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Esforcos devido ao vento
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Esforcos devido ao vento

As cargas de vento ocorrem devido ao fluxo de ar nos

arredores de uma edificacdo e dependem basicamente de
frés fatores:

> Localizagdo Geogrdfica da Edificagdo

> Obstaculos e caracteristicas do local

> Geometria e caracteristicas vibracionais da edificacdo

Curso de /D/cg/éto e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Praticamente todas as normas ao redor do mundo se baseiam
na relacdo entre Velocidade do vento e Carga, estabelecida
por Bernoulli:

1
=—.p.V?
a=5-P

Onde p € a densidade de massa do ar

o =12,02N/m? ao nivel do mar a 15°C

g = 0,613.V2

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas



Estorcos devido ao vento

sor 35/ sse

Passo 1: Devemos
identificar a velocidade
basica do vento na
edificacdo

Valores de Vp mostrados nas extremidades das isopletas. Numeros associados a pontos no mapa identificam
estacdes meteoroldgicas (ver o Anexo C). Vp € a maxima velocidade média sobre 3 s, a 10 m sobre o nivel
do terrreno em lugar aberto e plano, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos.

Figura 1 — Isopletas de velocidade basica Vp (m/s)
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Esforcos devido ao vento
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GRAFICO DAS ISOPLETAS DE feggallzms
VELOCIDADE BASICA DOS VENTOS (NBR-6123) Regide NIl {40 ms)
(em metros por sequndo)

Regiao v (45 ms)

|
Bl RegidoV (50 ms)

Um mapa mais amigavel

A velocidade basica do
vento (V0) encontrada
nesse mapa é a
velocidade do vento que
pode se repetir (ou
mesmo ser excedida) a
cada 50 anos e durar
mais que trés segundos.

A probabilidade de
ocorréncia desse evento
é de 63%
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Esforcos devido ao vento

Identificada a velocidade basica do vento, montamos a equacao
da seguinte forma

Vk —_ VO'Sl'SZ'SB

Onde:

Vk = Velocidade caracteristica do Vento (que serd usado no principio de Bernoulli)

VO = Velocidade bdsica do vento, obtido pelo mapa de Isopletas

S1 = Fator Topogrdfico — Leva em conta o relevo do terreno

S$2 = Rugosidade e Dimensdes — Leva em conta a rugosidade do terreno, a altura da rajada de
vento e as dimensdes da edificacdo

$3 = Fator Estatistico — Leva em consideracdo o uso e a criticidade da edificacdo

Curso de /D/cg/ata e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Passo 2: FATOR TOPOGRAFICO S1

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: §1=1,0

b) Taludes e morros: ver nota ao lado

c) Vales profundos protegidos de vento: $1 =0,9 Nos ponfos A de morros e nos ponfos A
e C de Taludes: §1=1,0

Z Z Zz
S1(z).82(2) S1(2).82(2) S1 (z).82(2) No ponfO B.
z
[0} —
z Sif2s2@ Incremento ds\f‘slocidadajh se e = 3 ’ S’ - 1'0
S51(2).Sz(2) =
B - C /5= Seb°<B<17°:
4 I‘ -S1(z)

v Incremento de Velocidades dt VA

\ '\_“II 9:

A \ —_— (o]
BRVAY l S1=1+ (2,5 - —) tg( — 3°)
S1=1 d
a) Talude
z Se 6=45°:
S1(2).82(z)
z Incremento de
Velocidades Z
z z — -
51(z).82(z) $12)-82(2) Sl - 1 + (2’5 d) - 0’31

Interpolar linearmente para valores nGo
compreendidos nessas equacoes

A / ‘
Incramento de Velocidades

Si=1
b) Morro

Figura 2 — Fator topografico S4(2)

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Passo 3: FATOR S2

Rugosidade do terreno

Categoria | - Supefficies lisas de grandes
dimensées, com mais de 5km de
extensao:

* Mar calmo

* Lagos e Rios

» Pantanos sem vegetacdo

Categoria Il - Terrenos abertos, em nivel

com poucos obstdculos isolados, como

drvores e edificagoes baixas:

« Zonas costeiras planas

* Pantanos com vegetacdo rala

« Campos de Aviacdo

* Pradarias e Charnecas

* Fazendas sem muros

« A cotfa média dos obstdculos é
considerada como Im

Categoria lll - Terrenos planos com

obstaculos tais como muros, edificagcées

baixas e esparsas

« Granjas

« Fazendas com muros

« Subdurbios distantes dos centros com
casas baixas e esparsas

« Cota média dos obstaculos 3m

Categoria IV - Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos em zona florestal
ou industrial/ urbanizada

» Cidades pequenas

* Parques, bosques com muitas arvores
* 7onas densamente urbanizadas

« Areasindustriais desenvolvidas

« Cota média dos obstdculos 10m

Categoria V - Terrenos cobertos por

obstdaculos grandes, altos e numerosos

 Florestas nativas com drvores altas

« Centros de metrépoles

» Complexos industriais bem
desenvolvidos

« Cota média dos obstdculos 25m

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos
de fixacio e pecas individuais de estruturas sem
vedacio. Toda edificacdo na qual a maior di-
mensao horizontal ou verfical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Curso de /Dﬁg/'eta e Citouly de Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 3: FATOR S2

Tabela 3 - Fator S,

Categoria
: 1 I m v v
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B c| A B ¢ | a B c | A B ¢ A B c
<5 | 106 104 101|094 092 089 |08 086 082|079 076 073|074 072 067
10 | 110 1,09 106|100 09 095|094 092 08 |08 08 080|074 072 067
15 | 113 1,12 1,09 | 104 102 099 |09 09 093|090 088 084|079 076 072
20 | 115 1,14 112 | 106 104 102 | 1,01 099 096 | 093 091 088 | 082 080 076
30 | 117 117 115|110 108 106|105 103 100|098 095 093|087 085 082
40 | 120 1,19 147 | 113 1,11 109 | 1,08 107 104 | 1,02 099 096 | 091 089 086
50 [ 121 121 119|115 113 112 | 1,10 109 106 | 104 102 099 | 094 093 089
60 | 122 122 121|116 115 114 [ 112 111 109 | 1,07 104 102 | 097 095 092
o 80 [125 125 123|119 118 1417 | 116 115 112 | 110 1,08 106 | 101 1,00 097
c 100 | 126 126 125|122 121 120 [ 118 117 115|113 111 1,09 | 1,05 103 101
2
9 120 | 128 128 127 | 124 123 122 [ 121 120 118 | 116 1,14 112 | 1,07 106 1,04
o 140 | 129 1,29 128|125 124 124 [ 122 122 120|118 1,16 1,14 | 1,10 109 1,07
o 160 | 1,30 1,30 129 | 127 126 125|124 123 122|120 1,18 1,16 | 1,12 1,11 1,10
'8 180 | 131 1,31 130|128 127 127 [1.26 125 123|122 120 118 | 114 114 112
4 200 | 132 1,32 1,31 | 129 128 128 | 127 126 125|123 121 120 | 1,16 1,16 1,14
S
=
= 250 | 133 1,34 133 | 131 131 131 [ 130 129 128|127 125 123|120 120 1,18
< 300 134 133 133 | 132 132 131|129 127 126 | 123 123 122
350 134 134 133|132 130 129 | 126 126 126
400 134 1,32 131129 129 129
420 135 1,33 132 | 130 130 130
450 131 132 131
500 133 134 134

Curso de /D/‘g/eb‘a e Cileals de

Letruturas melilicas
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Esforcos devido ao vento

S, =B,,.F. (i)p

10
Tabela 1 — Parametros meteorologicos
zg ) Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
bm 1,10 : B3 & 142
I 250
P 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
Il 300
p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
I 350
P 0,10 0,105 0,115
bm 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 0,73 0,71
V 500
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 2 — Fator de rajada
Classes
Fr A B C
1,00 0,98 0,95

Curso de /Dﬁg/eb‘a e Citoaly de Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Passo 4: FATOR S3

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Descrigao S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socormmo a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forcas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc ).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. 1.1 100
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas efou explosivas.

Vedacdes das edificacdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criancas e jovens, incluindo, mas néo limitado a:

¢ edificagcOes com capacidade de aglomerag&o de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1.06 75

¢ creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
¢ escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacdes das edificacdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

Edificagbes para residéncias, hotéis, comercio, indudstrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao. 1,00 50
Vedacdes das edificacdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

Edificacfes ndo destinadas a ocupac¢do humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulacdo de pessoas no entorno. 095 37

Vedacdes das edificacdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgéo (fator aplicavel em um prazo

maximo de 2 anos). 0,83 | 15

Vedacdes das edificacdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedacgdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x S3), em vez de Sz

Curso de /Dﬂg/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Exemplo

Determinar a pressdo caracteristica do vento para um galpdo
destinado ao estoque de cereais, em uma fazenda localizada em
Na cidade de Itaperuna, Rio de Janeiro.

O local é aberto, o terreno é plano e a cota média dos obstdculos é
3m

O galpdo tem 20m X 45m e altura maxima de 8m

Curso de /D/cg/ato e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 1: Determinar a velocidade bdsica do vento

Itaperuna, RJ

¥ o,

Curso de /Dﬁg/eta e Citloaly de Lstraturas metilicas
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A0 vento

vento

Itaperuna

Podemos interpolar
visualmente (aprox.
33m/s

Ou usar 35m/s de forma
conservadora

Adotaremos 33m/s

Curso do Fropets e Citeats do Lstraturas metiticas "



Esforcos nas tercas

Passo 2: Fator S1

a)

Terreno plano ou fracamente acidentado: S1=1,0

~
~

5z) Sy

— e T T Yo
LML e r EERE gy o s ELRLELLE T Y T
S, Iz} Sy=!

L1}

= a) Talude

b) Morro

Curso de /D/cg/eb‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Rugosidade do terreno

Esforcos nas tercas

Categoria lll - Terrenos planos com

obstaculos tais como muros, edificacée

baixas e esparsas

« Granjas

« Fazendas com muros

« Subdurbios distantes dos centros com
casas baixas e esparsas

« Cota média dos obstaculos 3m

Classe A: Todas as unidades de vedacio, seus elementos
de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacio. Toda edificacdo na qual a maior di-
mensan horizontal ou verfical ndo exceda 20 m.

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

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Curso de /D/cg/eb‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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ESFORCOS NAS TERCAS

Passo 3: FATOR $2 Tabela 2 Fator
Altura sobre o terreno Categoria
[ 1l v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe

Para altura de 8m poderiamos (m)
interpolar linearmente: A = C|A | B c Al B C|A = C | A |B c
=5 |1,06 0,79| 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
Se em 5m 52 = 0,88 10 [1,10 0,86 0,63 | 0,80 | 074|072 | 0,67
Eem 10m $2=0,94 15 | 113 0,90 088 | 084079076072
20 | 1,15 0,93| 0,91/ 088]|082|0,80| 0,76
Temos uma difereng:a de 0.06 30 1,17 093| 096 | 093|087 | 085|082
que divdidosporsmresula 1 |1 i B b F e
em 0,012 pontos por metro. 60 | 1,22 1,07 1,04 | 1,02 0;9? 0,95 | 0,92
. _ 80 | 1,25 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
Para 8 metros teriamos entao 100 | 126 | 126|125 122121 120|118 147|115 1,13| 1.11| 1.00| 1,05 | 1,03 | 1,01
o fator para 5m adicionados 120 | 128|128 |127 124|123 122 |120|120| 118 | 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
de trés metros vezes 0,012: 140 | 120|120 | 128|125 (124|124 (122|122 |120(118| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 1320|129 |127|126| 125 | 124|123 |122|120| 118|116 112|111 | 1,10
- - 180 | 1,31 1231|131 128|127 127|126 | 125|123 (122|120 118|114 | 1,14 | 1,12
F2‘0'88+3°0'0’2'0'9'6 200 [ 1321321320129 128) 128|127 |1.26|125|123]| 121120116 | 1,16 | 1,14
250 (1,34 [ 1341330131131 131130129 |128|127]1.25|123|120|120] 1,18
300 - - - | 134133133 132132131 1209| 127126123123 1,22
OU, ALTERNATIVAMENTE, 350 - - - - - - (1341324133132 1,20 (1,201,268 | 1,26 | 1,26
PODERIAMOS MANTER O 400 - - - - - - - - - | 134132132129 129( 1,20
VALOR DE 0,94, A FAVOR DA 420 - - - - - = 3 - 1 1,35 1,35 (1,33 1130 | 1,30 | 1,30
SEGURANCA E PRATICIDADE ;gg o e e \S U WY o Ei :;i Si
DE CALCULO ) i i i ) ] ] ] ] ] ) ] : ' '

Curso de /D/cg/az‘a e Citouly do Lstraturas metifioas 19



ESFORCOS NAS TERCAS

Passo 3: FATOR S2

Altura sobre o terreno

Tabela 1 — Parametros meteorologicos

) zg A Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
bm 1,10 111 112
I 250
p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
I 300
p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
Il 350
p 0,10 0,105 0,115
bm 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 0,73 0,71
V 500
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 2 — Fator de rajada
Classes
Fr A B c
I 1,00 0,98 0,95

S, =b.E,. (%)p
0,10

Sysmy = 0941 5] = 0,88
0,10

Saemy = 0941 (5] =0,919
0,10

Saiomy = 0,941 75| = 0,94

Curso de /D/cg/eb‘a e Citouly do Lstraturas metifioas 20



Esforcos devido ao vento

Passo 4: FATOR S3

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico 53

Grupo

Descrigao

S3

(anos)

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

Pontes rodoviarias e ferroviarias.
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas efou explosivas.
Vedacbes das edificagdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

]

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criangas e jovens, incluindo, mas néo limitado a:

¢ edificagcGes com capacidade de aglomeragdo de mais de 300 pessoas em um
mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc.

¢ creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacdes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

1,06

75

Edificacbes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao.
Vedacdes das edificagcdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

1,00

50

Edificactes ndo destinadas a ocupacdo humana (depositos, silos) e sem
circulacdo de pessoas no entorno.

Vedacdes das edificacdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

0,95

T

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgdo (fator aplicavel em um prazo
maximo de 2 anos).

Vedacdes das edificacdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

0,83

1

15

NOTA

Exclusivamente para o projeto das vedagdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x Sz), em vez de S3

S3 =0,92.0,95 0,88

Curso de /D/*g/ea‘a e Ciloaly de Lstraturas melilicas 51



ESFORCOS NAS TERCAS

Identificada a velocidade basica do vento, montamos a equacao
da seguinte forma

Vi =Vy.51.55. 53

Vi, =33.1,0.0,94.0,88

Vi, =27,3m/s

q = 0,613.V7

q = 0,613.27,32

qg = 456,86 N/m2 q=046 kN/m2

Curso de /D/cg/éto e Citoaly do Lstraturas metilicas

22



Estorcos na estrutura Principal

Passo 2: Fator S1

a)|Terreno plano ou fracamente acidentado: §1 =1,0

~
~

5z) Sy

— e T T Yo
T T T T AT 7 W' N
5, 1z} 8,

L1}

= a) Talude

b) Morro

Curso de Pﬁgj@&‘a e Citouly do Lstraturas metifioas 23



Esforcos na Estrutura Principa

Rugosidade do terreno

Categoria lll - Terrenos planos com

obstaculos tais como muros, edificacée

baixas e esparsas

« Granjas

« Fazendas com muros

« Subdurbios distantes dos centros com
casas baixas e esparsas

« Cota média dos obstaculos 3m

Classe A: Todas as unidades de vedacio, seus elementos
de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacio. Toda edificacdo na qual a maior di-

e zont g = 12 20

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacio para a
qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da

superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Curso de Pﬁgj@&‘a e Citoals do Lstraturas metilicas 24



ESFORCOS NA ESTRUTURA PRINCIPAL

Passo 3: FATOR S2

Altura sobre o terreno

Tabela 1 — Parametros meteorologicos

) zg A Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
bm 1,10 111 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
Il 300
p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
bm 0,86 0,85 0,84
AV 420
p 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 0,73 0,71
V 500
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 2 — Fator de rajada
Classes
F, A B c
1,00 0,98 0,95

5 0,105
Sa(smy = 0,94.0,98. (1—()) = 0,86

9 0,105
Sacem) = 0,94.0,98. (E) = 0,90

1 0,105
Sa(1omy = 0,94.0,98. (1—()) = 0,92

Curso de /D/‘g/elfa e Citouly do Lstraturas metifioas 55



Esforcos devido ao vento

Passo 4: FATOR S3

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico 53

Grupo Descrigao S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade 53 — 0,9 5
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forcas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc ).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. 1.1 100
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas efou explosivas.

Vedacbes das edificagdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criangas e jovens, incluindo, mas néo limitado a:

¢ edificagcGes com capacidade de aglomeragdo de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1.06 75

¢ creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedacdes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificacbes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao. 1,00 50
Vedacdes das edificagcdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificactes ndo destinadas a ocupacdo humana (depositos, silos) e sem
4 circulacdo de pessoas no entorno. 0,95 17

Vedacdes das edificacdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgdo (fator aplicavel em um prazo
5 - 0,83 15
maximo de 2 anos).

Vedacdes das edificacdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedagdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x Sz), em vez de S3

Curso de /D/‘g/elfa e Citoaly do Lstraturas metilicas



ESFORCOS NA ESTRUTURA PRINCIPAL

Identificada a velocidade basica do vento, montamos a equacao
da seguinte forma

Vi =Vy.51.55. 53

Vi =33.1,0.0,90.0,95

V., = 28,21 m/s

q = 0,613.V7

qg = 0,613. 28,217

q = 488,00 N/m2 q=0,49 kN/m2
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos

Coeficientes de pressao e forma externos e internos

SGo coeficientes que sGo aplicados a pressdo dindmica (VK)
calculada anteriormente

Se a edificacdo for totalmente impermeadvel ao ar, a pressdo interna
ndo fera variacgo, porem as edificacdes em geral possuem portas e
janelas que permitem enfrada do fluxo de ar

Curso de /D/cg/ata e Citoals do Lstraturas metilicas 28



Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos

Sdo considerados impermeaveis:

» Lagjes e cortinas de concrefo armado ou protendido

« Paredes de tijolos, alvenaria, pedra, etc. (sem portas ou janelas)
Todas as outras vedacodes sqdo consideradas PERMEAVEIS

« Fechamentos de telhas

* Painéis de vedacao

« Telhas quaisquer
« Venezianas, fechamentos de chapas efc.

Curso de /D/cg/éto e Citoals do Lstraturas metilicas 29



Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos

Abertura dominante:

“Para os fins desta Norma, a abertura dominante é

uma abertura cuja drea é igual ou superior a area total das
outras aberturas que constituem a permeabilidade considerada
sobre toda a superficie externa da edificacdo

(incluindo a cobertura, se houver forro permedvel ao ar ou

na auséncia de forro). Esta abertura dominante pode

ocorrer por acidente, como a ruptura de vidros fixos causada
pela pressdo do vento (sobrepressdo ou succdo),

por objetos lancados pelo vento ou por outras causas”

Para ser considerada abertura dominante, deve representar mais de

50% de todas as aberturas da edificacao

Curso de /D/‘g/'ata e Citouly de Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos

Forca de vento em muro ou placa retangular

Tabela 23 — Coeficientes de forga Cs para muros e placas retangulares

F = quA {1 hz = 60 (sem placas
de extremidade) Yy - thae 1
t/ hs=10 (com placas ol a-
de extremidade)
F e
i '
/<@
,l >
" }/’a
a=90° e=051 a = 40° e=041
¢ h { . L
hs ha ha
> 0,25h, > 0,25h, 120,25k

A e Fa A i T £ G I £ r F 5 ,
@=090° Cr=13 a=90° Cr=115

a=90° Cr=2.0
@=50° Cr=16 a=40° Cr=18

FS A=
hf ha

P T S Sy S S A A A 7 C e P S A A A A
a=90° Cr=12 a=90° Cr=1,1

a=90° Cr=172
a=50° Cr=15 a=40° Cr=15

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos Cpe para plantas retangulares

Tabela 4 - Coeficientes de pressido e de forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular

Valores de C_ para

Altura relativa a=0*° = 80° c, médio
e
A B [ AeB, | C O A B | C,eD, [CeD, [
b
15i£E -0.8 -05 [+07 |-04|+07|-04| -08 -0.4 -0.8
= B 2
02bouh
(o menar dos
diois) e -0.8 -04 (+07 |-0.3| #07 -05| -08 -0.5 -1.0
. b
—_
b 2
h_a_S
= -0.8 -0.5 [+07 |-05| +#07 -05| -0.8 -0.5 -1.1
1.h.3 25—=4 0.8 04 |+07 0.3 07 -06 0.8 0.5 1.1
2 b 2 - o T o e T
ls—=— -1.0 -06 [(+08 |-08| 08 -0.6 1.0 -048 -1.2
2s—<4 -1.0 -05 (+08 |-03| +08 -08 1.0 -0.8 -1.2
—=—=<8

T
R IR
b3 ou a/% Ay c B,
(o maior dos dois, - -
perém 2h) [ hg Bz
—_— e —— h—F—___
|
"-"a By
D
' ]
2h bf2
Mln menor dos dois )
3
i -
¢, ! Cg
soe | ), gl o
-
D.. | Ul 4

| “ |

Notas: a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente

b)Paraventoa0°, nas partes A, e B,, o coeficiente de for-

ma C, tem os seguintes valores:
- para a/lb = 1: mesmo valor das partes A, e B;
-paraab =2:C_=-02;

- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente.

Curso de /Dﬁg/ato e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos Cpe para plantas retangulares

Tabela 5 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,

em edificagbes de planta retangular

Valores de C, para Cpe médio
Altura relativa 8§ o =90° A w=0° .
EF | GH | EG | FH
oo | -08|-04|-08|-0a] -20 2,0 2,0
so | 00| -04|08|-04| -14 1.2 1,2 -
100 | 12| 04| -08|-08]| 14 14 .
DETH
r‘é\}ﬁ 15 | 10| -04| -08]-08] -14 1,2 1,2
bl 1= 20° | -0,4 | -04|-07|-08| -10 1,2
b2 b 41 30°| 0o |-04]|-07|-08| -08 1,1
45° | +03| 05| -07 | -06 11
g0° | +0.7| 06| -07 | -08 .1
o° | 08| -06|-1.0]-08] -20 2,0 2,0 -
s | 09| -06|-09|-08| 20 2,0 15 .
10° | 11| 08| -08]-06] -20 -2,0 1,5 -1,
*/\‘
- 152 | 40| 06| 08| -08| -1.8 1,5 15 1.2
1aa 3 oo | 07| 05| -08|-08| 15 1,5 1,5 1,0
%2 Y ape | -02| 05} 08} 08| -10 1.0
45° | +0,2| -05| 08| -08
60° | +0,6| -05| 08| -08
oo | -08|-08|-00]-07] 20 2,0 2,0 -
5= | 08| -06|-08|-08| -20 2,0 1,5 1,0
10° 06| -08|-08[ 20 2,0 15 1.2
P o° | -0.8| -0
2l 15° | -08| -06| -08|-08] -18 1.8 1,5 1,2
= 20° | -08| -06| 08| -08| -1,5 1,5 15 1,2
| age | 1,0 -05| 08| -07| -15
B 40 | 02| -05|-08| 07| -1.0
50° | +0,2| 05| 0.8 | -0.7
60° | +0,5| 05| 08| -0,7

Curso de /Dﬁg/'ezfo e Citloaly de Lstraturas metilicas

y y
_1r_| |
Y 1 Rz *
N b/3 ou a/4
N G (o maior dos dois,
E ] porém<2h)
= H
—— —+-— |la=b

y=houOi5b
(o menor dos dois)

b

Notas: a) O coeficiente de forma C_ na face inferior do beiral é
igual ao da parede comrespondente.

b)}Nas zonas em tomo de partes de edificacdes salientes ac:Ii
telnado (chaminés, reservatdrios, torres, etc), deve ser
considerado um coeficiente de forma C,= 1,2, até uma
distancia igual & metade da dimensdo da diagonal da
saliéncia vista em planta.

¢) Na coberiura de lantemnins, Coe médio = - 2,0

d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma Ce
tem os sequintes valores:

alb = 1: mesmao valor das partes Fe H;alh = 2:C_=-0.2.
Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodinGmicos Cpe para plantas retangulares

Tabela 6 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhados com uma agua, em edificagdes de planta
retangular, com h/b <2

a=b
1 L m T&_
T Lz : [~
"."'L,:*“L‘LL“ i 1{ \fenf;+ <o(b /"'q*

=

__:_ —_ '._.._.1_._,_3
H
Hel " S
Hi—  [He : 2

_,_{L.,_ o | Corte AA
: A

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

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

Valores de G, para angulo de incidéncia do vento:
] 90° (C) 45° 0° -45° -90°
H L H L Hel Hel H L H L
&) ]
5° -1.0 -0,5 -1,0 -0,9 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 -0.5 -1,0
10° -1,0 -0,5 -1,0 -0,8 -1,0 -0,5 -0.8 -1,0 -0,4 -1,0
15° -0,9 -0,5 -1,0 -0,7 -1,0 -05 -0,6 -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 -0,9
30° -0.5 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,1 -0,6 0 -0,6
c,, médic
[}
H1 H2 I"1 L2 He Le
5¢ -2,0 -1,5 -2,0 -1,5 -2,0 -2,0
10° -2,0 -1,5 -2.0 -1.5 -2,0 -2,0
15° -1,8 -0,9 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
20° -1,8 -0,8 -1.8 -1.4 -2,0 -2,0
25° -1,8 -0,7 -0,9 -0,9 -2,0 -2,0
30° -1,8 -0.5 -0,5 0.5 -2,0 -2,0

Curso de /Oﬁg/'ezfa e Citoaly do Lstraturas metilicas

34



Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodindmicos Cpe em coberturas de dguas isoladas

Tabela 17 - Coeficiente de pressao em coberturas isoladas a uma agua plana

Primeire corregamanto Segundo carregamenta
Vento
0 = tgB® =0Qq,7 C = tg & 5 O.2 0,2 £ g0 = 0,3
2.0 2,0
S ‘ // OE-2 19 8
a % G-201g 8
eyt © tg @
1z % | g !
tg @ tg &
G,E-2tg0
e N
: 2,0 2,0
I &-20 g a]

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

i Frimeaire corregomento Segundo carregamertes
Coefici-
entes 007 stg8 = 0,49 0,4 =tge = 0,6 G,0T= g = 0,4 0,4 = tg8 = 0,6
cpb 2,4 tg8& + 0,6 2,4 fge +08 20| 0,8 tg& — 0,74 6,5 fgg — 3,1
Cps 309es — 0,5 + 0,7 —1,0 50tge — 30
Sentides po- m
sitivos dos - a

—F

coeficienles

de pressac

Yento l
2

r =

r i - G

8.2.2 Para as coberturas isoladas a uma ou duas agua,
planas em que a altura livre entre o piso e o nivel da aresta
horizontal mais baixa da cobertura satisfaca as condicfes
de 823, e para vento incidindo perpendicularmente a
geratriz da cobertura, aplicam-se os coeficientes indica-
dos nas Tabelas 17 e 18. Estas tabelas fornecem os va-
lores e os sentidos dos coeficientes de presséo, os quais
englobam as ac¢des que se exercem perpendicularmente
as duas faces da cobertura. Nos casos em que s&o in-
dicados dois carregamentos, as duas situacdes respecti-
vas de forgas devem ser consideradas independentemen-
te.

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

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

- coberturas aduas aguas (Tabela 18).0,07 <tgb<0,6,
h=051,;

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

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

F.=005qgab
sendo a e b as dimensdes em planta da cobertura. Estas

forgas englobam a agéo do vento sobre as duas faces da
cobertura.
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Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodinGmicos Cpi

6.2.5 Para edificacdes com paredes internas permedveis,
a pressdo interna pode ser considerada uniforme. Neste
caso, devem ser adotados os seguintes valores para o
coeficiente de pressdo interna cpi:

a) duas faces opostas igualmente permedveis; as
outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel:

cpi=+0,2;
- vento perpendicular a uma face impermedvel:
cpi=-0,3;

b) quatro faces igualmente permedveis: cpi=- 0,3
ou 0 (considerar o valor mais nocivo);

Curso de /D/cg/ata e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Coeficientes aerodinGmicos Cpi

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

- abertura dominante na face de barlavento.
Proporcdo entre a drea de todas as aberturas na
face de barlavento e a drea total das aberturas em
todas as faces (paredes e cobertura, nas condicoes
de 6.2.4) submetidas a succoes externas:

T e cpi=+0,1
1.5 e cpi=+0,3
2 e cpi=+0,5
B e cpi=+0,6
6 OU MAIS oo, cpi=+0,8

- abertura dominante na face de sotavento.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo,
Ce, correspondente a esta face (ver Tabela 4).
- abertura dominante em uma face paralela ao
vento.

- abertura dominante ndo situada em zona de alta
succdo externa.

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

- abertura dominante situada em zona de alta
succdo externa.

Proporcdo entre a drea da abertura dominante (ou
drea das aberturas situadas nesta zona) e a drea
total das outras aberturas situadas em todas as
faces submetidas a succoes externas:

0,25 e, cpi=-0,4
0,50 e, cpi=-0,5
0,75 e cpi=-0,6
120 e cpi=-0,7
1,5 e cpi=-08
3 OU MQAIS wveeeiieeeiieeeeeireeeeieee e cpi=-09

Zonas de alta succdo externa sGo as zonas hachuradas nas
Tabelas 4 e 5 Cpe médio).

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Exemplo determine as cargas de vento atuantes no galpdao abaixo

Local: Porto Alegre, Rio Grande Do Sul

Categoria IV

Destinado a uma industria

Na beira superior de um talude com inclinagao 13° e comprimento 25m (face A voltada
para o talude)

Area de aberturas:

A = 20m? movel
B = 12m? movel
C = 20m? movel
D = 30m? movel

Fechamentos:
Faces A, B, C e D fechadas com telhas
Trapezoidais

Cobertura de telhas trapezoidais

Distanciamento entre porticos:
é6m

Distancia entre ter¢as da cobertura: S
2,5m

8,5m

A

30m
Curso de /D/cg/'eto e Citouly de Lstraturas metilicas 38



Esforcos devido ao vento

Passo 1: Determinar a velocidade bdsica do vento

Campo Grande
1 Pt v 2 Sao Jose do
Rio Preto
o
MATO GROSSO
DO SUL
Dourﬂados Pres. Porudente
a SAO PAULO
'onta Pord
raguai Maringa o
o Londrina
Cascavel PARANA
o
Curitiba
Foz,do Iguagu o
Joinville
o
Balneario
Ch 6 Camborit
ShR SANTA o
CATARINA

Florianopgfis
o,

RIO;GRANDE
DO SuUL oCaxias dgAul

o
Santa Maria Chr )
o
PortoWlegre
Concordia /\\,\

Ribeirdo Preto
[

Campinas Y Rio de Jangifo
o o

Sorocaba

vy

Porto Alegre

Regido V: V0 = 45m/s

Sao Paulo

Santos.
o
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Esforcos devido ao vento

Passo 2: Fator S1
b) Taludes e morros: ver nota ao lado

No ponto B:

Seb°<B<L17°:

d

rrrrrrr

Curso de /Dﬂg/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas

S1=1+(25-).tg(0 - 3°)
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Esforcos devido ao vento

Passo 2: Fator S1
Z
S1=1+(255).tg(8 — 3°)

d
Paraz =0
S1=1,13v—7> 2 0
S1=1+ <2,5 /—> tg(10°) = 1,0
_s 5,62
S1=1 Paraz = 10m
d/ S1=14+12,5 10 tg(10°) = 1,13
- P T5e2) BN T

0=13°

d = 25m.sen(13°) = 5,62m

Curso de /Dﬁg/eta e Citoals do Lstraturas metilicas 4



Esforcos devido ao vento

Passo 2: Fator S1 para as faces B, Ce D

a) Terreno plano ou fracamente acidentado}S1 = 1,0

§ (218,42 z

= a) Talude

b) Morro

Curso de /Dﬁg/eta e Citoals do Lstraturas metilicas 42



Esforcos devido ao vento

Passo 3: Fator $2

Rugosidade do terreno

Categoria IV - Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos em zona florestal
ou industrial/ urbanizada

» Cidades pequenas

* Parques, bosques com muitas arvores
* /onas densamente urbanizadas

« Areasindustriais desenvolvidas

« Cota média dos obstdculos 10m

Classe A: Todas as unidades de vedacio, seus elementos
de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacio. Toda edificacdo na qual a maior di-
mensao horizontal ou verfical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacio para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a
gual a maior dimens3o horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Curso de /D/og/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 3: FATOR S2

Altura sobre o terreno

Para altura de 8,5m
poderiamos interpolar
linearmente, mas vamos
adotar por conveniéncia o
valor de 10m

Estrutura principal

PAINEIS DE VEDACAO

Curso de /D/cg/eb‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas

Tabela 2 - Fator §,

Categoria

mn v vV

Classe

Classe

Classe Classe Classe

B

A B c A E C A B

100
120

140
160

180
200

250
300
350
400
420
450
500

1,06
1,10
1,13

1

117
1,20
1,21
1,22
1,25
1,26
1,28
1,29
1,30
1.3

k]

1,04
1,09
1,12
1,14

]

1,17
1,19
1,21
1,22
1,24
1,26
1,28
1,29
1,30
1,31

2

1,01
1,06
1,09
1,12

]

1,15
147
1,19
1,21
1,23
1,25
1,27
1,28
1,29
1,31

)

088|086 082|079 078 074|072
094|092 0,880,836 u,sslu,su 074 | 0,72
098 |096|093|000| 0383|024 |079]|0,76
1,01 | 090 | 0,96 | 0,03| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,20

) 2

1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85
1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89
1,40 | 1,00 | 1,06 | 1,04 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93
1,42 | 1,11 | 1,09 | 1,07 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95
1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00
1,18 | 1,17 115 | 1,13 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,03
120120 1,18 | 1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06
122122120 1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,00
124 11,23 122120 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11
126 | 1,25 [ 1,23 (1,22 1,20 [ 1,18 | 1,14 | 1,14
1270126 | 1,25 | 1,23 1,21 | 120 | 1,16 | 1,16
130129128 |1,27] 1,25 1.23 | 1,20 1,20
1320132131 1,20] 127|126 | 1,23 | 1,23
134134133132 130120 | 1,26 | 1,26
A -] - (134132132 1,201,229
\ - | - [135]135[1.33]|1.30/( 130
- LR - - - 132132
4 LI/ - - - - 134134

0,67
0,67

0,72
0,76
0,82
0,86
0,89
0,92
0,97
1,01
1,04
1,07
1,10
1,12
1,14
1,18
1,22
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34
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Esforcos devido ao vento

Passo 4: FATOR S3

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico 53

Grupo Descrigao S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forcas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc ).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. 1.1 100
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas efou explosivas.

Vedacbes das edificagdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criangas e jovens, incluindo, mas néo limitado a:

¢ edificagcGes com capacidade de aglomeragdo de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1.06 75

¢ creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;

Vedacdes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).
_— e  (—(V—

Edificacbes para residéncias, hotéis, comércio, inddstrias.

3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao. 1,00 50
Vedacdes das edificagcdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).
Edificactes ndo destinadas a ocupacdo humana (depositos, silos) e sem

4 circulacdo de pessoas no entorno. 0,95 17
Vedacdes das edificacdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.
Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgdo (fator aplicavel em um prazo

& maximo de 2 anos). o= =
Vedacdes das edificacdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacao).
NOTA Exclusivamente para o projeto das vedagdes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada

com o fator (0,92 x S3), em vez de Sz

Curso de /D/‘g/elfa e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

$1=1,00
$2=0,80/0,86
$3=1,00/0,92.1=0,92

Estrutura principal

PAINEIS DE VEDAGCAO Vi = 1,00.0,80.1,00.45 = 36m/s
q = 0,613.36% = 0,794 kN /m?
Vi = 1,00.0,86.0,92.45 = 35,6m/s
q = 0,613.35,6% = 0,777 kN /m?

5$1=1,13
$2=0,80/0,86
$3=1,00/0,92.1=0,92

V, = 1,13.0,80.1,00.45 = 40,32m/s
q = 0,613.40,322 = 0,996 kN /m>

V, = 1,00.0,80.1,00.45 = 36m/s
g = 0,613.362 = 0,794 kN /m?
V, = 1,00.0,86.0,92 .45 = 35,6m/s

q = 0,613.35,6% = 0,777 kN /m*
V, =1,13.0,86.0,92.45 = 40,23m/s

g = 0,613.40,232 = 0,992 kN /m>

V, = 1,00.0,80.1,00.45 = 36m/s
q = 0,613.362 = 0,794 kN /m?

V, =1,00.0,86.0,92.45 = 35,6m/s
q = 0,613.35,6% = 0,777 kN /m?

Curso de /Dﬁg/éb‘a ¢ Ciloaly do Fstraturas metilicas 46



Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para as paredes

Tabela 4 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular

Valores de C_ para

Altra relativa =0 o= 80° <, médio
“
A eB A eB, c D A B C,eD | CeD, %
b
15i5§ -0.8 -05 (+0,7 |-04|+07|-04 -0.8 -0.4 -08
= b 2
D2bouh
(o menor dos|
dois) 221_54 -0.8 -04 (+0,7 | -03| +0.7 -0.5 -0.8 -0.5 -1.0
ho1 b
—
b 2
jed . 3
E ‘be -0, -05 [+0,7 |-05| +0.7 -0.5 -0.8 -0,5 -1.1
L 2c2<q 0.2 04 |+07 0.3 0.7 -0.8 0.8 0.5 1.1
2 b 2 b T - o o T o
a 3
1~F‘—'-E -1.0 -08 |(+08 |-08| +0.8 -0.6 1.0 -0,8 -1,2
-
]
&
a
2£Fi4 -1,0 -05 |+08 |-02| +08 -08 1.0 -0.8 -1,2
—=—=f

Curso de

b3 ou uMI

(o maior dos dois,

porém 2h)

/D/og/éta e Cilealy do Letraturas metilicas

2h ﬂ'bfﬂ

!
1 b4
Ay < By
I Ag By
|
~ Ay By
o
' ]

o menor dos dois )

¢ ! cp ]
A Bp- =
-
1
D| | Ul +
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Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para as paredes, Vento a 0°
-0,8

-0.4 -0,2

15m 15m 30m

venio N

-0,2

-0.4
-0,8

Curso de /D/‘g/elfa e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para as paredes, Vento a 90°

'0'5

S —

-0.5

I5m

15m

-0.5

-0,9

>
Curso de /D/cg/eb‘a e Citoals do' Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para a cobertura

Tabela 5 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,

em edificagdes de planta retangular

Valores de Ce para Cre médio
Altura relativa ] o =90°" w=0° .
EF | GH | EG | FH
0o | -08|-04]-08]|-04] 20 20 2,0
s°|-09|-04]|-08|-04| -14 12 1,2 1,0
w0 | 12| 0408|086 14 14 a2
DET 4,
O 15° | 10| 04| -08]-08| -1 1,2 12
hed Lt 20° | -04 | -04|-07]| 06| 10 1,2
82 31 30° | 0 | -04|-07|-08| -08 1.1
450 | +03| 05| 07| -08 1,1
g0° | +0.7| 06| 0.7 -08 1.1
oo | 08| -06]-10]|-06| 20 2,0 2,0
50| 09| -06]|-08|-086| 20 2,0 1,6 -
10° | 11| 06| 08| -08]| 20 2,0 1.5 -
P
q 150 | 10| -06|-08|-06| -18 15 15 1,2
i 20° | 07| -05|-08|-06| 15 15 1,5 1,0
b ace | 02| -05]-08]-08| -10 1,0
450 | 02| 05| 08| -08
60° | +06| 05| 08| -08
oo | -08|-08|-09|-07| -20 20 2,0
52| 08| -06|-08|-08] -20 2,0 1,5 1,0
10° 06| -08|-08| -20 2,0 15 1,2
P o | 08 -0,
2<fes 15c | 08| -06|-08|-08| 18 | -18 1,5 1,2
= 20° | 08| -06|-08]|-08| 5 1,5 1,5 1,2
! a0 | 10| -05| 08| 07| 15
2 ar | 02| 05| 08| 07| -10
s0° | +02| -05| 08| 0.7
60° | +05| -05| 08| 07

Na.

b !
Q b/3 ou a/4
N G (o maior dos dois,
E o porém<2h)
= H
—+-— |a=b
y=houOil5b
1 J (o0 menor dos dois)
— b —-—

Motas: a) O coeficiente de forma C_ na face inferior do beiral &

igual ao da parede comespondente.

b)Nas zonas em tomo de partes de edificacdes salientes ao )
telhado (chaminés, reservatdrios, torres, etc), deve ser
considerado um coeficiente de forma C_.= 1.2, até uma
distdncia igual 3 metade da dimens3o da diagonal da
saliéncia vista em planta.

c) Ma cobertura de lantemins, Cpe médio = - 2,0.

d) Para vento a 0%, nas partes | e J o coeficiente de forma C.
tem os seguintes valores:
al/b =1: mesmo valordas partes Fe H;alb = 2:C_=-02.
Interpolar linearmente para valores intermediarios de alb.

Curso de /D/cg/'az‘a e Citouly de Lstraturas metilicas 50



Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)

15m 15m 30m
]

'0'80 i '0,40 i '0'20
| |

vento ________________i________________i_ _______________

— | |
| |
| |

-0,80 | -0,40 I -0,20
| |
| |
| |
| |

Curso de /D/cg/éto e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Passo 5: Determinar os coeficientes de forma Externos Cpe

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)

15m 15m 30m
i i

-0,40 | -0,40 | -0,40
| |

I S R

I I
i i

-0,90 I -0,90 i -0,90
| |
| |
| |

vento T

Curso de /D/cg/éto e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6: Determinar os coeficientes de Pressao internos

Hipotese 1: todas as faces abertas ou fechadas

quaftro faces igualmente permedveis: cpi =- 0,3
ou 0 (considerar o valor mais nocivo);

Hipotese 2: Abertura dominante na face de barlavento:
CPI+0.,8
Hipotese 3: Abertura Dominante na face de sotavento.

Para ventoem A ou C: CPI=-0,4
Para vento incidindo em B ou D: Cpi =-0,5

Hipotese 4: Abertura dominante paralela ao vento

Para vento paralelo a A e C: Cpi =-0,4 (50% x 0,4 +50%x0,2 = -0,3)
Para vento paralelo a B e D: Cpi =-0,9 (50% x 0,2 + 50% x -0,5 = -0,7)

Curso de /D/cg/ato e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6: Determinar os coeficientes de forma Inrternos Cpi

Para as paredes, Vento a 0° - CPI = -0,3 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,8+0,3=-0,5
-0,4+0,3=-0,1
-0,2+0,3=+0,1
15m 15m 30m
-0,5x0,996 -0,1x0,996 +0, 10,996
8 = -0,498kN/m2 = -0,0996kN/m2 - +0,0996kN/m2
—
||
m
o
vento ¥ 1,000,996 -0,1x0,996
S A1 =0,996kN/m? = -0,0996kN/m?
+
-0,5x0,996 -0,1x0,996 +0,1x0,996
= -0,498kN/m? = -0,0996kN/m? = +0,0996kN/m?
-0,2+0,3 = +0,1 T
-0,8+0,3=-0,5 -0.4+03=-01 '

Curso de /Dﬂg/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas

-0,4+0,3=-0,1

54



Esforcos devido ao vento

Passo 6: Determinar os coeficientes de forma Inrternos Cpi

Para as paredes, Vento a 0° - CPI = 0,00

-0,8
-0,4
-0,2
15m 15m 30m
-0,8x0,996 -0,4x0,996 -0,2x0,996
= 0,79kN/m? = 0,40kN/m? = 0,20kN/m?
N
vento o 0,7x0,996 -0,4x0,996
+ A1 =0,70kN/m? = 0,40 kN/m?
-0,8x0,996 -0,4x0,996 -0,2x0,996
= 0,79kN/m? = 0,40kN/m? = 0,20kN/m?
-0,4-0,3=-0,7 -0,2-0,3=-0,5
-0,8-0,3=-1,1

Curso de /Dﬂg/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6: Determinar os coeficientes de forma Inrternos Cpi

Para as paredes, Vento a 0° - CPI = +0,8(EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,8 -(+0,8) =-1,6
-0,4-(+0,8) = -1,2
-0,2-(+0,8) = -1,00
15m 15m 30m
-1,6x0,996 -1,2x0,996 -1,00 x 0,996
— = -1,6kN/m2 = -1,20kN/m2 - _1[00 kN/mz
S
1
|
i
vento < -0,1x0,996 -1.2x0.996 0,4-(+0,8)=-1,2
™ 1 =-0.0996kN/m* = -1,20kN/m? -0,4-(+0,8)=-1,
o
+
-1,6x0,996 -1,2x0,996 -1,00 x 0,996
= -1,6kN/m? = -1,20kN/m? =-1,00 kN/m?
_ -0,2-(+0,8) = -1,00 )|\
-0,8-(+0,8) =-1,6 -0.4-(+0.8) = -0, T

Curso de /Dﬂg/eta e Citouly do Lstraturas metifioas 56



Esforcos devido ao vento

Passo 6: Determinar os coeficientes de forma Inrternos Cpi

Para as paredes, Vento a 0° - CPl = -0,4 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,8-(-0,4) =-04
-0,4-(-0,4) =0
-0,2-(-0,4) = +0,2
15m 15m 30m
-0,4x0,996 0x0,99 =0 +0,2x 0,996
— = -0,4kN/m? = +0,2kN/m?
P—
I
[
N
<
vento 7 -1,1x0,996
N A 2170 kN/m? 0x0,996=0
o
+
-0,4x0,996 +0,2x 0,996
= -0,4kN/m? 0x0,996=0 = +0,2kN/m?

-0,8-(-0,4) =-0,4 -0,4-(-04) =0

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

Curso de /Dﬂg/eta e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para as paredes, Vento a 90° CPI = -0,3 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,2x0,996= -0,20kN/m?
-0,5+0,3=-0,2

- = . 2
0.2x0,996% -0,20kNim -0,2x0,996= -0,20kN/m?
-0,5+0,3=-0,2 & -0,5+0,3=-0,2
(7Y
—
-0,9+0,3 = -0,6 £
m -0'9+0'£; - -0,6
-0,6%0,996 —
= -0,60kN/m* +1,0x0,996 = '.°:S*féiﬁﬁm
0,996 kN/m? o

+0,7+0,3 = +1,0

ento

>
Curso de /D/‘g/elfa e Citouly do' Lstraturas metifioas 58



Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para as paredes, Vento a 90° CPI = -0,00

-0,5
-0,5x0,996=
0 510,99 0,50kN/m?
0,50kN/m? -0,5x0,996=
-0,5 uE5 -0.5 ) 5okN/m:
—
09 |& -0,9
—
-0,9x0,996 _ -0,9x0,996
= 0,90kN/m? 5,07'5);3(,3:,52_ = 0,90kN/m
+0, 7

ento

>
Curso de /D/og/eta e Citoals do' Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para as paredes, Vento a 90° CPI = +0,8(EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,5-0,8=-1,3

-1,3x0,996= -1,30kN/m?
-1,3x0,996= -|,30kN/n{?

-0,5-0,8=11,3 'S
n
—
-0,9'0,8 - -117 E
-1,7x0,996 :2
= -170kN/m? -0,1 x 0,996=
-0,0996 kN/m?

-1,3x0,996= -1,30kN/m?

+0,7-0,8 = -0,1

ento

>
Curso de /D/‘g/elfa e Citoals do' Lstraturas metilicas

-0,5-0,8=-1,3
-0,9-0,8 = -1,7
-1,7x0,996
= -1,70kN/m?
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para as paredes, Vento a 90° CPI = -0,5(EFETUAR SOMA VETORIAL)

-0,5+0,5=0
0
0 0
-0,5+0,5=0 & -0,5+0,5=0
nd
'0,9"'0,5 - -0'4 E '0,9"‘0,5 - -0'4
-0,4x0,996 ".2 0,4x0,996
= -0,40kN/m? 1,2x 0,996= = :0?(4(')I<:N/m2
+1,20kN/m?

+0,7+0,5 = +1,2

ento

>
Curso de /D/‘g/elfa e Citouly do' Lstraturas metifioas 61



Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para as paredes, Vento a 90° CPI = -0,9 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

0.4x0,996=

0.4x0,996= 0,40kN/m?

-0,9+0,9

=0

0,40kN/np?
-0,5+0,9= 0.4

15m

15m

-0,5+0,9=0.4
-0,5x0,996= -0,625kN/m?
0,4x0,996= 0,40kN/m?
-0,5+0,9=0.4
-0,9+0,9 =0
0
+1,6x0,996 =
1,60 kN/m?

+0,7+0,9 = +1,6

ento

>
Curso de /D/‘g/elfa e Citouly do' Lstraturas metifioas 62



Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI =-0,3 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

| |
_ | |
0.80+03=-05 | ,40+03=01 | -0,20+0,3=+0,1
| |
| | 40,1x0,996=
_ I -0,1x0,996= | 0, 10kN/m?
-0,5x0,996= I , I
0,50kN/m2 I 0, IOkN/m I
vento .
2 I I
-0.80+03=-05 | 040+03=-01 |  -0,20+0,3=+0,1
| |
I I
-0,1x0,996=
-0,5%0,996= |  1x0,996: | +0,1x0,996=
0,50kN/m? ! 0,10kN/m ! 0,10kN/m?
| |
| |

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas



| |
| |
| |
| |
-0'80 i '0,40 i '0'20
-0,8x0,996= | - | -0,2x0,996=
-0,4x0,996= ,2X0,
f 0,80kN/m? i 0.40kN/m? i 0,20kN/m?
venio
________________I________________I_ _______________
| |
| |
-0,80 | -0,40 | -0,20
| |
-0,8x0,996= | _
-0,4x0,996= I -0,2x0,996=
0,80kN/m? ! 0,40kN/m* | 0,20kN/m?
| |

Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI=-0,00

Curso de /D/cg/ata e Citoaly do Lstraturas metilicas
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| |
_ | |
-0.80-08=-16 | 549.08=-120 | -020-08=-1,00
| |
| L .1,00%0,996=
_ | -1,20%0,996= | -0,996kN/m?
-1,6x0,996= i > ,
-1,6kN/m? I -1.20kN/m I
vento .
e | |
| |
- - = - | |
0.80-0,8=-1.6 | 040-08=-120 |  -020-0.8=-1,00
| |
-1,6x0,996= I I -1,00x0,996=
-1,6kN/m? | -1,20%0,996= | -0,996kN/m?
| -1,20kN/m? |

Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPIl = +0,8 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI = -0,4(EFETUAR SOMA VETORIAL)

| |
_ | |
0.80+04=-04 I ,40+04=000 | -020+04=+02
| |
| | +0.2x0,99¢=
-0,4x0,996= ! 0 ! +0,20kN/m?
-0,40kN/m? | |
vento .
’ | |
] - | |
0.80+04=-04 1 040+04=000 | -020+04=+02
| |
| | +0.2x0,996=
-0,4x0,996= | 0 | +0,20kN/m*
-0,40kN/m? | |
| |

Curso de /D/cg/ata e Citoaly do Lstraturas metilicas



Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI =-0,3 (EFETUAR SOMA VETORIAL)

| 1
I |
.0,40+0,3=-0,1 | -0,40+0,3=-0,1 ! _0,40+0,3=-0.1
I I
I |
-0,1x0,996= | -0,1x0,996= | -0,1x0,996=
0,01kN/m? | 0,01kN/m? ' 0,01kN/m”
R e
| T
: :
-0,6x0,996= | -0,6x0,996= | -0,6x0,996=
0,60kN/m? ! 0,60kN/m? | 0.60kN/m*
-0,90+0,3=-0,6 | -0,90+0,3=-06 | -0,90+0,3=-0,6
| |
| |
| |
| |

vento T

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI=-0,00

| |
| |
| |
| |
040 | -040 | _p40
I |
-0,4x0,996= | -0,4x0,996= I -0.4x0.996=
0,40kN/m? ! 0,40kN/m? | 0,40kN/m?
I O B
-0,9x0,996= -0,9x0,996=
,9x0, P IXU, -0,9x0,996=
-0,90kN/m? -0,90kN/m? -0,90kN/m?
-0,90

|
|

-0,90 i -0,90
|
|

vento T

Curso de /D/cg/ata e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI = +0,8(EFETUAR SOMA VETORIAL)

| |
| |
-0,40-0,8=-1,2 | -0,40-0,8=-1,2 1 -0,40-0,8=-1,2
I :
| |
-1,2X0,996= ! -1,2X0,996= | -1,2x0,996=
-1,20kN/m? | -1,20kN/m? ' -1,20kN/m*
I L A
| |
| |
-1,7x0,996= I -1,7x0,996= I -1,7x0,996=
-1,7kN/m? | -1,7kN/m? | -1,7kN/m?
-0,90-0,8=-1,7 | -090-08=-1,7 | -0,90-0,8=-1,7
| |
| |
| |
| |

vento T

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI = -0,5(EFETUAR SOMA VETORIAL)

| 1
| 1
-0,40+0,5=+0,1 | -040+0,5=+0,1 | -0.40+0,5=+0,1
I !
| 1
' - ' +0,1x 0,996 =
+0,1 x 0,996 = +0,1 x 0,996 = | , 996
0,996 kN/m? | 0,996 kN/m? | 0,996 kN/m
I P T
| 1
-0,4x 0,996 = l -0,4 x 0,996 = [ -0,4 x 0,996 =
-0,40 kN/m? L 0,40 kN/m? | 0,40 kN/m?
| [
-0,90+0,5=-0,4 I -0,90+0,5=-0,4 I -0,90+0,5=-0,4
| [
| [
| [
| |

vento T

Curso de /D/cg/az‘a e Citoaly do Lstraturas metilicas
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Esforcos devido ao vento

Passo 6. Determinar os coeficientes de forma Internos Cpi

Para a cobertura, Vento a 0° (inclinagao do telhado: 5,76°)
CPI = -0,9(EFETUAR SOMA VETORIAL)

I 1
I |
-0,40+0,9=+0,5 | -0.40+0,9=+0,5 | -0,40+0,9=+0,5
| :
I |
+0,5 x 0,996 = | +05x0996= I +0,5x0,996 =
0,50 kN/m? | 0.50 kN/m? i 0,50 kN/m?
_______________ ]
T Tt
l |
| |
0 I 0 I 0
-0,90+0,9=0 | -0,90+0,9=0 | -0,90+0,9=0
l |
l |
l |
l |

vento T
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