolds
Fator topografico

Fator que considera a influéncia da rugosidade
do terreno, das dimensdes da edificagdo ou par-
te da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre
o terreno

Fator baseado em conceitos probabilisticos
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T - Periodo fundamental da estrutura

V, - Velocidade basica do vento: velocidade de uma
rajada de 3 s, excedida na média uma vez em
50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
aberto e plano

V., - Velocidade caracteristica do vento;
V.=V, §, S, S,

Vp - Velocidade de projeto;
Vp = Viomni(10)S, S5 =0,69V,S,S,

V,(h) - Velocidade média do vento sobre t segundos
em uma altura h acima do terreno

V,(z) - Velocidade média sobre t segundos na al-
tura z acima do terreno, para a categoria i
(sem considerar os pardmetros S, e S,)

X. - Forca total devida ao vento na dire¢cdo da
coordenada i

X; - Forga X média

)A(. - Componente flutuante de X
1 I

2.2 Letras romanas minasculas

a - Lado maior: a maior dimensdo horizontal de
uma edificagédo

Dimens&o entre apoios de uma pega estrutural

b - Lado menor: a menor dimensado horizontal de
uma edificagéo

Dimens&o de uma pega estrutural segundo a
dire¢do do vento

Parametro meteorolégico usado na determina-
géo de S,

¢ - Dimenséo de referéncia em barras prismaticas
de faces planas

Distancia da borda de placa ou parede ao pon-
to de aplicacéo de F

c__ - Coeficiente de arrasto superficial

¢, - Coeficiente de pressgo: ¢, = ¢, - C,

c,, - Coeficiente de presséo externa: ¢, = Ap/q

¢, - Coeficiente de press&o interna: ¢; = A/q

¢, - Largura de uma barra prismatica, medida em
direcdo perpendicular a do vento

d - Diametro de um cilindro circular

Diametro do circulo da base de uma cupula

Diferenca de nivel entre a base e o topo de morro
ou talude
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Excentricidade na dire¢do da dimensé&o a, em
relagdo ao eixo geométrico vertical da edificacdo

Excentricidade na dire¢do da dimensé&o b, em
relagdo ao eixo geométrico vertical da edificacdo

Flecha de abdbada cilindrica ou de cupula
Frequéncia natural de vibragéo

Altura de uma edificagdo acima do terreno, me-
dida até o topo da platibanda ou nivel do bei-
ral. Altura de muro ou placa

Altura para a determinagdo da velocidade
média V(h)
Comprimento de barra, muro ou placa

Largura: dimenséao horizontal de uma edificagcéo
perpendicular a diregdo do vento

Dimensao de referéncia na superficie frontal de
uma edificagéo

Profundidade: dimens&o de uma edificagéo na
diregéo do vento

Vida util da edificagdo, em anos

Massa discreta de referéncia

Massa discreta correspondente a coordenada i
Numero de graus de liberdade

Expoente da lei potencial de variagéo de S,

Pressdo dindmica do vento, correspondente
a velocidade caracteristica V,, em condigbes
normais de pressdo (1 atm = 1013,2 mbar =
101320 Pa) e de temperatura (15°C):

q=0,613V 2 (q:N/m2V, :mis)

Intervalo de tempo para a determinagéo da ve-
locidade média do vento

Deslocamento correspondente a coordenada i

Modo de vibragéo

Cota acima do terreno
Comprimento de rugosidade

Comprimento de rugosidade do terreno situa-
do a barlavento de uma mudanga de rugosidade

Comprimento de rugosidade do terreno situado
a sotavento de uma mudanga de rugosidade

Altura gradiente: altura da camada limite atmos-
férica

Altura do elemento i da estrutura sobre o nivel do
terreno

Altura acima do terreno até a qual o perfil de ve-
locidades médias é definido pela rugosidade do
terreno situado a sotavento da linha de mudanca
de rugosidade, paraz;, <Z,

Zy

ZI’

Altura acima do terreno a partir da qual o perfil de
velocidades médias é definido pela rugosidade
do terreno situado a barlavento da linha de mu-
danga de rugosidade

Altura de referéncia: Z =10 m

2.3 Letras gregas

o - Angulo de incidéncia do vento, medido entre a

Ap

Ap

Ap,.

A
g

direcdo do vento e o lado maior da edificacdo

Angulo central entre a diregdo do vento e o raio
que passa pelo ponto em consideracdo na peri-
feria de um cilindro circular

Pressdo efetiva em um ponto na superficie de
uma edificagéo:

Ap = Ap, - Ap,

Pressé&o efetiva externa: diferencga entre a pres-
sao atmosférica em um ponto na superficie exter-
na da edificacdo e a pressdo atmosférica do ven-
to incidente, a barlavento da edificagéo, na cor-
rente de ar ndo perturbada pela presenca de
obstaculos

Pressao efetiva interna: diferenga entre a pres-
s&o atmosférica em um ponto na superficie inter-
na da edificagdo e a presséo atmosférica do ven-
to incidente, a barlavento da edificagéo, na cor-
rente de ar ndo perturbada pela presenca de
obstaculos

Fator de protecéo, em reticulados paralelos
Angulo de inclinagéo de telhados

Angulo de inclinagdo da superficie média de ta-
ludes e encostas de morros, em fluxo de ar consi-
derado bidimensional

Coeficiente de amplificagdo mecanica

indice de area exposta: area frontal efetiva de um
reticulado dividida pela area frontal da superficie
limitada pelo contorno do reticulado

v =m/m,

Razdo de amortecimento

3 Definicoes

Para os efeitos desta Norma s&o adotadas as definicdes
de 3.1a3.9.

3.1 Barlavento

Regido de onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo.

3.2 Reticulado

Toda estrutura constituida por barras retas.

3.3 Sobrepressao

Pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de refe-
réncia (sinal positivo).



3.4 Sotavento

Regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo
a edificacio.

3.5 Sucgao

Pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica de refe-
réncia (sinal negativo).

3.6 Superficie frontal

Superficie definida pela proje¢do ortogonal da edificagéo,
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpen-
dicular a dire¢éo do vento (“superficie de sombra”).

3.7 Vento basico

Vento a que corresponde a velocidade basica V.
3.8 Vento de alta turbuléncia

Vento que obedece as prescri¢gdes de 6.5.3.

3.9 Vento de baixa turbuléncia

Vento que se verifica em todos os demais casos.

4 Procedimento para o calculo das forgcas devidas ao
vento nas edificagées

As forgas devidas ao vento sobre uma edificagdo devem
ser calculadas separadamente para:

a) elementos de vedacédo e suas fixagdes (telhas, vi-
dros, esquadrias, painéis de vedagao, etc.);

b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc);
c) a estrutura como um todo.
4.1 Vento sobre estruturas parcialmente executadas

A forga do vento sobre uma estrutura parcialmente exe-
cutada depende do método e da sequéncia da constru-
cdo. E razoavel admitir que a maxima velocidade carac-
teristica do vento, V,, n&o ocorrera durante um periodo pe-
queno de tempo. Assim sendo, a verificagdo da seguranga
em uma estrutura parcialmente executada pode ser feita
com uma velocidade caracteristica menor?.

4.2 Determinagao das forcas estaticas devidas ao
vento

As forgas estaticas devidas ao vento sdo determinadas do
seguinte modo:

a) a velocidade basica do vento, V , adequada ao local
onde a estrutura sera construida, € determinada de
acordo com o disposto em 5.1;

b) a velocidade basica do vento é multiplicada pelos
fatores §,, S, e S, para ser obtida a velocidade ca-
racteristica do vento, V,, paraaparte da edificagdoem
consideragdo, de acordo com 5.2 a 5.5:

V,=V.S,S,S,

c) a velocidade caracteristica do vento permite deter-
minar a pressdo dindmica pela expressao:

q=0,613V2,

sendo (unidades Sl): g em N/m?e V,_em m/s

" Ver 5.4 e Grupo 5 da Tabela 3.
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4.2.1 Coeficientes de pressédo

Como a forga do vento depende da diferenga de pressio
nas faces opostas da parte da edificagdo em estudo, os
coeficientes de pressdo sdo dados para superficies ex-
ternas e superficies internas. Para os fins desta Norma,
entende-se por pressdo efetiva, Ap, em um ponto da su-
perficie de uma edificagéo, o valor definido por:

Ap = Ap, - Ap,

Onde:

Ap, = presséo efetiva externa

Ap, = pressé&o efetiva interna
Portanto:

Ap=(c,-c,)q
Onde:

c,, = coeficiente de presséo externa: ¢, = Ap./ q

¢, = coeficiente de presséo interna: ¢, = Ap/ g

Valores positivos dos coeficientes de pressdo externa ou
interna correspondem a sobrepressoes, e valores negati-
vos correspondem a sucgoes.

Um valor positivo para Ap indica uma presséo efetiva com
o sentido de uma sobrepressao externa, € um valor nega-
tivo para Ap indica uma pressédo efetiva com o sentido de
uma sucgdo externa.

4.2.2 Coeficientes de forma

A forga do vento sobre um elemento plano de edificagdo
de area A atua em diregdo perpendicular a ele, sendo
dada por:

F=F, -F
Onde:

F_ = forga externa a edificagéo, agindo na superficie
plana de area A

F. = forga interna a edificagéo, agindo na superficie
plana de area A

Portanto:
F=(C,-C)aA

Onde:
C, = coeficiente de forma externo: C_ = F /g A
C, = coeficiente de forma interno: C, = F/q A

Valores positivos dos coeficientes de forma externo e
interno correspondem a sobrepressoes, e valores nega-
tivos correspondem a succoes.

Um valor positivo para F indica que esta forga atua para o
interior, e um valor negativo indica que esta forga atua para
o exterior da edificagdo.

Para os casos previstos nesta Norma, a pressio interna é
considerada uniformemente distribuida no interior da edi-
ficagdo. Conseqiientemente, em superficies internas pla-
nas, c; = C.
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4.2.3 Coeficientes de forga

A forga global do vento sobre uma edificacdo ou parte
(dela, Fg, € obtida pela soma vetorial das forgas do vento
que ai atuam.

A componente da forga global na dire¢cdo do vento, forga
de arrasto F_ é obtida por:

F,=C,aA,
Onde:
C, = coeficiente de arrasto

A =area frontal efetiva: area da projegéo ortogonal da
edificagdo, estrutura ou elemento estrutural so-
bre um plano perpendicular a diregdo do vento
("area de sombra")

De um modo geral, uma componente qualquer da forga
global é obtida por:

F=C,qA
Onde:

C, = coeficiente de forga, especificado em cada ca-
so: C, C,, etc.

A = area de referéncia, especificada em cada caso
4.3 Determinagao dos efeitos dindmicos do vento

Para a determinagdo dos efeitos dindmicos devidos a tur-
buléncia atmosférica, ver roteiro de célculo no capitulo 9
e exemplos no Anexo 1.

5Velocidade caracteristica do vento
5.1 Velocidade basica do vento, V|

A velocidade basica do vento, V , é a velocidade de uma
rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a
10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

Nota: A Figura 1 apresenta o grafico das isopletas da velocidade
basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s (ver Anexo C).

5.1.1 Como regra geral, € admitido que o vento basico pode
soprar de qualquer diregéo horizontal.

5.1.2 Em caso de duvida quanto a selegdo da velocidade
basica e em obras de excepcional importancia, é reco-
mendado um estudo especifico para a determinagéo de
V.. Neste caso, podem ser consideradas direges prefe-
renciais para o vento basico, se devidamente justificadas.

5.2 Fator topogréfico, S,

O fator topografico S, leva em consideragéo as variagtes
do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S, = 1,0;
b) taludes e morros:

- taludes e morros alongados nos quais pode ser
admitido um fluxo de ar bidimensional soprando
no sentido indicado na Figura 2;

- no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):
$,=1,0;

- no ponto B: [S, € uma fungéo S,(z)]:
0<3°8,(z)=1,0

6°<0<17:8,(z)=1,0+
z o
+[2,5-5th(9-3 )21
0 >45°S8,(z2)=1,0+
+[2,5-5]o,3121
d

[interpolar linearmente para 3° < 0 <6° < 17° <9
< 45°%]

Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no
ponto considerado

d = diferenga de nivel entre a base e o topo do talude
ou morro

6 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Nota: Entre A e B e entre B e C, o fator S, & obtido por inter-
polagéo linear.

c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer
diregéo: S, = 0,9.

Os valores indicados em 5.2-b) e 5.2-c) constituem uma
primeira aproximacdo e devem ser usados com precau-
cao.

Se for necessario um conhecimento mais preciso da in-
fluéncia do relevo, ou se a aplicagdo destas indicagtes
tornar-se dificil pela complexidade do relevo, é recomen-
dado o recurso a ensaios de modelos topograficos em ta-
nel de vento ou a medidas anemométricas no proprio
terreno.
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V,=emm/s

V, = maxima velocidade média medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e
plano

Figura 1 - Isopletas da velocidade basica V_(m/s)
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5.3 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificagdo e
altura sobre o terreno: Fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensdes da edificagdo ou parte
da edificagdo em consideragéo.

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do
vento aumenta com a altura acima do terreno. Este au-
mento depende da rugosidade do terreno e do intervalo
de tempo considerado na determinacdo da velocidade.
Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimen-
sBes da edificagdo, pois edificagbes pequenas e elemen-
tos de edificagdes sdo mais afetados por rajadas de curta
duragdo do que grandes edificacdes. Para estas, € mais
adequado considerar o vento médio calculado com um
intervalo de tempo maior.

5.3.1 Rugosidade do terreno

Para os fins desta Norma, a rugosidade do terreno é classi-
ficada em cinco categorias®®:

Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com
mais de 5 km de extensdo, medida na direg&o e sentido do
vento incidente. Exemplos:

- mar calmo®;

- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacgao.
Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximada-
mente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificagdes baixas. Exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacgao rala;

- campos de aviacao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada in-
ferior ou igual a 1,0 m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obsta-
culos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de
arvores, edificagcbes baixas e esparsas. Exemplos:

- granjas e casas de campo, com exceg¢ao das partes
com matos;

- fazendas com sebes e/ou muros;

- suburbios a consideravel distancia do centro, com
casas baixas e esparsas.

NBR 6123/1988

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual
a3,0m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numero-
S0S e pouco espagados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada. Exemplos:

- zonas de parques € bosques com muitas arvores;
- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes ci-
dades;

- areas industriais plena ou parcialmente desen-
volvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual
a10m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos mai-
ores e que ainda ndo possam ser consideradas na ca-
tegoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numero-
s0s, grandes, altos e pouco espagados. Exemplos:

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- centros de grandes cidades;
- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual
ou superior a 25 m.

5.3.2 Dimensodes da edificagdao

A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor
médio pode ser calculado sobre qualquer intervalo de
tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das me-
didas usuais (3 s) corresponde a rajadas cujas dimensdes
envolvem convenientemente obstaculos de até 20 m na
direcdo do vento médio.

Quanto maior o intervalo de tempo usado no célculo da
velocidade média, tanto maior a distancia abrangida pela
rajada.

Para a definigdo das partes da edificagdo a considerar na
determinacdo das acdes do vento, € necessario consi-
derar caracteristicas construtivas ou estruturais que ori-
ginem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao
longo da edificagdo, tais como:

- edificagdes com juntas que separem a estrutura em
duas ou mais partes estruturalmente independentes;

- edificagdes com pouca rigidez na dire¢cdo perpendi-
cular a diregdo do vento e, por isso, com pouca ca-
pacidade de redistribuicdo de cargas.

@ A critério do projetista, podem ser consideradas categorias intermediarias, interpolando-se convenientemente os valores de p e b

ou de S, indicados em 5.3.3 ou no Anexo A.

© Para mar agitado, o valor do expoente p para 1 h pode chegar a 0,15, em ventos violentos. Em geral, p = 0,12.
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Foram escolhidas as seguintes classes de edificagdes,
partes de edificagbes e seus elementos, com intervalos de
tempo para calculo da velocidade média de, respec-
tivamente, 3s,5se 10 s:

Classe A: Todas as unidades de vedacgao, seus elementos
de fixacdo e pecgas individuais de estruturas sem
vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior di-
mensao horizontal ou vertical n3o exceda 20 m.

Classe B: Toda edificagédo ou parte de edificagéo para a
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagéo para a
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Para toda edificag&o ou parte de edificagdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
exceda 80 m, o intervalo de tempo correspondente podera
ser determinado de acordo com as indicagdes do Ane-
X0 A.

5.3.3 Altura sobre o terreno

O fator 8, usado no calculo da velocidade do vento em
uma altura z acima do nivel geral do terreno € obtido pela
expressao:

S,=bF,(2/10y,

sendo que o fator de rajada F, € sempre o correspondente
a categoria Il. A expressdo acima € aplicavel até a al-
tura z, que define o contorno superior da camada atmos-
férica.

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco
categorias desta Norma s&o apresentados na Ta-
bela 1.

Os valores de S, para as diversas categorias de rugosida-
de do terreno e classes de dimensdes das edificacdes
definidas nesta Norma s&o dados na Tabela 2.

Para estudo dos elementos de vedagédo, é recomendado
usar o fator S, correspondente ao topo da edificagdo. Esta
recomendacdo € baseada no fato de que na fachada de
barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido para
baixo, com conseqiiente aumento da pressao dinamica na
parte inferior da edificagdo. Pela mesma razéo, o fator S,
é considerado constante até 10 m de altura na cate-
goria V.

5.3.3.1 O Anexo A indica a determinag&o do fator S, para
intervalos de tempo entre 3 s e 1 h e para qualquer rugo-
sidade do terreno.

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\Y 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\ 500
p 0,15 0,16 0,175
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Tabela 2 - Fator S,

Categoria
| I ] 1\ Y
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B C A B C A B C A B C
<5]1,06]|1,04]1,01]0,94]092(089(0,88]|0,86|0,82(0,79| 0,76 0,73 0,740,721 0,67
10 1,101 1,09 1,06 1,00]0,98| 0,95|0,94|0,92|0,88|0,86| 0,83]0,80|0,74 (0,72 0,67
15 1,1311,1211,09]1,04]1,02| 0,99 0,98 0,96 |0,93|0,90| 0,88 0,84 |0,79 0,76 | 0,72
20 1,151,141 1,12 11,06 | 1,04| 1,02 |1,01 (0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 0,88 0,820,801 0,76
30 1,17 1117 1,15]11,10|1,08| 1,06 | 1,05 1,03 | 1,00 | 0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 119|117 11,131,171 1,09| 1,08 1,06 1,04 |1,01]| 0,99]0,96 (0,910,891 0,86
50 12111211119 1,15]1,13| 1,12 1,10 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 112211211116 | 1,15 1,14 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1,251124 1123|1119 1,18 117|116 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25]|11,22|1,21| 1,201,148 1,17 | 1,15 1,13 | 1,11 [ 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 11,28 11,27 11,24 |1,23|1,22(1,20(1,20 1,18 1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 |1 1,29 ]11,291128 1125|124 1,24 (1,22(1,22|1,20|1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 11,29 11,27 |1,26| 1,25(1,24 (1,23 |1,221,20]| 1,18 1,16 1,12 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,3111,3111,28|1,27|1,27 (1,26 1,251,231,22]| 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 | 1,32 1,32 ]11,32]11,29|1,28( 1,28 (1,27 (1,26 |1,251,23] 1,2111,201,16| 1,16 | 1,14
250 | 1,34 (1,34 ]133]1,31]1,31(1,31(1,30(1,29|1,281,27] 1,25]1,23|1,20| 1,20 1,18
300 - - - 1,34 11,331 1,33 11,32 ]1,32|1,31 1,29 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 1,34 11,34 11,33 11,32 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,341 1,321 1,321 1,291 1,29 ] 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,351 1,331,301 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 11,32 ] 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 1 1,34 | 1,34

5.4 Fator estatistico S,

O fator estatistico S, &€ baseado em conceitos estatisticos,
e considera o grau de segurancga requerido e a vida util da
edificagdo. Segundo a definicdo de 5.1, a velocidade ba-
sica V_ € a velocidade do vento que apresenta um periodo
de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que
a velocidade V_ seja igualada ou excedida neste periodo
€ de 63%.

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) ado-
tados sdo considerados adequados para edificagdes nor-

mais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. (gru-
po 2). Na falta de uma norma especifica sobre seguranca
nas edificagdes ou de indicagdes correspondentes na
norma estrutural, os valores minimos do fator S,s&o os in-
dicados na Tabela 3.

5.4.1 O Anexo B indica a determinagéo do fator S, para ou-
tros niveis de probabilidade e para outros periodos de ex-
posi¢éo da edificagdo a agdo do vento.

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigéo S,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas ap6és

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagédo
Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de
ocupacgao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83
durante a construgéo
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5.5 Mudanca de rugosidade do terreno

5.5.1 Se a categoria do terreno mudar, com o comprimento
de rugosidade passando de z,, para z,, 0 vento percorrera
uma certa distancia antes que se estabelecga plenamente
um novo perfil de velocidades médias, com altura zZ,.
A alteragdo do perfil comecga proximo ao solo, € 0 novo
perfil aumenta sua altura z, @ medida que cresce a dis-
tancia x medida a partir da linha de mudanca de categoria.
Este perfil de velocidades médias € determinado confor-
me a seguir.

5.5.1.1 Transigdo para categoria de rugosidade maior
(zIJ1 < zIJZ)

Determinam-se as alturas z e z pelas expressoes:
z =Az,, (Xz,)*®
z = 0,36 z,, (x/z,,)""

Onde:
A =0,63-0,03In (zy,/z,,)

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim defini-
do (ver Figura 3-a):

a) da altura z_para cima, s&o considerados os fatores S,
correspondentes ao terreno mais afastado da edifi-
cagéo (z,,);

b) da altura z para baixo, s&o considerados os fatores S,
correspondentes ao terreno que circunda a edificagdo

(Zgo):

¢) na zona de transigdo entre z e z,, considerar uma
variagéo linear do fator S,.

Perfil para 1z,
Perfil para

Q) 29 <Zgp
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5.5.1.2 Transicdo para categoria de rugosidade menor
(zlJ1 > zIJZ)

Determina-se a altura z_pela expresséo:
z,=Az, (X/z,,)08

Onde:

A=0,73-0,03In (z,/z,,)

O perfil de velocidades médias (fatores S,) € assim defini-
do (ver Figura 3-b):

a)da altura z para cima, sdo considerados os fatores
S, correspondentes ao terreno mais afastado da
edificagéo (z,,);

b) da altura z, para baixo, s&o considerados os fatores
S, correspondentes ao terreno que circunda a
edificagéo, porém sem ultrapassar o valor de S,
determinado na altura z_para o terreno de rugo-
sidade z,.

5.5.2 As alturas das camadas limites, z,,nos perfis de velo-
cidades médias plenamente desenvolvidos e os compri-
mentos de rugosidade z, sdo os seguintes:

Categoria | Il 1] v \
z,(m): 250 300 350 420 500

z,(m): 0,005 0,07 0,30 1,0 2,5

Perfil para zq,
Perfil para zqg, \,
S
2 !
)z ;
/
7
- [
7 ¥
ns
/
/ N
294 202 /
X
b) 25y>24,

Figura 3 - Perfil de S, a sotavento de uma mudanca de rugosidade



6 Coeficientes aerodinamicos para edificagtes
correntes (ver também Anexos E e F)

6.1 Coeficientes de pressao e de forma, externos

6.1.1 Valores dos coeficentes de pressio e de forma, exter-
nos, para diversos tipos de edifica¢des e para dire¢des cri-
ticas do vento sdo dados nas Tabelas 4 a 8 e em Figuras
e Tabelas dos Anexos E e F. Superficies em que ocorrem
variagbes consideraveis de pressdo foram subdivididas,
e coeficientes s3o dados para cada uma das partes.

6.1.2 Zonas com altas sucgdes aparecem junto as arestas
de paredes e de telhados, e tém sua localizagdo depen-
dendo do angulo de incidéncia do vento. Portanto, estas
altas sucgdes n&o aparecem simultaneamente em todas
estas zonas, para as quais as tabelas apresentam valores
meédios de coeficientes de presséo externa (c,, médio).
Estes coeficientes devem ser usados somente para o
calculo das forgas do vento nas respectivas zonas, apli-
cando-se ao dimensionamento, verificagdo e ancoragem
de elementos de vedacgdo e da estrutura secundaria.

6.1.3 Para o calculo de elementos de vedagéo e de suas
fixagGes a pegas estruturais, deve serusado ofator S, cor-
respondente a classe A, com o valor de C, ou Coe médio
aplicavel a zona em que se situa o respectivo elemento.
Para o calculo das pecgas estruturais principais, deve ser
usado o fator S, correspondente a classe A, B ou C, com
o valor de C, aplicavel a zona em que se situa a respectiva
peca estutural.

6.1.4 Para a determinagdo das pressodes externas em uma
edificagdo cilindrica de se¢ao circular, devem ser usados
os valores de ¢ dados na Tabela 9. Estes coeficientes
aplicam-se somente em fluxo acima da regido critica, isto
é, para numero de Reynolds Re > 420000 e com vento
incidindo perpendicularmente ao eixo do cilindro, de
diametro d. O nimero de Reynolds é determinado pela
expressao:

Re = 70000 V,d,
sendo V, em metros por segundos e d em metros.

6.1.5 Os coeficientes da Tabela 9 sdo aplicaveis a cilindros
de eixo vertical (chaminés, silos, gasémetros, reservato-
rios, etc.) ou de eixo horizontal (reservatorios, tubulagdes
aéreas, etc.), desde que, neste Ultimo caso, a distancia
livre entre cilindro e terreno nio seja menor que o diametro
do cilindro. Estes coeficientes dependem da relagdo h/d
entre o comprimento do cilindro e seu didmetro, para o ca-
so de vento passando livremente apenas por um dos ex-
tremos do cilindro. No caso de vento passando livremente
pelos dois extremos do cilindro, o valor de h a considerar
para o calculo da relagdo h/d deve ser a metade do com-
primento do cilindro.

6.1.6 Os coeficientes da Tabela 9 sdo também aplicaveis
ao0s casos nos quais o terreno é substituido por superficies
planas horizontais ou verticais, suficientemente extensas
relativamente a segdo transversal do cilindro, de modo a
originar condi¢ges de fluxo semelhantes as causadas
pelo terreno.
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6.2 Coeficientes de pressao interna

6.2.1 Se a edificagdo for totalmente impermeavel ao ar, a
pressdo no seu interior sera invariavel no tempo € inde-
pendente da velocidade da corrente de ar externa. Porém,
usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificagbes
consideradas como fechadas, em condi¢gdes normais de
servigo ou como conseqiiéncia de acidentes, permitem a
passagem do ar, modificando-se as condigées ideais su-
postas nos ensaios. Enquanto a permeabilidade nao
ultrapassar os limites indicados em 6.2.3, pode ser admi-
tido que a pressao externa ndo é modificada pela permeabi-
lidade, devendo a presséao interna ser calculada de acor-
do com as especificagbes dadas a seguir.

6.2.2 Para os fins desta Norma, sdo considerados imper-
meaveis 0s seguintes elementos construtivos e vedagoes:
lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; pare-
des de alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de con-
creto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras
aberturas. Os demais elementos construtivos e vedagdes
sao considerados permeaveis. A permeabilidade deve-se
a presenca de aberturas, tais como juntas entre painéis
de vedacao e entre telhas, frestas em portas e janelas,
ventilagdes em telhas e telhados, vaos abertos de portas
e janelas, chaminés, lanternins, etc.

6.2.3 O indice de permeabilidade de uma parte da edi-
ficagéo é definido pela relagdo entre a area das aberturas
e aarea total desta parte. Este indice deve ser determinado
com toda a precisdo possivel. Como indicagdo geral, o in-
dice de permeabilidade tipico de uma edificagcdo para mo-
radia ou escritorio, com todas as janelas e portas fehadas,
esta compreendido entre 0,01% e 0,05%. Para aplicagédo
dos itens de 6.2, excetuando-se o caso de abertura domi-
nante, o indice de permeabilidade de nenhuma parede ou
agua de cobertura pode ultrapassar 30%. A determinagao
deste indice deve ser feita com prudéncia, tendo em vista
que alteragdes na permeabilidade, durante a vida Util da
edificacdo, podem conduzir a valores mais nocivos de
carregamento.

6.2.4 Para os fins desta Norma, a abertura dominante &
uma abertura cuja area € igual ou superior a area total das
outras aberturas que constituem a permeabilidade consi-
derada sobre toda a superficie externa da edificagdo
(incluindo a cobertura, se houver forro permeavel ao ar ou
na auséncia de forro). Esta abertura dominante pode
ocorrer por acidente, como a ruptura de vidros fixos cau-
sada pela pressdo do vento (sobrepressdo ou sucgio),
por objetos lancados pelo vento ou por outras causas.

6.2.5 Para edificagdes com paredes internas permeaveis,
a pressdo interna pode ser considerada uniforme. Neste
caso, devem ser adotados os seguintes valores para o
coeficiente de press&o interna c:

a) duas faces opostas igualmente permeaveis; as
outras faces impermeaveis:

- vento perpendicular a uma face permeavel:
c, =+ 0,2;

- vento perpendicular a uma face impermeavel:
c,=- 0,3;
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b) quatro faces igualmente permeaveis: c, = - 0,3
ou 0 (considerar o valor mais nocivo);

c) abertura dominante em uma face; as outras faces
de igual permeabilidade:

- abertura dominante na face de barlavento.

Proporgédo entre a area de todas as aberturas na
face de barlavento e a area total das aberturas em
todas as faces (paredes e cobertura, nas condi-
¢Oes de 6.2.4) submetidas a sucgbes externas:

T s c, =+0,1
15 e c,=+03
s C;=+ 0,5
B e c,=+06
60U MAIS ...ocevvieieeeeeeeians c. =+0,8

- abertura dominante na face de sotavento.

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

- abertura dominante em uma face paralela ao
vento.

- abertura dominante nao situada em zona de alta
sucgdo externa.

Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,,
correspondente ao local da abertura nesta face
(ver Tabela 4).

- abertura dominante situada em zona de alta
sucgdo externa.

Proporgédo entre a area da abertura dominante (ou
area das aberturas situadas nesta zona) e a area
total das outras aberturas situadas em todas as
faces submetidas a sucgdes externas:

0,25 oo c,=-04
0,50 i c;,=-05
0,75 o c,=-06
LI O O c,=-07
1D e c;=-08
SOUMAIS ueceeeeieeeeeeee e c. =-09

Zonas de alta sucgéo externa sdo as zonas hachuradas nas
Tabelas4 e 5 Cpe médio).
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6.2.6 Para edificacfes efetivamente estanques e com ja-
nelas fixas que tenham uma probabilidade desprezavel
de serem rompidas por acidente, considerar o mais nocivo
dos seguintes valores:

c, =-0,20u0

6.2.7 Quando n3o for considerado necessario ou quando
ndo for possivel determinar com exatiddo razoavel a
relacdo de permeabilidade de 6.2.5-c), deve ser adotado
para valor do coeficiente de pressio interna o mesmo valor
do coeficiente de forma externo, C_ (para incidéncia do
vento de 0° e de 90°), indicado nesta Norma para a zona
em que se situa a abertura dominante, tanto em paredes
como em coberturas.

6.2.8 Aberturas na cobertura influirdo nos esforgos sobre
as paredes nos casos de forro permeavel (porosidade
natural, algapdes, caixas de luz ndo-estanques, etc.) ou
inexistente. Caso contrario, estas aberturas vao interessar
somente ao estudo da estrutura do telhado, seus suportes
e sua cobertura, bem como ao estudo do préprio forro.

6.2.9 O valor de C,i pode ser limitado ou controlado van-
tajosamente por distribuicdo deliberada de permeabili-
dade nas paredes e cobertura, ou por dispositivo de ven-
tilagdo que atue como abertura dominante em uma posi-
¢éo com valor adequado de pressao externa. Exemplos de
tais dispositivos sdo:

- cumeeiras com ventilagdo em telhados submetidos
a sucgbes para todas as orientagdes do vento, cau-
sando redugédo da forga ascensional sobre o telhado;

- aberturas permanentes nas paredes paralelas a
direcdo do vento e situadas proximas as bordas de
barlavento (zonas de altas sucgdes externas), cau-
sando reducdo consideravel da forga ascensional
sobre o telhado.

6.2.10 No campo de aplicagdo da Tabela 9, para o calculo
das forgas devidas ao vento na parede de uma edificagdo
cilindrica, quando esta for de topo(s) aberto(s), devem ser
adotados os seguintes valores para C,;

h/d > 0,3 e
h/d < 0,3 e

6.2.11 Para casos ndo considerados de 6.2.5 a 6.2.7, o
coeficiente de pressdo interna pode ser determinado de
acordo com as indicagdes contidas no Anexo D.
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Tabela 4 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes de edificagées de planta retangular

Valores de C_ para
Altura relativa o=0° o =90° C,, médio
%
A,eB, | A,eB, | C D A B | C,eD,|CeD, zz
b
1<8.3 08 | -05 [+07|-04|+07]-04| -08 | -04 -0,9
< b 2
0,2bouh
(o menor dos
dois) 2S3S4 -0,8 -04 |+0,7|-0,3| +0,71-0,5 -0,9 -0,5 -1,0
h 1 b
_S_
b 2
a _3
1SESE -0,9 -05 [+0,7|-05| +0,7/-05| -0,9 -0,5 -1,1
1 h_ 3 a
—<—<2 2<2<4 - - - - - - -
>b"2 b 0,9 04 |[+0,7 0,3| +0,71-0,6 0,9 0,5 1,1
a_3
13335 -1,0 -06 (+0,8]-06] +08 -06( -1,0 -0,6 -1,2
.
a
25354 -1,0 -0,5 [(+0,8]-03|] +0,8 -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
E < E <6
2 b
0° 2h ou b/2 )
(o menor dos dois)
- 4
b/3 ou a/4 A, ¢ 8, cy ! ce
(o maior dos dois, _ —_ > N
porém 2h) Az B2 90°
[, —— —~~ - A B ©
D D, 1 Dg
]
b
Notas: a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente. c) Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou

90°), o coeficiente de pressdo médio externo cpemédio,
é aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas
ao vento, em uma distancia igual a 0,2 b ou h, conside-
- para a/b = 1: mesmo valor das partes A, e B,; rando-se o menor destes dois valores.

b) Para vento a 0°, nas partes A, e B, o coeficiente de for-
ma C_ tem os seguintes valores:

-paraab >2:C.=-02; d) Para determinar o coeficiente de arrasto, C_, deve ser
- © o usado o grafico da Figura 4 (vento de baixa turbuléncia)
- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente. ou da Figura 5 (vento de alta turbuléncia - ver 6.5.3).
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Tabela 5 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,
em edificagbes de planta retangular

Valores de C, para ¢, Médio
Altura relativa 8 o =90°®W o=0° . _
N Y | E=
EF | GH | EG FH
o° | -0,8| -0,4| -0,8] -04 2,0 -2,0 -2,0 --
51 -09|-04]|-08] -04 -1,4 -1.2 -1,2 -1,0
10° | 12| -04| -08|-06] -1,4 1.4 1,2
DET 1
A N 15° | 1,0 -0,4 | -0,8 | -0,6 -1,4 -1,2 -1,2
hel L= 20° | 04| 04| -0,7]| 06} -1,0 -1,2
b2 b ¥ 3°| 0 |-04]|-07|-08] 08 1,1
45° | +0,3| -0,5 -0,7 | -0,6 -1,
60° | +0,7| -0,6 | -0,7 | -0,6 -1,
o°} 08} -06|-10] -0,6 -2,0 -2,0 -2,0 --
5°1-09] -06}| -09]| -0,6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
10° | 1,1 | -06 | -0,8 | -0,6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
PN
= 15° | 1,0 -0,6 | -0,8 | -0,6 -1,8 -1,5 -1,5 -1,2
l<!52 20°{ 0,71 05| -0,8| -0,6 -1,5 -1,5 -1,5 -1,0
2 b2 b 30 | -02| -051%-081} -0,8 -1,0 -1,0
45° | +0,2| -0,5| -0,8 | -0,8
60° | +06] -0,5} -0,8 | -0,8
o° | -0,8|-06]|-09] -0,7 -2,0 -2,0 -2,0 --
51 -08|-06]|-081| -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
10° | -0,8 1 -06| -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
ﬂ
3<lge 150 | -08| -06|-08]|-08] -1,8 1,8 1,5 1,2
= 20° | -0,8 | -0,6 | -0,8 | -0,8 -1,5 -1,5 -1,5 -1,2
30° | 104} -05]| -0,8]| -0,7 -1,5
< 400 | 02| 05| 08|07 -10
50° | +0,2| -0,5| -0,8 | -0,7
60° | +0,5} -0,5| -0,8 | -0,7
N
<0,1b | I R
I y y
DETALHE { #:l
y :
Notas: a) O coeficiente de forma C_ na face inferior do beiral & E E 4‘5 G ?gi%:o?/:m dois,
igual ao da parede correspondente. ; porém<2h)

b)Nas zonas em torno de partes de edifica¢des salientes ao
telhado (chaminés, reservatérios, torres, etc.), deve ser
considerado um coeficiente de forma C, = 1,2, até uma

distancia igual a metade da dimensdo da diagonal da

saliéncia vista em planta.

c) Na cobertura de lanternins, c,

. médio = - 2,0.

d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C,

tem os seguintes valores:

a/b = 1: mesmo valor das partes Fe H; a/b > 2: C_=

-0,2.

Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

&

(]

azb

y=houOi50b
(o menor dos dois)
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Tabela 6 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com uma agua, em edificagoes de planta
retangular, com h/b <2

S : H - E ™ 3
iLe:r__L—LL—— L_z"l ———————— ": Vent;-g\@&/"*':ﬁ‘

LT Y : 7

P ,‘M I Corte AA
: o
™ A

y = h ou 0,15b (tomar o menor dos dois valores)

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

Valores de C_ para éngulo de incidéncia do vento:
0 90° (C) 45° 0° -45° -90°
H L H L Hel Hel H L H L
A B
5° -1,0 -0,5 -1,0 -0,9 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 -0,5 -1,0
10° -1,0 -0,5 -1,0 -0,8 -1,0 -0,5 -0,8 -1,0 -0,4 -1,0
15° -0,9 -0,5 -1,0 -0,7 -1,0 -0,5 -0,6 -1,0 -0,3 -1,0
20° -0,8 -0,5 -1,0 -0,6 -0,9 -0,5 -0, -1,0 -0,2 -1,0
25° -0,7 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,3 -0,9 -0,1 -0,9
30° -0,5 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,1 -0,6 0 -0,6
Coe médio
0
H1 H2 L1 L2 He Le
5° -2,0 -1,5 -2,0 -1,5 -2,0 -2,0
10° -2,0 -1,5 -2,0 -1,5 -2,0 -2,0
15° -1,8 -0,9 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
20° -1,8 -0,8 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
25° -1,8 -0,7 -0,9 -0,9 2,0 -2,0
30° -1,8 -0,5 -0,5 -0,5 -2,0 -2,0

(A) Até uma profundidade igual a b/2.
®) De b/2 até a/2.
(©) Considerar valores simétricos do outro lado do eixo de simetria paralelo ao vento.

Nota: Para vento a 0°, nas partes | e J, que se referem aos respectivos quadrantes, o coeficiente de forma C_ tem os seguintes valores:
a/b =1, mesmo valor das partes He L a/b =2 - C_ = - 0,2. Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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Tabela 7 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados muiltiplos, simétricos, de
tramos iguais, com h <a’

Gigl

y

Y 2% DY N NN

b,

W‘
s
Y
)
bg
b

N =]
7 m\\\ﬁ

1 ] 1 ' ? ¢ 1

a a a a a a

y=h ou Q1b(tomar o menor dos dois vaiores)
y'=h ou O,1b ou 0,25a’ (tornar 0 menor dos tres valores)

b1 s bz =h

a* b* c* d® m* n* m* n*  m* n%  x* z%

e

£
Angulo C,
Inclinagao de -
do incidéncia| Primeiro Primeiro Demais Ultimo
telhado do tramo tramo tramos tramo Cpe médio
vento intermediario |intermediarios

0 o a* b* c* d* m* n* x* z

5° -09]|-061|-04|-031|-03] -0,3 -0,3 | -0,3

10° -11}-06]-041|-031|-0,3][ -0,3 -0,3 1 -0,4

20° 0° -07-06]|-041}|-031]-03][-0,3 -0,3 | -0,5 -2,0 -1,5
30° 02! -06]|-04}]-031|-02][-0,3 -0,2 1 -0,5

45° +0,3]1 06| 04| -0,4 |-0,2] -0,4 -0,2 | -0,5

Inclinagdo Angulo de

do telhado incidéncia C, na distancia

do vento
0 o b, b, b,
< 45° 90° -0,8 {-0,6 |-0,2

Notas: a) Forgas de atrito:
- para ¢ = 0°, as forgas horizontais de atrito ja estdo consideradas nos valores da Tabela;
- para o = 90°, as forgas horizontais de atrito devem ser determinadas de acordo com 6.4.

b) informacdes sobre telhados multiplos sdo ainda incompletas. Casos diferentes dos considerados nas Tabelas 7 e 8 e no
Anexo F devem ser especificamente estudados.
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Tabela 8 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados miultiplos, assimétricos, de
tramos iguais, com agua menor inclinada de 60° e com h < a’

o,id
. 10,10
T % N\
N\ N4
% N 7k N
AN\ 7 N4 4
N N
Y, \\2 7 N
N % \
§% > %55’
\ N\ % /// 7/ Z \
NN N 77 D \
al aQ ' al al ‘] al a.
e >
y =h ou O,ib (tomar o menor dos dois valores)
y'=h ou O,1b ou 0,254’ (tomar o menor dos tres valores)
b,=by=h
a* b* c* d* m* % m* N m* A x® 2%
600
£
Ce
Angulo de .
incidéncia Primeiro Primeiro Demais Ultimo Che médio
do vento tramo tframo tramos tramo
intermediario intermediarios
o a* b* c* d* m* n* x* z
0° +0,6 -0,7 -0,7 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,3 -2,0 -1,5
180° -0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0,6 -0,1
Angulo de
incidéncia C, na disténcia
do vento
o b, b, b,
90° -0,8 -0,6 -0,2

Notas: a) Forgas de atrito:
- para o. = 0°, as forgas horizontais de atrito ja estdo consideradas nos valores da Tabela;
- para 0. = 90°, as forgas horizontais de atrito devem ser determinadas de acordo com 6.4.

b) Informacdes sobre telhados multiplos sédo ainda incompletas. Casos diferentes dos considerados nas Tabelas 7 e 8 e no
Anexo F devem ser especificamente estudados.
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Tabela 9 - Distribuigdo das pressoes externas em edificagées cilindricas de se¢ao circular

Coeficiente de pressio externa Cpe
B Superficie rugosa Superficie lisa
ou com saliéncias
h/d=10 h/d<2,5 h/d=10 h/d<2,5
Qe +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 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -11 -1,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0,8 -0,65 -11 -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
d
d
- %
1 d 2h .-———-4" .
§ 7
o 4
vento, b T ’;/'
< < w Z
A A j
W% /4 Wk 070770,

6.3 Coeficientes de arrasto

Os coeficientes de arrasto indicados neste item s3o apli-
caveis a corpos de segdo constante ou fracamente va-
riavel.

6.3.1 Para vento incidindo perpendicularmente a cada
uma das fachadas de uma edificagdo retangular em planta
e assente no terreno, deve ser usado o gréafico da Fi-
gura 4 ou, para o caso excepcional de vento de alta tur-
buléncia (satisfeitas as exigéncias de 6.5.3), o grafico da
Figura 5. Os coeficientes de arrasto sdo dados, nestas
Figuras, em fungéo das relagées h/l, e 1/1,.

6.3.2 Os coeficientes de arrasto dados na Tabela 10
dependem da relagédo h/l, entre o comprimento do corpo
e a dimensdo de referéncia I,, e, em diversos casos, do
numero de Reynolds, expresso por:

Re =70000V I, (V, em m/s; |, em m)

Estes coeficientes sdo aplicaveis a corpos de eixo vertical
e assentes no terreno sobre uma superficie plana com
extensao suficiente (relativamente a segéo transversal do
corpo) para originar condi¢des de fluxo semelhantes as
causadas pelo terreno.

6.3.3 Os coeficientes da Tabela 10 sdo também aplicaveis
ao caso de corpos de eixo horizontal, desde que a distan-
cia livre entre corpo e terreno (ou superficie equivalente)

néo seja menor que a dimenséo de referéncia |,. O vento
é considerado incidindo perpendicularmente ao eixo do
corpo, de comprimento h.

6.3.4 Se o vento puder passar livremente pelos dois ex-
tremos do corpo, o valor de h a considerar para o calculo
da relagéo h/l, deve ser a metade do comprimento do cor-
po. Se o corpo estiver confinado em ambos os extremos
por superficies suficientemente extensas relativamente a
segéo transversal do corpo, a relagéo h/l, é considerada
infinita. Se o confinamento nas condi¢des anteriores exis-
tir em apenas uma extremidade, o valor de h a considerar
para o calculo da relagéo h/l, deve ser o comprimento real
do corpo.

6.3.5 Embora os valores fornecidos na Tabela 10 se refiram
acorpos fechados, eles podem ser aplicados a corpos com
um extremo aberto, tais como chaminés, desde que a
relagéo h/l, seja superior a 8.

6.3.6 A forca de arrasto é calculada pela expresséo:
F,=C_qA,

Nos casos em que o coeficiente C_ depende do nimero de
Reynolds, podera resultar mais desfavoravel a adogéo de
uma velocidade inferior a velocidade caracteristica, pois
a diminuigdo da pressdo dindmica q poderd ser so-
brepujada pelo aumento do coeficiente de arrasto C._.
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Figura 4 - Coeficiente de arrasto, C_, para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia

6.4 Coeficientes de atrito

6.4.1 Em certas edificagdes, deve ser considerada uma for-
¢a de atrito (forga na diregdo e sentido do vento, originada
por rugosidade e nervuras), além das calculadas confor-
me 6.1 e 6.2.

6.4.2 Para edificag@es correntes de planta retangular, esta
forca de atrito deve ser considerada somente quando a

relagéo L/h ouL/1,, for maior que 4. Para estas edificagdes,

a forga de atrito F' é dada por:
F'=C,ql, (I,-4h)+C,q2h(l,-4h),seh <1,
e por:

F=C,ql, (1,-41)+C,q2h(l,-41),seh > I,

Em cada férmula, o primeiro termo do segundo membro
corresponde a forga de atrito no telhado, e o segundo
termo, a forga de atrito nas paredes.

Os termos sdo dados separadamente para permitir o uso
de diferentes valores de C, e q nas diversas superficies.

6.4.3 Os valores de C, sdo os seguintes:

a) C.= 0,01 para superficies sem nervuras transver-
sais a diregdo do vento;

b) C, = 0,02 para superficies com nervuras arredon-
dadas (ondulagdes) transversais a dire¢ao do ven-
to;

¢) C,, = 0,04 para superficies com nervuras retangu-
lares transversais a diregdo do vento.

6.4.4 Para coberturas isoladas, a forga de atrito é deter-
minada de acordo com as indicagdes de 8.2.
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6.5 Reduc¢dées nos coeficientes de forma e de arrasto

6.5.1 Em geral, os coeficientes aerodinamicos dados
nesta Norma foram obtidos de testes nos quais o fluxo de
ar era moderadamente suave, aproximadamente do tipo
de vento que aparece em campo aberto e plano (vento de
baixa turbuléncia). No vento de alta turbuléncia que apa-
rece em grandes cidades, ha diminuig&o de sucgdo na pa-
rede de sotavento de edificagdes paralelepipédicas, com
conseqiente diminuicdo dos respectivos coeficientes,
exceto para edificagbes com uma relagdo profundidade/
largura de 1/3 ou menos.

6.5.2 Para edificagbes paralelepipédicas, expostas a ven-
tos de alta turbuléncia, sdo admitidas as seguintes re-
ducdes:

a) coeficiente de forma na parede de sotavento:
considerar 2/3 do valor dado na Tabela 4 (parede
B para o = 90° e parede D para o. = 0°);

b) coeficiente de arrasto: utilizar o gréafico da Figu-
ra 5.

6.5.3 Uma edificacdo pode ser considerada em vento de
alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas
vezes a altura média das edificagdes nas vizinhangas,
estendendo-se estas, na dire¢gdo e no sentido do vento
incidente, a uma distancia minima de:

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

- 1000 m, para uma edificagdo de até 55 m de al-
tura;

- 2000 m, para uma edificagdo de até 70m de al-
tura;

- 3000 m, para uma edificagdo de até 80 m de altura.
6.6 Excentricidade das for¢as de arrasto

6.6.1 Devem ser considerados, quando for o caso, os
efeitos da excentricidade da forgca de arrasto.

6.6.2 Para o caso de edificagdes paralelepipédicas, o
projeto deve levar em conta:

- as forgas devidas ao vento agindo perpendicular-
mente a cada uma das fachadas, de acordo com as
especificagdes desta Norma;

- as excentricidades causadas por vento agindo
obliqguamente ou por efeitos de vizinhancga. Os esfor-
¢os de torgdo dai oriundos sdo calculados conside-
rando estas forgas agindo, respectivamente, com as
seguintes excentricidades, em relagéo ao eixo verti-
cal geométrico;

- edificagdes sem efeitos de vizinhanga:
e,=0,075a e e, =0,075b

- edificagdes com efeitos de vizinhanga:
e,=0,15a e e,=0,15b,

sendo e, medido na direg&o do lado maior, a, e e, medido
na dire¢do do lado menor, b.

21

Os efeitos de vizinhanga serdo considerados somente até
a altura do topo da(s) edificagdo(des) situada(s) na(s)
proximidade(s), dentro de um circulo de didmetro igual a
altura da edificagdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado
menor da edificagdo, b, adotando-se o menor destes dois
valores.

7 Coeficientes de forgas parabarras prismaticas e
reticulados

7.1 Barras prismaficas

7.1.1 Os coeficientes de forga referem-se a barras prisma-
ticas de comprimento infinito (fluxo bidimensional). Para
barras prismaticas de comprimento finito, os coeficientes
de forca devem ser multiplicados por um fator K que
depende da relagéo I/ca, sendo:

| = comprimento da barra prismatica

¢, = largura da barra prismatica medida em diregdo
perpendicular a do vento (proje¢édo ortogonal da
sec¢do da barra sobre uma reta perpendicular a
direcdo do vento - ver Nota b) da Tabela 12)

Nota: Valores do fator de reducéo K s&o dados na Tabela 11.

7.1.2 Quando uma barra prismatica é ligada a uma placa ou
parede de modo aimpedir o fluxo livre do ar em torno deste
extremo da barra, a relagéo I/c deve ser duplicada para a
determinacéo de K. Quando ambos os extremos da barra
prismatica s&o assim obstruidos, a relagéo l/c, deve ser
considerada infinita.

7.1.3 Barras que, por suas dimensdes e velocidade carac-
teristica do vento, estiverem no regime de fluxo acima
do critico podem exigir calculos adicionais para veri-
ficar se forgas maiores ndo ocorrem com velocidade
do vento abaixo da maxima, com o fluxo em regime sub-
critico.

7.2 Barras prismaticas de faces planas

Os coeficientes de forga C, e C dados na Tabela 12
referem-se a duas dire¢des mutuamente perpendiculares,
x e y, como indicado na figura.

Os coeficientes de forga referem-se a vento agindo perpen-
dicularmente ao eixo longitudinal da barra. As forgas cor-
respondentes sdo calculadas por:

- forga na diregéo x: F, = C qKlc;

- forga na diregdo y: F, = qu Klc.
7.3 Barras prismaticas de segdo circular
Para barras prismaticas de se¢ao circular, os coeficientes
de arrasto Cadependem do valor do niumero de Reynolds,
Re, e sdo dados na Tabela 13. Os valores de C, dados
nesta tabela aplicam-se a todas as superficies de rugosi-
dade uniformemente distribuidas, de altura menor que
1/100 do didmetro d da barra, isto &, sdo validos para todos
os acabamentos normais de superficie.

7.3.1 A forga de arrasto é calculada por:

F,=C, aKId
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Tabela 10 - Coeficientes de arrasto, C_, para corpos de secio constante

-
ly 2h h
5 Z
N R - %
= < j— i o g
N N N ’
T T A Z
Vento perpendicular ao plano da figura
Re® h,
Planta X
10° 172 | 1 2 5 10 | 20 | o
<35 07107107 (08]09 ] 10]1.2
liso (metal, concre- >4.2 0505|0505} 05]| 06|06
to, alvenaria rebocada)
}r
com rugosidade ou Todos
— ey saliéncias = 0,02 |, 0710708 [08]|09]10]12
valores
1
com rugosidade ou Todos
saliéncias = 0,08 |, 0808|0910 11 12| 1,4
valores
[ <4,2 050510505061 086107
r‘—g—j ~ ELIPSE
- O__.I I/, =172 >7 02| 02|02]02]02] 02|02
41_‘2:1- <7 08 |08 [09 |10 11| 13]|17
ELIPSE
> = 1/1,=2 28 08 [08]09[10]|11]|13]15
l_—lz__.J <35 06 | 06|06 |07 |08 08]10

. 1/,=1
B 1 =1/3 >42 |04 04| 04|04]|05]|05]05
—_—> —t

——! <7 o7 | 08|08 09|10 10]13
r /=1
N - /1, =1/6 >8 05|05[05|05]| 0606|086

<2 0310310303 ]03]03]04

l
1/1,=1/2
— i1, =1/2 235 |02]02|o02|02|03]|03]03

/continua
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/continuacgdo
Rel h/i,
Planta X
10° 1/2 1 2 5 10 20 oo
|
?' = Todos
N W/1,=1/2 0510505405 ] 06 061 07
> -l ,=1/6 valores
|
Todos
I N,=2 09 1} 09 1,0 1.1 1,2 15119
12 ’ r 1 1 1 v i
- i, = 1/2 valores
Iz
m'—r
/,=2 <3,5 07108 | 081 09 1,0 12116
> = r/l,=1/4 24,2 05105105 ]|]05]|105]061{06
<4,2 0,8 1081 09 1,0 1,1 13|15

rfa=1/3 26 051051} 05 051051 06| 06
Todos
r/a=1/12 09| 09 | 09 1,1 1,2 13| 16
valores
Todos
r/a=1/48 091 09 | 09 1,1 1,2 131 16
valores
<7 07107 1] 07 0,8 | 0,9 101 1,2
t,=1/4
>10 041 04|04 04| 05| 05|05

L
Todos
3 - =112 081} 081 08 1,0 1,1 121 1,4
- valores
Todos
; - r/l, = 1/48 071 07 | 08 0,9 1,0 11113
- valores

/continua
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Re® h,
Planta X
10 172 2 5 10 20 oo
<5 0,7 08¢t 081} 10] 11]13
r/,=1/4
27 0.4 04| 0441 05| 05|05
>
Todos
1/48<r/l,<1/12 1.2 121 14 | 16 | 1,7 21
valores
b
N <5 0,7 081} 09 (10| 11|13
DODECAGONO
—> =1 >12 0,7 07107 (081 09|11
Todos
OCTOGONO 1,0 1.1 121121314
—> ly =1, valores
A) Interpolar linearmente para valores intermediarios de Re:
Re = 70000 VI, (V, em m/s; |, em m)
2.8
Vi v 3 v 3 r ] Vi - y ] y ]
V y
/ / )4
/U] L/ / .
I3/ 1 /1 ALY
- / ,/ l 2,5
2
/ h/1y
N 1,5
o
/ o
/ / / Ry, /|,
Vi /
v / /
/ / / Ny 4
/ [/ [ of
/[l |/ / o8
9 3 2 1 0,6 0,4 03 0,2
14715
lg 14
Vento
— 20
a l2 a b

TVento

Figura 5 - Coeficiente de arrasto, C_, para edifica¢cbes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia
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Tabela 11 - Valores do fator de redugiao, K, para barras de comprimento finito

I/c oul/d

10

20

40

50 100 oo

Barras prismaticas de segdo
circular em regime subcritico
(Re <4,2.10%

0,58

0,62

0,68

0,74

0,82

0,87 0,98 1,0

Barras prismaticas de segdo
circular em regime acima do
critico

(Re>4,2.10%

0,80

0,80

0,82

0,90

0,98

0,99 1,0 1.0

Barras prismaticas de faces
planas

0,62

0,66

0,69

0,81

0,87

0,90 0,95 1,0

Tabela 12 - Coeficientes de forga, C e Cy, para barras prismaticas de faces planas de
comprimento infinito

| Y F Fy
Fr o v &
C/p Fx o x
o I E o oo B 2> ° ‘{%%o?
A Ac
oL X ~+——L—
5 o,i¢ 0,45¢
ol C C C C C C C C
X y X y X y X y
0° +1,9 +0,95 +1,8 +1,8 +1,75 +0,1 +1,6 0
45° +1,8 +0,8 +2,1 +1,8 +0,85 +0,85 +1,5 -0,1
90° +2,0 +1,7 -1,9 -1,0 +0,1 +1,75 -0,95 +0,7
135° -1,8 -0,1 -2,0 +0,3 -0,75 +0,75 -0,5 +1,05
180° -2,0 +0,1 -1,4 -1,4 -1,75 -0,1 -1,5 0
F
Fy 4 Fy & £ e Fy
X ——
Fx d B = K Fx
< 0°— H Fx °_C
o° > 0 —+° '= S 0 >
W i
e %;?i‘c_ “&/ 0,48 ¢
ol C C C C C C C C
X y X y X y X y
0° +2,0 0 +2,5 0 +1,4 0 +2,05 0
45° +1,2 +0,9 +1,85 +0,6 +1,2 +1,6 +1,95 +0,6
90° -1,6 +2,15 0 +0,6 0 +2,2 +0,5 +0,9
135° -1,1 +2,4 -1,6 +0,4 - - - -
180° -1,7 +2,1 -1,8 0 - - - -
Fy@ Fy ﬁ Fy E FY{?
¥ Fx Fx oe_ ¢ X 7 Fx
o € o _C — => 0°_¢
S ICEEEIEEES] <
[ _:H.._ —lo,scl- —C
o C C C C C C C C
x y x y X y X y
0° +1,6 0 +2,0 0 +2,1 0 +2,0 0
45° +1,5 +1,5 +1,8 +0,1 +1,4 +0,7 +1,55 +1,55
90° 0 +1,9 0 +0,1 0 +0,75 0 +2,0
Notas: a) Nesta Tabela, os coeficientes de forga C e Cyséo dados em s
relagdo a dimensdo ¢ e ndo, como em outras tabelas, em -
c
oG

relagéo a area frontal efetiva A_.
b) A dimens&o c_ ¢ utilizada para determinar o fator de redugéo K

(ver Tabela 11).
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Tabela 13 - Coeficientes de arrasto, C_, para barras prismaticas de
sec¢do circular e de comprimento infinito

Regime de fluxo (Re = 70000 V, d)
Ca
[V,emm/s;demm]
Subcritico Re <4,2.10° 1,2
Acima 42 .105<Re<8,4.10° 0,6
do 8,4.105<Re<2,3.10° 0,7
critico Re>2,3.106 0,8

7.4 Fios e cabos

Para fios e cabos, os coeficientes de arrasto C, dependem
do valor do nimero de Reynolds Re e sdo dados na
Tabela 14, sendo:

raio dos fios ou cabos secundarios da camada
externa do cabo

r

o
1}

didmetro do circulo cincunscrito da segéo do fio
ou cabo

comprimento do fio ou cabo

7.4.1 Para fios e cabos perpendiculares a dire¢cdo do
vento, a forga de arrasto é calculada por:

F,=C,qld

Se a diregdo do vento (suposta horizontal) formar um
angulo o. com a corda do fio ou cabo, a forga Fy, perpen-
dicular a corda, é calculada por:

F,=F,sen?o
A forca F,, na diregdo da corda, pode ser desprezada.
7.5 Reticulados planos isolados

Para os fins desta Norma, considera-se como reticulada
toda estrutura constituida por barras retas.

7.5.1 A forga do arrasto é calculada por:

F,=C,aA,

Onde:

A_=areafrontal efetivado reticulado: area daprojegéo
ortogonal das barras do reticulado sobre um
plano perpendicular a diregdo do vento

O grafico da Figura 6 fornece os valores do coeficiente de
arrasto C, para um reticulado plano formado por barras
prismaticas de faces planas, e o grafico da Figura 7 for-
nece os valores de C, para um reticulado plano formado
por barras de segéo circular. O indice de area exposta ¢
é igual a area frontal efetiva do reticulado dividida pela
area frontal da superficie limitada pelo contorno do reti-
culado.

Em reticulados compostos de barras de segéo circular, o
numero de Reynolds é dado por:

Re = 70000 V. d (V,em m/s; d em m)
Onde:
d = didametro das barras da trelica

No caso de reticulados constituidos por barras prismaticas
de faces planas e/ou por barras de secao circular de um
ou mais didmetros diferentes, os coeficientes respectivos
s8o aplicados proporcionalmente as areas frontais das
respectivas barras (areas das projegdes ortogonais das
barras sobre um plano perpendicular a diregdo do vento
- "area de sombra"). O indice de area exposta refere-se
sempre ao conjunto de todas as barras do reticulado.

Tabela 14 - Coeficiente de arrasto, C_, para fios e cabos com I/d > 60

Regime do fluxo Coeficiente de arrasto C, para:
(Re = 70000 V, d)
[Viemm/s;demm] Fio liso Fio moderadamente | Cabos torcidos| Cabos torcidos

liso de fios finos de fios grossos

(galvanizado)
ou pintado) r'/d <1/30 r/d > 1/25

Re<25.10* - - 1,2 1,3
Re>4,2.104 - - 0,9 1,1
Re<25.10° 1,2 1,2 - -
Re>4,2.10° 0,5 0,7 - -

Para Re e r/d intermediarios, os valores de C, s&o obtidos por interpolagéo
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2,0

1,9

0,5

&

1,0

Figura 6 - Coeficiente de arrasto, C_, para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados

7.6 Reticulados planos multiplos

Esta sec¢éo aplica-se a estruturas constituidas por dois ou
mais reticulados planos paralelos, equidistantes e de
bancos paralelos, nos quais o reticulado de barlavento
pode ter um efeito de prote¢ao sobre os demais reticulados.
O reticulado de barlavento e todas as partes dos outros
reticulados s&o protegidos pelo primeiro e devem ser
calculados como foi indicado em 7.5. As forgas do vento
nas partes protegidas dos reticulados devem ser multipli-
cadas por um fator de protegdo n (ver Figura 8), que de-
pende do indice de area exposta do reticulado situado
imediatamente a barlavento do reticulado em estudo, e do
respectivo afastamento relativo e/h.

7.6.1 Para o caso de n reticulados iguais e igualmente
afastados, o coeficiente de arrasto do conjunto dos n
reticulados, C_, é dado por:

C,.=C,, [1+ (n-1)n]
Onde:

C =

» coeficiente de arrasto de um reticulado iso-

lado, determinado de acordo com 7.5

7.6.2 A forga de arrasto do conjunto de n reticulados é
calculada por:

F,.=C_dAe
7.7 Torres reticuladas

7.7.1 Torres reticuladas de se¢ao triangular podem ser
calculadas de acordo com 7.6, para vento incidindo per-
pendicularmente a cada par de faces paralelas.
A forga do vento sobre as faces paralelas a diregdo do
vento & considerada nula.

7.7.2 Torres reticuladas de sec¢do quadrada ou triangular
equilatera, com reticulados iguais em todas as faces,
constituem casos especiais para os quais pode ser con-
veniente determinar a forga global do vento diretamente.
Para estes casos, a forga de arrasto € calculada por:

F,=C,qA,

Onde:
A, = areafrontal efetiva de uma das faces datorre
reticulada: area da projegéo ortogonal das
barras de uma das faces da torre reticulada
sobre um plano paralelo a esta face

7.7.2.1 Para torres reticuladas constituidas por barras
prismaticas de faces planas, com cantos vivos ou
levemente arredondados, os valores do coeficiente de
arrasto, C, para vento incidindo perpendicularmente
a uma das faces, sdo fornecidos no grafico da Fi-
gura 9.

Para torres reticuladas de segdo quadrada, o coefici-
ente de arrasto para vento incidindo com um angulo o
em relagdo a perpendicular a face de barlavento, C_ ,
& obtido por:

Caaz Ka Ca

Onde:
K,=1+0a°/125............... 0°<a<20°
K =116 e, 20° <0 <45°

Para torres reticuladas de sego triangular eqilatera,
a forga do vento pode ser admitida constante para
qualquer angulo de incidéncia do vento.

7.7.2.2 Para torres reticuladas constituidas por barras
prismaticas de sec¢ao circular, os valores do coeficien-
te de arrasto, C,, séo fornecidos nos graficos das
Figuras 10 a 12.

7.7.2.3 No caso de torres reticuladas constituidas por
barras prismaticas de faces planas e/ou por barras de
secdo circular de um ou mais diametros diferentes, os
respectivos coeficientes sdo aplicados proporcional-
mente as areas frontais das respectivas barras. O in-
dice de area exposta refere-se sempre ao conjunto de
todas as barras de uma das faces da torre.

7.7.2.4 As componentes da forga de arrasto, Fa, nas
faces da torre, sdo obtidas multiplicando Fa, pelos
valores dados na Tabela 15.
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Figura 8 - Fator de protecao, ), para dois ou mais reticulados planos paralelos igualmente afastados
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Figura 9 - Coeficiente de arrasto, C_, para torres reticuladas de se¢do quadrada e triangular eqiiilatera,
formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados
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Figura 10 - Coeficiente de arrasto, C_, para torres reticuladas de secdo quadrada, formadas por barras de
segao circular - Vento incidindo perpendicularmente a duas faces paralelas
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Figura 12 - Coeficiente de arrasto, C_, para torres reticuladas de secéo triangular eqiiilatera, formadas por
barras de secéao circular - Vento de qualquer diregao

Tabela 15 - Componentes de forga de arrasto nas faces de torres
reticuladas de sec¢do quadrada ou triangular eqiiilatera

Direg¢do do vento Face I Face IT | Face III | Face IW
:IJI n 1 (¢} _"’\__ 0
o { o I+m I+m
i
IT 1 0 0 0 0
m_
s n 0,20 0,20 0,15 0,15
o| |
7
/
/ 1 t 0,20 0,20 0,15 0,15
}
n 0,57 0,11 0,11 —_
I T
IT t o] 0,19 0,19 —
l/
4 n 0,50 o] 0,37 —_
‘AI
/ I t 0,29 o] 0,21 o
m n 0,14 0,14 0,43 i
I /
/ T t 0,25 0,25 o] —

n . componente perpendicular & face
t - componente paralela a face

Nota: As componentes da forga de arrasto, F,, s&o obtidas multiplicando-se F,
pelos valores dsados nesta Tabela, onde 1 é o fator de protegdo definido
em 7.6.



8 Coeficientes de forgcas para muros, placas e
coberturasisoladas

8.1 Muros e placas retangulares

A forga do vento em um muro ou placa retangular &
calculada por:

F=C,qA
Onde:
C, = coeficiente de forga, conforme Tabela 16

q = pressao dinamica do vento no topo do muro ou

placa
A = adreadaface:A=1h
I = comprimento do muro ou placa
h = altura do muro ou placa

NBR 6123/1988

8.1.1 A forga F atua perpendicularmente ao plano do muro
ou placa.

8.1.2 A Tabela 16 classifica o muro ou placa de acordo com
as condig¢des do fluxo em suas bordas. Exceto para muro
ou placa em fluxo bidimensional, a incidéncia mais des-
favoravel do vento é obliqua. Esta incidéncia e o ponto de
aplicacdo de F estdo dados nesta Tabela.

8.1.3 O muro ou placa é considerado em fluxo bidimen-
sional quando I/h > 60, na auséncia de placas ou paredes
- colocadas paralelamente ao fluxo - em suas extremida-
des, ou quando I/h > 10, no caso da presencga de placas
ou paredes nas condi¢gbes anteriormente indicadas.

8.1.4 Para valores intermediarios de I/h - sem placas ou
paredes nas extremidades - e para afastamentos do solo
entre 0 e 0,25 h, os valores de C, s&o obtidos por inter-
polagao linear.

Tabela 16 - Coeficientes de forca, C;, para muros e placas retangulares

I/h 60| s plocas de extremidade}
L7h 10{com ptacas de extremidade] 17h=10 I#h =1
F Il-'_'. 4 -
4
VI; __)/Jﬂ:
of = 80% . c=0,5] of = 40%; cr0,.4 4
l -
= = =
b
=0,25h =0,25h | | 50,250
’,'J » ’ ,rr/’/ A o A ,/' ////,J}/r}/ or ey
e = 0% ¢ 1,3 o = Q0% CfF =1,15
wp T 90°% Ceg = 2,0 e = 50° cy =1,6 o = 409 Cg = ,8
P ey 11 e LSS S e o S A
o= 80" Cg = 1,2 o = 307 s = 1.1
e §0° . c =12 oz 50° C¢ = 1,5 o = 407 £t = 1,5
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8.2 Coberturas isoladas a aguas planas

8.2.1 Nas coberturas isoladas, isto €, nas coberturas sobre
suportes de reduzidas dimensdes, e que por este motivo
ndo constituem obstaculo significativo ao fluxo de ar, a
agdo do vento é exercida diretamente sobre as faces
superior e inferior da cobertura.

8.2.2 Para as coberturas isoladas a uma ou duas agua,
planas em que a altura livre entre o0 piso e o nivel da aresta
horizontal mais baixa da cobertura satisfaga as condigbes
de 8.2.3, e para vento incidindo perpendicularmente a
geratriz da cobertura, aplicam-se os coeficientes indica-
dos nas Tabelas 17 e 18. Estas tabelas fornecem os va-
lores e os sentidos dos coeficientes de pressio, os quais
englobam as agdes que se exercem perpendicularmente
as duas faces da cobertura. Nos casos em que s3o0 in-
dicados dois carregamentos, as duas situagdes respecti-
vas de forgas devem ser consideradas independentemen-
te.

8.2.3 Os coeficientes das Tabelas 17 e 18 aplicam-se so-
mente quando forem satisfeitas as seguintes condigbes

- coberturas a uma agua (Tabela 17): 0 <tgo < 0,7,
h=051;

- coberturas aduas aguas (Tabela 18): 0,07 <tg6<0,6,
h>0,51;

Onde:

h = altura livre entre o piso e o nivel da aresta hori-
zontal mais baixa da cobertura

I, = profundidade da cobertura
0 = angulo de inclinagdo das aguas da cobertura

8.2.4 Para o0s casos em que a altura h seja inferior ao limite
fixado em 8.23, ou em que obstrugdes possam ser coloca-
das sob a cobertura ou junto a ela, esta deve resistir a agado
do vento, na zona de obstrugdo, calculada para uma edifi-
cacgdo fechada e de mesma cobertura, com C;=+ 0,8, para
obstrugdes na borda de sotavento, e com C,=- 0,3, para
obstrucdes na borda de barlavento.

8.2.5 Para vento paralelo a geratriz da cobertura, devem
ser consideradas forgas horizontais de atrito calculadas
pela expressao:

F,.=005qgab

sendo a e b as dimensdes em planta da cobertura. Estas
forgas englobam a agdo do vento sobre as duas faces da
cobertura.

8.2.6 Forcas horizontais devidas a acdo do vento sobre
placas colocadas acima ou abaixo da cobertura sao cal-
culadas de acordo com 8.1 (muros e placas retangulares),
sendo a face da cobertura mais préxima da placa conside-
rada como o terreno.

33

8.2.7 No caso de reticulados diretamente expostos ao
vento, devem ser adotadas as indica¢des contidas em 7.5
(reticulados planos isolados) e em 7.6 (reticulados planos
multiplos).

8.2.8 Em abas, planas ou aproximadamente planas, por-
ventura existentes ao longo das bordas da cobertura, deve
ser considerada uma pressdo uniformemente distribuida,
com forga resultante calculada pela expressao:

F =13 qA, para a aba de barlavento;
F =0,8 g A, para a aba de sotavento,

sendo A_ a areafrontal efetiva das placas e elementos afins
que constituem a aba em estudo. As expressoes anteriores
séo validas para abas que formem em relagéo a vertical um
angulo de no maximo 30°. As forgas assim calculadas
englobam as pressdes que agem em ambas as faces das
abas perpendiculares a dire¢do do vento.

8.2.9 Nas abas paralelas a diregdo do vento, devem ser
consideradas forgas horizontais de atrito calculadas pela
expressao

F,=005qA,

e aplicadas a meia altura das abas. Estas forgas englobam
a acdo do vento sobre as duas faces das abas.

8.2.10 Cada elemento de vedagéo deve ser calculado com
c =%2,0.
p ’

9 Efeitos dinamicos devidos a turbuléncia
atmosférica

9.1 Consideragoes gerais

No vento natural, o médulo e a orientagdo da velocidade
instantanea do ar apresentam flutuagdes em torno da ve-
locidade média V, designadas por rajadas. Admite-se que
a velocidade média mantém-se constante durante um in-
tervalo de tempo de 10 min ou mais, produzindo nas edifi-
cagoes efeitos puramente estaticos, designados a seguir
como resposta média. Ja as flutuagdes da velocidade po-
dem induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente
em edificagdes altas e esbeltas, oscilagdes importantes na
direcdo da velocidade média, aqui designadas como res-
posta flutuante.

Em edificagbes com periodo fundamental T, igual ou in-
ferior a 1 s, a influéncia da resposta flutuante é pequena,
sendo seus efeitos ja considerados na determinagdo do
intervalo de tempo adotado para o fator S,,. Entretanto, edi-
ficagdes com periodo fundamental superior a 1 s, em parti-
cular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar
importante resposta flutuante na diregdo do vento médio.
Aresposta dindmica total, igual a superposi¢do das respos-
tas média e flutuante, pode ser calculada de acordo com
as especificagdes deste capitulo. Exemplos de calculos
sao apresentados no Anexo .
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Tabela 17 - Coeficiente de pressido em coberturas isoladas a uma agua plana

Primeire carregamento Segundo carregamenta
Vento
0 5 tg® <0O,7 [} tg ® 5 0,2 0,2 tge g 0,3
2,0
> / DE6-213 6
§-20tg @
ig & /
tge
06-21tg0
B

Tabela 18 - Coeficiente de pressdao em coberturas isoladas a duas
aguas planas simétricas

X Primeiro carregamento Segunde carregamerto
Coefici-
entes 0,07 Stg8 < 0,4 0,4 <stge < 0,86 0,07 < tg® < 0,4 0,4 < tg8 0,6
cpb 2,4 tge + 0,6 2,4 tg8 + 086 20|06 tg8 — 0,74 6,5 tge — 3.4
Cps 30198 — 0,5 +0,7 -1,0 5,0tge — 30

Sentides po-
sitivos dos
coeficientes Vento

de pressdo

ey ] e %@@7

9.2 Dados de entrada para a determinagao daresposta
dinamica na dire¢ao do vento

9.2.1 Velocidade de projeto V,

A velocidade de projeto, correspondente a velocidade
média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o solo, em ter-
reno de categoria Il, € obtida pelo produto:

Vp -069V,S,S,

9.2.2 Caracteristicas dinamicas da estrutura
9.2.2.1 Modelo continuo simplificado

Pode ser adotado um modelo continuo simplificado quan-
do a edificacao tiver segdo constante e distribuigdo ao me-
nos aproximadamente uniforme de massa. O método sim-
plificado é aplicavel a estruturas apoiadas exclusivamen-
te na base e de altura inferior a 150 m, sendo considerada
na resposta dindmica destas unicamente a contribuigdo
do modo fundamental. Em geral, a retengdo sé do primei-
ro modo na solugdo conduz a erros inferiores a 10%.

Admite-se que o primeiro modo de vibragéo pode ser re-
presentado com precisao pela equacgao:

x = (z/hy

A Tabela 19 apresenta valores aproximados dey e equa-
¢Bes, também aproximadas, que permitem o calculo di-
reto da fregliéncia fundamental f, (Hz) para varios tipos de
edificagdes usuais. Alternativamente, f, e ypodem ser ob-
tidos empregando métodos da teoria de vibragdes de es-
truturas. A raz&do de amortecimento critico { também esta
indicada na Tabela 19, em fun¢&o do tipo de estrutura.

9.2.2.2 Modelo discreto

No caso geral de uma edificagdo com propriedades va-
riaveis com a altura, ela deve ser representada por meio

de um modelo discreto, de acordo com o esquema da Fi-
gura 13, no qual:

X, - deslocamento correspondente a coordenada i;

A, - area de influéncia correspondente a coorde-
nada i;

m, - massa discreta correspondente a coordenada i,

C,, - coeficiente de arrasto correspondente a coorde-
nada i;

z - altura do elemento i sobre o nivel do terreno;
z_- altura de referéncia: z = 10 m;

n - numero de graus de liberdade (i = 1, 2,... n).
No caso de estruturas verticais com um plano de
simetria, n € também igual ao niumero de elemen-
tos em que for dividida a estrutura (ver Figura 13).

Em geral, um modelo com n =10 é suficiente para ser obtida
uma precisdo adequada nos resultados. Um nimero maior
de elementos podera ser necessario se a edificagéo apre-
sentar ao longo dela variagdes importantes em suas carac-
teristicas. Uma vez estabelecido o modelo da estrutura,
devem ser determinadas, empregando métodos da teoria
de vibragdes de estruturas, a freqiiéncia natural fj(Hz) ea
forma modal X, correspondentes ao modo j, para
j=1,2,....r,sendor<nonumerode modos que serdoretidos
na solugdo. Como foiindicado em 9.2.21, aretengéo de um
unico modo (r = 1) € usualmente suficiente, exceto no caso
de edificagdes muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente
variavel. Nestes casos, devem ser computadas sucessiva-
mente as contribui¢cdes dos modos 1, 2, etc., até que as for-
¢as equivalentes associadas ao ultimo modo calculado
(i = r) sejam despreziveis.

A razdo de amortecimento critico { esta indicada na Ta-
bela 19, em fung&o do tipo de edificagéo. Outros valores po-
derdo ser adotados, se devidamente justificados.
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Tabela 19 - Parametros para a determinacao de efeitos dindmicos

Tipo de edificagédo Y 4 T,=1/f,
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 1,2 0,020 0,05h + 0,015h
cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas 1,6 0,015 0,05h + 0,012h
para a absorg¢do de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, seg¢do variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢ao 1,7 0,010 0,015h
uniforme
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,29 vh - 0,4
Torres e chaminés de ago, seg¢ao uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira -- 0,030

Figura 13 - Esquema para modelo dindmico discreto

9.3 Calculo da resposta dinamica na direcao do
vento

9.3.1 Método simplificado

A variagdo da pressdo dindmica com a altura é expressa
pela equacao:

_ (2 Y (nY (2 142
o[22 (2] e
z, z, h) 1+vy+p
na qual o primeiro termo dentro dos colchetes correspon-

de a resposta média e o segundo representa a amplitude
maxima da resposta flutuante, sendo:

o =0,613V; (q,emN/nt, V, em m/s)

O expoente p e o coeficiente b dependem da categoria de
rugosidade do terreno, de acordo com o indicado na Ta-
bela 20. O coeficiente de amplificacédo dinamica &, fungéo
das dimensdes da edificagdo, da razdo de amortecimento
critico {, da frequéncia f (através da relagdo adimensional
Vp/f L), é apresentado nos graficos das Figuras 14 a 18,
para as cinco categorias de rugosidade de terreno consi-
deradas nesta Norma.

A pressao q(z) € uma fungdo continua da altura z sobre o
terreno. A forgca estatica equivalente, que engloba as
agdes estaticas e dindmicas do vento, por unidade de
altura resulta igual a q(z) I, C_, sendo |, a largura ou o
didmetro da edificagéo.

Os esforgos internos na estrutura s&o calculados da forma
usual.



9.3.2 Modelo discreto
9.3.2.1 Determinagdo das contribuicbes modais

Para cada modo de vibrag&o j, com componentes (x),= X,,
a forga total X devida ao vento na diregéo da coordenada
i € dada por:

Xi:Xi+Xi

na qual a forgca média x; € igual a (simbologia: ver
9.2.2.2)

Xi= qoszaiAi [Z_IJ
T

sendo: g, =0,613 Vj (g, em N/m? V, em m/s)

b, p - indicados na Tabela 20.

A componente flutuante X é dada por:

Xi=Fywix;
sendo: ¥, =m/m,

n
- g Bix;
I:H = qob Ao *784
21 wi
=

A, ip
al AO Zr

Nas equagGes precedentes, m e A denotam uma massa
e uma area arbitrarias de referéncia & é o coeficiente de
amplificagdo dinamica, apresentado nas Figuras 14 a 18
para as cinco categorias de terreno desta Norma. Para si-
tuages ndo contempladas nestas figuras, & pode ser de-
terminado por interpolagdo ou extrapolagao.

Bi=C
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9.3.2.2 Combinagdo das contribuigbes modais

Quando r modos séo retidos na solugdo (r >1), o efeito
combinado pode ser computado pelo critério da raiz qua-
drada da soma dos quadrados. Ap6s a obtengdo da res-
posta paracadamodoj(j=1,....r),devem ser determinadas
todas as variaveis de interesse associadas a cada modo.
Indicando com Q;uma variavel estatica qualquer (forga,
momento fletor, tensao, etc.), ou geométrica (deformagao,
deslocamento, giro), correspondente ao modo j, a super-
posigéo de efeitos é calculada por:

A A2]"2
Q=|:Z Qj:|
=

A equacéo precedente é aplicavel quando as frequéncias
naturais fj(j =1, .... r) estdo razoavelmente espagadas, ou
seja, quando ndo ha frequéncias muito proximas.

9.4 Calculo da resposta dinamica transversal ao vento

As flutuacgdes aleatérias da orientagdo da velocidade ins-
tantanea com respeito a velocidade média do vento séo
responsaveis por vibragdes da estrutura na diregéo per-
pendicular a diregdo do fluxo médio. As solicitagdes re-
sultantes Y, na diregdo perpendicular a diregéo do vento
podem ser calculadas a partir das forgas efetivas na di-
regdo do vento, por meio da expressao:

Y, == X;
3
Quando for o caso, a resposta na diregdo lateral deve ser
somada a resposta devida ao desprendimento de vortices.

9.5 Calculo de aceleragbes maximas para verificagdo
do conforto

No caso de edificagbes destinadas a ocupagdo humana,
as oscilagdes induzidas pelas forgas flutuantes podem
provocar desconforto nos ocupantes. Se u denota o des-
locamento no nivel z devido a resposta flutuante no modo
j, @ amplitude maxima da aceleragéo neste nivel pode ser
calculada pela expressao:

a = 47 fj? uj?

Como indicagdo geral, a amplitude maxima ndo deve
exceder 0,1 m/s2, A verificagdo do conforto deve ser efetua-
da para velocidades do vento com maior probabilidade de
ocorréncia que a velocidade do projeto estrutural, a ser
definido pelo projetista. Considera-se admissivel que a
amplitude maxima de aceleragio seja excedida, em mé-
dia, uma vez a cada dez anos.

Tabela 20 - Expoente p e parametro b

Categoria
de rugosidade I I V v
D 0,095 0,15 0,185 023 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
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ANEXO A - Velocidade normalizada S, e intervalo de tempo

A1 Fator S A velocidade caracteristica V & definida por:
. 2 ki

O fator S, pode ser considerado como uma velocidade Vk»i = VOS1 S, S,
adimensional, normalizada em V : ] ) )
Independentemente das categorias de rugosidade definidas
— nesta Norma, o fator S pode ser obtido pela expressao:
S, =Vii(Z)IV, z
S,=bF (Z10y
Onde:
Valores dos parametros b, Fr,II e p, para diversos intervalos de
i = categoria de rugosidade do terreno tempo e para as cinco categorias desta Norma sao apresen-
tados na Tabela 21. Os valores correspondentes de S, s&o

- apresentados na Tabela 22.
Vii@ = velocidade média sobre t segundos, na al- P

tura z acima do terreno, para a categoria i
(sem considerar os fatores S, e S,)

Tabela 21 - Parametros b, p, F |

Cat. | t(s) 3 5 10 15 20 30 45 60 | 120 | 300 | 600 | 3600

b (1,10 |1,11 |1,12 |1,13 | 1,14 |1,156 [ 1,46 |1,17 1,19 (1,21 1,23 | 1,25

p |0,06 [0,065{0,07 [0,075| 0,0750,08 | 0,0850,085(0,09 |0,095{0,095] 0,10

b 1,00 |1,00 (1,00 1,00 | 1,00|1,00 | 1,00 1,00 |1,00 {1,00 (1,00 | 1,00

I p ]0,085/0,09 {0,10 |0,105| 0,11 |0,115] 0,12 |0,125]0,135(|0,145{0,15 | 0,16

F 11,00 {0,98 |0,95 |0,93 | 0,90 0,87 | 0,84 |0,82 |0,77 |0,72 |0,69 | 0,65

b 1094 |0,94 {093 [0,92 | 0,92 0,91 | 0,90 {0,90 {0,89 |0,87 |0,86 | 0,85

I
p 10,10 10,105]0,115|0,125] 0,13 |0,14 | 0,14§0,15 |0,16 }0,175(0,185] 0,20

b J0,86 {0,85 (0,84 (0,83 | 0,83]0,82 | 0,80 (0,79 [0,76 |0,73 {0,71 | 0,68

v
p |[0,12 ]0,125]0,135|0,145| 0,15 (0,16 | 0,17 |0,175|0,195]0,215(0,23 | 0,25
b |0,74 |0,73 |0,71 |0,70 | 0,69 |0,67 | 0,64 |0,62 |0,58 |0,53 0,50 | 0,44
\
p 10,15 |0,16 |0,175(0,185( 0,19 {0,205| 0,22 |0,23 |0,255}0,285|0,31 | 0,35
A.2 Intervalo de tempo Onde:

L = altura ou largura da superficie frontal da edifi-
cacdo ou parte de edificagdo em estudo, ado-
tando-se o maior dos dois valores

Para a determinagdo do intervalo de tempo, t, a
usar na obtencdo da velocidade média do vento que in-
cide em uma edificagdo ou parte de edificagdo com a

maior dimensao horizontal ou vertical da superficie fron- V (h) = velocidade média do vento sobre t segundos,
tal excedendo 80 m, pode ser utilizada a ex- notopo daedificagéo ou da parte de edificag&o
presséao: emestudo -V (h)=8, S, (h)V,.

O calculo de V (h) pode ser feito por aproximagdes suces-
t=7,5LN, (h) sivas. !
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Tabela 22 - Velocidade normalizada S,

Valores de S, para t(s) =
Cat. z
(m) 3 5 10 15 20 30 | 45 60 120 | 300 | 600 | 3600

<5 |1,06 |1,04 |1,01 |1,00 (0,97 |0,95 |0,92 [0,90 (0,86 (0,82 | 0,79 | 0,76
10 {1,10 (1,09 1,06 |1,05 |1,02 |1,00 |0,97 |0,96 [092 | 0,87 (0,85 |0,81
15 (1,43 | 1,12 (1,09 |1,08 | 1,05 |1,03 [1,01 [0,99 0,95 | 0,91 0,88 | 0,85
20 (1,15 1,14 | 1,12 |1,11 11,08 | 1,06 |1,03 |1,02 {098 {0,93 {0,91 | 0,87
30 |1,17 |17 | 1,15 1,14 | 1,11 } 1,09 [1,07 | 1,05 | 1,01 (0,97 | 0,94 | 0,91

40 |1,20 |1,19 [1,17 [1,17 |1,14 (1,12 {1,09 | 1,08 | 1,04 | 0,99 | 0,97 | 0,93
50 {1,21 {1,21 | 1,19 [1,19 {1,146 [1,14 | 1,11 |1,10 | 1,06 | 1,02 | 0,99 | 0,95
| 60 |1,22 1,22 |1,21 {1,20 {1,417 | 1,15 |1,13 | 1,12 |1,08 | 1,08 | 1,01 | 0,97

80 (1,25 1,24 |1,23 |1,23 [1,20 |1,18 |1,16 |1,14 |1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,00
100 |1,26 11,26 11,25 [1,25 |1,22 {1,20 | 1,18 | 1,17 [1,13 | 1,08 | 1,06 | 1,02

120 (1,28 | 1,28 | 1,27 |1,27 1,24 (1,22 | 1,20 (1,19 | 1,15 [ 1,10 [ 1,07 | 1,04
140 (1,29 1,29 | 1,28 {1,28 |1,25 | 1,24 |1,21 |1,20 1,16 | 1,12 | 1,00 | 1,06
160 [1,30 [1,30 {1,29 |1,29 | 1,26 {1,256 [123 1,21 |1,18 (1,13 {1,10 (1,07
180 1,31 | 1,31 | 1,31 [1,31 |1,27 (1,26 |1,24 |1,23 |1,19 | 1,16 | 1,12 | 1,08
200 1,32 1,32 (1,32 (1,32 | 1,28 |1,27 {125 [1,24 | 1,20 |1,16 (1,13 | 1,10
250 [1,34 |1,34 (1,33 (1,33 | 1,31 | 1,29 (1,27 [1,26 }1,22 | 1,18 | 1,15 | 1,12

<5 1094 (092 0,89 |0,86 |0,83 {080 j0,77 {0,75 |0,70 10,65 [ 0,62 | 0,58
10 | 1,00 | 0,98 | 0,95 |0,93 |0,20 |0,87 |0,84 (0,82 }{0,77 [0,72 | 0,69 | 0,65
15 | 1,04 [1,02 |0,99 (0,97 |094 (091 (0,88 [0,86 |0,81 |[0,76 | 0,73 | 0,69
20 1,06 | 1,04 |1,02 |1,00 0,97 {094 |091 {089 |0,85 |0,80 |0,77 [ 0,72
30 [1,10 [1,08 | 1,06 |1,04 [1,02 |0,99 {096 0,94 |0,89 0,84 |0,81 |0,77

40 1,43 | 1,11 (1,09 |1,08 {1,05 |1,02 |0,99 |098 {0,93 |0,88 | 0,85 | 0,81
50 (1,15 (1,13 [ 1,12 }1,10 {1,07 [1,05 (1,02 [1,00 |0,86 (0,91 | 0,88 [ 0,84
i 60 (1,16 | 1,15 | 1,14 1,12 |1,10 |1,07 [ 1,04 |1,03 |0,98 (0,93 | 0,90 | 0,87

80 (1,19 {1,418 {1,147 [1,16 (1,13 | 1,11 } 1,08 | 1,06 1,02 | 0,97 | 0,94 | 0,91
100 1,22 1,21 [1,20 [1,18 (1,16 | 1,13 | 1,11 | 1,09 [1,05 } 1,01 | 0,97 [ 0,94

120 {1,24 |1,23 (1,22 1,21 {1,18 |1,16 |1,13 |1,12 | 1,08 [ 1,03 | 1,00 | 0,97
140 (1,25 | 1,24 (1,24 |1,28 |1,20 |1,18 | 1,15 11,14 [ 1,10 | 1,06 [ 1,03 | 0,99
160 | 1,27 | 1,26 | 1,25 [1,24 |1,22 |1,20 | 1,17 |1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,05 | 1,01
180 | 1,28 {1,27 1,27 (1,26 | 1,24 |1,21 |1,19 [1,18 } 1,14 [ 1,09 | 1,06 | 1,03
200 1,29 {1,28 |1,28 |1,27 |1,25 | 1,23 |1,20 (1,49 |1,45 [ 1,11 | 1,08 | 1,05
250 (1,31 [1,31 [1,31 1,30 {1,28 1,26 [1,24 |123 (1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,09
300 |1,34 (1,33 |1,33 {1,33 {1,31 |1,29 |1,26 |1,25 |122 |1,18 | 1,15 [ 1,12

<5 0,88 |0,86 |0,82 (0,78 |0,75 [0,72 |0,68 |0,67 |061 |055 (0,52 |0,48
10 | 0,94 {092 |0,88 |0,86 |0,83 |0,79 | 0,76 [ 0,74 (0,69 | 0,63 | 0,59 | 0,55
15 | 0,98 (0,96 |0,93 {090 |0,87 |0,84 (0,80 |0,78 |0,73 | 0,67 |0,64 |0,60
20 {1,01 0,99 |0,96 0,93 [0,90 j0,87 {0,84 0,82 |0,77 |0,71 | 0,67 | 0,63
30 |1,05 {1,083 |1,00 (098 |095 (0,92 {089 |0,87 |0,82 {0,76 |0,73 [ 0,69

40 |1,08 1,06 [1,04 {1,02 0,99 [0,96 |0,92 |0,91 |0,86 (0,80 {0,77 | 0,73
50 |1,40 | 1,09 | 1,06 |1,05 |1,02 {0,99 |[0,96 |0,94 |0,89 (0,83 (0,80 0,76
60 |1,12 |1,11 |1,09 (1,07 |1,05 |1,02 {1098 0987 |091 |0,86 | 0,83 | 0,79
80 |1,16 | 1,14 1,12 |1,11 (1,09 [1,06 1,02 |1,01 [ 0,96 0,90 | 0,87 |0,84
i 100 (1,18 | 1,17 (1,15 1,14 [ 1,12 [1,09 |1,06 |1,04 |099 [0,94 | 0,91 | 0,88
120 |1,20 | 1,20 | 1,18 {1,177 | 1,14 | 1,12 |1,08 | 1,07 | 1,02 | 0,97 | 0,04 | 0,91
140 (1,22 {122 [1,20 |1,19 |1,17 |1,15 1,11 | 1,10 { 1,05 | 0,99 | 0,97 | 0,94
160 (1,24 1,23 {1,22 |1,21 |1,19 |1,17 |1,13 [ 1,12 {1,07 | 1,02 [ 0,99 | 0,96
180 | 1,26 1,25 1,23 |1,23 | 1,21 [1,19 | 1,15 [ 1,14 | 1,09 } 1,04 | 1,01 0,08
200 [1,27 {1,26 1,25 (1,24 {122 {120 |17 [1,16 [ 1,11 | 1,06 | 1,03 [ 1,01

250 (1,30 11,29 {1,28 |1,28 |1,26 |1,24 |1,21 [1,20 {1,195 | 1,70 [ 1,08 { 1,05
300 |1,32 {1,32 {1,31 [1,31 | 1,29 (1,27 [1,24 [1,23 |1,18 [ 1,14 | 1,11 | 1,09
350 1,34 | 134 1,33 {1,33 1,31 1,30 |1,27 {126 [1,21 | 117 | 1,15 | 1,12

/continua
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/continuagdo

Vakors de 5, para t{5) -
Cal, 7
(m} 3 5 10 13 20 | 45 60 1700 300 | 600 [ 3600

o D77 (076 | 0,73 (070 |06 | 064 | 060 [ OL7 | 0561 | O4b | D42 | 0,57
0| 066 0831080 077 | 074|071 | D67 [ KNGS | 055 | 0053 | 040 ( 0,44
15 | 000 [ 0,88 (084 082|072 | 0768|072 (0700631057 |0.564 | 048
20 (003 1091 | 088 | 085 | O8I | Q80| 076 | 73 | 067 | 061 | D57 | 053
30 | 098 | 096 | 083 0890 (088 ( Q851081 | DYR 073|067 | 062038

a0 | 101 000|008 094 (002 |o8e 0465 | 083|077 071 | ne7 | na?
5 (104 (102|092 (097|095 (092 086 | 086080 |074 071|068
60 | 1,07 | 1,04 102 [1.00 | 098 |08s [ 091 | 089 | 083 [0 |0ra | 080
v | &o 110|102 1068 [104 |1,0° | 099|096 |Das | o8s (08 |07 | 074
w0 (113 v o9 (108106 1,03 | 088 {097 022|086 | 083 ] 008

120 | 146 | 114 | 112 |41 | 108 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 089S | 080 | 087 | 082
140 | 1148 (118 [ 1,44 [112 [ 110 [ 100 [ 108 | 1,00 | ous | Dgd |08 | 0,85
180 (120 (1A |15 | 1A3 1A [ 1,08 | 1.05 1100 | 085 | 093 | 0,88
160 | 1,22 | 1,20 | 1,38 | 117 [ 195 | 113 [ 1,10 } 1,07 [ 1,03 | 0898 | 085 | 091
200 | 123121 V20 |12 (137 115 [ 112 [ 1.08 | 1.05 (1,00 | 0,97 | 0,93

e | 1,27 [ 1.5 ] 123 (123|129 f3,19 |16 | 1,14 [ 1,10 | 1,05 | 1,03 | 0.99
00 (129 fFte7 1826 [1,86 1,24 8123 [ 1,20 {117 11,13 (1,08 | 1,07 | 1.63
a0 | 1,32 F1.30 | 1eg [1ue | res (e | 188 e s b s | n [ 1oy
400 | 134 p1,32 (1,32 (1,32 120 11,29 | 1,76 (1,24 01,20 116 | 114 | 1,10
420 (1,35 11,33 [ 1,83 [1,83 ] 1,31 (130 [ 1,87 ¢ 1256 | 1,21 [ 1% | 146 | 1.2

=i | W74 | 002 | 067 [O6L | 062 | 056 | 054 | 0,51 | 045 | 038 | 0,34 | 0,29
1 (079 | Q.76 1072 |070 | 067 | OB | 0,59 | 056 | 0,00 | 043 | 039 | 0,23
20 (082 |O80 | 076 |074 {071 | 067 | 083 | 080 | 053|045 | 043 | 0.36
a0 | DEF | OES | DRZ JOAD (D77 [ Q73 L O6Y | 065 | 059 | 057 | 048 | D47
an | 091 | 080 | 088 |O84 | 081 | 77 073 | Q70 | 0,84 | 0,57 § 053 | DAG

50 | 084 | 083 [ 082 |08 | 084 | 0B | 077 0,74 L O8B7 | 0&0 [ 0,57 | 0,50
BD [ 087 | 0485 | D4Y» |0B1 (087 | 084 | 080 O,/ | 071 | DE4 | 060 | 004
Bu (1,01 | 1,00 [ 097 |28 | 092 | 08D 085|082 (076 | 0,69 | 0,86 | 0.59
100 (1,05 | 1,03 | 100 |1.00 0826 | 023|089 | 085|060 | 071 (0,70 | 064
120 | 107 1108 | 104 |1.03 | 1,00 | DE7 | H3 | 090 | 084 | 0,77 | 0.75 | Q6B

140 (1,10 | .09 | 1,07 |1.06 | 1,03 {100 | 086 | 095 | 088 (081 (078 ] 0,2
160 (L2 11,11 [ 110 | 1.08 | 1,08 (1,03 | 082 | 098 | 091 064 | 081 ] 075
180 |44 (144 [ 142 [ 111 | 1,08 [ 1,05 [ 1,02 | 099 | 83 |08/ | 084 | UTB
200 (146 {116 | 114 113 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,01 | 0,86 | 0,90 1 087 | 062
250 | 1,70 | 1,20 [ 1,48 FtAB | 11 | 1,13 | 1,08 | 1,067 | 1.01 | 086 | 084 | 0,88

300 (123 (1231122 (1,722 | 149 1147 | 144 | .41 [ 1.06 | 1.61 | 089 | 0,84
a50 136 [ 126 | 1,26 |1.268 [ 122 (1,21 (168 | 115 [ 1171 | 1,05 1 1,04 { 3.9%
400 11,29 1129 (1729 (1,79 1125 (1,24 1121 | vi18 F1.14 | 1.08 | 1,08 | 1,04
450 | a2 | 132 | 132 (132 128 (.27 (1,24 | 1,22 (138 | 1,13 [ 1,12 11,08
500 | 1.24 | 1.34 | 1,34 [ 1084 | 1.3 [ 1,30 | 127 | n2s [ 1.2 [t | 16 [ 12
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ANEXO B - Fator estatistico S, para a probabilidade P_ e vida til de edificagdo de m anos

Seja V', a velocidade do vento que tem uma probabi-
lidade P_ de ser excedida, no local em consideragéo,
pelo menos uma vez em um periodo de m anos.
Esta velocidade corresponde a rajadas de 3 s de du-
ragdo, nas condigbes da categoria de rugosidade Il (ver
5.3.1), na altura de 10 m acima do terreno. A relagéo en-
tre V*, e a velocidade basica definida em 5.1 é a se-
guinte:

Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas
edificagdes, ou de indicagdes correspondentes na norma
estrutural em uso, cabe ao projetista fixar a probabilidade
P, e avida utilm de acordo com as caracteristicas da edifi-
cagéo.

A Tabela 23 apresenta valores tipicos do fator S,, cuja
expressao matematica é:

In(1-Py T>'
S;=0,54|-——m-
m

Tabela 23 - Fator estatistico S,

Valores de S; para P

m
010 0.20 0,50 0.63 0,75 0,20
2 0,86 0,76 0,64 .60 0,57 0,53
0 1.10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,18 0,95 0.90 0.85 0,79
50 1,42 1,26 1,086 1,00 €95 0,88
100 1,58 1.41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1.77 1.57 1,31 1,24 1,18 1.09

Em nenhum caso pode ser adotado um fator S, menor que o indicado na Tabela 3 (ver 5.4).
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ANEXO C - Localizagao e altitude das estag6es meteoroldgicas

Os numeros junto a circulos cheios que aparecem na cujos registros serviram de base para a elaboragéo das

Figura 1 identificam as estagbes meteorologicas do Ser- isopletas desta figura. A Tabela a seguir contém a relagéo

vico de Protegdo ao Vo, do Ministério da Aeronautica, alfabética destas estagdes, bem como suas coordenadas

geograficas.

MY Estagdo Latituds Longitude Alt. [y
1 Afonecs 22°E2'S AW 31
2 Anapalisz RPN ARI5TW 1097
3 Armaps 02"04°N LOVRW 1)
4 Beletnm 01923's 48729 16
b Bslo Horizante 197515 43°57W 7EE
=] Brasilia 13952'5 A7 GLW 1061
7 Bage 51723'5 Sd4HIT W 130
] Bog Vista N2°50nn G042 'W 140
2] Craravealus 1/'38'S SETL N 4
10 Cachimbo 097 7's S4954W 432
11 Cuiabi 157395 SEMOGWM 182
12 Crarmipings 23on's AT0B'W £45
13 Curitiba 257315 49017 B10
14 Campe Grancs 20=28'% S4=40'W o2
15 Carolina 07"20'5 AT 26" 181
16 Curnbic LEAGTY B8 W TEA
17 Fortalsza 03475 AETI2'W 2%
18 i 1orign dpolis 27"Al’g A3 5
14 Foz e lguug FaR31TE SRS WY 150
20 Femando de Moronha 03°51°5 32025 a5
21 Goianii 16"38°5 49413 W 747
22 Jocarcasang DEIM Y675 2744V "o
23 I oneliing 2320773 E11Danw L0
24 Lapsa 13"16°5 A3¥ 25" 493
25 Manaus 03 na"s SER WY B4
26 Wity 09"31's IR Bt 115
T Natal QET5a"E FE1TW 4%
28 Panta Pora 22"33'S LEm42'W Ba0
79 Farnalba 02°54'5 4145w ]
a0 Pelrasdinnt 0g-2a's AV 30 WY 378
44 Pirassununga e hatis B 47721 "W S0E
3z Prttr Alegra 30400'5 5110w 4
a3 Parta Macionl 10°42'% AB 25" 290
34 Porto Velho Q8246'S BEeS4 Wy 125
an Pralfa 35108's 455" 11
a6 Mo Branco NR*58'5 87247y 138
a7 Rinn cles Jansinn (Santos Canont PELARTY ) 43541 0W¢ 5
a8 Santaram UreeE's 5445 12
Kl Savlulz 02"35'5 44147y lel
Al S |yaacicar 12"50°%5 38 0 13
41 Santa Gruz 2PREE'E 437437 4
42 Gan Faule (Congonhas) 23"37'5 4530 BOZ
A3 Santos 2E°66E'E 4541 BT 3
44 Santa Mara 24735 9302 g4
44 Tarssina 05°05'5 42490 3
46 Uberldndia THODSE 487140 023
47 Lirnuaiani PYAT'S BTYDEWY 74
48 Witdna 208G AG1TW 1
4% Vilhena 12944'5 g0v0a"W 657
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ANEXO D - Determinagao do coeficiente de pressao interna

A vazido de ar por uma pequena abertura de area A é dada
por:

Q=KApV (D.1)
Onde:
K = coeficiente de vazédo
V = velocidade do ar na abertura:
V=/2|AP, - AR|/p (D.2)

p = massa especifica do ar, considerada constante
(isto é, o ar é considerado incompressivel)

Para um numero n de aberturas, uma vez estabelecido o
equilibrio, a massa de ar que entra na edificacdo sera
igual a que sai. Isto é:

Q=0
Conforme (D.1) e (D.2):

%KAp,/2|AF>e “AP|p=0

Com boa aproximagao, K pode ser considerado constan-
te. Lembrando que:

(D.3)

APe=Ceq € Ap=Cyq

a (D.3) fica:

40,00 m

n

ZEA (Coe - Cy=0 (D.4)
A experiéncia mostra que a expressdo anterior pode ser
aplicada a aberturas maiores (janelas, portas, portdes,
ventilagbes, permeabilidade disseminada, etc.), desde
que sejam considerados coeficientes de pressdo médios
nas periferias das aberturas. Estes coeficientes médios,
que ser&@o designados por C*, e C*, tanto podem ser
coeficientes de forma (C_ e C) como médias dos coeficien-
tes de pressao, fornecidos nesta Norma ou obtidos em
outras fontes.

Com esta generalizagdo a (D.4), fica:

(D.5)

A raiz é considerada positiva para todos os termos que
correspondam a aberturas com entrada de ar (C*, > C*) e
negativa para aberturas com saida de ar (C*, < C*). Isto &,
a raiz tera o mesmo sinal de C*_ - C*.. O calculo pode ser
feito com aproximagdes sucessivas, arbitrando-se valores
de C*.

Exemplos:

1°) Determinag&o de c; em um andar intermediario de um
edificio de dimensdes a x b x h =40 x 15 x 60 m. As per-
meabilidades e coeficientes médios externos (C,, Ta-
bela 4) estdo dados na Figura 19.

-0,6

B 0,3%

~0,6 | Ca

0,3%

Cy
3 °/h

Pé direito : 5,00m

7,50m

0,6

7.50m

0,8

Vento

Figura 19 - Presséo interna em andar tipo de edificio
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Area G
Local abert,
(m?d) C, +04 +0,7 +0,75
C.-C, + AY. C.-C, + Av. C.-C, + AV
A 6,00 +0,8 +0,4 +3,79 +0,1 +1,90 +0,05 +1,34
B 0,60 -0,6 -1,0 -0,60 -1,3 -0,68 -1,35 -0,70
C,eD, 0,23 -1,0 -1.4 -0,27 -1,7 -0,30 -1,75 -0,30
C2 e D2 0,23 -0,6 -1,0 -0,23 -1,3 -0,26 -1,35 -0,27
3> = - +2,69 - +0,66 - +0,07

Pelo sinal do ultimo somatoério e considerando uma casa

2°) Determinagéo de c,, emum pavilhdo industrial, com as

decimal, c, =+ 0,8. caracteristicas geométricas e aerodinamicas indicadas na
Figura 20. A cobertura € considerada impermeavel.
Area G
Local abert.
(m?) C, 0 -0,2 0,15
Ce-Ci + AV C.-C T AV C.-C + AV
A 80 +0,7 +0,7 +66,9 +0,9 +75,9 +0,85 +73,8
B 80 -0,5 -0,5 -56,6 -0,3 -43,8 -0,35 -47,3
EF 16 -1,2 -1,2 -17,5 -1,0 -16,0 -1,05 -16,4
GH 16 -0,4 -0,4 -10,1 -0,2 -7,2 -0,25 -8,0
= - -17,3 - +8,9 - +2,1

Pelo sinal do ultimo somatério e considerando uma casa
decimal, C,

E valido aplicar a expressao (D.5) quando a pressao dina-

rada em todas as aberturas. Caso contrario, sera necessa-
rio trabalhar com as pressées efetivas =+ 1/|Ape - Api| =0,
sendo Ap. constante no interior da edificagdo.

=-0,1.

mica de referéncia for Unica ou assim puder ser conside-

BOOO m |
B8
20 % E
o
Q
S i
Yanto
4 portdes 5,00 x 4,00m N = a
eyl pe—— - o =] -
A
Flanta

Vento

Altura recli de ventilagdo:
- no lanternim ({): O,20m
- mas wenezignas fixas (23 :1,00m

Figura 20 - Pressdo interna em pavilhdo industrial
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3°) O mesmo pavilhdo do segundo exemplo, porém com
apenas um portdo a barlavento.

Area ¢
Local abert. C,
(m?) -0,4 -0,6 -0,5 -0,45
C,-C | tAV. | c.-c, [tAv: | c,-c, | tAvI | ¢,-C, | tAv:
A 20 +0,7 +1,1 +21,0 +1,3 +22,8 +1,2 +21,9 +1,15 +21,4
B 80 -0,5 -0,1 -25,3 +0,1 +25,3 0 0 -0,05 -17,9
EF 16 -1,2 -0,8 -14,3 -0,6 -12,4 -0,7 -13,4 -0,75 -13,9
GH 16 -0,4 0 0 +0,2 +7,2 +0,1 +5,1 +0,05 +3,6
Y= - -18,6 - +42,9 - +13,6 - -0,8
Pelo sinal do Gltimo somatdério e considerando uma casa Para obter o maior valor da pressao interna, os portées séo
decimal, Cpi =-0,5. considerados fechados.

4°) O mesmo pavilhdo do segundo exemplo, porém a fa-
chada com venezianas fixas, situada a barlavento.

Area C
Local abert. C,
(m?) +0,4 +0,5
C.-C *A /L C,.-GC; TA
A 80 +0,7 +0,3 +43,8 +0,2 +35,8
EF 16 -1,2 -1,6 -20,2 -1,7 -20,9
GH 16 -0,4 -0,8 -14,3 -0,9 -15,2
3= - +9,3 - -0,3
Pelo sinal do ultimo somatdrio e considerando uma casa valor do coeficiente de forma externonaregigodaaber-
decimal. C . =+ 0.5. tura: + 0,7. O valor indicado em 6.2.5 é um pouco maior
P ’ (+0,8), pois a abertura dominante ai prevista pode estar
Notas:a) Maior precisdo sera obtida se for possivel deter- em regido de presséo superior & média (+ 0,7).

minar o valor médio do coeficiente de pressdo no
contorno de cada abertura (portdes, portas, ja-
nelas, venezianas fixas, lanternins, telhas espe-
ciais de ventilagéo, etc.).

c) Ensaios tém mostrado que, tanto em pavilhdes de
planta retangular como em cupulas, a existéncia
de um lanternin aberto causa diminuicdo do coefi-
ciente de sustentacdo, a qual se situa entre 0,2 e 0,3.

b) O quarto exemplo mostra o efeito benéfico do lanternim
(aberto), que faz diminuir em 0,2 o coeficiente de
pressao interna, o qual seria, sem lanternim, igual ao

IANEXO E
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ANEXO E - Coeficientes aerodinamicos para coberturas curvas

E.1 Abdbadas cilindricas de segéo circular

E.1.1 As pressbes externas em superficies curvas de-
pendem da localizagéo dos pontos de separagédo do
fluxo, os quais variam com a velocidade do vento, ca-
racteristicas de sua turbuléncia, dimensdes e relagéo
entre as dimensdes da edificacdo, curvatura da superficie
externa da cobertura e sua rugosidade, etc.

E.1.2 Os coeficientes de pressdo apresentados nas Tabe-
las 24 a 26 sdo baseados em ensaios realizados em fluxo
aproximadamente uniforme e de baixa turbuléncia, com
numero de Reynolds subcritico, porém com a cobertura
do modelo dotada de superficie externa rugosa. Estes
valores, portanto, ndo sdo inteiramente validos para as
edificagdes reais, mas podem ser considerados com
orientagéo para o projeto. Estudos especiais devem ser
feitos no caso de edificagbes de grandes dimensdes ou
que se afastem da forma simples indicada na Figura 21.

£

Vento Largura: |y

Os coeficientes de pressdo da Tabela 24 correspondem ao
vento soprando perpendicularmente a geratriz da cober-
tura. O arco esta dividido em seis partes iguais, sendc o
coeficiente de pressdo considerado constante em cada
uma das seis partes.

Os coeficientes de pressdo da Tabela 25 correspondem ao
vento soprando paralelamente a geratriz da cobertura.

A cobertura esta dividida, na diregdo do vento, em quatro
partes iguais, sendo o coeficiente de presséo considerado
constante em cada uma das quatro partes.

Pontas de sucgdo podem ocorrer com vento obliquo.
O coeficiente de pressio correspondente é dado na Ta-
bela 26.

*V ente
Ty

S L L L S e L

51 ,

Dy

5| e i 4

el A i

Iy

W /E."///V////A-x'/wp;////_”// i g

Corte
¢] Vento parpendiculor & geratriz da ceberturg

o S o e o o o o P T T
. . Corte
hiVento parolela a garatriz da cobertura

Figura 21 - Abébadas cilindricas de segao circular com 0,51, <1, <31, (I, e |, da parte "a" desta figura)
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E.1.3 Os coeficientes de pressao apresentados nas Tabe-
las 27 a 29 sdo baseados em ensaios realizados em fluxo
de ar turbulento, com a rugosidade da superficie externa
da cobertura do modelo definindo pontos de separagdo
do fluxo correspondentes a nimeros de Reynolds acima
da regido critica. Estes valores devem ser considerados
com precaucdo, pois a distribuicdo das pressdes em
superficies curvas depende de diversos fatores, como

indicado em E.1.1.

Os modelos ensaiados tinham a menor dimensdo em
planta, b, igual a 20 m (Série S1) e 50 m (Série S2).
As caracteristicas dos ventos simulados s80 as seguintes:

- Série 81-1,=11 % e L, /b = 1,5 (constantes com a

altura)

Onde:

4
turbuléncia

L, = macroescala desta componente

Tabela 24 - Coeficientes de pressao externa, ¢

geratriz da cobertura

I, = intensidade da componente longitudinal da

pe’

O valor de |, destes ensaios corresponde a vento sobre
terreno de categoria entre | e Il

- Seérie S2-1,=15,5% e, /b=1,6 (no topo da cobertura)

O vento simulado situa-se entre as categorias Il e IV
(p = 0,23).

Os coeficientes de pressao da Tabela 27 correspondem ao
vento soprando perpendicularmente a geratriz da cober-
tura. O arco esta dividido em seis partes iguais, sendo o
coeficiente de pressdo considerado constante em cada
uma das seis partes (ver Figura 22-a).

Os coeficientes de pressdo da Tabela 28 correspondem
ao vento soprando paralelamente a geratriz da cobertura. A
cobertura esté dividida, na diregdo do vento, em quatro par-
tes, conforme consta na Figura 22-b, sendo o coeficiente de
pressao considerado constante em cada uma das quatro partes.

Os coeficientes de pressao da Tabela 29 correspondem as
pontas de sucgdo que podem ocorrer com vento obliquo.
Estes coeficientes sdo considerados constantes nas res-
pectivas faixas (ver Figura 22-c).

para vento soprando perpendicularmente a

Cpe PAra a parte

f/l, h/l, 1 2 3 4 5 6
0 +0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,2
1/5 1/4 -0,9 -0,6 -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
1/2 -1,2 -0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 -0,8 -0,9 -0,9 -0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/10 1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/2 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
1 -1,6 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3

Tabela 25 - Coeficientes de pressao externa, Cpes
para vento soprando paralelamente a
geratriz da cobertura

Parte da cobertura| A, + A, B C D, +D,

Coe 08 |[-06 [ -03| -02

Tabela 26 - Coeficientes de pressao externa, Cper
para vento soprando obliquamente a
geratriz da cobertura

Parte da cobertura A, D,

Coe 1,8 1,8

Tabela 27 - Coeficiente de pressao externa, Coer PAra vento soprando perpendicularmente a geratriz

da cobertura

Co Paraa parte
Série a’b o hib*
1 2 3 4 5 g
1/4 -0,3 -0.7 -0.8 -0,6 -C.4 -0.4
1/5
1/2 -0.9 -0,9 -0,9 -0,7 0.5 -0.5
S1 4
1/4 1.0 -0,6 -0.6 -0.6 -0,4 -0.3
1410
142 -1,0 0.8 0,7 0,7 -0,5 0.4
S2 -5 -1/3 -1/9 +0.4 -0,6 -1,2 -0.9 -0.,7 -0,7

* Para a série S2: hy/b.
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Sdris 51 - ' Seria 52

0} Venlo perpendicular 4 geratriz da gobertura
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D : r i
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Sérigs Sf e 52 Serig 51 Serie 57
b} Vante paralelo 4 geratriz ¢) Venta abliquo {agdes lowis}

da cobayturg

Figura 22 - Abébadas cilindricas de segao circular

Tabela 28 - Coeficiente de pressao externa, Coer PAra vento soprando paralelamente a geratriz da cobertura

C,e PaTa parte
Série a'b b h/Bi
A B C D
1/4 -0,8 -0.4 -0,3 -0,2
175
1/2 -0,8 -0.6 -0.3 -0.2
5i 4
1/4 -0,8 -0.4 -0,3 -0,2
1/10
1/2 -0,9 -0.8 -0.3 -0,2
s2 -5 -1/3 -1/9 -0.8 -0.4 -0,2 -0,2

(A) Para a série S2: h,/b.
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Tabela 29 - Coeficiente de pressao externa, Coer PAra vento soprando obliquamente a geratriz da cobertura

Cpe Para a faixa
Série a/b f/lb h/b®
E F G H
1/4 -1,6 - - -
1/5
172 -2,4 -1,2 - -
S1 4
1/4 -1,4 -1,4 - -
110
172 -1.6 -1,8 -- -
S2 -5 -1/3 -1/9 -1.5 -- -1,8 -1,5
(A) Para a série S2: h,/b.
E.2 Cupulas Onde:

Do mesmo modo que para as abdbadas cilindricas de
se¢ao circular, somente valores aproximados de C,, PO-
dem ser dados para as cupulas, devido a variagdo da
distribuigdo das pressbes com as caracteristicas do ven-
to, da relagdo entre as dimensbes da edificagcdo e da
superficie externa da cupula. Estudos especiais devem
ser feitos no caso de cupulas de grandes dimensodes.

E.2.1 Capulas sobre o terreno

DistribuicGes tipicas das isobaras (linhas de igual ¢ )
para clpulas assentes diretamente sobre o terreno sédo

dadas na Figura 23, para f/d = 1/2 e 1/4.

E.2.1.1 Valores limites dos coeficientes de pressao exter-
na positivos (sobrepressdes) e negativos (sucgdes) sdo
dados na Tabela 30, para diversas relagdes flecha/dia-
metro (f/d).

Para relagdes intermediarias, os coeficientes sdo obtidos
por interpolagdo. A mesma tabela apresenta os valores
do coeficiente de sustentagéo, C_, sendo a forga de sus-
tentagcdo calculada pela expressao:

no?
Fs=Csa e

q = pressao dinamica do vento no topo da cupula
d = didmetro do circulo da base da cupula

E.2.1.2 A forga de sustentagdo atua na direcao vertical, de
baixo para cima.

E.2.2 Cupulas sobre paredes cilindricas

Uma cupula sobre uma parede cilindrica apresenta uma
variagdo maior dos valores do coeficiente de pressdo
externa do que quando assente diretamente sobre o terre-
no. Distribuigdes tipicas das isébaras sdo dadas na Figu-
ra 24. Nao ha zona em sobrepress&o nas cupulas com f/d
menor do que 1/5 e com parede de altura a partir de d/4.

E-2.2.1 Valores limites dos coeficientes de pressado externa
positivos (sobrepressdes) e negativos (sucgdes) sdo da-
dos na Tabela 31. Para relagdes intermediarias de f/d e
de h/d, os coeficientes sdo obtidos por interpolagdes.
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a) Elevagdo AN ‘
L d o
< -

Zosl
a4, 7% l-0,4
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0,4 \\ 1\-s0 /1 | Il
Vento +0,6/) ‘}1 AV iil*’: {
M INL
7 \ \
7 AVER
/I Y I
\ /1 \ / J i
VNS
\N_/
b) Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes
de pressao externa para f/d = 1/2
Vento

c) Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes
de pressido externa para f/d = 1/4

Figura 23 - Cupula sobre terreno, linhas isobaricas

Tabela 30 - Valores limites dos coeficientes de pressao externa, Cper © dos
coeficientes de sustentagéo, C_-Cupulas sobre o terreno

c
#d = c,
Sobreposigao Sucgao
1/15 +0,1 -0,3 0,15
1/10 +0,2 -0,3 0,2
1/8 +0,2 -0,4 0,2
1/6 +0,3 -0,5 0,3
1/4 +0,4 -0,6 0,3
172 +0,6 -1,0 0,5
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a) Elevagao

c¢) Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes de presséo externa para f/d = 1/10 e h/d = 1

Figura 24 - Capulas sobre paredes cilindricas - Linhas isobaricas

Tabela 31 - Valores limites dos coeficientes de pressao externa, Coe -Capulas sobre paredes

cilindricas
Coe
f/d h/d
A barlavento no topo lateralmente

1/4 +0,9 -1,5 -0,4
1/2 172 +0,8 -1,7 -04
1 +0,8 -1,7 -0,5
1/6 -0,1 -09 -04
1/10 -1,2 -0,6 -0,3
1/15 1/4 -1,4 -0,5 -0,3
1/20 -1,4 -04 -0,2
1/6 -1,4 -11 -0,4
110 -1,7 -0,8 -0,4
1/15 1 -1,5 -0,5 -0,4
1/20 -1,4 -0,5 -0,4

Nota: Para coeficientes de pressdo na parede cilindrica, devem ser adotados os valores dados na Tabela 9.
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ANEXO F - Informacdes adicionais

Resultados de ensaios recentes sdo apresentados neste
Anexo, 0s quais sdo aplicaveis a edificagdes com as re-
lagdes entre as dimensodes indicadas nas respectivas ta-
belas. Extrapolagbes podem ser feitas para proporgdes
proximas a estas.

Os ensaios foram realizados com simulagéo das princi-
pais caracteristicas de ventos naturais, podendo ser apli-
cados a qualquer categoria de terreno, com erro toleravel.

Superficies em que ocorrem variagdes consideraveis de
presséo foram subdivididas, e coeficientes de forma C_
sdo dados para cada uma das partes.

Para zonas com altas sucgdes, sdo apresentados valores

médios de coeficientes de pressao (cpe médio), os quais
devem ser usados somente para o calculo das forgas do
vento nas respectivas zonas, aplicando-se ao dimensio-
namento verificagdo e ancoragem de elementos de veda-
¢&o e da estrutura secundaria.

S&o vélidas as observagdes feitas em 6.1.3.

Tabela 32 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,
de calha central, em edificagées de planta retangular (usar S, correspondente a altura h)

C'E‘
hi a'b h‘pf'h = 20° rn=0"
EF GH EG FH
005 -06 -0,2 -7 -
1
01a02 -a.7 -0,4 -0.7 -0.3
3.5
0,05 -0.8 -0.2 -0.4 +0,2
2
0.1a02 -0,8 -0.& 0,5 +0,2

3

144
—

L

o/b=4

y=0,45b foe bzg 1
b
e
-10°a -15%
_,#
Cpe médio :
- Sem ngies
L2 Tooma
ha
5] -40° - 10%a —15°
n‘u/h : =0,10 0,20

0,05 040

@ —-107 -10°
n/h =000 0,20

-i5* —-15°
£0,10 0,20
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Tabela 33 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados multiplos com uma agua

vertical, de tramos iguais

0,1 a'
N §7 V//////QV////////S/////A/ \\\\\Q -
\ _9" —9“‘ % % \ 3
O\ % % Z % % N
OCZ’OE \ % 2 % 2 Z § _.__!r.n
N 4 0 04 4 4N
\\ N - N NN N
NN\ //////[//////// G670 N NN
a a a a' g a'
a
y =h ou O,ib(tomar o menor dos dois valores)
y'=h ou O,1b ou ,254'(tomar omenor dos trés valores)
by=bz=h
d* m*

As faixas paralelas ao lado maior do pavilhdo (de largura y)incluem as faces verticais (6™ c® m¥ x¥)

Inclinagao Angulo C,
do de -
telhado incidéncia Primeiro Primeiro Demais Ultimo .
do framo tramos Cpe Medio
°] vento tramo intermediario| intermediérios|{ tramo
o a* b ¢ d m* n* x* z NN w
0° +06|-06|-05]-02]| +02|-02 [+02]-02
10°
180° 021}-01]-02(-01] 02 |-02 |-04}-02
0° +06]-071-06|-02| +0,1 | -02 | +0,1]-03
150 -2,0 1,5
180° 02f(-01{-02]|-01} -02 |-02 |-05]-02
0° +0,71 07 {06 | -04 | +0,1*} -0,2 +0,1]-0,2
30°
180° -0,2|-0,11-0,11} -0, -0,2 -0,1* | -0,6 | +0,1

*C, = -0,3 no segundo tramo intermediario; *C_ = 0,5 no Gitimo tramo intermediario.

Angulo de inclinagdo o
inC?déncia do tethado C, na distancia
do vento
o 8 b, b, b,
10°
-0.8 -0.6 0,2
15°¢
90°
30° -0,9 -0,8 -0.3

Notas: a) A relagédo entre as dimensdes a x b x h dos modelos
ensaiados € a seguinte:

-para =10°e 15%:2x1x1/4e2x 1 x 1/8;

-para =30 4x1x1/2,4x1x1/3,3x1x1/4e
10x1x1/3.
b) Forgas de atrito:

- para o, = 90°: as forgas horizontais de atrito devem ser
determinadas de acordo com 6.4;

-para o.=0°e 180°: F'=C'ga b, sendo C'= 0,1 para
o =0°eC'=0,0018° + 0,02 para o, =180°
(8°: angulo 8 em graus).

IANEXO G
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ANEXO G - Efeitos de vizinhanga

Ha certas situagbes em que € necessario considerar a
influéncia de edificagfes situadas nas vizinhangas daquela
em estudo. Estas edificagdes podem causar aumento das
forgcas do vento de trés modos diferentes:

G.1 Por efeito Venturi

Edificagbes vizinhas podem, por suas dimensdes, forma
e orientagdo, causar um “afunilamento” do vento, acele-
rando o fluxo de ar, com conseqiente alteragdo nas
pressodes. Este efeito aparece principalmente em edifica-
¢Bes muito proximas, caso em que ja foram observados
coeficientes de pressdo negativos (sucgdes) excedendo,
em modulo, o valor 2,0. Estas pontas de sucgéo verifica-
ram-se nas paredes confrontantes das duas edificagbes,
préoximo a aresta de barlavento.

G.2 Por deflexdo do vento na diregao vertical

Edificagbes altas defletem para baixo parte do vento que
incide em sua fachada de barlavento, aumentando a velo-
cidade em zonas proximas ao solo. Edificagbes mais
baixas, situadas nestas zonas, poder&o ter as cargas do
vento aumentadas por este efeito, com os coeficientes de
forma atingindo valores entre - 1,5 e - 2,0,

G.3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificagdo situada a sotavento de outra pode ser
afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na estei-
ra da edificagdo de barlavento, podendo causar efeitos
dinamicos (“efeitos de golpe”) consideraveis e alteragdes
nas pressoes. Estas sdo particularmente importantes em
edificagdes com coberturas e painéis de vedagao feitos
de materiais leves.

G.4 Determinagao dos efeitos de vizinhanga

N&o é possivel indicar valores numéricos para efeitos de
vizinhanga de um modo genérico e normativo.

Estes efeitos podem ser determinados por ensaios em
tunel de vento, em que se reproduzem as condigdes de
vizinhanga e as caracteristicas do vento natural que
possam influir nos resultados. O problema é agravado
pela possibilidade de alteragdes desfavoraveis das condi-
¢Bes de vizinhanga durante a vida util da edificagcdo em
estudo.

Uma indicagdo aproximada dos aumentos que podem
sofrer os coeficientes aerodinamicos por efeitos de
vizinhanga sera dada a seguir.

Seja:

s = afastamento entre os planos das faces con-
frontantes de duas edificagdes altas vizinhas,
sendo a x b as dimensdes em planta das edifi-
cacbes (axbentre 1x1e4x1)

d* = a menor das duas dimensdes:

- lado menor b;

1
- semidiagonal - va®+b?

FV = fator de efeito de vizinhanga, definido pela
relagéo:

_ Cnaedificagdo comvizinhang
C naedificagao isolada

FvV

C = coeficiente aerodinamico em estudo (C,, c,
médio, C))

e

Os valores representativos de FV s&o os seguintes:

- para coeficiente de arrasto, C, (ver Figuras 4 e 5);
para coeficiente de forma, C_, e para valor médio do
coeficiente de presséo, Cro médio, em paredes
confrontantes (faces paralelas ao vento na Ta-

bela 4):
s/d* < 1,0.......... FV=1,3
s/d* > 3,0......... FV=1,0

- para coeficiente de forma, C_, e para valor médio do
coeficiente de presséo, Cpe médio, na cobertura
(ver Tabela 5):

s/d* < 0,5.......... FV=13
s/d* > 3,0.......... FV=1,0
Interpolar linearmente para valores intermediarios de s/d*.

Os fatores de efeito de vizinhanga sdo considerados até a
altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em que se baseiam as recomendagdes ante-
riores foram feitos com dois ou alguns poucos modelos de
alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos
edificios vizinhos nestas condi¢des, os fatores de vizinhan-
¢a geralmente serdo menores, podendo ficar abaixo de
1,0. Entretanto, pode haver incidéncias do vento que
causem valores de FV préximos aos indicados anterior-
mente, principalmente quando ha “vazios” nas vizinhangas
do edificio em estudo.

Efeitos de vizinhanga no coeficiente de torgéo, C, foram
considerados em 6.6.

IANEXO H
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ANEXO H - Efeitos dinamicos em edificagcoes esbeltas e flexiveis

Certas edificacfes esbeltas e flexiveis apresentam com-
portamento intrinsecamente dindmico, quando expostas
ao vento, sendo que nem sempre a velocidade mais des-
favoravel é a velocidade maxima prevista para o vento.
Torna-se necessario estudar sua estabilidade, por via
matematica e/ou experimental, em uma gama bastante
extensa de velocidades do vento. A resposta dindmica na
edificagdo a excitagdo do vento depende ndo s6 de sua
forma externa, mas também dos materiais empregados,
do amortecimento e da rigidez estrutural.

Em geral, as vibragdes sao originadas por uma ou mais
das seguintes causas:

H.1 Desprendimento cadenciado de vortices

Movimentos transversais a dire¢do do vento podem ser
produzidos por estes vortices se uma das frequéncias
naturais da estrutura ou de um elemento estrutural for
igual a frequéncia de desprendimento de um par destes
vortices, dentro da faixa de velocidade esperada para o
vento. Este fendmeno pode ser particularmente nocivo
em chaminés e torres cilindricas metalicas.

A energia dos vortices e a correlagao espacial de seu des-
prendimento sdo influenciadas, entre outros fatores, pela
oscilag&o da estrutura ou elemento estrutural e pelas ca-
racteristicas da turbuléncia do vento.

Os efeitos sobre a estrutura ou elemento estrutural au-
mentam com a diminuigéo da turbuléncia do vento e do
amortecimento estrutural.

A velocidade critica do vento, V_, é a velocidade para a
qual a freqiéncia de desprendimento de um par de
vértices coincide com uma das frequéncias naturais da
estrutura ou de um elemento estrutural. Esta velocidade
é obtida pela expressao:

_f
o st
Onde:
f = freqiéncia natural da estrutura
L = dimensdo caracteristica

St= ndmero de Strouhal
Efeitos dindmicos sdo possiveis se a velocidade critica for
igual ou inferior & maxima velocidade média, y/, prevista
para o local da edificagdo.
Para segéo circular (Re = 70000 Y, d):

L: didmetro do cilindro

St: 10°<Re <2.10%-St=0,20

Re > 10°- St = 0,28

Interpolar linearmente para valores intermediarios de Re.

Para placa perpendicular ao vento:
L: largura I,

St=0,14
Para segéo retangular; vento perpendicular a face maior:
L: largura I,
St=10,15
Para perfis de faces planas:
L: largura I,
St: 0,12 a 0,16 (em geral)

Como uma indicag&o aproximada, a velocidade média, V,
pode ser calculada sobre um intervalo de tempo entre
30 s e 60s(10a 30 periodos de desprendimento de um par
de vortices, dependendo do amortecimento estrutural).

Sendo a velocidade do vento variavel com a altura, a fre-
quéncia de desprendimento dos vortices sera também
variavel ao longo da altura, o que diminui sensivelmente
os efeitos sobre a estrutura ou elemento estrutural, pela
falta de sincronismo da forga excitadora.

H.2 Efeitos de golpe

A edificagdo sobre efeitos dindmicos causados pela tur-
buléncia existente na esteira de outra edificagdo. Estes
efeitos podem ser consideraveis, tanto em edificagdes
leves e esbeltas, como em edificios de grande altura e es-
beltez.

H.3 Galope

O efeito denominado galope € devido aforgas determinadas
pelo movimento da edificagéo e por sua forma. Entre as for-
mas sensiveis a este fendmeno, estdo as edificagdes pris-
maticas de secao retangular e triangular. O galope apare-
ce ao ser excedida uma certa velocidade do vento, produ-
zindo oscilagdes transversais a dire¢do do vento. Estas
oscilagbes aumentam em amplitude com a velocidade do
ven-to, podendo ser muito maiores do que as provocadas
por vértices cadenciados. S30 propensas a este fendmeno
edificacdes esbeltas, leves e flexiveis, tais como pilares
vazados de viadutos de grande altura.

H.4 Drapejamento

Trata-se de efeito dinAmico que envolve dois ou mais graus
de liberdade da estrutura, com acoplamento de vibragoes.
E um fendmeno tipico de estruturas esbeltas com propor-
¢Bes semelhantes as de asa de avido, tal como um edificio
muito alto e esbelto, de segdo retangular ndo préxima do
quadrado.

H.5 Energia contida na turbuléncia atmosférica

Apesar de as rajadas de vento constituirem um fenémeno
aleatorio, as caracteristicas de admitancia mecanica da
estrutura podem fazer com que a energia cinética contida
nas rajadas de vento origine uma oscilagdo ndo desprezi-
vel da edificagdo. Para maiores detalhes, ver Capitulo 9 e
Anexo .

IANEXO |



NBR 6123/1988

ANEXO | - Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

1.1 Método simplificado

Sera determinada a ag&o do vento, na diregdo da veloci-
dade média, em um edificio de se¢do quadrada de
120,00 m de altura e 24,00 m de lado, localizado em
terreno de categoria IV, sendo a velocidade V, = 45 m/s
e os parametros 8, = 1,0e §, = 1,0.

Serdo analisadas as seguintes alternativas:

- caso a: edificio com estrutura de concreto, na qual
as forgas horizontais sdo resistidas exclusivamente
por poérticos.

-caso b: idem, com estrutura resistente de aco
(unides soldadas).

1.1.1 Calcula-se, primeiramente (ver 9.2.1):
Vp=0,69x45x1x1=31,05m/s

1.1.2 Os periodos fundamentais, para ambos os casos,
foram baseados em medi¢des feitas em edificios simila-

res. A forma modal (parémetro v ) e a razdo de amorteci-
mento critico foram obtidas da Tabela 19:

-casoa:T,=1,85s, v =1,{=0,02;
-casob: T, =2,8s, v =1,{0,01.

1.1.3 Determinagdo do coeficiente de amplificagdo dina-
mica &

-casoa: v /f1 L=31,05 x1,85 x 1800 = 0,032
P

Do gréafico da Figura 17, obtém-se, paral,/h =24/120=0,2
e {=0,02:

h (m): 25 100 300

g 1,69 1,16 0,62

-caso b: V,/fL=31,05x 2,8/1800=0,048

Do gréafico da Figura 17, obtém-se, paral,/h =24/120=0,2
e ({=0,01:

h (m): 25 100 300

& 1,50 0,88
Os valores correspondentes a h = 120 m podem ser deter-
minados por interpolagdo grafica, como ilustrado na Fi-
gura 25, resultando:

- caso a: & = 1,07 (concreto);

-casob: £ = 1,40 (ago).
Calculam-se, a seguir (ver 9.3.1):

g, b?=0,613 x 31,05 x 0,712 = 298 N/m?

1+2y 142
1+y+p 1+1+0,23

=1,345

A variagdo da pressdo dinamica com a altura é dada pela
expressdo (g em N/m?, zem m):

- caso a: q(z) = 298 [(2/10)°4 + (120/10)°% (2/120)' x
1,345 x 1,07]

q(z) = 298 [(z/10)°4¢ + 0,212 (z/10)]

- caso b: q(z) = 298 [(2/10)°4 + (120/10)°3 (/120)" x
1,345 x 1,40]

q(z) = 298 [(z/10)°4 + 0,277 (z/10)]

No topo do edificio (z = 120 m), a press&o dinamica resulta
igual a 1693 N/m?2 no caso de edificio com estrutura de
concreto armado e a 1925 N/m? no caso de edificio com
estrutura de ago. O método estatico conduz a um unico
valor, de 1557 N/m? (categoria 1V, classe C, vento de baixa
turbuléncia):

V,=V,S,8,8,=45x1x1,12x 1=50,4 m/s
q=0,613 V2 = 1557 N/m?

1.1.4 A forga estatica equivalente, por unidade de altura, é
obtida pela expresséo (ver 9.3.1):

qa(z)1,C,

sendo |, a largura do edificio, igual a 24,00 m. O coeficiente
de arrasto, C,, é obtido do gréafico da Figura 4, ou, para os
raros casos de vento de alta turbuléncia, do grafico da
Figura 5, sendo seu valor considerado invariavel com Z.

1.2 Modelo discreto

Sera determinada a acdo do vento, na diregédo da veloci-
dade média, em uma chaminé de concreto armado com as
caracteristicas indicadas na Tabela 34. As propriedades
do modelo adotado na analise dindmica estdo indicadas
na Tabela 35. Foi calculada a frequiéncia fundamental de
vibragéo da chamine, obtendo-se f, = 0,26 Hz. A forma do
modo fundamental de vibragdo esta dada também na
Tabela 35, adotando-se uma razdo de amortecimento
critico & =0,01. O coeficiente de arrasto é C_ = 0,6, tendo
em vista o numero de Reynolds e a rugosidade da su-
perficie da chaminé.

Sendo V,=39,4 m/s, §, =S, = 1, a velocidade de projeto
resulta igual a:

Vp =0,69x40=27,2 m/s

V,/fL =27,2/(0,26x 1800)= 0,058

O terreno tem rugosidade de categoria Ill. Da Figura 16
btém-se, para V ffL=0,58, valores de & para h =25, 100
e300me relagoes I./h =0e 0,2. Porinterpolagéo grafica,
chega-se a &= 1 43. Da Tabela 20, obtém-se
p=0,185e b =0,86.

A seguir, calcula-se (ver 9.3.2):

g, =0,613V°, =0,613 (27,2f =453,52 N/n?

A interpolagdo grafica que permitiu determinar & esta re-
produzida na Figura 26, enquanto que a Tabela 36 mos-
tra a marcha de calculo para a determinagdo das forgas na
chaminé, para o modo fundamental de vibragdo (j = 1).
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Formulas (ver 9.3.2.1) e os valores auxiliares:

P
ﬁizcaﬁ[ﬁj -0,6
Al Z,

vy, =m/m, =m;/10°

A

0,185
A&
A, 10

F,= 427002 N
- 2p . 0,37
Xi= q,b% C,A {—'J =453,52x 0,86 xO,6A{—‘J
z 10
z 0,37
Xi=20125A || N
10
X; =Fqwix; - 427 yxkN

Xi:)_(i+xi

F,=0,b%A, 2B £=453,52x0,86°x
VX2
<1200 O,6x0,45917x1,43
0,39984
\\ '
2

Estrutura de ago
tVp 7 L=0,048)

Estrutura de conereto
{Vp /4 L=0,032)

—

Categoria 1V
1

100 200 300
h {m)

Figura 25 - Determinacéo grafica do coeficiente de amplificacdo dinadmica &

\

I,/h=0,2

Interpolagdo
linear

= - - e e e e e e

200 300 © o1 0,2
h (m) ly/h

Figura 26 - Determinacgao grafica do coeficiente de amplifica¢do dinamica &
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Tabela 34 - Caracteristicas da chaminé - Altura h =180 m

Diametro Espessura Momento
z externo da Massa de
parede inércia
(m) (m) (m) (kg/m) (m*)
180 4,75 0,17 9400 6,4
130 5,90 0,17 10900 12,6
80 7,42 0,25 17400 36,2
35 8,82 0,60 38700 131,6
0 9,86 0,60 43600 187,9
Tabela 35 - Propriedades do modelo adotado
Z; m, A
xi Ca,i
(m) (kg) (m2)
180 1,00 70900 36,3 0,6
165 0,83 146200 76,4 0,6
150 0,68 163700 81,6 0,6
135 0,56 163100 86,9 0,6
120 0,46 174400 93,0 0,6
105 0,36 195000 99,9 0,6
90 0,28 232500 107,2 0,6
75 0,20 292500 114,0 0,6
60 0,14 463800 141,4 0,6
40 0,07 750000 173,2 0,6
20 0,03 1254000 282,5 0,6

Tabela 36 - Determinagao das for¢gas médias, flutuantes e totais na chaminé para o modo fundamental (j = 1)

Z A _ ~
[ Bx/C, X, X, X
(m) (m?) A/A, X; v, yx? (kN) (kN) (kN)
1 180 36,3 | 0,0281 1,00 | 0,04797 | 0,0709 | 0,07090 [ 21,29 30,27 51,57
2 165 76,4 | 0,059 0,83 |0,08239 | 0,1462 | 0,10072 | 43,38 51,81 95,19
3 150 81,6 | 0,0632 0,68 |0,07093 | 0,1537 | 0,07107 | 44,73 44,63 89,36
4 135 86,9 | 0,0673 0,56 |0,06100 | 0,1631 | 0,05115 | 45,81 39,00 84,81
5 120 93,0 | 0,0720 0,46 | 0,05245| 0,1744 | 0,03690 | 46,94 34,26 81,20
6 105 99,9 | 0,0773 0,36 | 0,04299 | 0,1950 | 0,02527 | 47,99 29,98 77,97
7 90 107,2 | 0,0830 0,28 |[0,03490 | 0,2325 | 0,01823 | 48,64 27,80 76,44
8 75 114,0 0,0882 0,20 |0,02561 | 0,2025 | 0,01170 | 48,35 24,98 73,33
9 60 141,4 | 0,1094 0,14 |0,02134 | 0,4638 | 0,00809 | 55,22 27,73 82,95
10 40 173,2 | 0,1341 0,07 |0,01213] 0,7500 | 0,00368 | 58,22 22,42 80,64
11 20 282,5 | 0,2187 0,03 |0,00746 | 1,2540 | 0,00113 | 73,47 16,06 89,53

m_= 10°kg; A =3A =1292 m?; 3B x =0,6 x 0,45917; zwix? =0,39984
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