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RESUMO

Este trabalho estuda a determinacéo de a¢fes de vento atuantes em um galpéao,
de acordo com os procedimentos da norma brasileira ABNT NBR 6123:1988.
Para este estudo, foi desenvolvido um programa utilizando o software Wolfram
Mathematica (Wolfram Language), que calcula os coeficientes de pressao
devido ao vento, calcula a carga resultante nas paredes e as acdes resultantes
no portico (foi desenvolvido um modelo padrao de pértico para este estudo), de
acordo com dados informados pelo usuéario. O programa desenvolvido foi
validado por softwares conhecidos no mercado e no meio académico (TQS e
VisualVentos), apresentando resultados satisfatérios e confirmando a

confiabilidade de seus resultados.

Palavras-chave: Vento, galpdo, Mathematica.



ABSTRACT

This work studies the determination of wind loads acting on sheds, according to
the procedures of the ABNT NBR 6123:1988 Brazilian standard. For this study,
a program was developed using the software Wolfram Mathematica (Wolfram
Language), that calculates the pressure coefficients due to wind, calculates the
resulting load in the walls and the resulting loads in the frame (a standard frame
model was developed for this study), according to data provided by the user. The
developed program was validated by known software in the market and in
academia (TQS and VisualVentos), presenting satisfactory results and

confirming the reliability of its results.

Keywords: Wind, shed, Mathematica.
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1 INTRODUCAO

Toda edificagdo precisa ser projetada de forma que garanta seguranca e
comportamento adequado. A seguranca esta relacionada a integridade da
edificacdo (o empreendimento ndo pode colapsar), enquanto o comportamento
adequado esté relacionado a utilizagéo (a edificagdo ndo pode vibrar muito, nem
sofrer grandes deformacdes), geralmente associado ao conforto de quem utiliza

a edificacao.

O engenheiro civil é responsavel por projetar edificagbes que atendam a esses
requisitos. Uma parte extremamente importante do trabalho é o levantamento de

cargas atuantes na edificacao.

Em uma edificagcdo comum, costumam atuar cargas gravitacionais (peso proprio
dos elementos da estrutura, alvenarias, revestimentos etc.) e vento, apesar de
haver diversas cargas especiais para projetos e locais especificos

(movimentacdes sismicas, cargas moveis, entre outras).

As cargas gravitacionais costumam ser faceis de se obter. Geralmente, so é
necessario saber o peso proprio dos materiais utilizados na edificacdo. A norma
ABNT NBR 6120:2020 orienta o engenheiro na obtencdo de cargas

gravitacionais.

O vento, por outro lado, depende de diversos fatores para se definir um valor,
como a localizacdo, o tipo de edificacdo, a direcdo do vento, e a prépria
geometria da edificagdo. Ou seja, cada empreendimento tera seu valor de carga
de vento atuante, exigindo que o engenheiro faca esse calculo para cada projeto.
A norma que define os procedimentos para obtencdo de esfor¢os de vento € a
ABNT NBR 6123:1988.

Atualmente, existem diversas ferramentas computacionais que auxiliam na
obtencdo desses esforcos, dando mais produtividade aos engenheiros no

desenvolvimento de seus projetos.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um programa de calculo de acbes
de vento atuantes em um galpéo, utilizando os coeficientes de forma da NBR
6123:1988.



Inicialmente serd apresentada uma revisdo bibliografica da NBR 6123:1988,
para em seguida mostrar o programa desenvolvido e a validacédo dos resultados
do programa, comparando com softwares de mercado e educacionais, além de

calculos manuais com auxilio de planilhas eletrénicas.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um programa utilizando o Wolfram Mathematica para determinacéo
de ac¢Oes de vento em um galpédo de acordo com os procedimentos da norma
ABNT NBR 6123:1988.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o tema de obtencdo e

determinacao de esforcos devido ao vento em edificacdes;

e Criar maneiras interativas de realizar as etapas de calculo de cargas de

vento por meio de um programa;

e Validar os calculos obtidos pelo programa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fundamento tedrico deste trabalho é a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988.
E a partir dela sera desenvolvido o programa para calculo de a¢ées de vento em

galpao metalico.

Portanto, antes de apresentar o programa desenvolvido, sera feito uma revisao
bibliografica na NBR 6123:1988, explicando conceitos importantes e
apresentando os métodos de calculo para obtencao dos coeficientes de presséo

e cargas de vento.

2.1 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento (V/;) € determinada a partir da velocidade
basica do vento e de trés fatores (S;, S, e S3), que levam em consideracao a
topografia do terreno, dimensbes da edificacdo e da vizinhanca e dados

estatisticos. Sua obtencao se da pela férmula 1:

Vie= V515253 (1)
2.1.1 Velocidade basica do vento
Segundo a NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento (V) é a velocidade de

uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros

acima do terreno, em campo aberto e plano.

Seu valor é obtido a partir do grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil,
disponivel na NBR 6123:1988 (Figura 1).



Figura 1: Isopletas da velocidade basica (m/s). Fonte: NBR 6123:1988.

2.1.2 Fator topografico (S,)
O fator topogréfico leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno,

como presenca de morros e taludes.
Determinacéo do fator S;:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
b) Taludes e morros (ver Figura 2):
I. No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): §; = 1,0;
ii. No ponto B: S; varia em funcdo da altitude em relacdo a base da
edificacao (z) e da inclinacéo do terreno (6):
e 0<3:5((2)=10
e 6°<0<17°5,(2)=10+25—-2z/d)tg(6 —3°)=1,0 (2)
e 0>45%5,(2) =10+ (25-2/d) 031> 1,0 (3)

e Interpolar linearmente para3° <0 <6°e 17° < 0 < 45°

Onde d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro.



iii. Entre Ae B eentre Be C, ofator S, € obtido por interpolacao linear;

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao: S; = 0,9.

51z 541 y1
B

. ;51:| a) Talude

Eﬂ:ﬂs: Fi

bl Morro

Figura 2: Fator Topogréfico S;(z). Fonte: NBR 6123:1988.

2.1.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e altura
sobre o terreno (S;)

O fator S, considera os efeitos da rugosidade do terreno (presenca de
edificacdes vizinhas), da variagéo da velocidade do vento com a altura acima do

terreno e das dimensdes da edificacao.



A rugosidade do terreno € dividida em 5 categorias:

a)

b)

d)

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extenséo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:
mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetacao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, como arvores e edificacdes baixas.
Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetacao rala; campos
de aviacao; pradarias e charnecas; fazendas sem sebes (cerca de plantas
ou arbustos) ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é de no maximo 1 m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes
e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e
esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo, com excecao das partes
com matos; fazendas com sebes e muros; sublrbios a consideravel
distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3 m.
Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas
de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus
arredores; suburbios densamente construidos de grandes cidades; areas
industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m, ou
obstaculos maiores que ainda ndo possam ser considerados na categoria
V.

Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e poucos espacados. 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 a 25 m.

Como ja foi mencionado, a velocidade basica do vento considera uma rajada de

3 s, cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até 20 m na

direcéo do vento. Por isso, as edificacfes sdo separadas em trés classes, com



intervalos de tempo para céalculo da velocidade média de, respectivamente, 3 s,
5s5e10s:

a) Classe A: todas as unidades de vedacéao, seus elementos de fixacao e
pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

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

c) Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para toda edificacdo ou parte de edificacdo 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 indicagcées do Anexo

A da norma NBR 6123:1988 (0 anexo nao sera estudado neste trabalho).

O fator S, é calculado a partir da formula:

s;=bE (%) (4)

Onde b, F. e p sdo parametros obtidos através da Tabela 1, sendo o fator F,

sempre correspondente a categoria |l.

z, Classes
Categoria Farametro
(m} A B c
b 10 1.12
1 250
p 0.08 0.065 0.07
b 1,00 1.00 1.00
i 300 F 0o 0,98 0,85
p 0.085 0.08 0.10
b 0,84 0.54 0.83
Il 350
3 0,10 0,105 0,115
b 0,88 0.85 0.84
" 420
3 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0.73 0.71
v 500
3 0,15 0,16 0,175

Tabela 1: Parametros meteoroldgicos. Fonte: NBR 6123:1988.



A norma possui também uma tabela onde é possivel obter o fator S, sem o0 uso

da férmula, que é a Tabela 2.

Categoria
I n m " W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}
A B c A B C A B c A B C A B c

<5 | 106 (104|101 |OB4 | 092 (0kE0 |08 085|082 (079|078 )|073|074(072| 087
10 ii0 | 108|106 (100|098 | 0985|024 (D82 | 028 |0OEG| 053 (080 |074)072)| 087
15 i13 112|108 (1,04 | 102 | 090 | 098 (D86 | 0.93 |0O90| OB58 (D84 |0, 79| 0,78 | 072
20 ii5 114|112 (1086 | 1.04 | 102 | 101 (D80 | 096 |O93| 091 (D88 |0.22)0E0 )| 078
3o ii7 |17 | 115 (110|108 | 1056|105 (1,03 | 1.00 |O9E| O96 (0,93 | 0.87 | 0,65 | 0,82
40 120|118 | 147 (113|191 | 100 | 108 (1,06 | 1.04 | 1,01 | 0,29 ( O,96 | 0.91 | 0,68 | 0,86
50 121|121 | 119 (115|143 | 112 | 110 (1,008 | 1.06 | 1,04 | 1,02 ( D,9D | 0.94 | 0,03 | 0,88
a0 1.22 | 1.22 ] 1,21 | 1,18 | 1,15 | 1,14 g2 111 | 109 (1,07 ) 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,82
a0 1.25 | 1,24 | 1,23 | 1,18 | 1,18 | 1,17 g6 [ 1,14 | 112 (1,10 1,08 | 1,06 | 1.01 | 1,00 | 0,87
100 | 1.26 [ 1.28 | 1.25 | 1.22 | 1.21 | 1.20 B |17 | 145 (113 ) 1,11 | 1,08 | 1.05  1.03 | 1.1
120 | 128 (1,28 (1,27 |1.24 | 123 | 1,22 (1,20 | 1,20 | 118 | 1,16 1,14 | 112 | 1.07 | 1,06 | 1.04
140 | 128 [ 1,28 ( 1,28 | 1,25 | 1.24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 120 | 1,18 1,18 | 1,14 ) 110 | 1,08 | 1.07
160 | 130 (1,30 | 1,29 [ 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1.24 [ 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 211,11 | 1,10
180 | 131 [ 1,31 | 1,31 [ 1,28 | 127 | 1,27 | 1.26 [ 1,26 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 . 1,14 | 112
200 | 132 11,32 1,32 (1,28 (128 1,28 | 1.27 | 1,26 (1,25 [ 1,23 .21 | 1,20 | 1,18 [ 1,16 [ 1,14
250 | 134 11,34 [ 1,33 | 1,31 [ 131 ) 1,31 | 1,30 | 1,20 (1,28 (127 .25 | 1,23 | 1,20 1,20 | 118
aoo - - - 1,34 [ 133 (133 | 132 |1,32 | 1.31 (128 | 1,27 | 1,26 | 1.23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 134 [ 1,34 (1,33 |132| 1,30 (1,29 (1,268 | 1,26 | 1,28
400 - - - - - - - - - 1,34 | 1,32 (1,32 | 1.28 | 1,29 | 1,28
420 - - - - - - - - - 135 1,35 1,33 | 1.30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1321132 | 1.32
500 - - - - - - - - - - - - 1341 1,34 | 1,34

Tabela 2: Fator S,. Fonte: NBR 6123:1988.

2.1.4 Fator estatistico (S3)

O fator S5 € definido a partir de conceitos estatisticos e leva em consideracéo o
grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. A velocidade béasica do
vento é definida para um periodo de recorréncia de 50 anos, e a probabilidade

de que essa velocidade seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%.

Tais consideracdes sao adequadas para edificacées normais (grupo 2). Por isso,

deve-se utilizar o fator S; para cada grupo diferente de edificacao.

a) Grupo 1: Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou a possibilidade de socorro a pessoas apos a tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao etc.). S; = 1,10.

b) Grupo 2: Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio

e industria com alto fator de ocupacéo. S; = 1,00.



c) Grupo 3: Edificacbes e instalacdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais etc.). S3 = 0,95.

d) Grupo 4: Vedacao (telhas, vidros, painéis de vedacao etc.). S; = 0,83.

e) Grupo 5: Edificacbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a

construcéo. S; = 0,83.

2.2 Pressao dinamica do vento

A partir da velocidade caracteristica do vento, é possivel calcular a pressao

dindmica (q) a partir da equacao:
q = 0,613 V,* (5)
Com g em N/m? e V,, em m/s.

2.3 Coeficientes de pressao e de forma

Uma das formas de se calcular as a¢des de vento em uma edificacao é utilizando
os coeficientes de presséo e de forma. Geralmente utilizado para edificacdes de
pequeno porte (para edificios de grande porte costuma-se utilizar o Coeficiente
de Arrasto, que nao sera estudado neste trabalho), 0 método define coeficientes
de pressdo atuantes nas paredes do empreendimento, e a partir desses
coeficientes e da pressdo dinamica do vento, obtém-se as cargas de vento
atuantes nas paredes e cobertura, e, por area de influéncia, esses esfor¢cos séo

transmitidos para a estrutura do galpéo.

A forga do vento atuante depende da diferenca de pressao nas faces opostas da
parte da edificacdo em estudo, e os coeficientes de pressdo sdo dados para
superficies externas e internas, e as superficies externas séo ainda divididas em

paredes e coberturas.

2.3.1 Coeficientes de presséo interna
Havendo aberturas na fachada (janelas, portas, aberturas entre paredes e
trelicas de cobertura metalica, etc), o vento consegue entrar na edificacéo e gerar

pressoes internas nas paredes e na cobertura.

Considera-se que as pressdes nas paredes internas se anulam. Entdo, os
coeficientes de pressao interna atuam, para efeitos praticos, apenas nas paredes

externas.



Para edificagbes com paredes internas permedaveis, adota-se 0s seguintes

valores para o coeficiente de pressao interna (cy;):

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

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

- vento perpendicular a uma face impermeavel: c,; = —0,3;
b) Quatro faces igualmente permeaveis: c,; = —0,3 ou 0,0 (considerar o pior
caso)

c) Abertura dominante: 0s casos que possuem abertura dominante
necessitam saber a localizacdo e area das aberturas, e a partir da
localizacéo e da proporcao das areas de abertura em cada parede, define-

se um valor de c¢,;. Porém, esses casos ndo serdo estudados neste

pi-
trabalho.

d) Edificagbes efetivamente estanques: c —0,20u 0,0 (adotar o pior

pi =
caso).

2.3.2 Coeficientes de pressao e de forma externos

Na fachada de incidéncia do vento (parede de barlavento), o vento “empurra” a
parede (sobrepressdo) gerando vortices que “puxam” as paredes laterais
(succao), com intensidade maior proximo a parede de barlavento e intensidade

menor proximo as paredes de sotavento (parede dos fundos).

Os coeficientes de pressao sdo obtidos a partir de tabelas, e seus valores variam
em funcdo da geometria da edificacdo e, no caso da cobertura, do nimero de

aguas.

2.3.2.1 Coeficientes de pressédo e forma externos em paredes
O vento exerce pressdes diferentes em cada parte da edificacdo. Por isso, a
edificacao é dividida em partes com coeficientes de presséo externo individuais,

que variam em funcao das dimensdes da edificagéo e da dire¢cao do vento.

A Tabela 3 explica como sao calculados os coeficientes de pressdo externos em
paredes. Os coeficientes de pressao (c,.) sao usados para definir as cargas de
vento atuantes nas paredes e que sao transferidas para a estrutura. Os
coeficientes de pressdo médio (c, médio) séo utilizados para calculos de
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esforgos localizados em elementos nao estruturais (algum elemento de fachada,
porta de vidro, entre outros), que possuem concentracdes de pressdo de vento
maiores que a parede como um todo, mas a carga de vento resultante ndo €
transferida para a estrutura. O mesmo coeficiente de pressdo médio sera
mostrado também no calculo de vento na cobertura, utilizado para o0 mesmo

principio (verificacdo de elementos na cobertura, como chaminés, exaustor

eolico, etc).
Valores de C_ para
Altura relativa a=0* o= 80° L médic
o
AeB | AeB | C | D A B | C,eD, |CeD, G
b-.—
1223 -0.8 -05 |+07 |-04|+07|-04| -0D8 -0.4 -0.8
= b 2
D2bouh
(o menor dos
dois) 22154 -0.8 -04 |+07 |-03| +0.7-0.5 -0.8 -0,5 -1.0
h b
b 2
a_3
E—E -0.8 -0.5 |+07 |-05| +0.7 -0.5 -0.8 -0.5 -1.1
b 2
f
&
b3 2:22 0.8 0.4 |+07 0,3 0.7 -0.6 0.9 0,5 1.1
2 -b 2 b = -, . -, A - -u, -y =1
] ar'3 4
7 — 1.0 -06 |+08 |-06| +0.8-0.6 -1.0 -0.8 -1.2
2
&
[
2z—=4 1.0 05 |+08 | -03| +0.8 -06 o 0.8 1.2
h .
Z=l<8
b
2h ou bf2
Ld- F'_?qlomnurdmdniﬂ
| | l
11 ] -
|
b/3 ou 0’4 ™ c B, €y ' Cg
(o maior dos dois, - - N |
porém 2h) [ sz B2 _| .
—_— e — v.._l.____ ma-._-ﬁ B-— [=]
a, By _— u
|_ ] Oy 1 0g 1
[ [
I
L b |

Tabela 3: Coeficientes de presséao e de forma externos (Ce) para paredes de

edificacOes de planta retangular. Fonte: NBR 6123:1988.
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Onde a é a direcdo do vento (0° € o vento incidente na parede de menor

dimensédo e 90° é o vento incidente na parede de maior dimensao).

Notas:

a) Para a/b entre 1,5 e 2, interpolar linearmente.
b) Para vento a 0°, nas partes A; e B3, 0 coeficiente de forma C, tem os
seguintes valores:
1) a/b = 1: mesmo valor das partes A, e B,;
i) a/b = 2:C, =-0,2;
i) 1 < a/b < 2:interpolar linearmente.
c) Para cada direcdo do vento, o coeficiente de pressdo meédio externo
cpe médio € aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas ao vento

(regido hachurada indicada na Tabela 3).

2.3.2.2 Coeficientes de presséo e forma externos em coberturas com 2 aguas
Os coeficientes de pressdo externo da cobertura sdo obtidos de forma

semelhante as paredes, a partir da Tabela 4.

Valores de C_ para <, médio
Altura relativa [} o =800 =0 -
vzl s i =)
EF | GH | EG FH
o | -0B8| <041 -08] -04 20 -2.0 -2,0 -
s | -08|-04|-08|-04] 14 -1.2 -1,2 1.0
1w |12 04| -08|-06| 14 -1.4 -2
DET
ﬁf I 15 | 40| 04| 08| 08| -14 1,2 1,2
b 5*3 L [,'.‘ 200 | 04| 04| 07|06 -10 1,2
. ML~ ag* | o |-04|-07|-06]| -08 1,1
45° | +03| 05| 07 | 06 11
g0* | +0,7| -06 | -0.7 | -0.6 1,1
o | 08| -06|1.0]-08] -20 2.0 2,0
52| 09| -06|-08]| 06| -20 2,0 1,5 1,0
1w | 11| 06| 08|08 -20 -2,0 1.5 1,2
P
:f— 15° | 10| 06| 08| 06| -1.8 1.5 1,5 1,2
1.h_3 1 200 | 07| 0S| 08| -08 -1,5 -1,5 1,5 1.0
T T 300 | 02| 05| -08)-08| -0 10
a5® | +0.2| -05 | 08| -0.8
60° | +06| -05| 08| -08
0= | 08| -08|-09|-07 2,0 2,0 2.0
5 08| <06 -08) 08 2,0 2.0 1.5 1,0
10 08} 06| -0E | -0.8 2.0 2.0 1.5 2
P
$<les 15° | <08 | 06| -08 | -0.8 1,8 -1,8 -5 12
< 20¢ | 08| 06| -0B| 0.8 1,5 15 1,5 12
30° | 10| 05| 08|07 1,5
E 400 | 02| 05| 08|07 1,0
50 +02| 05| 08| -07
60° | +05| -0.5| -0.8 | 0.7

12



¥ AR
i b/3ou ald
E B G (o maior d;a]d.eii,

< 1 pordme=gh

_— . i —t-— a= b

y= houw 015D
1 J (o menar dos dess)

Tabela 4: Coeficientes de pressédo e de forma externos (C,) para telhados com duas

aguas, simétricos, de edificacdes de planta retangular. Fonte: NBR 6123:1988.
Notas:

a) Paravento a0°, nas paredes | e J, o coeficiente de forma tem os seguintes
valores:

i. a/b = 1: mesmo valor das partes F e H;
ii. a/b = 2:C.=-0,2;
lii. 1 <a/b < 2:interpolar linearmente.

b) O coeficiente de forma C, na face inferior do beiral é igual ao da parede
correspondente.

c) Nas zonas em torno de partes de edificacOes salientes ao telhado
(chaminés, reservatérios, torres etc.), deve ser considerado um
coeficiente de forma C, = 1,2 até uma distancia igual a dimensdo da
diagonal da saliéncia vista em planta.

d) Na cobertura de lanternins, c,, médio = —2,0.

2.3.2.3 Coeficientes de presséo e forma externos em coberturas com 1 agua
A diviséo de areas de pressao externa em coberturas com 1 agua é diferente da
divisdo das paredes e coberturas com 2 aguas. Porém, o entendimento é o

mesmo, e o calculo é feito a partir da Tabela 5.
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L_b—— | I-& | -D
} Lg: | - .
{'Lal'"lﬂl_" _K!";____'.ﬂl Vento ', £00b :q——;f
I H il “
iy — ! o 1
_.-r-"'—|-— o P | 1‘5_ Corte AA

y = h ou 0,15k (lamar o menor dos dois valaras)

As superficies H & L referem-se a todo o respectivo quadrants.

Valores de G para angulo de incidéncia do vento:
L] 20° {C) 45" L =43 -g0e
H L H L Hel Hel H L H L
i 121}

50 1.0 -0.5 1,0 0,8 -1.0 -0,5 0.9 -1.0 -0.5 1.0
102 -1,0 -0,5 -1,0 -0,8 -1,0 -0,5 0.8 -1.0 -0.4 1.0
15° <09 0.5 -1,0 -0,7 -1,0 -0.5 -0,8 -1.0 -0,3 1.0
20° -0,8 -0,5 1,0 -0,6 0.9 -0,5 0.5 -1.0 0,2 1,0
25 0.7 -0,5 1.0 0.6 0.8 -0,5 0,3 0,9 01 0.5
kY -0,5 0,5 1,0 -0,8 -0.8 -0.5 -0,1 -0,6 ] 0.6

Coe média
]
H H2 L, L, H, L,

g -2.0 -1,5 2.0 -1.5 -2,0 -2,0
100 -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
200 -18 -0,8 -1.8 -1.4 -2,0 20
25" -1,8 0,7 0.9 0.8 2,0 =20
300 -1,8 -0.5 0.5 0.5 -2,0 -2.0

Tabela 5: Coeficientes de presséo e de forma externos (C,) para telhados com uma

agua, em edificacbes de planta retangular, com h/b < 2. Fonte: NBR 6123:1988.
(A) Até uma profundidade igual a b/2.
(B) De b/2 até a/2.

(C) Considerar valores simétricos do outro lado do eixo de simetria paralelo ao

vento.

Para vento a 0°, nas partes | e J (mostradas na Tabela 4, para coberturas de 2
aguas), que se referem aos respectivos quadrantes, o coeficiente de forma C,

tem os seguintes valores:

a) a/b = 1: mesmo valor das partes He L;
b) a/b=2:C, =—0,2.

c) Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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2.3.3 Determinacdo das forcas estaticas devido ao vento
A forca do vento depende da diferenca de pressédo entre as faces interna e
externa das partes da edificacdo em estudo. Com isso, a norma define a presséo

efetiva (Ap) por:

Ap = Ape — Ap; (6)

Onde Ap, € a pressdao efetiva externa e Ap; € a pressao efetiva interna. Aplicando
os coeficientes de pressao e pressdo dinamica estudados anteriormente, tem-

se:

Ap = (Cpe — Cpj) q (7)

Um valor positivo de Ap indica vento de sobrepressao externa, ou seja, 0 vento
empurrando a parede (atuando de fora para dentro da edificacdo), enquanto um
valor negativo indica vento de succao externa, ou seja, o vento puxando a parede

(atuando de dentro para fora).

O valor numérico de Ap refere-se a carga de vento atuando por unidade de area
no elemento da edificacdo, e sua unidade de medida € a mesma da presséo
dindmica q. Para encontrar o valor atuante na estrutura, pasta multiplicar pela

largura ou area de influéncia de cada elemento da estrutura.
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3 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Os programas criados usando o Wolfram Mathematica funcionam executando

cada parte do coédigo fonte de programacédo individualmente, exibindo o

resultado imediatamente abaixo do cédigo (Figuras 3 e 4), diferentemente de

outros softwares, que geralmente possuem um ambiente de programacao que,

ao compilar o codigo inteiro, exibe em outra janela o software criado. Assim, 0

usuario estard em contato direto com o codigo fonte do programa enquanto

utiliza o software.

Para melhor experiéncia durante o uso do software, a exibicdo do codigo de

programacao pode ficar ocultada, apresentando apenas as janelas de uso do

programa (Figura 5).

Definicao do galpao
Hanipu]ate[

vaolong

Vaocentreporticos = ———

nporticos - 1
Altura = altura;
Altcobertura = altcobertura;
Vaotrans = vaotrans;
Vaolong = vaolong;
Naguas = naguas;
Ntercas = ntercas;
Nporticos = nporticos;
gcob = IF[naguas =1, ArcTan[

3 ﬁrcTan[

vaotrans vaotrans

altcobertura 2 altcobertura

IE

Figura 3: Visualizacéo do codigo do software. Fonte: Autor.
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Control[ { {vaotrans, vaoclong / 2, "Vdo transversal [m]"}, vaclong/4, vaolong, .01, Appearance = "Open™}],
Control[{{altura, 3, "Altura do pilar [m]"}, 2.5, 6vaotrans, .81, Appearance -+ "Open”}],

Control [ { {altcobertura, Round[ .15 vaotrans, .01], "Altura da cobertura [m]™}, Round[ .85 vactrans, .01],|

Round[ .3 vaotrans, .@1], .81, Appearance - "Open”™}],

Control[ { {ntercas, 4, "Nimero de tercas"}, 2, 18, 1, Appearance + "Open”}]

}1 { #Column=)

ControlPlacement + Right ]

(#Manipulatex)

Mimero de pdrticos I

5 =k (&= =
Vio longitudinal [m] I

40 =k (&= =
Vao transversal [m] I

20 | 1L |5 B3] =
Altura do pilar [m] I

3 | 18| 5 2 o
Altura da cobertura [m] I

! -+ &2l =

Mimero de tercas I

Figura 4: Visualizagdo do codigo do software junto com o resultado. Fonte: Autor.

Definicdo do galpao

Mamero de porticos I

3 — | r |+ = —
Vio longitudinal m] I

40 =M E == =
Vo transversal [m] I

20 =|[MF| |1&EE] =

Altura do pilar [m] I

3 =]+ == =
Altura da cobertura [m] I
3 =[] =] |
Mamero de tercas I
4 —| k] =] |

Figura 5: Visualizacao do resultado do software com cédigo ocultado. Fonte: Autor.

O software foi dividido em partes que auxiliassem seu uso, de acordo com sua

funcionalidade. A primeira parte foi nomeada de “Parametros do vento”, onde
17



estdo definidas algumas variaveis utilizadas para os calculos do programa.
Porém, nenhuma janela interativa é gerada a partir dela. Portanto, o usuario nao
interage com essa parte do programa. Em seguida, vém as partes interativas
com o usuario: “Defini¢cdo do galp&o”, “Pressédo dindmica do vento”, “Coeficientes
de pressao — Vento a 0°7, “Coeficientes de pressdo — Vento a 90°” e “Criar

portico”.
3.1 Definicao do galpéo

Nesta parte, o usuario define as dimensdes do galpao (ver Figura 5), como altura,
largura e comprimento, além de informacdes sobre a estrutura, como nimero de
poérticos e tercas, impactando diretamente na carga que sera distribuida para
cada elemento da estrutura (pois a quantidade de pérticos e tercas influenciam

na area de influéncia das cargas atuantes).

O numero minimo de pérticos é 2 (um pértico no inicio do galpdo e outro nos
fundos), e o nimero maximo foi limitado a 50 pérticos. O programa adota que 0s

vaos entre porticos sao todos iguais.

O véo longitudinal (comprimento) estd limitado entre 5 m e 100 m. O véao
transversal esté limitado a no minimo um quarto do véo longitudinal e no maximo
igual ao vao longitudinal. A altura do pilar (altura das paredes) esta limitada entre
2,5 m e 6 vezes 0 vao transversal. A altura da cobertura (altura do topo dos
pilares/paredes até o topo da cobertura) esta limitada entre 5% e 30% do véo

transversal.

Por ultimo, é definido o niamero de tercas do telhado. O valor € referente ao
namero de tercas por agua, sendo no minimo 2 tercas (beiral e cumeeira) e no

méaximo 10 tercas.

O grafico exibindo o galpdo pode ser movido tridimensionalmente para que o
usuario veja o desenho gerado em angulos e distancias diferentes, e ele corrige
as medidas do galpéo instantaneamente a medida que os valores sao alterados,
sem ser necessario clicar ou apertar um botdo especifico para que o gréafico

atualize.
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3.2 Pressao dinamica do vento

Nesta parte, o programa calcula a presséao dinamica de vento atuante (Figura 6).

O usuario insere informacdes relativas ao terreno (topografia), categoria e grupo
(de acordo com a norma), e a localizacdo do galpao, de forma interativa, clicando
sobre o mapa do Brasil que € apresentado. Ao clicar, um cursor é posicionado
sobre 0 mapa e, a depender do local escolhido, a velocidade basica do vento é
extraida automaticamente (seguindo as isopletas da norma, conforme
apresentado no Toépico 2.1.1 — Figura 1) e as pressbes dinamicas sao

calculadas.

Press3o dindmica do vento @

Topografiz | Temeno planc cu pouco cndulada =

nclinagio do terreno {gras)

Altura do morra {m)

Categoris
Grupo

Velocidzde basica dovento (mis) | 33
Pressdo dindmica do vento 2 07 (kNim®) | 0819

Prezs3o dindmica o wento 2 907 (kN/m®) | 0804

Figura 6: Calculo da presséo dindmica do vento. Fonte: Autor.
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3.3 Coeficientes de pressao

Nesta parte, sédo feitos os calculos dos coeficientes de pressédo atuantes nas

paredes e na cobertura (Figura 7).

Na parte de baixo, o programa mostra uma figura que ilustra o galpdo e os
coeficientes de pressao. Na parte de cima, o coeficiente de pressao interna é
definido pelo usuéario, pois se trata de um valor que depende da arquitetura do
galpéo (aberturas, janelas, portas etc.). As demais informacdes necessarias para
o célculo dos coeficientes ja foram inseridas anteriormente nas outras partes do
programa. Porém, para melhorar a visualizacdo dos resultados, ha outros
controles que configuram a visualizacéo da figura ilustrativa. O controle “Escala”
altera a escala dos diagramas de pressdo nas paredes, enquanto o controle
“Espacamento” altera o “valor inicial” do diagrama (altera apenas a visualizacéo,

sem alterar os valores numéricos).

Apesar do objetivo desta parte do programa ser o calculo dos coeficientes de
pressdo, o usuario pode escolher visualizar os coeficientes de pressdo ou as
cargas de vento (produto do coeficiente de presséao pela carga dinamica, em
kN/m?).

Essa parte (Coeficientes de pressao) é dividida em 2: “Vento a 0°” e “Vento a
90°".

O vento a 180° apresenta os mesmos coeficientes de pressdo que o vento a 0°,
porém “espelhado”. Como o portico criado apresenta o resultado apenas para o
pior caso de carregamento, o resultado exibido para vento a 0° e a 180° seria 0
mesmo. Por isso, seu resultado ndo é apresentado. O vento a 90° e -90° (ou
270°) também sé&o iguais e espelhados. Porém, sua exibicdo no pértico é
percebida. Por isso, para o vento a 90° o usuario tem a opcao de exibir o caso a
90° ou a -90°.

Mesmo estando em quadros diferentes, as informac¢des inseridas em um quadro
interagem com os demais (por exemplo, alterando o coeficiente de pressao
interno de um dos quadros, os demais atualizam instantaneamente para o

mesmo valor). O galpdo exibido no quadro (assim como os valores dos
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coeficientes de pressédo) atualizam automaticamente, a medida que as variaveis

sao alteradas (seja no proprio quadro ou em outro quadro).

Coeficientes de press3o - Vento a 0° »]

Coeficiente de pressdo interna I
{Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) - I B =
Espagamento em x I
4 =M+ == =
Espacamentoc em y I
2 =M &l =
Escala I
4 =Ml [R]x] =

@ Exibir coeficientes de pressao

O Exibir cargas de vento (kN/m®)

0.8
[ 0.4
0.2
08 08 0.2
F 0.7 0.2
0.8 0.8 -0.2
0z
N 0.4
08
-10 o 10 20 30 40
Coeficientes de pressdo - Vento a 90° )
Coeficiente de pressdo interna I
(Segdo 6.2 da NBR 6123:1988) o nE EE S
Espacamento em x I
4 = &l =
Espacamento em y I
2 =k (B =
Escala I
4 = &l =
(O Exibir coeficientes de pressdo
@ Exibir cargas de vento (kN/m®)
Diregdc do vente @ge: (O ge°

-0.421
-0.431 -0.3448 -0.431
-0.7758 -0.6896 -0.7758
0.8034
L L L L L L
o 20 30 2

Figura 7: Calculo dos coeficientes de presséo do vento atuando a 0° e 90°. Fonte:

Autor.
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3.4 Criar pértico

Nessa parte, o programa calcula as cargas resultantes atuantes em cada no da
cobertura (em kN) e nos pilares (em kN/m). Os controles apresentados ao
usuario do programa (Figura 8) servem simplesmente para configurar as
informacdes exibidas (direcdo do vento e escala do tamanho das cargas),
podendo inclusive alterar o coeficiente de pressao interna (conforme informado
anteriormente, todos os controles de coeficiente de pressao interna estédo
conectados, de forma que, se um deles for alterado, todos seréo alterados para

0 mesmo valor).

7

A conta é feita em funcdo das é&reas de influéncia de cada elemento,
considerando que cada elemento estrutural recebe metade das cargas atuantes

no vao.

Enquanto os pérticos das extremidades (primeiro e ultimo) recebem carga de
apenas uma metade de vao de parede, os porticos internos recebem carga de
duas metades de vaos. Assim, para carga uniforme em toda a parede (caso que
ocorre nos ventos a 90° e -90°), os porticos internos possuem carregamento

maior que os pérticos da extremidade.

Porém, no caso de vento a 0°, os porticos proximos a extremidade de barlavento
(face onde o vento incide) possuem carregamento maior que o0s porticos centrais
ou na extremidade de sotavento. Entdo, dependendo da diferenca dos
carregamentos e da quantidade de pérticos, o portico da extremidade pode ter

carregamento maior que oS internos.

Portanto, para casos de vento a 90° e -90°, apenas o resultado de carregamentos
atuando no segundo portico é mostrado. J& para o caso de vento a 0°, o usuario
pode escolher visualizar os carregamentos atuantes no primeiro ou no segundo

portico.
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Criar portico @

Coeficiente de pressdoc interna I
(Se¢do 6.2 da NBR 6123:1988)

0 ][ H &= =

Escala do tamanho da carga I

Direcdo do wvento DE}' @98' (::' ag-

Escolher pértico 1 2

5.997 11.993

2998 f
5.997 11.983
5.897

5.997
2998 f

4.308 8.031

-2 ] 2 4 P 8 10

Figura 8: Exibicao das cargas finais atuantes no portico (em kN/m nas paredes e kN

na cobertura). Fonte: Autor.

4 VALIDACAO DO PROGRAMA

Para validar o programa desenvolvido, sera utilizado alguns softwares ja
conhecidos no mercado ou no meio académico. Para validacdo da velocidade
basica do vento, sera utilizado o software comercial TQS (versdo estudante),
bem conhecido entre projetistas da area de estruturas de concreto. Para a
validacdo dos coeficientes de forma, sera utilizado o software académico
VisualVentos, Versao 2.0.2, desenvolvido por Zacarias M. Chamberlain Pravia,
da Universidade de Passo Fundo — UPF (CHIARELLO; PRAVIA, 2003). As
demais validacdes serdo feitas manualmente (com auxilio de planilhas

eletrbnicas desenvolvidas pelo autor deste trabalho).

Sera feito um primeiro exemplo, mostrando print de cada tela dos programas e
indicacdo dos céalculos manuais. Depois, um quadro resumo apenas com 0S

resultados dos demais exemplos.
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4.1 Exemplo comentado

Vi.

Vii.

Informacdes do galpéo:

Vao longitudinal: 30 m;

Vao transversal: 8 m;

Numero de pérticos: 6 (vao entre porticos de 6 m);

Altura da parede: 4 m;

Altura da cobertura: 2 m;

Numero de tercas: 7 (1 em cada extremidade do pértico, uma na cumeeira

e 2 intermediarias em cada agua);

Localizacao: Vitoria — ES.

Medidas

b’gim @30 " hla m

bif4go0 m 2Fa—m cefesr “hiz - m

Distdncia entre pirticos

ple 3

Area das abeturas

Confirmar

Geometria l Velocidade Bdsir.ctl Fator 51] Fator 52 l Fator 53 l Cpe - Paredes l Cpe - Tzlh.ac[o] Cpi ] Combinagfes l Esforgos l Resultados

Dimensdes

Face Fixa Mavel

Al 0.00CS W m?
A2 | foo0 m* 000 m?
A3 |o,oo m? |o,oo m?
Bt | [000 m*| |000 m?
B2 | [oo0 m*| |000 m?
B3 | 000 m*| |000 m?
¢ | fooo m*| jo00
c2 | fooo m* | jooo
b1 | 000 m*| 000 m?
b2 | 000 m*| 000

Continuar =

Figura 9: Definicdo da geometria do galpao no VisualVentos. Fonte: Autor.
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Definicdo do galpdo

30 4

Mamero de porticos I
Vio longitudinal [m] I
Wao transversal [m] I

Altura do pilar [m] I

4 =M (=] =
Altura da cobertura [m] I
2 —| v+ (&[] =
Muamero de tergas I
4 = kllE] &EE =

Figura 10: Definicdo da geometria do galp&o no programa desenvolvido. Fonte: Autor.

e Fator topografico

A regido de Vitéria é predominantemente plana. Fator S; = 1,00.

Fator Topogrdfico

Seomctr-ial Velocidade Bdsica Fator 51 lFu‘for s2 I Fator S3 I Cpe - Par-cdesl Cpe - Telhndol Cpi I Caanbimgb‘es| Esforcosl Resultados

Fator Si

(% [Terreno plano ou fracamente |
acidentado

" Talude e Morros

" Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer diregdo

AL TALUDE

Si@s; 1z

|
b MORRO

sentido
indicado na figura.

Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no

Taludes e Morros

Calcular

307

S1 (100

= Vohar‘ Continuar =

Figura 11: Definicdo do fator topogréafico no VisualVentos. Fonte: Autor.
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e Fator de rugosidade

A altura das edificac¢des vizinhas depende do bairro, com a “Categoria” podendo
ser do tipo IV ou V. Pensando no pior caso, sera adotado Categoria IV (terrenos
cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona florestal,
industrial ou urbanizada). O grupo pode ser B para vento a 90° e A para vento a
0°, porém o VisualVentos s6 considera o grupo B para ambas as dire¢des de

vento (maior dimenséao entre 20 m e 50 m). Fator S, = 0,78.

Geometria | Velocidade Bdsical Fator 51 Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinacdes | Esforcos | Resultados
Fator de Rugosidade
Categoria do terreno
Categoria | Descrigdo do ambiente
Superficies lisas de grandes dimenses. com mais de bkm de extensdo, medida na diregio e sentido do vento
incidente.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e
~ 17 | edificacBes baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a Im.
Exemplos: zonas costeiras planas; pdntanos com vegetagdo rala; campos de aviagSo; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros.
Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. tais como sebes e muros. poucos quebra-ventos de drvores.
edificagBes baixas e esparsos. A cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3m.
Exemplos: granjas e casas de campo, com exceciio das partes com matos. fazendas com sebes e/ou muros.
subiirbios a considerdvel distdncia do centro. com casas baixas e esparsas.

CI

£ ILE

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota

& IV | média do topo dos obstdculos € considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores; subirbios
densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdculos

~ v | €consideroda igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificaglo e — I e 52
Maior dimensgo ‘ot Maior dimensdo menor ou igual a 20m 52 78
[3000 m &8 | Maior dimensdo entre 20 e 50m Calcular
8 Maior dimensdo maior ou igual 50m

R ] ‘-"ohar-l Continuar +l

Figura 12: Definicdo do fator de rugosidade no VisualVentos. Fonte: Autor.
e Fator estatistico

Na falta de informacgbes sobre a utilizacdo do galpdo, sera adotado Grupo Il
(edificacdes para comércio e industria com alto fator de ocupac¢éo). Fator S; =
1,00.
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Geometria | Velocidode Bdsica | Fator 51| Fater 52 Fotor 53 | Cpe - Poredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagdes | Esforges | Resultodos
Fater Estdtistico

Fotor 53
Erupe | Descricio
Edificogdes cuja rulna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorra
=k a pesso0s opds uma tempestade destrutiva (hospitals. quartéls de bombeiros. centrais de
comunicagdo, etc)
7 B EdificagSes para hatéis e residéncias. EdificacSes para comércio & industria com alto fator
de ocupagdo
-~ 3 EdificogBes e instalogSes industrials com boixo fator de ocupagSo (depdsitos, silos
corstrugles rurals, etc)

4 | VedagFes (telhas, vidros. pairéis de vedagSo, ete)

- | EdificacSes tempordrias. Estrutunas dos grupos 1 a 3 durante a constrsglo

53100

= '-'c-|=arf Contiruar -I-J

Figura 13: Definicdo do fator estatistico no VisualVentos. Fonte: Autor.
e Velocidade basica do vento

Comparando a velocidade basica do vento pelo software TQS (Figura 14 — A
seta em vermelho foi inserida pelo autor, para destacar a regidao selecionada) e

pelo programa desenvolvido, tem-se a velocidade béasica do cento V/, = 31 m/s.

Velocidade basica do vento X
70® B FLLI A T 45° 400 E avelocidade de uma

3 rajada de 3 segundos,
L L 4 ‘ 30 . excedida em média uma
5 a5
‘ vezembOanosa 10
35 -
“‘ ‘ e metros acima do

e — " A .
v ' A I o terreno. erm campo
: ‘ ©ONETTS aberto e plano. Varia
30 ) .I‘. com a regido da

I g A ey
|~ P

30 - = 5
—
- 35 E \w .', Clique sobre a regifio de
40 4 i
gy . projeto para obter um
R, AL e L £y valor aproximada da

-' ‘ ;5"'. " e velocidade basica
-. VRGN
My, ! ) mo
= " " 1§' ‘ Velocidade basica

f1 myfs

Figura 14: Definicdo da velocidade basica do vento no TQS. Fonte: Autor.
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Pressdo dinamica do vento

Topografia | Terrene plano ou pouce ondulade =

Inclinacdo do terreno (graus)

Altura do morra (m)

1 = p ||+ (=[] |—
Categoria (1 On Om ®w Ov
Grupa (01 @2 O3 O4 Os
Velocidade basica do vento (m/s) | 31
Pressdo dindmica do venta a 0° (kMim®) | 0.385

Pressdo dindmica do vento a 90° (kM/m®) | 0.36

Figura 15: Calculo da pressao dinamica e da velocidade basica do vento, calculado

pelo programa desenvolvido. Fonte: Autor.

Geometria Velocidade Bsica | Fator 51| Fator 52| Fator 53| Gpe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagdes | Esforgos | Resultodos
Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos. a 10m scbre o nivel do terreno
em lugar aberta e plano.

<= Voltar| Continuar =

Figura 16: Definicdo da velocidade basica do vento no VisualVentos. Fonte: Autor.

e Coeficientes de presséo
As figuras 17 e 18 mostram o resultado de coeficientes de presséo
calculados pelo VisualVentos, e as figuras 19 e 20 mostram os coeficientes

de pressao calculados pelo software desenvolvido.
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3 VisualVentos

Ler Arquiva

‘ E Sair | Nota;:ﬁes

? Ajuda | Saobre o Programa

Gwne,tr‘ial Velocidade Bdsica] Fator S[] Fator 52 ] Fator 53 Cpe - Paredes 1
Coeficiente de pressio externa - Paredes

Vento 0*
Vento 90°
J/Oa
0,70
lllcllll
-0.80 a1 Bl -0,80
%90’ 0,70
-0.40 JAT=s B2 -0.40
020 k—laz 33— -0.20
)i}
LU

0.30

Cpe médio (-1,00

-0.90
0,60

Iiliiiia

LLLLLTIIETLTITITT
NANRRARA N RRAANA

[ ce

-0.560

Copiar

= Voltar| Continuar =

Figura 17: Calculo dos coeficientes de pressao externo nas paredes calculado pelo

VisualVentos. Fonte: Autor.

A Vesalventes
B Lew Arquien | a | B 5= | B tictaglen T Auds | Sotwe o Programs
Geometria | Vielocidoda Bidsica | Fator 51| Fator 52 | Fater 53| Cpe - Poredes  Cpe - Telbo |
Coeficiente g8 predids externa = Telhads
Vesta 0" Vs 90°
;“, ;
—
— AL /_P\‘a
i "xn 07 aq” )/—F—EE"\ EHDEI
ey 4 i i 3/
/’; fx \3}'( - ”""‘{-:-m\?
£ 00/ -060 ___j_{hﬂf
P 4 / - A
e z;{M‘\:;:{);r Jom J B
f-0.20 /,r P, 1 .Y
1 on f s ]
e _'_""\-\.\_‘_ Jl{-{ -\\\-\.‘Rf
o
il By copier|

By copier|

= '!'ﬁ“ﬂ-l'E (oerur-i-l

Figura 18: Célculo dos coeficientes de presséo externo na cobertura calculado pelo

VisualVentos. Fonte: Autor.
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Coeficientes de pressdo - Vento a 0° &

Coeficiente de pressdoc interna I
Secdoc 6.2 da NBR 6123:1988 - v RBE =
Espacamento em x I
4 =[] (=] =
Espacamento em y I
2 =] R =
Escala I
4 =[] 2] =

® Exibir coeficientes de pressio
(O Exibir cargas de vento (kN/m*

-0.8
-0.4
-0.2
07 08 -0.2
0.7 +0.2
07 086 02
o
02
Y
08
il o 10 20 20

Figura 19: Calculo dos coeficientes de pressao externo para vento a 0° nas paredes

calculado no programa desenvolvido. Fonte: Autor.

Coeficientes de pressdo - Vento a 90° &

Coeficiente de pressdc interna I
Segao 6.2 da NBR 6123:1988

Espagamento em x I
4 =IIMH (&[] =
Espacamento em y I
= =IIMH (&[] =
Escala I
4 =IIMH (&[] =

@®Exibir coeficientes de pressdo
OExibir cargas de vento (kN/m

Direcdo do vento @ag® (O 98°

-0.5
-0.5 -0.4 -0.5
03 -0.14 -0.9
07

Figura 20: Calculo dos coeficientes de pressao externo para vento a 90° (ou -90°) nas

paredes calculado no programa desenvolvido. Fonte: Autor.
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Na falta de informacdes adicionais sobre a permeabilidade das paredes, sera

adotado que todas as faces possuem a mesma permeabilidade. Neste caso, a

norma recomenda o uso de coeficiente de pressao interna (c,;) de -0,3 ou 0,0, 0

caso que for mais desfavoravel. A figura 21 exibe a janela do VisualVentos de

escolha do caso de coeficiente de presséao interna, e as figuras 22 a 29 mostram

os resultados de cargas de vento nos poérticos, do VisualVentos e do programa

desenvolvido.

Geometria| Velocidade Bdsica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53 | Cpe - P:mn::i Cpe - Tebhade Cpi
Cuf.cl:r;t de presdo interna -
Cpl
i Duas faces opostas igualmente permedvels, as outras foces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -» Opld = 0.2
- verto perpendicular a uma foce impermedvel -» Cpi = -0.3

& | Chaatro foces igualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura domdnante em uma foce, as outras faces de iqual permeabilidade
™ Abertura dominante na foce de barlavento -» Cpi =010 0w 0.0
™ Abertura dominonte na face de sotavento -» Cpi =070 w070

Abertura domirante em uma foce paralela oo vento
i~ Abertura domirante o sitwoda em zora de alto sucedo externa = Cpd = ~0.80 ou-0.90
™ Aberfura domirante situada em Tona de alta sueglio externa <> Opi 7 -0.40 ou-0.40

EdificagSoes efativamente estongues e com janelas fixas que terham uma probobilidade
desprexdvel de serem rompidas por ocidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

™ Rebagdo entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- wenta a 0° -» Cpi =4 calcular
- venta a 907 -» Cpd =4 colealer

4= Voltar| Continuar =

Figura 21: Definicdo dos coeficientes de pressao interna no VisualVentos. Fonte:

Autor.

Ler frquiva

F VisualVentos - X

Bl sar | B Notagles 7 bjuda Sobre o Frograma

Eveometm} Velocidade Bdsloql Fator 51] Fator 52 1 Fator 53 I Cpe - Paredes 1 Cpe - Telhnc[o} Cpi Combinagdes ]
Combinagdio dos Coeficientes de Pressio

Vento 0°
€pi >-0.30 Cpi - 0.00
—U,?& /—\U,TU -D,7’D\ /—‘D,TD
— _ £ ¢ 0.00 5 5
-0.80 -0.20 -0.80 -0.80
Copiar
Vento 90°
Cpi ->-0.30 Cpi > 0,00

—D,l‘& /—‘D,‘ID —U,l")\ /\0,40

070 -0,60 07o -0.50

<= Voltar| Continuar =~

Figura 22: Casos de combinacdes de coeficientes de pressao exibido no VisualVentos.

Fonte: Autor.
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St VisualVentos - X
Ler Arquiva Gravar Arquivo E Sair | NotacBes T Ajuda | Sobre o Programa
Geome,tr'ial Velocidade Bo'.siou] Fator 51] Fator 52 ] Fator 53 1 Cpe - Paredes I Cpe - Ta\hudol Cpi 1 Combinages Esforcos
Esforcos resultantes
Vento 0°
Cpi - -0.30 Cpi - 0,00
—D,Sw -0.86 161 -151
h Q b h g@ h
Unidadz - kMN/m Unidade - kMN/m
Vento 90°
Cpi - -0.30 Cpi -»0.00
MW 022 -n,aw 086
N Q - ) Q h
Unidade - kM/m Unidade - kMN/m

Copiar

Copiar| = Voltar| Continuar =i

Figura 23: Esforgos resultantes exibido no VisualVentos. Fonte: Autor.

Criar portico ®

Coeficiente de pressdo interna
(Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) o

Escala do tamanho da carga [ ]

1 =+l Alxg —
Dire¢do do vento ©8° Coge= O -98°
Escolher portico 1 2
1163 1163
2.327 2.327
6+
2327 2327
5+
1163 1163
4+
3L
20 1619 1619
1L
L . . . .
0 2 4 6 8

Figura 24: Esforgos resultantes (vento a 0°, portico 2, C,; = 0) exibido no programa

desenvolvido. Fonte: Autor.
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Criar portico &
Coeficiente de pressdo interna I
(Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) o3 -+ Ax —
Escala do tamanho da carga 1
1 =+ A=
Direcdo do vento ©@e® Oop® O -9@°
Escolher pértico 1 2
0.646  0.646
1.293 1.293
6
1293 1.293
5L
0.646 0.646
sl
3k
2F 0925 0.925
1+
I S S T S S S A S S
0 2 4 6 8

Figura 25: Esforcos resultantes (vento a 0°, portico 2, C,,; = —0,3) exibido no programa

desenvolvido. Fonte: Autor.

Criar portico

Coeficiente de pressdo interna I
(Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) o I = E &
Escala do tamanho da carga I
2 g 1.3 | 5 o I 3 =

Direcdc do vento (Je® ®ap® () g9g°

Escolher pdrtico 1 2

1.287

1.287 -

0.45

0.45

2+ 1078 1.511

Figura 26: Esforgos resultantes (vento a 90°, pértico 2, C,; = 0) exibido no programa

desenvolvido. Fonte: Autor.
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Criar portico @

Coeficiente de pressdo interna I
Secdo 6.2 da NBR 6123:1938 E nF EE =
Escala do tamanho da carga I
2 =L+ (=] =

Direcdo do vento Oa® ®ae° (O oa°

Escolher pértico 1 2

0.515
7k 0.257
0.322 0.1e1 0.515
r 0.322
[ 0.257
0.181 /
al
F ]
2 0.432 |- 2.159
F |~—1
1 \ .
2 4 8 8 10

Figura 27: Esforgos resultantes (vento a 90°, pdrtico 2, C,; = —0,3) exibido no

programa desenvolvido. Fonte: Autor.

Criar portico

Coeficiente de pressdo interna I
(Secdo 6.2 da MBR 6123:1938)

Escala do tamanho da carga I

] | 1015 ol W B | B W

Diregdo do vento OB' OQB' @ ag-

Escolher pértico 1 2

1.287

1.287

0.45

0.45

1.079

-2 0 2 4 6 ]

Figura 28: Esforgos resultantes (vento a -90°, poértico 2, C,,; = 0) exibido no programa

desenvolvido. Fonte: Autor.
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Criar portico )
Coeficiente de pressdc interna I
(Segdo 6.2 da NBR 6123:1988) 3 I B =
Escala do tamanho da carga I
2 —| M|+ = |
Diregdio do vente (Je° (Jop° @ oga®
Escolher pértico 1|2
0.51
0.257
0.515 g.1¢1 0.322
0.322
0.257

\ 0.181

[ =218 | 0.422
8
Figura 29: Esforgos resultantes (vento a -90°, portico 2, C,; = —0,3) exibido no

programa desenvolvido. Fonte: Autor.

A diferenca entre resultados do programa desenvolvido e do VisualVentos (no
caso de vento a 0°) se da por dois fatores: pelo fato de que o VisualVentos
considera o pior coeficiente de pressao atuando em toda a area de influéncia do
portico, enquanto o programa desenvolvido calcula a resultante de acordo com
a area de atuacao de cada coeficiente de pressao; e o VisualVentos considera o
mesmo grupo (grupo B, neste exemplo) para ambas as dire¢des, resultando em
pressdes dinamicas iguais (0,36 kN/m?), enquanto o programa desenvolvido
calcula uma presséo dinamica para cada direcéo (0,385 e 0,36 kN/m? para vento
a 0° e 90 °, respectivamente). O coeficiente de pressédo de modulo 0,8 atua nos
primeiros 7,5 m do galpéo, a partir da face de incidéncia do vento (como se vé
nas Figuras 9 e 17). Entre 7,5 m e 15 m atua o coeficiente de pressao de médulo
0,4. Pela area de influéncia para o segundo pértico, o coeficiente de presséo de
modulo 0,8 atua em 4,5 m de parede, enquanto o coeficiente de presséo de 0,4
atua em 1,5 m. Para a pressao de vento atuante (pressao dinamica do vento) de

0,385 kN/m?, a carga resultante no pilar do pértico é de:

0,8x45x%x0,385+0,4%x1,5x%x0,385 =1,617 kN/m
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Enquanto o VisualVentos considera todos os 6 m de parede com o coeficiente

maximo e pressao dinamica de 0,36 kN/m?:
0,8x6x0,36=1,728kN/m

Fazendo a mesma conta para a cobertura (vento a 0°), e multiplicando pela

largura de influéncia das tercas (1,49 m, vao inclinado), obtém-se:
0,7%x4,5%x1,49 x 0,385+ 0,6 x 1,5 % 1,49 x 0,385 = 2,323 kN/m

Para o coeficiente de pressao interna C,; = —0,3, tem-se:

0,4x%x45x%x149x0,385+0,3x1,5x%x1,49 x 0,385 = 1,291 kN/m

Para vento a 90°, pode ser usado a carga obtida pelo VisualVentos (a pressao
dindmica é igual e o coeficiente de pressdo € o mesmo em toda a parede,

apresentando o mesmo resultado no VisualVentos e no programa desenvolvido):

e (C

pi=0:

0,30 x 1,49 = 0,447 kN
0,86 x 1,49 = 1,281 kN

e (

pi = —-0,3:

0,35x 1,49 = 0,522 kN
0,22 x 1,49 = 0,328 kN

Para o vento a 0°, o primeiro portico esta sob incidéncia apenas no coeficiente
de pressdo mais alto em maédulo, porém com metade da area de influéncia dos
demais porticos. Se a pressao dindmica do vento a 0° fosse a mesma no
VisualVentos e no programa desenvolvido, o resultado seria metade do valor
calculado no VisualVentos. As Figuras 30 e 31 mostram o resultado obtido pelo

programa desenvolvido.
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Criar portico ®

Coeficiente de pressdo interna
(Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) o

Escala do tamanho da carga ]

1

0925

Direcdo do vento ©e° Oop® O -ge*
Escolher pértico 1 2
0.603 0.603
1.207 1.207
[
1.207 1.207
51
0.603 0.603
al
3l
2t 08925
1+
. L L L
0 2 4 6 8

desenvolvido. Fonte: Autor.

Criar portico ®

0.578

Coeficiente de pressdo interna 1
(Se¢do 6.2 da NBR 6123:1988) 0z —r+ Ay —
Escala do tamanho da carga [ ]
1 =+ Ry =
Direcdo do vento ©6° ©og= O -9p°
Escolher pértico 2
0.345 0.345
0689 0.689
6
0.689 0.689
5+
0.345 0.345
al
3
2+ 0578
1
. . . .
0 2 4 6 8

Figura 31: Esforcos resultantes (vento a 0°

programa desenvolvido. Fonte: Autor.

, portico 1, C,; = —0,3) exibido no

Figura 30: Esforgos resultantes (vento a 0°, portico 1, C,,; = 0) exibido no programa
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4.2 Outros exemplos

Serao realizados outros 5 exemplos, variando a geometria do galpéo, localizacéo

e outras caracteristicas utilizadas para o calculo das ac¢des do vento.

Os resultados parciais dados pelos softwares serdo ocultados, apresentando

apenas os resultados finais. Para corrigir a diferenca de resultados devido ao

modelo de calculo ser diferente entre os softwares, serdo realizados calculos

manuais (com ajuda de planilhas eletrbnicas) a partir dos resultados obtidos no

VisualVentos.

4.2.1 Dados dos Galpodes

Identificacdo | Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Localizagdo | Rio Branco Porto Alegre Recife Brasilia Belém
\./ao. 20m 15m 40 m 80m 5m
longitudinal
Vao 10 m 8m 10 m 20m 5m
transversal
Numero de 3 2 11 17 6
porticos
Vao entre 10m 15m 4m 5m 1m
porticos
Altura da 10m 5m 3m 30m 10m
parede
Altura da 2m 1m 0,6 m 3m 1m
cobertura
Numero de 5 7 3 9 3
tergas
Terreno com aclive / | Terreno com aclive / Vale protegido
Terreno Plano Inclinagdo 10° / Altura | Inclinagdo 30° / Altura Plano eIFc)> ven%o
do morro 30 m do morro 100 m P
Categoria I ] 11 v \Y
Grupo 5 4 3 2 1
Cpi 0,2 -0,3 0,1 -0,4 0

Tabela 6: Dados dos galpdes.

A partir do programa desenvolvido, obteve-se as seguintes informacoes:
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Identificacdo Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Velocidade basica
do vento 30 m/s 45 m/s 30 m/s 36 m/s 30 m/s
Pressdo dinamica | 12\ \/emz | 1,449 kN/em? | 1,017 kN/cm? | 0,66 kN/cm? | 0,305 kN/cm?2
do vento (0°)
Pressdo dinamica ) ) ) 5 )
do vento (90°) 0,47 kN/cm? | 1,449 kN/cm? | 0,967 kN/cm? | 0,66 kN/cm? | 0,305 kN/cm

Tabela 7: Velocidade basica do vento e coeficientes de pressédo dindmica do vento nos

galpdes.

4.2.2 Resultados do VisualVentos

Com o VisualVentos, foram calculadas as dimensdes Al, A2 e A3, necessarias

para a distribuicdo de esfor¢cos nos porticos, mostradas na Tabela 8.

Identificacdo Galpao 1 Galpdo 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Dimensao Al 5m 3,75m 6m 20m 1,67 m
Dimensao A2 5m 3,75m 14 m 20m 0,83 m
Dimensao A3 10 m 7,5m 20m 40m 2,5m

Tabela 8: Areas de atuacdo dos coeficientes de presséo externa.

Além das dimensdes, foram obtidos também os coeficientes de pressao externos

em cada parte do galpdo, mostrados nas Tabelas 9 e 10.

Identificacdo | Galpao1l Galpdo 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Cp Al -0,9 -0,9 -0,8 -0,9 -1
Paredes Cp A2 -0,4 -0,47 -0,4 -0,4 -0,6
Cp A3 -0,2 -0,23 -0,2 -0,2 -0,6
CpE -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
Telhado CpF -0,64 -0,6 -0,47 -0,6 -0,78
Cpl -0,2 -0,25 -0,2 -0,2 -0,78
Tabela 9: Coeficientes de presséo externos para vento a 0°.
Identificacdo| Galpdo1l Galpdo 2 Galpdo 3 Galpao 4 Galpao 5
CpA 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Paredes
CpB -0,6 -0,53 -0,5 -0,6 -0,6
CpE -0,61 -1,02 -1,01 -0,9 -0,84
Telhado
CpG -0,5 -0,6 -0,4 -0,57 -0,58
Tabela 10: Coeficientes de presséo externos para vento a 90°.
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Multiplicando os coeficientes de presséo resultantes (considerando o efeito do

coeficiente de pressao interno) pela pressao dinamica (separados entre 0° e 90°,

de acordo com o programa desenvolvido) e pela area de influéncia dos porticos

(considerando as dimensfes Al, A2 e A3 de atuacédo de cada coeficiente de

pressdo externo, no vento a 0°, de acordo com o valor calculado no

VisualVentos), obteve-se o resultado das cargas distribuidas atuantes nos

porticos relevantes. Além disso, foram calculadas as cargas concentradas

atuantes nas tercas, mostradas nas Tabelas 11 a 13 (valor referente as tercas

da extremidade — beiral e cumeeira; o valor da carga atuante nas tergas internas

equivale ao dobro do valor exposto nos quadros, ja que a area de influéncia de

cada um é o dobro da area de influéncia das tercas da extremidade).

Identificacdo Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq -2,585 kN/m -4,184 kN/m -1,831 kN/m -0,878 kN/m -0,153 kN/m
Par Dir -2,585 kN/m -4,184 kN/m -1,831 kN/m -0,878 kN/m -0,153 kN/m
Cob Esq -3,164 kN -2,987 kN -4,609 kN -0,916 kN -0,164 kN
Cob Dir -3,164 kN -2,987 kN -4,609 kN -0,916 kN -0,164 kN

Tabela 11: Cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 1.

Identificacao Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq -2,350 kN/m | -1,358 kN/m | -3,661 kN/m | -1,755kN/m | -0,305 kN/m
Par Dir -2,350 kN/m | -1,358 kN/m | -3,661 kN/m | -1,755kN/m | -0,305 kN/m
Cob Esq -3,923 kN -3,734 kN -9,219 kN -1,832 kN -0,328 kN
Cob Dir -3,923 kN -3,734 kN -9,219 kN -1,832 kN -0,328 kN

Tabela 12: Cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 2.
Cargas resultantes para o vento a 90° - Pdrtico 2

Identificacdo Galpao 1 Galpdo 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq 2,350 kN/m | 10,868 kN/m | 2,321 kN/m 3,630 kN/m 0,244 kN/m
Par Dir -3,760 kN/m | -2,500 kN/m | -2,321 kN/m | -0,660 kN/m | -0,183 kN/m
Cob Esq -5,125 kN -5,377 kN -10,811 kN -2,153 kN -0,345 kN
Cob Dir -4,429 kN -2,240 kN -4,870 kN -0,732 kN -0,238 kN

4.2.3 Resultados do programa desenvolvido

Tabela 13: Cargas resultantes para o vento a 90° - Pdrtico 2.

Com o programa desenvolvido, os coeficientes de pressdo externos em cada

parte do galpdo sdo mostrados nas Tabelas 14 e 15 e as cargas atuantes

40




(distribuidas nas paredes e concentradas nas tercas) sdo mostradas nas
Tabelas 16 a 18:

Identificacao Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Cp Al -0,9 -0,9 -0,8 -0,9 -1
Paredes Cp A2 -0,4 -0,43 -0,4 -0,4 -0,6
Cp A3 -0,2 -0,23 -0,2 -0,2 -0,6
CpE -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
Telhado CpF -0,64 -0,6 -0,47 -0,6 -0,78
Cpl -0,2 -0,25 -0,2 -0,2 -0,78
Tabela 14: Coeficientes de pressédo externos para o vento a 0°.
Identificacdo Galpdo 1 Galpdo 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpdo 5
CpA 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Paredes
CpB -0,6 -0,57 -0,5 -0,6 -0,6
CpE -0,61 -1,02 -1,01 -0,9 -0,84
Telhado
CpG -0,5 -0,6 -0,4 -0,57 -0,58
Tabela 15: Coeficientes de pressao externos para o vento a 90°.

Identificacao Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq -2,585 kN/m -3,968 kN/m -1,830 kN/m -0,878 kN/m -0,152 kN/m
Par Dir -2,585 kN/m -3,968 kN/m -1,830 kN/m -0,878 kN/m -0,152 kN/m
Cob Esq -3,164 kN/m -2,988 kN/m -4,608 kN/m -0,917 kN/m -0,164 kN/m
Cob Dir -3,164 kN/m -2,988 kN/m -4,608 kN/m -0,917 kN/m -0,164 kN/m

Tabela 16: Cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 1.
Cargas resultantes para o vento a 0° - Pértico 2

Identificacdo Galpao 1 Galpdo 2 Galpdo 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq -2,350 kN/m 0,761 kN/m -3,660 kN/m -1,756 kN/m -0,305 kN/m
Par Dir -2,350 kN/m 0,761 kN/m -3,660 kN/m -1,756 kN/m -0,305 kN/m
Cob Esq -3,924 kN/m 0,374 kN/m -9,217 kN/m -1,833 kN/m -0,328 kN/m
Cob Dir -3,924 kN/m 0,374 kN/m -9,217 kN/m -1,833 kN/m -0,328 kN/m

Tabela 17: Cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 2.

Identificacao Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq 2,350 kN/m 10,870 kN/m 2,320 kN/m 3,630 kN/m 0,244 kN/m
Par Dir -3,760 kN/m -2,935 kN/m -2,320 kN/m -0,660 kN/m -0,183 kN/m

Cob Esq -5,126 kN/m -5,378 kN/m | -10,806 kN/m | -2,154 kN/m -0,345 kN/m
Cob Dir -4,430 kN/m -2,241 kN/m -4,868 kN/m -0,732 kN/m -0,238 kN/m

Tabela 18: Cargas resultantes para o vento a 90° - Pdrtico 2.
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4.2.4 Comparacéo dos resultados

As tabelas a seguir comparam os resultados obtidos pelo programa desenvolvido

e pelo VisualVentos, mostrando a diferenca percentual entre os valores.

Identificacao Galpao 1 Galpdo 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Cp Al 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Paredes Cp A2 0,00% -8,51% 0,00% 0,00% 0,00%
Cp A3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CpE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Telhado CpF 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Cpl 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 19: Diferenga nos coefic

ientes de presséo externos

para o vento a 0°.

Identificacdo Galpao 1 Galpao 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
CpA 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Paredes
CpB 0,00% 7,55% 0,00% 0,00% 0,00%
CpE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Telhado
CpG 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 20: Diferenca nos coeficientes de presséo externos para o vento a 90°.

Identificacdo Galpdo 1 Galpdo 2 Galpdo 3 Galpao 4 Galpdo 5
Par Esq 0,00% -5,16% -0,03% 0,06% -0,33%
Par Dir 0,00% -5,16% -0,03% 0,06% -0,33%
Cob Esq 0,01% 0,03% -0,03% 0,09% 0,00%
Cob Dir 0,01% 0,03% -0,03% 0,09% 0,00%

Tabela 21: Diferenca nas cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 1.

Identificacao Galpao 1 Galpado 2 Galpao 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq 0,00% 0,00% -0,03% 0,06% 0,00%
Par Dir 0,00% 0,00% -0,03% 0,06% 0,00%
Cob Esq 0,02% 0,16% -0,02% 0,04% 0,00%
Cob Dir 0,02% 0,16% -0,02% 0,04% 0,00%

Tabela 22: Diferenca nas cargas resultantes para o vento a 0° - Portico 2.

Identificacdo Galpao 1 Galpdo 2 Galpdo 3 Galpao 4 Galpao 5
Par Esq 0,00% 0,02% -0,03% 0,00% 0,00%
Par Dir 0,00% 17,42% -0,03% 0,00% 0,00%
Cob Esq 0,01% 0,02% -0,04% 0,00% 0,00%
Cob Dir 0,02% 0,03% -0,03% 0,00% 0,00%

Tabela 23: Diferenca nas cargas resultantes para o vento a 90° - Portico 2.
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4.2.5 Andlise dos resultados

Em geral, os resultados do programa desenvolvido se aproximaram bastante dos
resultados obtidos com o VisualVentos, com diferencas menores que 1%. Um
anico teste apresentou resultado discrepante para os coeficientes de presséo
nas paredes.

O caso em questdo ocorreu em um galpao que, devido as suas dimensdes, 0
coeficiente de pressédo deveria ser calculado por interpolagdo. Calculando o
coeficiente de pressao manualmente, verificou-se que o resultado do programa

desenvolvido estava correto.

Para confirmar a suspeita, outros cinco exemplos foram resolvidos, calculando
apenas os coeficientes de pressao externos. As propriedades dos galpdes
desses exemplos sdo mostradas na Tabela 24 e seus resultados nas Tabelas 25
e 26. As imagens com as capturas de tela dos programas ao resolver os cinco
exemplos adicionais estdo mostradas no Anexo A. Além de utilizar o programa
desenvolvido e o VisualVentos, foram feitos calculos manuais para comparar

com os resultados dos softwares.

Identificacdo Galpao 6 Galpao 7 Galpao 8 Galpao 9 Galpao 10
Vao longitudinal 10 m 20m 15m 60 m 22m
Vao transversal 6m 13 m 8,5m 35m 12m
Altura da parede 5m 5m 20m 15m 25m

h/b 0,833 0,385 2,353 0,429 2,083
a/b 1,667 1,538 1,765 1,714 1,833
Tabela 24: Exemplos adicionais — Geometria dos galpdes.
Identificacdo Galpao 6 Galpao 7 Galpao 8 Galpao 9 Galpao 10
Ce-A2/B2 (VisualVentos) -0,43 -0,49 -0,55 -0,46 -0,57
Ce-A2/B2 (programa 0,47 0,49 0,55 0,46 0,53
desenvolvido)

Tabela 25: Exemplos adicionais — Coeficientes de presséo nas paredes centrais

(paredes A2 e B2), para vento a 0°.

Identificacdo Galpdo 6 Galpdo 7 Galpdo 8 Galpdo 9 Galpdo 10
Ce-B (VisualVentos) -0,57 -0,49 -0,6 -0,46 -0,6
Ce-B (programa 0,53 0,41 0,6 0,44 0,6
desenvolvido)

Tabela 26: Exemplos adicionais — Coeficientes de presséo nas paredes dos fundos

(parede B), para vento a 90°.
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O programa desenvolvido apresentou resultados exatamente iguais aos
calculados manualmente (um exemplo de calculo manual esta demonstrado na
figura 32, utilizando os dados do galpao 2), enquanto o VisualVentos apresentou

resultados diferentes em alguns casos.

Portanto, confirma-se a confiabilidade dos resultados apresentados pelo

programa desenvolvido.

* Para a/b=1,5:
05 ) }:Q (A, eB,)=-0,5
 Para a/b=2,0:
* C.(A,eB,)=-04

0,4 1

* Interpolando para a/b=1,875:

1:5 1.!:?"\ Z:I}’ - _015_(_014) —_= Ce—(_0,4') — C — _0,425
1,5-2 1,875-2 g

2

Figura 32: Exemplo de interpolacdo para calculo de coeficientes de presséo. Fonte:

Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

A partir da norma NBR 6123:1988, foi possivel desenvolver um programa que

calcula as acdes de vento no portico de um galpdo em estrutura metalica.

Foram simulados alguns exemplos para validar o software desenvolvido,
comparando seus resultados com softwares conhecidos ho mercado e ho meio

académico.

Os resultados do programa foram satisfatérios, com divergéncias despreziveis
(abaixo de 1%). Apesar de alguns resultados apresentarem resultado com erros
de mais de 5%, foi demonstrado que o resultado do programa era confiavel.

Isso reforca que é necessario que o engenheiro conhega 0s programas que
utiiza em seus projetos, e saiba interpretar o0s resultados, pois a
responsabilidade do projeto esta sobre o calculista, ndo sobre o software. O

programa é apenas uma ferramenta de auxilio.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Este trabalho se limitou a estudar os procedimentos de obtencéo de cargas de
vento a partir dos coeficientes de forma e pressdo. Porém, a norma apresenta
outros métodos de obtencao de acdes de vento (em estruturas de concreto, por

exemplo, € muito comum usar o Coeficiente de Arrasto).

O programa pode ser melhorado, implementando outros métodos de obtencéo
de acdes de vento, assim o profissional pode escolher o método mais adequado

para seus projetos.

Além disso, o programa se limita a calcular cargas de vento em coberturas com
2 4aguas. Outra melhoria possivel € a de implementacdo de célculos para

cobertura com apenas 1 agua.

Outra melhoria possivel é a de calcular as cargas de vento em galpdes com mais

de 1 pavimento, obtendo um resultado de vento para cada pavimento.
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APENDICE A — CAPTURAS DE TELA DOS EXEMPLOS

A.l1 Galpéo 1

Velocidade Bdsicql Fator Sll Fator 52 l Fator 53 l Cpe - Paredes ] Cpe - Telh.ctc[ol Cpi ] Combinagies ] Esforgos ] Resultados

a [zg m Distdncia enfre porticos
b |10 m h|10 m
p |10 m
bl|5,00 m  pl21,80 ° & hlf2 m
a2 15,00 - Confirmar

Area das abeturas

Face Fixa Mavel
Al |O m* |{) m*
A2 |{J m? |0 m?
A3 |0 m?* |0 m*
Bl 0 m* | |0 m®
B2 | o m* | o m?
B3 | [o m* | |0 m?
c1 0 m* | Jo m?
cz | fo m* | Jo m?
b1 | fo m* | |0 m?
bz | o m* | |o m?

Continuar ==

l Fator SI] Fator 52 l Fator 53 ] Cpe - Paredes | Cpe - Telho.c[ol Cpi l Combinagfes l Esforgos l Resultados ]
Andlise das Tsopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |30 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= Voltar| Continuar =
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Geometria | Velocidode Bdsica
—Fator Topogrdfico

Fator 52 | Fator 53 I Cpe - Paredes | Cpe - Telhﬂ.dol Cpi | Cmrbimg&'esl Esfor-gu-sl Resultados

—Fator 51

% Terreno plano ou fracamente
acidentado

" Talude e Marras

" Vales profundos. protegidos
de vento de qual quer diregdio

Taludes e Morros——

b

Calcular

Pode ser admitido um fluxe de ar bidimensional soprande no 51 (100
sentido
indicado na figura.

BT

i= 'ul"ol‘tar'l Continuar -b‘l

Geometria | Velocidode Bdsica | Fator S1
Fator de Rugosidade
Categoria do terreno

Categoria

Fator 53 | Cpe - Paredes | Cpe - Tell’mdol Cpi | Ca«bimgﬁesl Es‘For'gusl Resultadosl

Descrigdo do ambiente

[CH §

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de Bkm de extensdio, medida na direclio & sentido do vento
incidente.

Terrenos abertos em nfvel ou aproximadamente em nfvel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e

edificagies baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a 1m.

Exemplos: zonas costeiras planas; pdntanos com vegetago rala; campos de aviaglo; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros.

¢ IIT

Terrenos planos ou ondulados com obstdculas, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

edificacies baixas e esparsas. A cota média do topo dos cbstdculos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com excecdio das partes com matos. fazendas com sebes e/ou muros.
subiirbios a considerdvel distdncia do centro. com casas baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota

média do topo dos obstdculos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidodes pequenas e seus arredores: subirbios
densamente construides de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos. grandes, altos e pouco espagados. A cota madeia do fopo dos obstdculos

€ considerada igual ou superior a 26m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificacto Fator 52
Classe Descrigdo

52 I
Wi ot A Maior dimensdo menor ou igual a 20m —

20,00 m B Maior dimensdo entre 20 e BO0m Calcular |

(W) Maior dimensdo maior ou igual 50m

= h’alfa.r'l Continuar -b-l
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Fator Estdtistico

Fator 53

Grupo

Cpe - Paredes | Cpe - Te.lh.ac[o] Cpi l Combinacdes l Esforgos l Resultados

Descricdo

1

Edificacdes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorre
a pess00s apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagdo, efc)

Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificages para comércio e industria com alto fator
de ocupagiio

Edificacfes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupaglio (depdsitos. silos,
construgles rurais, etc)

Vedagfes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, efc)

Edificacles tempordrias. Estruturas dos grupos I a 3 durante a construgio

530,83

= \."olh:tr'| Continuar +|

Geometria | Velocidade Bo'.sico.] Fatar 51] Fator 52 ] Fator 53 CPE

] Combinacies ] Esforgos ] Resultados l

Coeficiente de pressiio externa - Paredes

Vento 0°

Vento 90°

-0.90
-0,60

T m

[TIIILT i
C

-0.%0

41 Bl -0.90

-0.40

-0.20

20 n.ya -0.a60

A2 E2 -0.40

A3 E3 -0.20

LLUJULLTLLLTLTLLLY
ARRRRARNRRA AR

1

il

T

-0.30
Copiar
Copiar el ’T Q

= \."olmr-| Continuar ==
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Coeficiente de pressfio externa - Telhado

Vento 0° Vento 90"

Copiar Eopiog

150 11—

-l41

-1.23

Combinacies ] Esforgas l Resultadas

Cpe Médio

B.00

—-1.23

TTTTH T

[--1.00

Copiar

o= \"ol‘rar-|

Continuar +|

Geometria | Velocidade Bo'.sim] Fator 51] Fator 52 l Fator 53 ] Cpe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagfes |

Combinacfio dos Coeficientes de Pressdo

| Esforcos ] Resultados ]

Vento 0°
Cpi - 0,20 Cpi > -0.30
—|—
-0.90
Vento 30°
Cpi - 0,20
—|—
-0.60
Copiar Copiar
<= Vaoltar| Continuar ==
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Geometria | Velocidade B&sioa.l Fator Sll Fator 52 I Fator 53 I Cpe - Paredes | Cpe - Telha.dol Cpi

Resultadas

—Esforcos resultantes
Vento 0°
~Cpi > 0.20 ~Cpi > -0,30
470 470 -2,36 -2,35
L — L —
] — ] —
-hI7 —-517 -2.82 —-2.82
] — ] —
— — ] —
— — — —
Unidade - kM/m Unidade - ki/m
Venta 90° Copiar Copiar'l
—Cpi -> 0,20 ~Cpi > -0.30
-3.81 -3.29 -l46 -0,74
— — — —
— — — —
2.3h — —=-3.76 4,70 — —-141
— — — —
— — — —
— —_— — —
Unidade - kM/m Unidade - kM/m
Copiar Ca-piar'l = \I"olm.r'l Continuar ==
Definicao do galpao @
MUimero de pdrticos I

G ] ElE

Vio longitudinal [m] I

] EkE

Vo transversal [m] I

EkE

Altura do pilar [m] I

B

Altura da cobertura [m] I

EkE

Mdmero de tercas I

(3 | EME BEE
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Pressdo dinamica do vento

Topografia

Inclinacdo do terreno (graus)

Altura do marro (m)

Categoria

Grupo

Welocidade basica do vento (m/s)
Pressdo dindmica do vento a 0° (kN/m?)

Pressdo dindmica do vento a 907 (kMN/m®)

Q
Terrenc planc ou pouco ondulade -
=
(I = 1 (E3
=

IR = 3 (E3

® Cn Om Ow Ov
1 Q2 O3 Oa @s

|30

| 0.47

[ 0.47

52



Coeficientes de pressao - Vento a 0° @

Coeficiente de pressdc interna
(Se¢do 6.2 da NBR 6123:1933)
Espacamento em x I

Espacamento em y I

Ezcala

0z —k |t
0 ol 1]
o =+

® Exibir coeficientes de pressdo

(O Exibir cargas de vento (kN/m’)

by

by

by

&

by
&

&

&

-1.1

0.6
0.4
=1 -0.84 0.4
0.5 o
= =0.84 =0.4
0.4
-0.8
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Coeficientes de pressao - Vento a 90° @

Coeficiente de pressdc interna I
[Secdo 6.2 da NBR 6123:1938) 0 T B
Espacamento em x I
4 | L3I A NESIE
Espacamento em vy I
2 ol 1L SIS RES S
Escala I
4 el |1 315 A NESTE

® Exibir coeficientes de pressao

(O Exibir cargas de vento [kN/m®)

Direcdoc do vento @ap® () _oa®

0.5
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Criar portico @

Coeficiente de pressdoc interna I
(Secdo 6.2 da MNBR G123:1988) 03 O =
Escala do tamanho da carga I
e 11| 5 S
Direcdo do wento @a' DQEP D a@”

Escolher pdrticoe |1 2

2.184  3.164

[=]
3

[
o
2]
o

[
[4]]
2]
in

=]
P
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Criar portico @

Coeficiente de pressdc interna I
(Segdo 6.2 da NBR 6123:1988)
¢ 02 —|| k||| [ |

Escala do tamanho da carga I

Direcdo do vento ®e° Oap® O _ge®

Escolher portico 1 2

3.924 3924

12 T.547 T.84T

3.924 3.924




Criar partico =

Coeficiente de pressao interna I
Secac 6.2 da NER 6123:1988 oz =l

Ezcala do tamanho da carga I

Direcdo do vento O e @®aoe~ (O gg®

Escolher pdrtico 12

4.43

£

£

=
T

376

(=]




A.2 Galpéo 2

Dimensdes
Medidas
Distanci e
. lai . a 15 m h,ﬁi . istdncia enfre porticos
alf37s  m P8 I
bl m °
ke az W m it Mt " Confirmar

Area das abeturas

Geometria l Velocidade Bc'\sic.ct] Fator SII Fator 52 ] Fator 53 ] Cpe - Paredes ] Cpe - Telh.adol Cpi ] Combinagies l Esforgos ] Resultados

Face Fixa Mdvel
Al E m* |0 m*
A2 |D m? |0 m*
A3 | o m* | fo m?
Bl | fo m* | |o m?
82 | |o m | |o m?
B3 | fo m* | |o m?
a |fo m* | Jo o
cz | o m* | Jo me
b1 | fo m* | |o m?
p2 | fo m* | |o me

Continuar =

Calcular
Fator 52
52 096

51 |1.28 Calcular 53 |D.28
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Coeficiente de pressdo externa - Paredes

Vento 0
Vento 90°
o
-0.90
-0.80
0,70 TTT
lllllll E 1 Ce E’:
C = =
-0.90 a1 Bl o0 :)) :))
— i
— —
il 0,70 ::;A B:;-DEZB
-0.47 fit=: B2 047 ) = —
] —
] —
e— ] = =
- — E?) 5
= B = e
= 3 H 5l
IRRRAAN Pl
-0.45
B Copi
Cpe wédio [110
Vento 0% Vento 90
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Combinacio dos Coeficientes de Pressio

Esforcos resultantes
Vento 0°

Cpi -» -0.30

-h.a0 -b.80

—
—
-6,96 — 6,96
—
>
L

Unidade - ki/m
Vento 90° Copiar

(17177

Vento O°
Cpi > -0.30
—|—
-0.90
Copiar
Vento 907
Cpi > -0.30
—|—
-0.63

Copiar

Cpi - -0,30

_a,aw -348

Unidade - kMN/m

1140

T
[Tl

Copiar
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Mimero de pdrticas I =

B

Wao longitudinal [m] I =

G 1 EE

Vo transversal [m] I =

EkE

Altura do pilar [m] I =

I 5

Altura da cobertura [m] I =
O | H]H ==

Muamero de tercas I =

1 EDbE

Topografia | Terreno com aclive hd |
Inclinagdo do terrenc {graus) I =
=l
Altura do maomo {m) I =

a =D

Categoriz () @) Om Ow Ov
Gupe (1 Oz O3 @4 Os

Velocidade bésica do vento {mis) | 45 |

Press3o dindmica do vento 2 0° (kNim®) | 1.449 |

Pressdo dindmica do vento 2 90° (kMim®) | 1449 |
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(=]

(=]

Coeficientes de pressdo - Vento a 0° =

Coeficiente de pressdo interna
Secao 6.2 da NBR 6123:1983

-03 - ||| =+
Espacamento em x I
=k A
Espacamento em v I
=k A
Escala I
4 =[] =[x |=—
® Exibir coeficientes de pressdo
() Exibir cargas de vento (kN/m*
-0.8
r -0.13 007

08

-0.13

H0.05

(=]

62




(=]

Coeficientes de pressdo - Vento a 90° &

Coeficiente de pressdo interna

Secdo 6.2 da NBR B123:1988

Espacamento em x I
Espacamento em v I

Escala

® Exibir coeficientes de

() Exibir cargas de wento

Direc3o do vento (® gg®

=]+ &ll¥| =
=[]+ &]¥| |—
=]+ &ll¥| =

= F||+ [ =
pressao
kN /m*
O -ge°

-0.2

0.8

-0.27

-0.72

0.8

(=]

[=]
n
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Criar pdrtico =

3.59638

Coeficiente de pressdo interna I
Secao 6.2 da NER B8123:1988 03 I B =
Escala do tamanho da carga I
= [+ [&l[=] [=
Direcdo do vente ®e® (Coe® (O oe®
Escolher pdrtico 1 2
F (3 F (=3
5878 2985 2988 =978
5.978 5978
&
25988 2,888
) \ f
Fal
a
3.968
D 2 ' p :
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Criar partico ®

0.781

Coeficiente de pressao interna I
Secao 8.2 da NBR B8123:1988 03 i B =
Ezcala do tamanho da carga I
= p|[+] [&l[=] =
Direcdo do vento ®e° Coe® O -oe®
Escolher pdortico 1 2
0.747 Da3Te 03T 0.747
0.747 0.747
0.374 0.374
0.781
a 2 E i 8
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Criar partico =

Coeficiente de pressao interna
Secao 6.2 da NBR B123:1983

Escala do tamanho da carga I

I
-
+
»
«

10.87

I EREE
Direcdo do vento (e~ ®op® (O -og®
Escolher portico 1 2
10.757
5.278 -
4452 2241 10787
4. 482
5.378
2.241 If
. ”
=
2835 |-
- -
1 1 1 1
a 2 Fl - 8
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A.3 Galpéo 3

Dimenstes
Medidas

Distdncia entre pdrticos

Sl
Confirmar

hi3 m
C Ble,84 @ hlle m

Fator 52

52 |EI',83
Calcular

53 [0.95

Vento 0%

uw

-0.80 1 El -0.80

-0.40 A E2 -0.40

-0.20

A3 E3 -0.20

T
LLLLELT

TTITTT

-0.30

Vento 90°

-0.90
-0.60

T;J

1

-0.60

%9 a 070

LU L]
NRAAR R AR RN AR

m

il

-0.60

-0.90

B .
Cpe médio |-1.00
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Vento 0°

Vento 90°

Combinacdio dos Coeficientes de Pressio
Vento 0°

Esforcos resultantes

Cpi -» 0,10

Vento 90°

Cpi -» 0.10

Vento 0°
Cpi -> 0.10
-3.448 -3.48
L —
T —
348 —— ——-348
] -
T —
— S
Unidade - ki/m
Vento 907
Cpi -» 0.10
-4.29 -193
— —
— —
2,32 — —-2.32
— s
— —
— —
Unidade - kM/m

Copiar
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Definicdo do galpdo @

[+
Mimero de pdrticos I =
1 EDE
Vio longitudinal [m] I =
EE
Wao transversal [m] I =
=[0I
Altura do pilar [m] I =

EllE

Altura da cobertura [m] I

B

EllE

Mdmero de tercas I =

Topografia

Inclinacic do terrenc (graus)

Altura do momo {m)

Categoriz

Grupo

Velocidade basica do vento {m/s)
Pressdo dindmica do vento a 07 (kMN/m®)
Preszdo dindmica do vento 2 207 (kN/m®)

| Terreno com aclive - |
I =
B
I =
B[[EY

O On®n Ow Ov
O1 Oz ®3 04 Cs
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=

(=]

Coeficientes de pressdo - Vento a 0° =

Coeficiente de pressao interna
Secao B.2 da NER 6123:1988

il =] R[] |=—.
Espacamento em x I
2 - |5 || —
Espagamento em v I
2 =] R[] |=—.
Escala I
4 =M+ =z =

® Exibir coeficientes de pressdo

() Exibir cargas de wvento (kN/m®

L=}
(=]
£
=
=
=
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(=]

(=]

Coeficientes de pressdo - Vento a 90° =

Coeficiente de pressdo interna
Secao 6.2 da NBR 6123:1983

Eszpacamento em x

4
Espacamento em v
2
Escala
4

® Exibir coeficientes de

() Exibir cargas de wento

Direc3o do vento (® gg®

pressac
kN/m*

G-

-0.8

0.8 -0.5

0.8

-1.11

(=]

(=]
(=]
£
=
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Criar pértico =

Coeficiente de pressdo interna I
Secac 6.2 da NER B£8123:1988 0 I B =
Escala do tamanho da carga I
. = k[ == =
Direcdc do ventoc ®e°® (Ooe® O -get
Escolher partico |1 2
4808 4608
4,808 \r 4,808
1.83 1.83
1 " 1 1
a 2 < ] a
Criar pértico »)
Coeficiente de pressao interna I
(Se¢do 6.2 da NBR 6123:1988) 0.1 —» |+ Az —
Escala do tamanho da carga I
1 —riH ARl |
Direcdo do vento ©@e° O9e° O -90°
Escolher portico 1 2
9,2171 9217
9.217 r 9217
|t —
366 |- 1 366
| -—i —»|
1 | 1 1
0 2 4 6 8 10
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Criar pértico =

Coeficiente de pressdo interna I

Secdo 6.2 da NBR 6123:1988 Y =
Escala do tamanho da carga I

2 = P

Escolher pdrtico 1|2

Diregcdo do ventoe O e® (O os® @ _gg°

£

£

10.808

10.808 L4.EE-E

4 888
|
3
| -
232 ] e 2. 32
— —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 2 2 B ] a
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A.4 Galpéo 4

Dimensies
Medidas
a [sp m Distincia enfre porficos
b |20 m h|zo m
1 pfo m
al 120,00 m
bljiooo m cple7o ° @ hifs m
aZi000 m Confirmar
Fator 51
* Terreno plono ou Tracamente
acidentado
" Talude & Marras
" Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer diregio
Taludes e Morras
¢ |30 ®
zZ |36 t
d |100 t
Caleular Fator 52
52 |EI',9‘4-
51 |10 53 [1.00
Vento 0°
Vento 90°
06
-0.90
-0.60
070 [T
. — i ce —
LD — —
t — —]
-0.50 Al El -0,90 ! !
— —
ape L ]
070 —é& B — -0.60
-0,40 A2 B -0,40 — —
s !
3 -
] — — ]
-0,20 ((: Fiel Bg:)) _0,20 :)) :))
k— — — I 02—
— — I
— i s
-0.60
LILLILL -0.90
-0.20
Copiar
Cpe médio |-110 4
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Vento O°

Vento 90

Combinacio dos Coeficientes de Pressio

Esforcos resultantes

Vento 0°
Cpi -> -0.40
—|—
-0.90
Vento 90°
—|—
-0.60

Vento O°
Cpi -» -0.40
-1.75
Vento 90°
Cpi -» -0.40
-1.74 -0.68
—
—
3,84 —
—
—
—

Unidade - kM/m




MNdamero de porticas I =

EE

(o] =+ &l =
B
o [+ Al =
| =
G Hp+ Bl B

Altura da cobertura [m] I

Bk

MNamero de tercas I =

[ (5

Wao transversal [m]

Altura do pilar [m]

Wao longitudinal [m] I =

Topografia

Inclinacio deo terreno {graus)

Alturz do maorro {m)

Categonz
Grupo

Velocidade bésica de vento {mis)
Pressdo dindmica do vento a 07 (kN/m*®)

Pressdo dindmica do vento a 907 (kN/m*)

| Terreno plano ou pouco ondulado - |

[ 1EDbH

| EbE
O On Cm ®w Ov
Ot @z O3 Oa Os
[35 |
[oF02 |
[0es |
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Coeficientes de pressdo - Vento a 0% @)

Coeficiente de pressdo interna I
(Segde 6.2 da NBR 6123:1988) o =V E
Espacamento em x I
— |+
Espacamento em vy I
o |45 s
Escala
9 — M+

@ Exibir coeficientes de pressdo

(O Exibir cargas de vento [kN/m®)

»

&«

»

»

»
&«

&«

«

0.1

[=]
I

-
=

- 05
0.2
. 0. L
15 0.4 0z 0.2
10 1.1
5 0.4 02 0.2
- 0.
0.2
-5 5
1 1 1 1 1
i
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Coeficientes de pressao - Vento a 50° [

(Segdo 6.2 da NER 6123:1988)

Coeficiente de pressdoc interna I

-04 =t (& =
Espagamento em x I

4 —kt] [=E]zE
Espacamento em y I

z =M [ =

Escala I
4 =M &z =

® Exibir coeficientes de pressdo

(O Exibir cargas de vento [(kN/m*)

Direcdo do vento ®og® () _g@°

. 0.2
sE |00 017 0.1
5H -0.5 0.5 0.5

. 1.1
1 1 1 1
0 20 40 60 o
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Criar partico =

Coeficiente de pressaoc interna I
Secdo 6.2 da MBR 5123:1988 o4 T BE =
Escala do tamanho da carga I
2 =vl[+ [2]=] [—=

Direcdc do vento ®g® Oag® O -oge®

Escolher portico |1 2

1.833 0.917 0.917 1823

(=]

BT 5

1.833
1.833

0917

1.833

1.833

09T

BTE

=)
.
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Criar pértico @

1.756

Coeficiente de pressdo interna |
(Secdo 6.2 da NBR 6123:1988) e —I»l+ Rl —
Escala do tamanho da carga I
z -+ ARl —
Direcdo do vento @@°® Tg9g® O -gg®
Escolher pértico 1 2
3.666 1831 1873 3.666
3.666 3.666
3.666 3.666
1.833 1.833
“ \ /
25
20
15H.756
10
5
L L L 1 1 L L L 1 1 1 L L L 1 1 L L L
] 5 10 15 20
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(5]
]

£n

L=

Criar portico =

Coeficiente de pressdc interna I
Secaoc 6.2 da NER 6123:1988 o4 I RBE
Escala do tamanho da carga I
3 = k|| | ==
Direcdo do vento (Oe® (Ooa® @ _gp°
Escolher pdrtico 1 2
4307
4307 2154
4.307 0.732 | aga

0.732

[=1
[=]
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A.5 Galpéo 5

Medidas

b |5 rn{l5

al |1 67 m

bl|2,50 m w2

m

bl

hi1o m

bistéincia entre pdrticos

p m

0,83 m Ly © ! Confirmar

Fator 51

" Terreno plano ou fracamente
acidentado

" Talude e Morras

* WVales profundos. protegidos
de vento de qual quer diregdo

Taludes &€ Morros

L]

z

3

I

51 |0.90

Rk

Fator 52

52 |0.75
Calcular

53110

Vento 0%
0
0.80
lll&lll
-1.00 a1 E1 -1.00
-0.60 Az B2 -0.60
le— —
le—o ™
le— —H
le— —
-0.60 [ ]an BI— -0.60
le— —
le—o —
e—— —
l— ] 3
LTI
-0.60

Vento 20%

207

Cpe médio ’T

-1.00

-0.80

T TT

i

-0.60

LLLLLLL LTI
ARARR AR RRAANAANN

1

il

-0.60

-1.00

Copiar
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Vento 0° Vento 90°

Cpi -» 0.00
-0.24 0,24
— —
La— —
-0.30 —=-0.30
— B
— —
T —
Unidade - kiM/m
Copiar
Cpi -» 0.00
-0.25b -0.18
— —
— —
0,24 — —-0.18
— —
— —
Unidade - kMd/m
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Mimero de porticos I =

Ca— [

Vio longitudinal [m] I =

— 1[5

Wao transversal [m] I =

I (53

Altura do pilar [m] I =

ERE

Altura da cobertura [m] I =

1 EE

Mimero de tercas I =

[z | ERIE ==

Topografia | Yale protegido do vento - |

Inclinagdo do terrenc (graus) =

[ TEDMHEREH

Altura do mormo {m) ]

L 1 EbEH

Categoria
Grupo

Velocidade basica do vento {mis)
Prezsdo dindmica do vento 2 07 (kKN/m*)

Preszdc dingmica do vento 2 907 (kN/m*®)

OO QO Qw @y
®1 02 O3 01 Os
[30 |
EL |
ERS |
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Coeficientes de pressdo - Vento a 0° =

Coeficiente de pressdc interna I
{Secdo 6.2 da NBR 6123:1938) - =10y
Espacamento em x I

4] |1
Espacamento em y I
] |1
Escala I
=\

® Exibir coeficientes de pressio

(D Exibir cargas de vento (kN /m*)

b
Lo

b

&«

o

&«

¥
[
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(=]

Coeficientes de pressdo - Vento a 90° =

Coeficiente de pressdo interna I
Segao 6.2 da NER 5123:1988 0 [
Ezpacamento em x I

0 |1
Ezpacamento em v I
0 |1
Escala I
|1

® Exibir coeficientes de pressio

i) Exibir cargas de vento (kN/m®

Direcdo do vento ®og® (O -gg°

)
&«

w

3

w

3

)
&«

-08

08 -0.58

-1. -0.84

0.8

(=]
1
]
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L=

[=1]

Criar portico @

Coeficiente de pressao interna
Secaoc 6.2 da MBR 6123:1988

Escala do tamanho da carga

a

4

o
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