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RESUMO

Este trabalho é resultado de uma anélise comparativa entre as orientacdes da
NBR 6123/1988, na obtencdo de coeficientes aerodinamicos, de pressao externa e
interna, com os resultados obtidos experimentalmente. Tem como objetivo fazer uma
verificacdo de aplicacdo desta norma. Neste estudo, é analisado um pavilhdo
industrial com duas aguas, considerando-se 4 combinacfes entre os tipos de
aberturas e a sua localizacdo. Primeiramente s&o determinadas as pressdes externas
e internas conforme as orientacfes da NBR 6123/1988. Para o céalculo da presséo
interna € utilizado o método proposto no Anexo D da Norma, com excegédo, do caso
1, que além de usar o método do anexo, também se utilizou as especificacdes contidas
no item 6.2.5 da Norma. Outro ponto importante considerado neste trabalho € o fato
desta normativa, ndo orientar quanto ao tipo e a localizacao das aberturas existentes
em uma edificacdo e considerar apenas as suas areas de aberturas, porém, através
do resultado obtido experimentalmente, comprova-se que o tipo de abertura influencia
nos valores de pressdo interna e deve ser levada em consideragdo no seu
calculo.Com bases nesses resultados, concluiu-se que, pelo menos para 0s casos
analisados, os valores obtidos para os coeficientes de presséo externa, seguindo o
gue especifica a Norma, se sobressai sobre 0s valores experimentais, demostrando o
qudao é conservadora.

Palavras chave: Ag¢ao do vento. Pressao interna e externa. Pavilhdes industrias.
Coeficientes de pressao.



ABSTRACT

This work is the result of a comparative analysis between the guidelines of NBR
6123/1988, in order to obtain aerodynamic coefficients, external and internal pressure,
with the results obtained experimentally. It aims to make a verification of the application
of this standard. In this study, an industrial building with two waters is analyzed,
considering 4 combinations between the types of openings and their location. First, the
external and internal pressures are determined according to the guidelines of NBR
6123/1988. For the calculation of the internal pressure, the method proposed in Annex
D of the Standard is used, except for case 1, which in addition to using the method of
the annex, also used the specifications contained in item 6.2.5 of the Standard. Another
important point considered in this work is the fact that this regulation does not guide
the type and the location of existing openings in a building and consider only its areas
of openings, however, through the result obtained experimentally, it is proven that the
type of In this study, it was concluded that, at least for the analyzed cases, the values
obtained for the external pressure coefficients, following the Norma, stands out on the
experimental values, demonstrating how conservative it is.

Key words: Wind action. Internal and external pressure. Industrial building. Pressure
coefficients.
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1 INTRODUCAO

O vento € um fendmeno climatico natural, logo, toda e qualquer edificacdo esta
exposta a essas ac¢des climaticas. Sendo assim, o estudo dessas forcas, € de suma
importancia, determinando, se esta edificacdo € mais propicia ou menos propicia a
estes tipos de acdes. (GASPAR, 2003).

Uma das maiores contribuicbes para o estudo destas acdes geradas pelas
cargas de vento ocorreu em 1961, quando Davenport conseguiu desvendar através
de muitos estudos e ensaios, os efeitos dessas forcas nas estruturas. E através da
criacao de definicbes e de formulacdes de conceitos desenvolvidos por ele, tornou-se
possivel o célculo desses carregamentos e dos deslocamentos da estrutura devido a

€sSas cargas.

Esses carregamentos provém da acao dessas for¢as na estrutura ou em parte
dela e é obtida através da soma vetorial das cargas que atuam na estrutura da
edificacdo. (PITTA, 1987).

Os comportamentos dessas cargas variam conforme € o fechamento da
edificacao, ja que, eles exercem grande influéncia no comportamento aerodinamico
desta. Esses fechamentos, também caracterizam a permeabilidade da edificacéo,
sendo determinado, ainda na fase de projeto. (LOREDO-SOUZA, 1992).

A permeabilidade € caracterizada pela presenca de varias aberturas na
edificacao, tais como: juntas entre painéis de vedacéao e entre telhas, frestas em portas
e janelas, ventilacbes em telhados, lanternins, chaminés, vdo abertos de portas,
janelas, etc. (ABNT-NBR 6123, 1988).

Edificagcdes baixas, com coberturas leves e de grandes vaos, como no caso de
pavilhdes, estdo mais suscetiveis a sofrerem acidentes, por serem estruturas amplas,
e, em sua maior parte, altamente permedaveis, tendo mais facilidade de se
desestabilizar por este tipo de agdo. (BLESMANN 2009).
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Segundo, Blesmann (2009), constru¢cées que nado consideram os efeitos do
vento agindo sobre elas, tem uma grande chance de ocorrerem acidentes ainda na
fase de construcdo, aléem, de terem também uma diminuicdo da vida util das
coberturas e das paredes, devido ao mau dimensionamento e a auséncia de

contraventamentos quando necessario.

Sendo assim, para que essas cargas possam ser consideradas e analisadas, a
NBR 6123/1988 apresenta procedimentos dessas forcas (vento) nas edificacdes com
geometria mais comuns. Nos casos em que a geometria ndo é contemplada pela

norma, € necessario a realizacéo de ensaios de tunel de vento.

A norma também orienta na determinacédo dos coeficientes aerodinamicos de
pressao interna, com paredes permeaveis, além de nortear sobre as regras gerais
para sua determinacdo. E é dentro deste contexto o foco do trabalho: a analise dos
resultados obtidos via orientacdes da NBR 6123/1988 e aqueles obtidos nos ensaios

em tunel de vento

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As forcas devido a acdo do vento sdo determinadas através de coeficientes
aerodinamicos. Esses coeficientes sdo numeros adimensionais que auxiliam nos

estudos das for¢as que um corpo qualquer sofre ao entrar em contato com o ar.

Essas forcas, de acordo com Blesmann (2001), ndo eram consideradas
importantes e nem utilizadas para elaboracdo de projetos estruturais nos tempos
passados. Antigamente as constru¢cdes eram baixas, pesadas e possuiam paredes
espessas, porém com o passar dos tempos, e com 0 uso de novas tecnologias no
método de construcdo, houve uma mudanca nesse cenario da construcao civil, dando
vez a estruturas mais esbeltas e leves, necessitando, que as cargas de vento
passassem a ser uma das a¢fes mais importantes a se determinar em um projeto de

estruturas.
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Neste contexto apresenta-se como problema de pesquisa responder a seguinte
questao: os coeficientes de pressao externos e internos, apresentados pela NBR
6123/1988, e por sua vez as pressdes exercidas pelo vento em pavilhdes de planta

retangular com cobertura em duas aguas sdo ou ndo conservadoras?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos para

este trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo comparativo entre valores das
pressoes exercidas pelo vento obtidos através de ensaio em tunel de vento e aqueles
obtidos via especificacoes da NBR 6123/1988.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

i. Realizar uma revisédo bibliogréfica,

ii. Estudar os principios basicos da aerodinamica aplicada as estruturas civis;

iii. Apresentar o método de célculo das forcas do vento em edificacbes leves, do
tipo pavilhdo, conforme a norma técnica brasileira NBR 6123/1988;

iv. Comparar os resultados analiticos, calculados conforme NBR 6123/1988 com
dados de ensaios obtidos em ensaios de tuneis de vento;

v. Apresentar o método de célculo da norma NBR 6123/1988 para obtencao das

cargas nos fechamentos do pavilhdo analisado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os pavilhdes industriais que ndo consideram as ag¢des do vento ainda na sua

fase de projeto oferecem grandes riscos a estabilidade da estrutura, podendo levar ao



16

desmoronamento total ou parcial desta, pela acdo dessas cargas na edificagdo. A
ocorréncia de acidentes, causados nestes tipos de estruturas, devido as acdes do
vento, ocorrem principalmente na regido do Estado do Rio Grande do Sul, onde a
velocidade do vento € uma das mais altas do Brasil. (BLESSMANN, 2001).

Como exemplo da atuagao do vento dentro do Estado do Rio Grande do Sul,
pode-se citar o acidente da FENAC em Novo Hamburgo ocorrido em 1963, em que
houve o destelhamento da cobertura (curva com arcos triarticulados) do pavilhao,
causado pelas rajadas de vento. A cobertura desta edificacdo, feita de telhas de
fiborocimento e sustentada por uma estrutura de arcos metalicos trelicados e
triarticulados, foi quase que completamente destruida. O pavilhdo na época do
acidente encontrava-se em fase de construcéo, logo, o oitdo e os portdes localizados
a sotavento estavam fechados, porém a barlavento ainda ndo haviam sido colocados
os vidros e os portdes. A soma desses fatores gerou uma sobrepresséo interna grande
na estrutura, junto a succao externa gerada pela acdo do vento, ocasionando o
levantando da cumeeira do pavilh&o e como consequéncia, o colapso da cobertura no
interior desta edificacdo. (LOREDO-SOUZA, 1992).

Para Blesmann, se cada acidente for analisado de forma isolada, néo
representaria muito na economia nacional. Porém, se todos esses danos causados
pelos inUmeros acidentes fossem registrados, teria-se um valor consideravel.
(BLESSMANN, 2001).

Assim, observa-se que a analise e o0 estudo adequado das for¢cas do vento em
edificacoes é de fundamental importancia, tanto para a seguranca da populacao,
quanto para economia de um pais. Dessa forma, € justificada a producdo deste
trabalho.
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2 AERODINAMICA DAS CONTRUCOES

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de vento, além disto,
sdo argumentados de forma teorica os principios necessarios para definicdo do perfil
de velocidade do vento. Apresenta também topicos sobre a a¢do do vento na
edificacéo.

2.1. DEFINICAO DO VENTO

Pode-se definir vento, como um movimento que o ar realiza em relacdo a
superficie da terra. As passagens dessas massas de ar ocorrem horizontalmente e a
uma determinada altura do terreno. A Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo

desse processo de formag&o do vento. (L.S, TAPAJOS et al., 2016).

Figura 1: Esquema de formacéo do vento

3t

Irradiancia
solar

B S W
/ ‘_Kﬁ

\ \ / Centro de

Alta

t Pressio
// \ - vento \

Solo aquecido Solo frio

Centro de
Baixa
Pressdo

Fonte: Marin, Assad e Pilau (2008)

2.1.1 Perfil de velocidade do vento

Para Blessmann, a camada limite atmosférica é definida como uma camada
gue se situa abaixo da altura gradiente (altura de 1 km) situada na regidao da baixa

troposfera. E nesta regido que o vento atinge seu limite e ocorrem alteracées
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relevantes na sua velocidade. Esta altura, medida a partir da superficie terrestre, pode
variar de 250 a 600 metros. (BLESSMANN, 1988).

Embora essa velocidade possa ligeiramente mudar de um lugar para outro,
devido & sua dependéncia na circulacdo geral dos sistemas de pressao existentes, a
superficie atingida pelas cargas de vento também esté sujeita a grandes variacdes
locais. Essas variacdes (modo geral) tem uma tendéncia a ser maior quando
localizadas em grandes centros urbanos, do que em um local situado em campo

aberto ou sobre o mar, como mostra a Figura 2.
Conforme, Blessmann (1988), essas forcas devem estar em equilibrio e a uma
altura que seja suficiente, para que nao haja intervencdo das forcas de atrito

correspondente a rugosidade do terreno.

Figura 2: Perfil de velocidade do vento
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Fonte: Gongalves et al. (2013)

Modificagdes na rugosidade superficial do terreno provocam mudancas de
intensidade e direcdo dos ventos. Logo, € de grande importancia o conhecimento dos
padrdes aerodinamico locais para que se possa calcular o comportamento dos ventos

sobre a superficie em diferentes escalas. (OKE, 1987).
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Quando essas modificacbes ocorrem, mesmo que de forma sensivel, o vento
na camada limite atmosférico, passa por alteracdes e os perfis de velocidade que
estiverem localizados a sotavento da linha de mudanca da rugosidade, passam a se
adequar de forma gradual, dando origem a uma nova camada limite em equilibrio com
a rugosidade dessa linha. (BLESSMANN, 1995).

Estas regides de adequacdo sao diferenciadas em trés regibes com padrdes
especificos, indicadas na Figura 3 abaixo, por zonas 1,2 e 3. A zona 1 abrange o perfil
de velocidades compativel a rugosidade a barlavento da linha de mudanca; o perfil da
zona 2, em equilibrio com a rugosidade a sotavento dessa linha; e o perfil da zona 3,
de transicdo, € demostrado por uma curva que une os perfis das duas curvas
extremas. (BLESSMANN, 1995).

Figura 3: Relacéo entre a rugosidade e o perfil de velocidade
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Fonte: Blessmann, 1995

2.2 FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES

Com a evolucdo urbana, a sociedade se apropria de espacos cada vez
menores e essa realidade motiva a construcao de edificios verticalizados, objetivando
um melhor aproveitamento das areas. Esses edificios se encontram agrupados em

conjunto e essa proximidade influencia no campo de fluxo de ar e nas forgas de vento
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gue agem sobre elas. Acabam sofrendo um aumento significativo dessas cargas e
ressaltando o problema de percepcdo ocupacional dos movimentos devido as
vibracfes dinamicas. (Y.TAKAMURA; A. KAREEM, 2013).

A vizinhanga de uma edificagao alta, por exemplo, segundo Rosa et al., (2012)
terd uma grande influéncia desses efeitos em sua estrutura. Ja Blessmann (2001),
ressalta que as edificacdes baixas também sofrem com essas atuacdes, mesmo que
seja de forma significativa, logo é de suma importancia que o projeto estrutural de uma
edificacdo considere as pressdes geradas por essas cargas, principalmente
edificagOes leves ou esbeltas.

Estruturas com formas geométricas complexas, arredondadas ou curvas, por
exemplo, oferecem uma menor resisténcia as cargas de vento do que uma estrutura

composta por barras retas. (Blessmann, 2009).

Formas especiais da construcdo ou estrutura determinam se o elemento
estrutural serd mais ou menos sensivel a essas ac¢des, 0 que facilita o surgimento de
sobrepressdes externas, causando instabilidade global na estrutura (Y. TAKAMURA;
A.KAREEM, 2013).

Estruturas sensiveis ao vento, segundo Mendis et al., (2007) devem ser
analisadas levando as seguintes consideragfes: o impacto causado pela vizinhanca,
as cargas aplicadas nas fachadas e as forgas aplicadas em toda sua estrutura.

Entretanto, as edificacfes ndo possuem as mesmas sensibilidades as rajadas.
Cada estrutura possui a sua propria frequéncia natural, logo, o carregamento que o
vento gera esta diretamente ligada as suas dimensdes. Quanto mais flexibilidade tiver
a estrutura, menor sera a sua frequéncia natural, portanto, mais sensivel as cargas
dindmicas. (RIOS, 2016).

Para, Holmes et al., (2012) esse carregamento é um fendmeno complexo, pois

0 vento em si ja € turbulento, sendo composto de uma multiplicidade de redemoinhos
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de diferentes tamanhos e caracteristicas de rotacdo, que sdo transportadas em um
fluxo geral de movimentacéo de ar em relacdo a superficie da Terra.

As pressdes flutuantes que essas forcas geram, mudam temporariamente, e
suas caracteristicas dindmicas nédo sdo uniformes em toda a superficie da estrutura,
devendo ser avaliada com base no comportamento geral do edificio e de seus
componentes, levando em consideracdo, também, o comportamento das pecas
individuais da edificacdo. (Y. TAKAMURA; A.KAREEM, 2013).

Segundo Elsharawy (2012), as pressdes que esses carregamentos exercem
sobre determinada estrutura ndo sdo estaticos. Eles vém em formas de rajadas e
variam conforme for a sua incidéncia na estrutura. Estas rajadas, também conhecidas
como flutuagdes, irdo depender do tempo de duragdo da mesma, quanto do regime
de escoamento em que ela se encontra. Esses dois fatores (flutuacdes e regime de
escoamento) juntos podem fazer com que a estrutura sofra variagdes, ocasionando a

diminuicao da sua resisténcia.

2.2.1 Pressodes devida acao do vento em estruturas leves

As pressdes geradas em uma edificacdo devido as cargas de vento vao
depender de varios fatores, dentre eles pode-se citar: formato do edificio,
componentes e partes sobre-excedente da sua estrutura. Os edificios leves ou
esbeltos e altos necessitam de grande atengc&o no seu projeto estrutural, por possuir
pouca rigidez global. Logo, ndo basta somente levar em consideracdo os esforcos
globais atuando na estrutura (BLESSMANN, 2009).

Blessmann (2009) ressalta que em pavilhdes (construcdes leves), por exemplo,
€ importante saber também, como ocorre a distribuicdo dessas forcas externas, na
cobertura e nos fechamentos laterais. E necessario que essas cargas sejam previstas
e dimensionadas de forma adequada, a fim de evitar arrancamento de telhado e das
vedacbes neste tipo de estrutura. E necessario também avaliar as aberturas contidas

na edificacado, pois elas influenciam diretamente nos valores presséo internas.
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A pressdo interna em uma edificacdo estd diretamente relacionada as
disposicOes das aberturas, de seu tamanho, forma e da permeabilidade dos seus
componentes de fechamento. As edificaces com grandes aberturas localizadas em
areas de sobrepressdo externa ocasionam um aumento das pressfes efetivas
internas nas coberturas, que somadas a succgdes externas, acabam aumentando a
forca de sustentacdo no telhado, e se essas distribuicbes de pressées nao foram
previstas em projeto, podem ocasionar o seu desprendimento. A Figura 4, abaixo,
representa de forma simplificada como ocorre a influéncia dessas acdes no valor da

pressao interna devido a localizacdo das grandes aberturas. (BLESSMANN, 2013).

Figura 4: Presséo interna em funcéo da localizacdo das grandes aberturas

N
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Fonte: Blessmann, 2009

vV

A Figura 5 representa as linhas que esses fluxos de ar formam de acordo com
a inclinacdo da cobertura e a velocidade de escoamento. Escoamentos de baixa
velocidade, normalmente agem mais préximos da estrutura; em compensacao,
escoamentos com maior velocidade, tendem a ter sua formag&o em regides que tem
baixa pressédo. (BLESSMANN, 2009).
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Figura 5: Escoamento do vento em funcédo da inclinac&o do telhado (30° 45° e 60°)
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No Brasil

da NBR 6123/1988, que fornece diretrizes para a determinacdo desses coeficientes,

conforme a proporcdo da altura e largura da edificagcdo analisada, o seu tipo de

cobertura e inclinagéo do telhado, etc.
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3 A NBR 6123/1988

A norma brasileira ABNT NBR 6123/1998 determina as condicdes
fundamentais para o calculo das forcas devidas acdes do vento em edificacdes para

realizagéo de projeto.

E para que essas forcas possam ser calculadas, esta Norma adota um método
simplificado em que a acdo dinamica do vento é substituida por um carregamento
estatico equivalente. (L.S, TAPAJOS et al., 2016).

Estabelece, também, condicbes para que essas cargas possam ser analisadas
como: a localizacao da edificacdo, o tipo de terreno (morro, plano, etc), a altura, a
rugosidade do terreno e ao tipo de emprego que a estrutura serd destinada.
(GOLCALVES et al., 2013).

Para situacfes de projeto, ela recomenda que sejam adotadas as velocidades
das rajadas, visto que as estruturas de um modo geral ja tém uma frequéncia de
vibracdo, que € bem maior do que a frequéncia natural do vento, descartando-se para
efeito de projeto as turbuléncias, condi¢do valida somente para plantas com formatos
retangulares. (ELSHARAWY et al., 2012).

3.1 DETERMINACOES DAS FORCAS DO VENTO

Para as determinacdes das forcas dos ventos sdo levadas as seguintes
consideracdes: (ABNT- NBR 6123, 1988).

I. A velocidade basica do vento, Vy;

II. A velocidade -caracteristica, V,, obtida através da velocidade basica,
multiplicada pelos fatores Sy, S, e Ss3;

lll. A pressao dinamica, g, determinada pela velocidade caracteristica V.
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3.1.1 Velocidade basica do vento

Depende do local onde o elemento estrutural ou edificacdo se encontra e é
determinada através do mapa de isopletas, conforme Figura 6 abaixo. Estas
velocidades séao definidas como a velocidade de uma rajada com uma duracéo de 3
segundos, e que sao exercidas em média a cada 50 anos, medidas a 10 metros acima
do solo, em um lugar aberto e plano. A norma, como regra geral, admite que o vento

possa ser considerado em qualquer direcao horizontal. (ABNT- NBR 6123, 1988).

Figura 6: Mapa de isopletas

Fonte: NBR 6123 - ABNT, 1988
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3.1.2 Fator topografico (S;)

Segundo a NBR 6123/1988 o fator topografico (S;), considera as altera¢es do

relevo do terreno e é determinado conforme os seguintes métodos abaixo:

a) Terreno plano ou levemente acidentado, S; igual a 1.

b) Taludes e morros, o fator S; ird depender da localizacdo que se encontra o

elemento estrutural. Esta norma s6 considera como taludes ou morros
alongados, superficies que admitam um fluxo de ar em duas dimensdes

soprando no sentido indicado na Figura 7.

Figura 7: Fator topografico S; (2)
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Fonte: NBR 6123 - ABNT, 1988

Segundo esta Norma, edificacdo localizada nos pontos A, B e C tem os

seguintes valores de S;. Ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes), terdo o fator
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topografico S; igual a 1. Ja para edifica¢des localizadas no ponto B, o valor de S; sera

em fun¢éo da inclinagdo média do talude ou encosta do morro (6), da altura média a
partir da superficie do terreno no ponto considerado (z) e da diferenca de nivel entre
a base e o topo do talude (d). (ABNT- NBR 6123, 1988).

Para obtencéo de S;, o valor da inclinagdo média do talude ou encosta do morro

0, deve obedecer as seguintes condi¢des, expostas no Quadro 1. (ABNT- NBR 6123,
1988).

Quadro 1 : Valores de S; de acordo com inclinacdo média do talude

VALORES DE 6
0<3° 5 =1
o Z
6°< 8 17 51:1+<2,5—E>.tg(9—3°)21,0
3°<0<6° e 17°< B< 45° Interpolar linearmente
Z
0245 51=1+<2'5_E)'0'3121‘0

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado da ABNT- NBR 6123,1988

Interpola-se o valor de S;, para areas localizadas entre os pontos: A e B ou B

e C. E para vales profundos S, igual a 0,9 (ventos em qualquer dire¢do). (ABNT- NBR
6123, 1988).

3.1.3 Fator de rugosidade do terreno (S,)

Segundo a NBR 6123/1988, para determinacgéo do fator S,, deve-se considerar

o efeito da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo analisada.
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3.1.3.1 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno é dividida em 5 categorias, as quais sao descritas no
Quadro 2 abaixo: (ABNT- NBR 6123, 1988).

Quadro 2: Classificacao das categorias de acordo com rugosidade do terreno

CLASSIFICACAO DAS CATEGORIAS

Superficies com grandes extensdes (mais de 5 km), como: zonas costeiras

CATEGORIA | A ~ .
(planas), pantanos de vegetacao rala, padrarias e etc.
Terrenos abertos planos com poucos obstaculos (arvores e edificacdes
CATEGORIA I . A ~ -
baixas) Exemplos: pantanos de vegetacéo rala, pradarias e etc.
CATEGORIA Il Terrenos com superficies planas com obstaculos, como: granjas e casas de

campo, suburbios distantes do centro com casas baixas e esparsas e etc.

CATEGORIA IV

Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados, como, zonas de
pargue e bosques com muitas arvores, obstaculos maiores, mas que ainda
nao podem ser considerados na categoria V.

CATEGORIA V

Encobertos por obstaculos grandes e altos e poucos espagados, como:
florestas densas com &rvores altas, centros de grandes cidades, etc.

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado da ABNT- NBR 6123,1988

3.1.3.2 Dimensbes da edificacao

As edificagbes sdo analisadas conforme as suas dimensdes. Para a indicagao

das partes a serem consideradas na determinacéo das cargas de vento da estrutura

analisada, € necessario levar em conta as suas caracteristicas construtivas. (ABNT-

NBR 6123, 1988).

A velocidade do vento varia bastante, sendo assim, as dimensdes dessas

rajadas vao depender do intervalo de tempo em que séo calculadas. Segundo a NBR

6123/1988, essas rajadas sdao medidas com intervalo de 3 segundos que envolvem

obstaculo de até 20m na direcado do vento médio. Logo, quanto maior o intervalo de

tempo usado no calculo da velocidade média, maior é a distancia abrangida pela

rajada.
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A norma classifica as edificacdes em trés classes em funcéo desse intervalo de
tempo. O Quadro 3 apresenta caracteristicas para cada classe abaixo. (ABNT- NBR
6123, 1988).

Quadro 3: Classificacdo das classes das edificagbes em funcéo das suas dimensdes

CLASSES DA EDIFICAGAO

Toda a vedacéo da edificagcéo, suas pecas individuais e componentes de

CLASSEA fixac&o, na qual a maior dimensé&o horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

Toda edificacédo ou parte da edificacdo para qual a maior dimenséo da

CLASSEB superficie frontal estejam entre 20 e 50 metros.

Toda edificacé@o ou parte da edificacdo para qual a maior dimensao da

CLASSEC superficie frontal exceda 50 metros.

Fonte: elaborado pelo autor,2018, adaptado da ABNT - NBR 6123,1988

3.1.3.3 Altura sobre o terreno

Conforme orientagdo da norma é possivel obter, o fator S,, esse fator é obtido

duas maneiras distintas, (levando em consideracao a classe e categoria escolhida em
funcdo da altura (z) em metros, acima do nivel do terreno). A primeira forma de se
determinar esse fator € dada na equacaol abaixo: (ABNT- NBR 6123,1988).

z\P «
S, =b.E. (E) Equacéo (1)

Onde:

S,= fator de rugosidade;
b e p = parametros meteoroldgicos;
F,. = fator de rajada em funcéo da categoria II;

Z = cota acima do terreno analisado em (m).

A Tabela 1 indica os valores de p e b, conforme sua categoria e classe a serem

utilizados na equacao acima.
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Tabela 1: Valoresdepeb

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 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
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

A outra maneira de se obter o fator S5, indicada pela Norma, é utilizando a
Tabela 2 abaixo, que leva em consideragéo a categoria, classe e altura da edificacao

em estudo.



Tabela 2: Fator S,

Categoria
| 1] m v v
z
Classe Classe Classe Classe Flasse
(m)

A B Cc A B Cc A B Cc A B C A B [+
<5|1086|104|101|094|092|080|088|086|082|0,702|0,76|0,73|0,74]| 0,72 087
10 110|100 106 )|)100|098| 095|004 | 002|088 |086|083|080)|074|0,72] 087V
15 113112100 |104 ) 102|000 | 098|006 | 093 |000| 088|084 |070]|0,768|072
20 1151114 | 112|106 )| 104|102|101|090 | 096 |0903]|091]|088|0,82]|0,80]|0,76
30 117 117 | 115|110 108|108 105|103|100|098)| 096)]|0903|0.87]|0,85]|0,82
40 120118 | 117|113 | 111|100 108 |1,06|104|101]| 092|006 |091]|0,80|0,86
50 121121118115 113|112 110|109 | 1,06 |1,04]| 1,02]| 0,00 | 0,04 ]| 0,03 | 0,80
80 12211221121 |116 | 115|114 | 1,12 | 1,11 | 100 | 1,07| 1,04 1,02 | 0,97 | 0,85 | 0,82
80 125124 (123|119 | 118|117 | 116 | 114 | 1,12 |1,10]| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,87
100 126|126 125 |1.22|121| 120|118 | 117 | 115|113 | 1,11 | 1,00]| 1,05] 1,03 | 1.01
120 | 128|128 | 127 | 1,24 | 123|122 | 120|120 1,18 1,16 1,14 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1.0
140 |120]|120| 128 |1,25| 124|124 | 122 |1,22|1.20|1,18)] 1,16 1,14 | 1,10 | 1,00 | 1,07
160 | 130|130 129 |127|126|125]| 1.24 | 1,23 | 122|120 1,18 1,16 | 1,12 1,11 | 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 ] 131|128 127|127 (126|125 1,23 |1,22]| 1,.20]| 1,18 | 1,14 | 1,14 | 112
200 | 132132132120 128| 128|127 |1.26| 125|123 1,21 | 1,20 ]| 1,18 | 1,16 | 1,14
250 | 134|134 133|131 |131| 131|130 |120]|128]|127| 1.25| 1,23 | 1.20] 1,20 | 1.18
300 - - - 1,34 | 133133132132 ]|131|120] 1,27 1,26 1,23| 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 134 [ 1,34 | 133 |132] 1,301,280 1286| 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 1,321,280 1,20 | 1,20
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1.30
450 - - - - - - - - - - - - 132|132 1.32
500 - - - - - - - - - - - - 134 1,34 | 1,24

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

3.1.4 Fator estatistico (S3)

31

O fator estatistico S3, conforme a NBR 6123/1988, leva em conta a vida Util da

edificacdo em estudo, e o grau de seguranca por ela solicitado. De acordo com essa

norma, a probabilidade de um vento ultrapassar a velocidade béasica I/, no periodo de

recorréncia médio de 50 anos, € de 63%. Esses valores sdo apresentados na Tabela
3 abaixo. (ABNT- NBR 6123, 1988).
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Tabela 3: Fator S5

Grupo Descricao S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificaces e instala¢cGes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgcdes rurais, etc.) 0,95
Vedacodes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcdo

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

3.2 DETERMINACOES DAS VELOCIDADES

7

Nesta secdo é a apresentada as formas de obtencdo da velocidade

caracteristica (V), velocidade de projeto (V},) e da presséo dinamica (q).

3.2.1 Velocidade caracteristica V; e velocidade de projeto V,,

A velocidade carateristica V,, que é obtida através da velocidade bésica
corrigida por fatores de ajustes. Esses fatores séo utilizados como finalidade adequar
a velocidade basica as caracteristicas especificas do local da edificacéo, tais como:
dimensdes e grau de seguranca. A velocidade caracteristica V;, € calculada conforme

NBR 6123/1988 na seguinte equacéo abaixo:

Onde:

V, = velocidade basica do vento;
S, = fator topogréfico;
S, =rugosidade, dimenséo da edificacéo e altura sobre terreno;

S5 = fator estatistico.
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A velocidade de projeto , € relativa a velocidade média de 10 min e € medida

a 10 m de altura do solo, em um local aberto e nivelado ou aproximadamente nivelado,

com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas. A norma

estabelece que essa velocidade seja determinada de acordo com a equacgao 3 abaixo.

V, = 0,69.V,.5;. 55 Equacéo (3)
Onde:

Vo= velocidade basica do vento;
S, = fator topografico;
S5 = fator estatistico;

Fator multiplicador de adequacéo do tempo = 0,69.

3.2.2 Presséo dinamicaq

E a presséo exercida pelo vento. E obtida, conforme a Equacéo 4. (ABNT- NBR

6123, 1988).

3.3

q = 0,613.V,2 Equacao (4)

Sendo:
q = presséo dindmica em N/m?;

V. = velocidade caracteristica em m/s.

COEFICIENTES DE PRESSAO

As forcas do vento nas partes opostas da edificacdo a ser considerada,

dependem da diferenca de pressdo em suas faces. A acdo do vento em um ponto

qualquer da estrutura, forma pressdes nas superficies interna e externa. Este efeito é

demostrado pela NBR 6123/1988, através da equacéo 5:

Ap = Ape — Api Equacéo (5)
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Onde:
Ape = presséo efetiva externa;

Api = presséo efetiva interna.

Portanto:
Ap = (Cpe — Cpi)-q Equacéo (6)
Sendo:
Cpe = coeficiente de press&o externa:
Cpe = % Equacéo (7)
Cpi = coeficiente de presséo interna:
Cpi = % Equacéo (8)

Coeficiente de presséo e de forma, externos

A NBR 6123/1988 expbe (para varios tipos de edificacdes) o que deve ser

considerado na obtencao dos coeficientes de pressao (cp,) e de forma (C,) externos

para as direcdes criticas do vento. Esses coeficientes sdo determinados conforme a

sua regido (estrutura principal e elemento de vedacédo) de aplicacdo e onde ocorrem

variagfes consideraveis de pressao.

Em célculo de estrutura principal, a norma recomenda que se utilize o valor de

S, equivalente a classe da edificacdo analisada (A, B ou C); e o valor do coeficiente

de forma externo C, (aplicavel a regido estudada). Ja para o célculo dos elementos de

vedacado ou de estrutura secundéria (fixagcdes das pecas estruturais), usa-se o fator

S, que seja correspondente a classe A e com valor de C, ou ¢, aplicavel a area em

gue a construcao analisada se encontra. (ABNT- NBR 6123, 1988).
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Entretanto, esta norma apresenta, além dos coeficientes de forma externos, os
coeficientes de pressdo externos adicionais, devido a ocorréncia de altas succ¢des
junto a arestas de paredes e telhados. As suc¢des dependem do angulo de incidéncia
do vento e elas ndo aparecem simultaneamente em todas as areas da edificacéo e,

7

nesses casos, € necessario o uso de coeficientes médios de pressdo externa
(cpe Medio) que podem ser obtidos conforme Tabela 5, abaixo. (ABNT- NBR 6123,
1988).

A seguir, sdo apresentados valores para determinagdo desses coeficientes
utilizados nas edificacbes e suas partes (cobertura e parede), para plantas
retangulares. Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes e telhados
com duas aguas simétricas de edificacbes de planta regular, sdo indicados nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente. (ABNT- NBR 6123, 1988).

Tabela 4: Coeficientes de pressao e de forma, externos

Valores de C_ para
Altura relativa a=0° a=00° <. meédio
%
A eB, A;eB_-, C D A B C. eD, C__e D__ ////A
b
1<2c3 .08 | -05 |+07|-04|+07|-04] -08 -0.4 -0.9
= b 2
0.2bouh
(o menor dos
dois) 23354 -0.8 -04 |+07 |-03]| +0.7-05 -0.9 -05 -1.0
h_1 b
b 2
a.3
ﬂ R -0.9 -05 [+07 |-05| +07-05| -0.9 -0.5 -1.1
1.h3 2¢2<4 -
2 B2 s -08 -04 |+07 |-03]| +07 -086 -08 -05 -1.1
.8 _3
"vg"'; -1.0 -08 |+08 |-068| +08 -08 -1.0 -08 -1.2
a
25—<4 1.0 -05 |+08 | -03| +08 -06 -1.0 -08 -1.2
3 h_ b
Seo<e
2 b

Fonte: ABNT- NBR 6123,1988



36

Tabela 5: Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas

Valores de C_ para ¢ médio
Altura relativa 6 @=90""W «=0°
A Y B
o L) [~ (23]
o |-08|-04]-08|-04] -20 -2,0 2,0
s | -09|-04]|-08|-08| -1.4 -1,2 1,2 1,0
10° | -1,2| 04| 08| -06| -1.4 1.4 1.2
oET
° 15° | -10| -04| 08| -06]| -14 1,2 1,2
hel [;‘ 20° | 04| -04| -07|-086| -10 1,2
Ll (. 30°| o | 08| 07|-00]| -08 11
AR® N2 NS D7 DR <11
60° | +0,7| -0.6 | -0.7 | -0.6 1,1
0* 08| 06| -1,0| 0.0 -2.0 -2,0 -2,0 -
5| -09|-06|-09|-06| -20 -2,0 15 1,0
10° [ 11 06| -08]| 06| -20 2,0 1.5 -1,2
1 -
/w g ; 15° | 10| 06| 08| 08| 18 | a5 [ a5 | a2
1<tel 1 20° | 07| 05| 08| 08 1,6 1,6 1,6 1,0
® 5 30° | 02|-05]-08|-08[ -1.0 41,0
45° | 40,2 05| 08| -08
60° | +06| -05| 08| -0,8
0| -08|-06|-09]-07| -20 2,0 2,0 -
5| 08| -06|-08]|-08| -20 -2,0 -1,5 -1,0
’/\~ 10| 08| -06| -08] -08| -20 2,0 5 2
15° | 08| 06| -08]-08]| 18 1A A8 42
= 20° | -08| -08|-08|-08| -1.5 1,5 1,5 1,2
! 30° | 10| -05|-08|-07]| -1.5
> 40 | 02| -05|-08]-07]| -10
s0° | +02| 05| -08 | -0.7
60° | +0,5| -05| -08 | -0.7

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

Para determinac&o do coeficiente de pressao (cpe) e de forma externo (C,),

Tabela 4, a NBR 6123/1988, também leva em consideracdo o angulo de incidéncia do
vento a 0° e 90°, localizados nas zonas com altas sucgdes, nas arestas de paredes e

de telhados da edificagéo.

Para vento a 0°, localizados nos modulos A3 e B3 da edificagdo, conforme

mostra Figura 9, C, apresenta os seguintes valores:

= para a/b =1: mesmo valor das partes A2 e B2;
» paraab22:C,=-0,2;

= paral<a/b<2 (interpolar linearmente).
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Para casos em que necessitem do uso do coeficiente de pressdo médio externo
(cpe médio), esse coeficiente € aplicado apenas nas paredes que se encontram a

barlavento e paralelas ao vento, distantes a 0,2 b ou h, para ventos a 0° e 90°, como
mostrado na Figura 8. (ABNT- NBR 6123, 1988).

Figura 8: Acdo do vento nas paredes de edificacées em planta retangular a 0° e 90°

2h ou b/2
l 0® |"—“1(omonor dos dois)
f }
1
— » . - -y
b/3 ou o/{ A, c 8, _' Cy ! Cp
(o maior dos dois, o = =
porém 2h) Az B2 90°®
- . — c— ST e A B ©
|
-4 AS 83 o _‘1
0 L Jos 1o |0 4
1

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

Ja para casos em que o vento age nas zonas telhado como: chaminés,
reservatoérios, torres, etc., deve ser considerado um coeficiente de forma C, = 1,2 e
na cobertura de lanternins, ¢, médio = - 2,0. Ja na face interior do beiral, C, € igual

ao da parede correspondente. (ABNT- NBR 6123, 1988).

Para vento a 0° agindo em telhados com duas &aguas, nas partes | e J,

observados na Figura 9, tem coeficiente de forma C, de acordo com seguintes valores:
(ABNT- NBR 6123, 1988).

» a/b =1: mesmo valor das partes F e H; a/b 22: C, =-0,2.

= Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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Figura 9: Angulo de incidéncia do vento em telhados com duas aguas

Y Y
,4 | [
b/3 ou a/4
i {o malor dos dois,
& I porém=2h)

- F [
Z=01b _]__ - a_,,fa

[ azb
DETALHE 1

¥y=houOI5b
1 J (o menor dos dois)

Fonte: ABNT — NBR 6123,1988

3.3.2 Coeficiente de pressao interna

Segundo NBR 6123/1988, os coeficientes de pressao interna séo determinados
de duas formas distintas: levando em consideracdo a quantidade e a localizacao das
aberturas em uma edificacdo e, a segunda, através de indica¢gBes contidas no anexo

D desta norma.

As edificacbes que possuem paredes internas permedveis (aberturas) a
pressao interna, podem ser consideradas como uniformes e, para este caso, a norma

apresenta no item 6.2.5, valores preestabelecidos para os coeficientes de pressao

Cpi . conforme a seqguir: (ABNT- NBR 6123, 1988).

a) Construcdes com duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras faces

impermeaveis. Representados esquematicamente na Figura 10.

a.1) Para vento perpendicular a uma face permeavel: ¢,; =+ 0,2;

a.2) Para vento perpendicular a uma face impermeavel: ¢,; =-0,3;
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Figura 10: Vento perpendicular a uma face permeavel e vento perpendicular a uma face impermeavel

@ cpi=+0.2 @ cpi=-03
T L PR .
- | parce - [ raae
:__ —-i permedvel - | -—| impermeével
NERRNEEENE . BENENEREE.
't. Parede impermedvel N Parede permeédvel

Fonte: Bellei (1994)

b) Quatro faces igualmente permeaveis: cp; = - 0,3 ou 0. (Considera valor mais
nocivo). Se as quatros faces forem impermeaveis ndo ha presséo interna;
c) Construcdes com permeabilidade igual em todas as faces, exceto, por uma

abertura dominante:

c.1l) Abertura dominante na face barlavento;

Proporcédo entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e a area
total das aberturas (4,;) em todas as faces (parede e cobertura, nas condi¢cdes do
item 6.2.4 desta norma) submetidas a sucgdes externas (4y), conforme o Quadro 4 e

esquematicamente representado pela Figura 11.

Quadro 4: Relagao entre A4,/As na determinacao de Cp;

AdlAs Cpi
1 +0,1
1,5 +0,3
2 +0,5
3 +0,6
6 ou mais +0,8

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado da ABNT - NBR 6123,1988
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Figura 11: Vento perpendicular a abertura dominante

F.]Tf'!"rTI'TE] +0.1 gl \ M 7
—| +0,3 - —

—

- S e~ O DO
sERRERANE ~i

Fonte: Bellei (1994)

c.2) Aberturas localizadas a sotavento, adotar o valor do coeficiente de forma

externo, C,, correspondente a esta face, conforme Tabela 4.

Esquematicamente representado pela Figura 12;

Figura 12: Abertura dominante na face sotavento

Fonte: Bellei (1994)

c.3) Aberturas dominantes em uma face paralela a dire¢cdo do vento;

Adotar o valor de C,, correspondente ao local de abertura nesta face, segundo

a Tabela 4.

c.4) Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgéo;

As Zonas de alta sucgao externa sao as zonas hachuradas (c,, médio), nas
Tabelas 4 e 5. Os valores de cp; dependem da relagdo entre a area da abertura

dominante (A4,) e a area total das outras aberturas situadas nas faces de sucgéo

externa (4;), conforme Quadro 5, a seguir.
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Quadro 5: Relagao entre A4;/As na determinagao de Cp;

Ag/As Cpi
0,25 -0,4
0,50 -0,5
0,75 -0,6

1,0 -0,7
1,5 -0,8
4 ou mais -0,9

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado da ABNT - NBR 6123,1988

Ainda segundo este documento normativo, € impermedvel os seguintes
componentes estruturais: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes
de alvenaria, blocos de concreto e afim, que ndo possuem aberturas (portas e janelas).
(ABNT- NBR 6123, 1988).

O método para determinacéo do coeficiente de pressao interna (cpl- ), para os

demais casos (paredes impermeaveis) é apresentado no anexo D, como uma vazao
de ar que passa por uma pequena abertura de area A, e dada pela seguinte equacéao
9 a seqguir: (ABNT- NBR 6123, 1988):

Q=K. ApV Equacéo (9)
Onde:
K = coeficiente de vazao;
V = velocidade do ar na abertura.

Sendo:

2.[4pe— 4pi] Equac&o (10)

Onde:
p = massa especifica do ar, considerada constante (isto €, o ar € considerado

incompressivel).
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ApG6s equilibrio, considerando Q = 0, para o numero n de aberturas, em que a
massa de ar que entra em uma edificacdo é igual a que sai, e isto € demonstrado

conforme somatorio da equacéo (11):

Y+ k.Ap. /M =0 Equacéo (11)

Considerando que a permeabilidade seja constante, obtém se a equacéao (12):

Xt A.\/= |Cpe — Cpi| =0 Equacao (12)

Segundo NBR 6123/1988, resultados experimentais comprovam que equacao
(12), pode ser utilizada para aberturas maiores, isto €, desde que sejam considerados
os coeficientes de pressdo médios no perimetro das aberturas. Estes coeficientes
médios, designados de C,"e C;", podem ser tanto coeficientes de presséo, como
também de forma, encontrados na norma ou em literatura. Sendo assim, tem-se a

seguinte equacéo:

Y+ A=C - C|=0 Equacdo (13)

A equacédo 13, segundo Loredo-Souza (1992), € o método de calculo mais
usado da NBR 6123/1988, para obtencdo dos coeficientes de pressdo interna em
edificacOes. Esta equacao considera raiz positiva quando tem se Ce* < Ci* e negativa
situacdes em Ce* > Ci*-, ou seja, a raiz tera o mesmo sinal de Ce* — Ci*. O calculo
pode ser realizado através de varias aproximacdes, em que se arbitram valores para
Ci*.

3.4 COEFICIENTES DE FORCA (F)

A forca do vento atuando sobre uma edificacdo de area A em uma diregcéo

perpendicular a estrutura analisada, é dada pela por: (ABNT- NBR 6123, 1988).
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F=F —F Equacéo (14)

Onde:

F, = Forga externa a edificagdo, agindo na superficie plana de area A;

F; = Forga interna a edificacéo, agindo na superficie plana de area A.

Portanto:

F=(,— C).q.A Equacio (15)

Sendo:

C, = coeficiente de forma externa:

Fe ~
C, = 74 Equacao (11)
C; = coeficiente de forma interna:
Fi N
Co = — Equacéo (12)
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho serdo realizados os seguintes procedimentos metodoldgicos:

I.  Apresentacdo da edificagdo (pavilhdo) a ser analisada;

ii. Determinacdo das agbes do vento conforme NBR 6123/1988 no pavilhdo
escolhido;

iii. Comparacdo dos resultados analiticos com resultados experimentais em
ensaios de tunel de vento encontrados em literaturas;

iv.  Validacao dos dados.

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho é baseado nos métodos de célculo e informacgbes apresentados
na norma NBR 6123/1988 (Forcas devidas ao Vento em Edificacdes), adequadas para
o tipo de analise proposta, e se constitui numa pesquisa do tipo exploratoria e

bibliografica.

4.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

O trabalho sera concentrado no estudo da acédo do vento em edificacdes de
plantas retangulares do tipo galpdo (coberturas com duas aguas). A secao
correspondente aos calculos a serem realizados seguird os métodos preconizados
pela norma NBR 6123/1988, levando em consideracao as dire¢cdes do vento a 0° neste

tipo de estrutura.
4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS
As técnicas e parametros utilizados neste trabalho serdo dados coletados e

fornecidos pela NBR 6123/1988 e resultados experimentais de tunel de vento
realizado por Loredo-Souza (1992).
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A partir dos resultados de ensaios experimentais dos modelos escolhidos, mais
especificadamente, no caso de pavilhdo com cobertura em duas &guas, foram
realizadas pequenas adaptacdes nas dimensdes do mesmo, visto que o modelo
ensaiado era um protétipo, mas, mantendo-se os casos e combinac¢des usados no
ensaio experimental. No pavilhdo de duas 4guas analisado, s6 foi considerado o vento
a 0°; e valores de C(Ce obtidos nas faces a barlavento, a sotavento e nas laterais,
mantendo a mesma situacdo a qual o protétipo foi submetido no ensaio de tanel de

vento.

Ainda neste modelo analisado, a fim de complementar o trabalho realizado
anteriormente por Loredo-Souza (1992), foram calculados os coeficientes de presséo
e de forma externo, na cobertura. Todavia, como 0 autor ndo realizou ensaio para
determinacdo desses coeficientes na cobertura, ndo foi possivel fazer uma

comparacao dos métodos (analitico e experimental) para esta situacéo especifica.

Para concluir este trabalho, foram realizadas analises comparativas entre o0s

meétodos analiticos e experimentais, visando evidenciar as diferencas entre os dois.
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5 PAVILHAO ANALISADO

Neste capitulo, é considerado um modelo de pavilhdo industrial com uma
cobertura de duas aguas e sem divisorias internas. Este capitulo retrata também, de
forma sucinta, dados do modelo original usado no ensaio de tunel de vento. Além de
apresentar caracteristicas do modelo do pavilhdo estudado (adaptado), a sua
localizac&o, as suas dimensofes e as aberturas consideradas nos casos estudados e

suas combinacdes.

51 MODELO

O modelo ensaiado é um modelo reduzido de um pavilhdo com duas aguas,
construido em madeira (fechamentos laterais e oitdes) e cobertura feita em aluminio,
com angulo de inclinagao do telhado (6 = 12 °). O mesmo foi construido sobre uma
base retangular de madeira de 13 mm de espessura e dimensdes em planta de 500
mm x 700 mm. E representado esquematicamente na Figura 13 e suas dimensbes e
propor¢cdes podem ser observadas no Quadro 6 e 7, respectivamente. J& o Quadro 8,
indica os tipos de aberturas. O ensaio considerou o tamanho das aberturas (area de
abertura) padréo, independentemente de ser portao ou furo.

Figura 13: Desenho esquematico em perspectiva do pavilhdo analisado

0
he T
f|1 |
|

b

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado de Loredo-Souza, 1992.




Quadro 6: Dimens&es do modelo do pavilhdo original

DIMENSOES (mm)

a =400

b =200

h =50

hc=713

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992

Quadro 7: Caracteristicas do modelo do pavilh&o original

lpes el Proporcéo em relagdo abertura Area de abertura
aberturas (mm?2)
Oitéo 1 1200
Paredes laterais 1/2 600
Paredes laterais 1/4 300

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado, de Loredo-Souza, 1992

Quadro 8: Tipo e localizagdo das aberturas para cada caso analisado

Caso XQZ?tSrea Oitéo Frontal F(L?Ltggs Lateral Direita Els_gtjeerﬁla
1 Portdo 1 0 0 0
2 Portdo 1 0 1/2 1/2
3 Portdo 1 0 1/4 1/4
4 Furos 1 0 1/2 1/2

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado, de Loredo-Souza, 1992

5.2 MODELO ADAPTADO

Para andlise do pavilhdo, foram realizadas algumas adaptacfes, no modelo do
pavilhdo original. Nesse processo de adaptacéo, é mantida a proporcao entre altura e
a largura do modelo original. Também séo preservadas as combinacdes e os tipos de

aberturas realizadas para cada caso ensaiado. A Figura 14, apresenta de forma

ilustrada, essas novas dimensdes em metros, no modelo adaptado.
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Figura 14: Perspectiva do modelo do pavilhdo com suas dimensdes adaptadas

! 30 |

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado de Loredo-Souza, 1992
5.2.1 Localizagéo

Para fins de calculo da pressdo dindmica, para determinacdo das cargas
atuantes nesta edificacédo, é considerado que o modelo analisado se encontra na zona
industrial da cidade de Porto Alegre - RS, usado como depdsito e localizado em um

terreno coberto por obstaculos, com uma cota média de aproximadamente 10,00m.
5.2.2 Caracteristicas das situacdes analisadas
Todos os casos analisados neste exemplo sdo para um mesmo angulo de

incidéncia do vento, a = 0° e podem ser observados no Quadro 9. A Figura 15
exemplifica as caracteristicas de cada caso analisado.



Quadro 9: Caracteristicas dos casos analisados

CARACTERISTICAS DOS CASOS

CASO 1

Ha apenas uma abertura no oitdo frontal, as demais faces e a cobertura
encontram-se impermeaveis.

CASO 2

O portdo permanece no oitédo frontal, e além dessa abertura, séo inseridas
aberturas nas laterais do pavilhdo com area de abertura equivalente a
metade da area de abertura do oitéo.

CASO 3

O portdo permanece no oitdo frontal, e além dessa abertura, sdo inseridas
aberturas nas laterais do pavilhdo com area de abertura equivalente a ¥ de
abertura do oit&o.

CASO 4

Para este caso, 0 modelo possui uma abertura no oitéo, do tipo furos e
aberturas laterais equivalentes a %2 da abertura do oitao.

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992

Figura 15: Localizacéo e a proporgéo, em relacdo a &rea do oitdo das aberturas para cada caso

analisado
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v, ! 1y, v, v, v, |

@ ©) @

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018 adaptado de Loredo-Souza, 1992

Para um melhor entendimento das informacdes expostas acima, o Quadro 10

apresenta a localizacao das aberturas, a quantidade de aberturas e a sua propor¢cao

para cada caso estudado (caso 1, 2, 3 e 4). Em contrapartida, a Figura 16 representa

ilustrativamente os tipos de abertura e suas respectivas localiza¢des para cada caso

analisado.
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Quadro 10: Proporcdo em relacao a abertura do oitdo, localizacdo e a quantidade de abertura para os

casos analisados

Proporcéo em area de abertura na lateral em relacédo a abertura
localizada no oitéo
Caso -
e Oitao .
Oitao Frontal Lateral Direita | Lateral Esquerda
Fundos
1 1 0 0 0
2 1 0 1/2 1/2
3 1 0 1/4 1/4
4 1 0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado de Loredo-Souza, 1992

Figura 16: Tipos de aberturas e suas respectivas areas para os casos 1, 2, 3 e 4 analisados

CASO 1

CASO 3

CASO 2

Va

CASO 4

Fonte: elaborado pelo autor, 2018 adaptado de Loredo-Souza, 1992



51

6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo demostrados os valores de pressao externa e interna, tanto

calculada conforme NBR 6123/1988, como 0s obtidos experimentalmente.

Além de apresentar uma andlise e discussdo desses valores, de forma a

comparar esses resultados.

6.1 RESULTADOS CONFORME NBR 6123/1988

Nesta se¢do sdo analisados os resultados obtidos para coeficientes de pressao
externa e coeficientes de pressao interna conforme os métodos preconizados pela
NBR 6123/1988.

6.1.1 Coeficientes de pressao e de forma externos

Antes da determinacéo dos coeficientes de pressdo externo, primeiramente,
séo feitas alterages na largura e comprimento, do modelo original (prototipo), com

intuito de deixa-lo com dimensbes mais parecidas com a de um pavilhao real.

Procurou-se manter também as caracteristicas originais (localizacdo das
aberturas, proporgéo, o tipo de abertura e a permeabilidade das paredes laterais) de
cada situacéo analisada.

No Quadro 11, abaixo, podem ser observadas essas novas dimensdes. Ja no
Quadro 12, apresenta-se a quantidade de abertura, a propor¢cao entre elas (oitdo e
laterais), além de exibir o tamanho dessas areas, para cada caso analisado.

A Figura 17 mostra, em planta, de forma ilustrativa, o modelo atual de estudo
(adaptado), além de identificar, os valores de permeabilidade localizados nas paredes

laterais. Representa também, em corte, a fachada lateral e sua respectiva dimenséo.
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Quadro 11: Novas dimens&es do pavilhdo analisado

DIMENSOES (m)

a=60

b =30

h=75

hc =10,69

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 12: Caracteristicas das aberturas analisadas

Tipos de Proporcdo em relagéo a aberturado |Area de abertura (m2) e
aberturas oitao permeabilidade
Oitdo 1 27,30
Paredes laterais 1/2 13,65 (3%)
Paredes laterais 1/4 6,83 (1,5%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Figura 17: Representacdo da menor e da maior dimens&o em planta em corte do pavilhdo e a sua

impermeabilidade nas paredes laterais para area de abertura equivalente a 1/2 da abertura do oitdo
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Fonte: elaborado pelo autor
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Os coeficientes de forma utilizados para as paredes e para a cobertura do
galpéo analisado sao apresentados nas Tabelas 4 e 5. Para as paredes, a edificacao

enquadra-se na Tabela 4.

Conforme Tabela 4, sdo obtidos os coeficientes de pressao externa. Para o
pavilhdo estudado, tem-se a seguinte situacao tanto para caso 1 quanto para caso
2,3e4:

a_60_2
b 30
P10 025
b 30

A partir dos resultados da proporcdo das dimensfes do pavilhdo analisado,
obtém-se os valores dos coeficientes de pressédo externa nas paredes (laterais e
frontais) desta edificacdo, retirados da Tabela 4 e, em seguida, € montado um
diagrama, representando esquematicamente esses coeficientes agindo sobre os

fechamentos laterais, como se observa na Figura 18.

Figura 18: Coeficientes de pressédo e de forma, externos, para as paredes frontais e laterais

-0.8
_0’4 A A A A
'0=2 A A
Exzxxxxxinfiinng
[ “i h
¢ W ) VENTO
< < 0°
MR EEEEEEE! )
-072 vy v v v
_074 vy vywvuy
-0.8

Fonte: elaborado pelo autor



54

Tratando-se do telhado, levando em consideracao suas caracteristicas como,
a sua inclinacdo e o angulo de incidéncia (para esta situagdo especifica € a 0°) do
vento agindo sobre a ela, é utilizada a Tabela 5. Esses valores podem ser identificados

na Figura 19 abaixo.

Figura 19: Coeficientes de pressao e de forma externos para cobertura, para um vento a 0°

Vento 0°
-1.4 *

10m -13

2

10m

40m 0,2 0,2

15m

Fonte: elaborado pelo autor

6.1.2 Coeficientes de pressao interna

Em seguida, depois de realizado o procedimento de determinagdo dos

coeficientes de presséo externos, é feito o calculo da presséo interna.

Sabendo-se que a Norma apresenta maneiras diferentes para que essas
pressdes sejam determinadas. Apenas no caso 1, é realizado duas formas distintas
de se obter esse valor, tentando demostrar de forma rapida, as opcdes que a NBR

6123/1988 orienta para a determinacao desses coeficientes.

Primeiramente as pressdes internas sao determinadas conforme o que

prescreve o item 6.2.5 da Norma e a segunda forma é utilizando a equacao 13 (contida
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no ANEXO D da NBR 6123/1988). Para a segunda forma de obtenc&o desse
coeficiente, sdo realizadas varias tentativas, arbitrando, de valores de Cpi, até que o

mesmo satisfagca a equacéo 13.

Também sao realizadas médias ponderadas dos valores dos coeficientes de
pressdo externa correspondente a regido de abertura analisada. Utilizando os
resultados obtidos através dessa média como uma forma de arbitrar o coeficiente de

pressao interna.

Para o caso 2, 3 e 4, é utilizada, apenas, o Anexo D, como forma de se obter
os coeficientes de pressao interna, ja que ela pode ser usada tanto para grandes
aberturas, quanto para pequenas aberturas. Abaixo, encontra-se de forma detalhada,
cada situacao analisada e a forma de obtencdo dos coeficientes de pressao interna

para cada caso:

a) Caso 1: Mostrado pela Figura 20 e 21 respectivamente, onde a Figura 19

representa, em corte, detalhes da abertura.

Figura 20: Perspectiva do pavilhdo do caso 1a, localizagc&o do portdo no oitdo frontal

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992
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Figura 21: Fachada principal (caso 1), com dimens&es da abertura localizada no oitéo frontal do

pavilhdo

12°
- _ h"_
3m |
+9,1m—+ |

30m

Fonte: elaborado pelo autor

Determinando-se Cpi, conforme o item 6.2.5 da Norma, considerando uma

abertura dominante em face de barlavento, para um vento a 0°.

Primeiramente para uma abertura ser considerada dominante, a mesma tem
que ter sua area maior ou igual a area de succao. Portanto, a verificacdo dessa

condicdo (abertura dominante ou ndo) é realizada da seguinte maneira:

Ad = 9,1 X 3
Ag = 27,3 m?
Ag = zero

Para este caso, A; é maior que A, logo, caracteriza-se como uma abertura
dominante. Com base nessa informacéao, sdo aplicados os valores achados para A, e
A,, fazendo essa relacao (4,;/ A;) = . Retiram-se os dados do Quadro 04 e obtém-

se o valor de Cpi, igual a +0,8, como indicado na Figura 22.

A Figura 22, também representa ilustrativamente, de forma resumida, uma
analise de como esses coeficientes estdo localizados na edificacdo, onde valores

positivos indicam sobrepressao e valores negativos, succéao.



57

Figura 22: Pressao interna, provocada pela presenca de abertura dominante na face de barlavento a

0°, paraocaso 1l

\-0,8

Fonte: elaborado pelo autor

J& o segundo método para determinacao do coeficiente de pressao interna, é
apresentado no Quadro 13.

Quadro 13: Coeficientes de presséo interna, obtidos conforme equacéo 13, para o caso 1

o © .
c_g © § - Ci
S gg 13 Ce
< B +0,10 +0,50 +0,70
Ce-Ci | zAV(|Ce -Ci]) | Ce-Ci | +AV(|Ce -Ci]) | Ce - Ci | +A\(|Ce -Ci|)
c| 27,30 |0,70
0,60 21,15 0,20 12,21 0,00 0,00
SOMATORIO 3 21,15 z 12,21 b3 0,00

Fonte: elaborado pelo autor

Portando para o Caso 01, Cpi = +0,70.

b) Caso 2: Representado pela Figura 23 e com suas aberturas localizadas nos
maédulos A3 e B3, conforme Figura 8.

Figura 23: Perspectiva do pavilhdo para caso 2, com abertura no oitdo frontal e aberturas nas laterais
nos modulos A3 e B3

Fonte: elaborado pelo autor,2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.
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O célculo da pressao interna, para este caso analisado, € demonstrado no
Quadro 14.

Quadro 14: Coeficientes de presséo interna, obtidos conforme equacéo 13, para o caso 2

o ®© .
< | © § < Ci
S| E5E| ce
< B +0,10 +0,30 +0,25
Ce-Ci | +AJ(ICe -Ci]) | Ce - Ci | +A\(|Ce -Ci|) | Ce-Ci | zAv(|Ce -Ci|)
c | 2730 | o070
0,60 21,15 0,40 17,27 0,45 18,32
A3 | 1365 |-0,20| -0,30 -7,48 -0,50 -9,65 -0,45 9,16
B3| 1365 |-0,20]| -0,30 -7,48 -0,50 -9,65 -0,45 -9,16
SOMATORIO 2 6,15 2 -2,03 z 0,00

Fonte: elaborado pelo autor

Portando para o Caso 02, Cpi = +0,25.

c) Caso 3: Apresentado na Figura 24 e com suas aberturas localizadas nos
maédulos A3 e B3, conforme Figura 8.

Figura 24: Perspectiva do pavilh@o para caso 3, com abertura no oitdo frontal e aberturas nas nos

moédulos A3 e B3

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

O calculo da presséo interna, para este caso analisado, é indicado no Quadro
15, abaixo.



Quadro 15: Coeficientes de presséo interna, obtidos conforme equacao 13, para o caso 3

o © .
© Ué@ Ci
HEE
< g +0,30 +0,50 +0,52
Ce - Ci | AV (|Ce -Ci|) | Ce - Ci | +AV (|Ce -Ci|) | Ce - Ci | zAY (|Ce -Ci|)
c| 2730 | 0,70
0,40 17,27 0,20 12,21 0,18 11,58
A3| 6,83 |-0,20| -0,50 -4,83 -0,70 -5,71 0,72 -5,79
B3| 6,83 |-020]| -050 -4,83 -0,70 -5,71 0,72 -5,79
SOMATORIO 3 7,61 z 0,78 z 0,00

Fonte: elaborado pelo autor

Portando para o Caso 03, Cpi = +0,52.

d) Caso 4: Representado pela Figura 25 e com suas aberturas localizadas nos
modulos A3 e B3, conforme Figura 8.

Figura 25: Perspectiva do pavilhdo para caso 4, com abertura no oitdo frontal, do tipo furos circulares,

e aberturas nas laterais (direita e esquerda)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

O célculo da pressao interna, para este caso analisado, € indicado no Quadro
16, abaixo.
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Quadro 16: Coeficientes de presséao interna, obtidos conforme equacao 13, para o caso 4

o ®© .
S © § - Ci
I
< 3 +0,10 +0,30 +0,25
Ce-Ci | +AV(|Ce -Ci|) | Ce-Ci | +AV(|Ce -Ci|) | Ce-Ci| *AV(|Ce -Ci|)
C 27,30 | 0,70
0,60 21,15 0,40 17,27 0,45 18,32
A3 | 1365 |-0,20] -0,30 -7,48 -0,50 -9,65 -0,45 -9,16
B3| 13,65 |-0,20| -0,30 -7,48 -0,50 -9,65 -0,45 -9,16
SOMATORIO 2z 6,15 2 -2,03 2 0,00

Fonte: elaborado pelo autor

Portando para o Caso 04, Cpi = +0,25.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.2.1 Coeficiente de pressao externa

As distribuicdes das pressdes externas sobre o pavilhdo sé&o obtidas para um

vento turbulento e deslizante, incidindo sobre o mesmo a 0°. Esse tipo de vento, € o

gue € realmente interessante para ser considerado, do ponto de vista da aplicacao

pratica, pois simula o vento natural. A Figura 26 mostra uma envoltéria com valores

correspondentes desses coeficientes obtidos experimentalmente.

Figura 26: Distribuicdo das pressdes externas no pavilhdo para um vento turbulento e deslizante
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h
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1,0 0 05 1,0

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.
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6.2.2 Coeficiente de pressao interna
Os coeficientes de presséao interna obtidos experimentalmente séo indicados
no Quadro 17. Esse quadro apresenta os valores maximos (pico), os valores minimos

e os valores médios dos coeficientes para os casos analisados.

Quadro 17: Coeficientes de presséo interna obtidos experimentalmente para cada caso analisado

Ci (ensaiado)
Caso
Extremo Média
01 0,52 0,52 0,52
02 0,20 0,32 0,26
03 0,37 0, 37 0,37
04 0,19 0,20 0,20

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Neste trabalho sdo considerados para fins de comparagcao dos resultados de

pressao interna, apenas os valores médios.

6.3 ANALISE E DISCUSSOES

6.3.1 Pressao externa

Os resultados encontrados, conforme as consideracbes da NBR 6123/1988,
para presséo externa em paredes de uma edificacdo retangular, considera a agéo do
vento agindo de forma linear em toda a estrutura (laterais e oitdes) do pavilhdo, como
€ observado na Figura 18. Porém, analisando-se a Figura 25, com dados provenientes
de resultados experimentais, observa-se que esses coeficientes ndo agem dessa

mesma forma (linear) em nenhuma face da edificagéo.

Ainda analisando as Figuras 18 e 26, respectivamente. Percebe-se que para o
oitdo localizado a barlavento, por exemplo, o valor da sobrepressdo é constante,
devida a linearidade adotada pela NBR 6123/1988, enquanto que no ensaio para esta
mesma face, tem-se uma parabola, onde comeca de zero na primeira extremidade do

oitdo frontal, atingindo um pico e se torna zero na outra extremidade do oitao.
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Para um melhor entendimento da analise dos resultados e a fim de comparéa-

los, fez-se uma sobreposi¢éo dos valores dos diagramas ensaiados e os calculados.

A Figura 27 representa ilustrativamente essa sobreposicdo, atuando nos
fechamentos laterais do pavilhdo analisado. Com isso, adotou-se uma convencéao, de
cores, sempre que a Norma estiver a favor da seguranca, adota-se a cor azul. E a cor
vermelha, quando nao estiver a favor da seguranca. Ainda como forma de facilitar e
enxergar melhor esses resultados enumerou-se regibes para tentar, de forma

aproximada, estimar a porcentagem que essas areas tém a favor ou ndo da Norma.

Figura 27: Sobreposi¢é@o dos valores obtidos experimentalmente e analiticamente para pressdo
externa nos fechamentos laterais, para vento a 0°

1.0
0.8 //CT)\
(2)
0.4 0.5
0.2 L

’ T ol

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Analisando-se os resultados, da Figura 27, percebe-se que a area 1, em
(vermelho), pertencente ao resultado experimental, se sobressai cerca de 5% dos
valores obtidos pela Norma. Porém a propria normativa orienta o uso de coeficientes

para revestimentos nessa regido, suprindo a favor da seguranca, essa area.

A area 2 da Figura 27, mostra que a Norma esta cerca de 20% acima do valor
ensaiado nessa mesma regido. Para a area 3 tem-se também de maneira aproximada
um resultado de 48 % a favor desta. E na area 4 a mesma se mostra cerca de 20 %
conservadora.

Na Figura 28, é analisando os resultados desses coeficientes na face de
barlavento (oitéo frontal). A area 5 desta figura, demonstra um valor de cerca de 30 %

superior ao valor do resultado ensaiado nessa mesma regiao.
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Figura 28: Sobreposicéo dos valores obtidos experimentalmente e analiticamente para pressao

externa, no oitdo frontal, a barlavento para vento a 0°

0,5 0,7
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/@

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Para a Figura 29, analisando-se 0 oitdo a sotavento, nota-se que a area 6,
referente a Norma também age com bastante conservadorismo, sobressaindo-se em

torno de 15% do ensaiado.
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Figura 29: Sobreposicéo dos valores obtidos experimentalmente e analiticamente para pressao

externa, no oitdo dos fundos, sotavento para vento a 0°

0,5 0,3

/

\

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Com base nessas analises, percebe-se de modo geral, o qudo a Norma é
conservadora e trabalha sempre com valores superdimensionados, a favor da

seguranga.

A Norma obteve resultados de coeficientes de pressao externa superiores aos
ensaiados em todos os fechamentos (laterais, frontal e fundo) da edificacao,

garantindo a seguranca da mesma.

6.3.2 Pressao interna

O Quadro 18 apresenta a diferenca entre os valores calculados e ensaiados

para cada caso analisado. Ainda neste quadro também € possivel notar o percentual
dessas diferencas de c,; . Sabendo-se que na realidade essas diferencas nem

deveriam existir. Entdo, convencionou-se que, diferencas menores que 5% sé&o
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aceitas e diferencas acima desse valor sdao consideradas exageradas e

superdimensionadas, mesmo estando a favor da seguranga.

Quadro 18: Analise comparativa de cp; para os casos estudados

Casos (caIcCuFI)ieldo) (ens(;pi)zi;ldo) Diferenca Porce(;;t)agem
01 0,7 0,52 0,18 18
02 0,25 0,23 0,03 2
03 0,52 0,37 0,15 15
04 0,25 0,20 0,05 5

Fonte: elaborado pelo autor, 2018, adaptado de Loredo-Souza, 1992.

Outro ponto observado é relacionado as aberturas, nos casos 2 e 4,
tecnicamente, de acordo com as orienta¢cdes normativas, esses valores deveriam ser

iguais quando ensaiados, ja que ambos consideram a mesma area de abertura.

Porém, esse resultado se mostra contrario quando se muda o tipo de abertura
no pavilhdo e isso é evidenciado no Quadro 18. Nota-se também que apesar dela ndo
considerar as caracteristicas das aberturas, obteve resultado cerca de 5% superior ao
ensaiado, garantindo a seguranca da estrutura, demostrando mais uma vez 0 quao

conservador ela é.

Analisando de forma geral os resultados, observa-se que a Norma é
extremamente conservadora para os valores de c,; , e teve valores superiores aos do
ensaio para todos os casos analisados, chegando-se a ter diferencas expressivas com
valores de até 18%.

6.3.3 Cargas agindo nos fechamentos

Como forma de enriquecer este trabalho, € calculado conforme a NBR
6123/1988 as pressfes dinamicas e com o0s resultados desses valores dos
coeficientes de pressdo obtidos, € demostrado na Figura 30, uma representacao
dessas cargas agindo sobre os fechamentos do modelo analisado. Ainda conforme
esta figura, para valores positivos tem-se sobrepressédo e para valores negativos

sucgao.



Figura 30: Cargas em kgf/m2 nas faces laterais, barlavento e sotavento, para vento a 0°, obtido
conforme NBR 6123/1988 para h=7,5m e 6=12°

Vento 0°

Fonte: elaborado pelo autor
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A acdo do vento € um dos fatores mais importantes a ser considerado no projeto
estrutural de uma edificacdo, ndo podendo ser negligenciada em hipotese alguma,
pois pode colocar em risco a estrutura e a segurancga dos individuos que nela habitam.
Para isso, é necessério durante a fase de projeto, levar em conta as suas dimensdes,
localizacéo, inclinacdo do telhado, etc.

Além disso, € de suma importancia a consideracdo das caracteristicas
relacionadas a permeabilidade dessa edificagdo, como: os tipos de aberturas e a
localizacdo das mesmas. Responsaveis por influenciar nos valores dos coeficientes

de pressao interna.

E interessante também ressaltar que talvez na época de criagdo da Norma, as
caracteristicas dessas aberturas ndo fosse um ponto particular a ser considerado (tipo
e a localizacdo das aberturas) em uma edificacdo. Porém, no ensaio experimental
analisado neste trabalho, comprova-se a importancia de se levar em conta essas
caracteristicas, para calculo da pressao interna, apresentando resultados divergentes
desta.

Apesar dos resultados experimentais levarem em consideracao a localizacéo e
o tipo de abertura, 0 mesmo obtém valores menores do que os indicados pela Norma.
Os resultados analiticos se sobressaem 5% dos valores ensaiados, para este mesmo
caso. Mas, o que é interessante para este caso especifico (caso 4), € que a propria
normativa, orienta que esses calculos sejam realizados levando em conta somente a
sua area de abertura. Porém, se essa orientacdo fosse uma afirmacéao verdadeira, 0s
resultados do ensaio teriam que ser iguais para os dois tipos de situagcédo (furo e
portdo), ja que ambos os casos (caso 2 e caso 4), consideram a mesma area de

abertura.
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Conclui-se também que provavelmente esses valores de coeficientes externo
e interno com valores maiores, obtidos através do calculo, se deva pelo uso de
medidores ndo tdo modernos na época, até porque a cada ano que se passa sao

desenvolvidas novas tecnologias, tornando-os cada vez mais precisos.

Outro ponto a se considerar em relagéo aos valores conservadores obtidos da
norma NBR 6123/1988, é o fato dela considerar as distribuicbes de pressdes na

edificacao de forma linear.

O proprio ensaio utilizado neste trabalho, realizado por Loredo-Sousa, feito
apenas 4 anos depois da publicacdo da norma NBR 6123/1988, ja apontava que a
mesma estava com valores sobressaidos aos valores obtidos por Loredo em seu
ensaio, chegando a ter uma diferenca superior a 45% para os coeficientes de presséo
externa e uma diferenca de 18% para os coeficientes de presséao interna.

De uma forma geral, pode-se concluir que este trabalho atingiu seu obijetivo
principal: provar como a Norma é conservadora e utiliza valores superdimensionados,
mesmo que a favor da seguranca. Do ponto de vista da engenharia, uma estrutura
deve ser projetada e construida, além de prezar pela seguranca, também a favor da

economia, 0 que nao justifica, deste modo, o superdimensionamento desta Norma.

Portanto, com base nesses levantamentos realizados neste trabalho, reforca-
se a ideia de que a norma NBR 6123/1988, deve ser atualizada, sugerindo-se que a
mesma utilize de resultados de ensaios experimentais, que constantemente vem
sendo realizados pelas universidades publicas do Brasil para contribuir para essa

atualizacéo.
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