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Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagcao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestagao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), s&o voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 6123 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Forgas Devidas ao Vento em Edificagbes (CE-002:122.016). O Projeto
de Revisao circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°® 03, de 31.03.2023 a 01.06.2023.

A ABNT NBR 6123:2023 cancela e substitui a ABNT NBR 6123:1988, a qual foi tecnicamente
revisada.

Esta ABNT NBR 6123:2023 n&o se aplica aos projetos de constru¢cao que tenham sido protocolados
para aprovagao no 6rgdo competente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicagao
como Norma Brasileira, nem aqueles que venham a ser protocolados no prazo de até 180 dias apds
esta data, devendo, neste caso ser utilizada a versao anterior da ABNT NBR 6123:1988.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 6123 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the conditions for consideration of the forces due to static and dynamic
wind actions, for building (in a broad sense) design purposes, covering buildings, towers, chimneys,
gymnasiums, bridges and other civil engineering constructions, and including the structure as a whole
or in parts, structural components and accessories.

NOTE 1 Wind pressures are dependent on meteorological and aerodynamic parameters. The meteorological
parameters presented in this Code have broad application, while the aerodynamic parameters are applicable
to conventional building shapes, structures and components.

NOTE 2 Extreme winds in Brazil are generally caused by two types of meteorological phenomena

which can also occur simultaneously: extratropical cyclones and local convective storms. The winds
produced by these phenomena are called synoptic and non-synoptic, respectively. The criteria and
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aerodynamic coefficients present in the standards that deal with wind action were determined for synoptic
winds. However, based on evidence and studies, it is admitted that they are also applicable to non-synoptic
winds up to a height of 150 m.

NOTE 3 Instead of the descriptive parameters of the natural wind provided in this Standard, studies with
technical-scientific basis can be made, both for determining the values of the basic wind speed and for the
characteristics of the wind above 150 m (vertical profiles of the mean wind speeds, intensities and scales
of turbulence).

NOTE 4 In the case of structures of shapes and dimensions or neighborhood conditions not covered
in this Standard, the determination of the forces due to the wind and its effects is performed with the help
of special studies, involving consolidated technical-scientific knowledge and standards and/or wind tunnel
tests of reduced physical models, with simulation of the main characteristics of the natural wind.
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Introducao

Esta Norma fixa as condigbes exigiveis na consideracao das forgas devidas as agodes estatica
e dindmica do vento, para efeitos de projeto de edificagdes, incluindo a estrutura como um todo
ou em partes, componentes estruturais e acessoérios como revestimentos e vedagbes. O termo
edificagdes & aplicado em sentido amplo, abrangendo edificios, torres, chaminés, ginasios, pontes
e outras obras de engenharia civil.

Os ventos extremos no Brasil sdo, em geral, causados por dois tipos de fendmenos meteoroldgicos
que podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto: ciclones extratropicais e tempestades convectivas
locais. Os ventos produzidos por estes fendbmenos sdo denominados, respectivamente, sindticos
e ndo-sindticos.

As pressodes e as forcas devidas ao vento sdo calculadas em fungdo de paradmetros meteoroldgicos
(velocidade basica do vento Vg e os fatores de ajuste Sq, Sy e S3) e aerodindmicos (coeficientes
de pressao, de forma e de forca). A velocidade basica do vento é fornecida por meio do mapa
de isopletas, o qual foi elaborado a partir de analises de valores extremos das velocidades do vento
registradas em estagdes meteoroldgicas, sem distingdo do tipo de fendmeno que originou o vento.
Os fatores de ajuste de velocidade (S1, So e S3) e também os coeficientes aerodindmicos foram determinados
considerando as caracteristicas de ventos do tipo sinético. Entretanto, com base em evidéncias
e estudos, se admite que estes sdo também aplicaveis a ventos néo-sindticos até a altura de 150 m.

O procedimento geral para a determinacao das forcas em estruturas de comportamento quase-estatico
frente a acdo do vento é descrito nas Secgoes 4 e 5. Os parametros aerodinamicos para edificacdes
correntes e elementos estruturais sao apresentados nas Secdes 6 a 8 e 11. O comportamento dindmico
de edificios e torres é abordado nas Sec¢des 9 e 10 e o de pontes na Secao 11.

Em relacdo a ABNT NBR 6123:1988 destacam-se as seguintes alteracdes: revisao de texto e de figuras;
reorganizacado do texto; insercédo de novas sec¢des sobre vibragdo por desprendimento de vértices
e acao de vento em pontes; revisdo de conteudo dos seguintes temas: conforto de usuarios de edificios
sob acao de vento, vibracao devida a turbuléncia atmosférica.

A Comissao de Estudo abordou a revisdo do mapa de isopletas por meio do Grupo de Trabalho
Isopletas que se reuniu por quatro vezes ao longo do ano de 2021. Na reuniao da Comissao, em 18
de novembro de 2021, o tema foi submetido a discussao e deliberacdo sem, entretanto, se chegar
a um consenso. Dessa forma, o mapa que consta do projeto de revisdo da ABNT NBR 6123
€ 0 mesmo mapa da versao vigente. O tema sera retomado apds a publicacdo da nova versao
da norma e o mapa revisado sera incorporado a mesma por meio de Emenda.

Em relagdo ao fator S3 foi acordado na reunido da Comissdo de Estudos em 29 de setembro
de 2023, durante o processo de Consulta Nacional, que a sua aplicacdo se dara em regime de transicao
exclusivamente para os elementos de vedagdo, de acordo com a Nota da Tabela 4. O conteudo
apresentado na nota em questédo tem previsdo de ser reavaliado na proxima revisao da Norma.
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Forcas devidas ao vento em edificagoes

1 Escopo

Esta Norma estabelece as condicbes para consideracdo das forcas devidas as acbes estatica
e dindmica do vento, para efeitos de projeto de edificagdes (em sentido amplo), abrangendo edificios,
torres, chaminés, ginasios, pontes e outras obras de engenharia civil, e incluindo a estrutura como
um todo ou em partes, componentes estruturais e acessorios.

NOTA 1 As pressdes devidas ao vento dependem de aspectos meteorolégicos e aerodindmicos.
Os parametros meteorolégicos apresentados nesta Norma tém ampla aplicagdo, enquanto os parametros
aerodinamicos se referem a formas usuais de edificagbes, estruturas e componentes.

NOTA 2 Os ventos extremos no Brasil sédo, em geral, causados por dois tipos de fendmenos meteoroldgicos
que podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto: ciclones extratropicais e tempestades convectivas
locais. Os ventos produzidos por estes fendbmenos sdo denominados, respectivamente, sinéticos e nao-sinéticos.
Os critérios e coeficientes aerodindmicos presentes nas normas que tratam de acdo de vento foram
determinados para ventos sinéticos. Entretanto, com base em evidéncias e estudos, se admite que estes
sdo também aplicaveis a ventos nao-sinoticos até a altura de 150 m.

NOTA 3 Em substituicdo aos parametros descritivos do vento natural fornecidos nesta Norma, estudos com
base técnico-cientifica podem ser feitos, tanto para determinacao dos valores de velocidade basica do vento
quanto para as caracteristicas do vento acima de 150 m (perfil vertical das velocidades médias, intensidades
e escalas da turbuléncia).

NOTA 4 No caso de estruturas de formas e dimensdes ou condigdes de vizinhanca ndo contempladas
nesta Norma, a determinacdo das forgcas devidas ao vento e seus efeitos é realizada com o auxilio
de estudos especiais, envolvendo conhecimentos técnico-cientificos e normativos consolidados e/ou ensaios
de modelos fisicos reduzidos em tunel de vento, com simulagéo das principais caracteristicas do vento natural.

2 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

21
barlavento
regiao de onde sopra o vento, em relacao a edificagao, estrutura, elemento estrutural ou componente

2.2

componente

parte de uma edificacdo ou estrutura como elemento estrutural, vedacgao, revestimento, telha, painel,
antena e assemelhados

2.3
edificagao
toda obra construida, abrangendo edificios, torres, pontes etc.

2.4

estrutura

sistema composto de elementos destinados ao suporte de obras de infraestrutura, como edificios,
torres, pontes e passarelas
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2.5
reticulado
toda estrutura constituida por barras retas

2.6
sobrepressao
presséo efetiva acima da pressao atmosférica de referéncia (sinal positivo)

2.7

sotavento

regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacao a edificacéo, estrutura, elemento estrutural
ou componente

2.8
sucgao
presséo efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo)

2.9

superficie frontal

superficie definida pela projecao ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento estrutural sobre
um plano perpendicular a dire¢cao do vento (“superficie de sombra”)

2.10
vento basico
vento a que corresponde a velocidade basica Vg

2.11
vento de alta turbuléncia

classificacdo de vento para fins de reducdo de coeficiente de arrasto, conforme as prescricoes
de 6.1.3

212
vento de baixa turbuléncia
vento que se verifica em todos os demais casos em relagéo a 2.11

3 Simbolos

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes simbolos.

3.1 Letras romanas maiusculas

A area de uma superficie plana sobre a qual é calculada a forca exercida pelo vento, a partir dos
coeficientes de forma Cg e Cj(forga perpendicular a superficie) e do coeficiente de atrito C
(forca tangente a superficie)

Ae area frontal efetiva: area da projegao ortogonal da edificagéo, estrutura, elemento estrutural
ou componente sobre um plano perpendicular a dire¢ado do vento (“area de sombra”); usada
no calculo do coeficiente de arrasto

Aj area de influéncia correspondente a coordenada i

Ao area de referéncia
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B largura do tabuleiro de ponte

C coeficiente aerodinamico genérico (de forga ou de pressao)

Ca coeficiente de arrasto; Ca=F5/(q A)

Cai coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i

Ce coeficiente de forma externo; Ce = F¢/ (q A)

Cr coeficiente de forga; Cr=F/(q A)

Ci coeficiente de forma interno; Cj= F;/ (q A)

Ct coeficiente de atrito; C;= Ft/ (q A)

Cy coeficiente de forga na diregao x; Cx = Fx/(q A)

Cy coeficiente de forga na diregao y; C, = F,/(q A)

F forca em uma superficie plana de area A perpendicular a respectiva superficie

Fa forca de arrasto: componente da for¢a devida ao vento na dire¢cao do vento

Fe forca externa a edificagcédo, agindo em uma superficie plana de area A, perpendicularmente
a respectiva superficie

Fqg forga global do vento resultante de todas as for¢as exercidas pelo vento sobre uma edificagéo
ou parte da mesma

Fi forca interna a edificacédo, agindo em uma superficie plana de area A, perpendicularmente
a respectiva superficie

Fr forca equivalente estatica por unidade de comprimento

Fr fator de rajada

Fi forca de atrito em uma superficie plana de area A tangente a respectiva superficie

Fy componente da forca do vento na diregao x

Fy componente da forga do vento na diregao y

H altura da secao transversal de tabuleiro de ponte

11 intensidade da componente longitudinal da turbuléncia

L=1800m

L¢ dimensao caracteristica que representa, a depender da situagdo: altura h ou largura (1
da superficie frontal de uma edificacdo, estrutura, elemento estrutural ou componente,
para a determinacao do intervalo de tempo t

Lp comprimento do vao de ponte
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L4

Pm

)

Re

S

S3

Se

Xi

Xi

macroescala da componente longitudinal da turbuléncia
parametro de susceptibilidade a excitacao aerodinamica de tabuleiro de ponte

probabilidade de uma certa velocidade do vento ser excedida pelo menos uma vez em um
periodo de m anos

variavel de esforgo (forca, momento fletor, tenséo etc.) ou geométrica (deformacao,
deslocamento, giro) obtida de analise estatica da estrutura sob a agdo do carregamento
dado pelos métodos simplificado e do modelo discreto

numero de Reynolds

fator topografico

fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacao,
estrutura ou componente em estudo, e de sua altura sobre o terreno

fator baseado em conceitos probabilisticos
numero de Strouhal

numero de Scruton

periodo fundamental da estrutura

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

velocidade média horaria na altura do tabuleiro de ponte

velocidade critica associada aos fenémenos de vibracao por desprendimento de vortices
e galope

velocidade critica associada a fendmenos divergentes (drapejamento e divergéncia torcional)
velocidade caracteristica do vento: V=V S1 S» S3

velocidade de projeto: Vp =V 10 min, 11 (z=10 m) S1 S3=0,69 Vp S1 S3

velocidade média do vento sobre t segundos em uma altura h acima do terreno

velocidade média sobre t segundos em uma altura z acima do terreno, para a Categoria i
(sem considerar os parametros S1 e S3)

forca total devida ao vento na diregao da coordenada i (método do modelo discreto)
parcela média da forca X;

parcela flutuante de X

3.2 Letras romanas minusculas

a

lado maior: a maior dimenséao horizontal de uma edificacéo
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lado menor: a menor dimensao horizontal de uma edificagao

parametro meteoroldgico usado na determinagéo de S»

dimensao de referéncia em barras prismaticas de faces planas

coeficiente de arrasto superficial

coeficiente de presséo: cp = Cpe — Cpj

coeficiente de presséo externa: cpe =Ape/ q

coeficiente de presséo interna: cpj=Ap;/ q

largura de uma barra prismatica, medida em direcdo perpendicular a do vento
didmetro de um cilindro circular; didmetro do circulo de base de uma cupula
diferenca de nivel entre a base e o topo de morro ou talude para calculo do fator Sy
didmetro de secéo circular tomado no terco superior de estrutura alteada
distancia da borda de placa ou parede ao ponto de aplicagao de F

excentricidade na direcdo da dimensao a em relagao ao eixo geométrico vertical
da edificacao

excentricidade na direcdo da dimensao b em relagcao ao eixo geométrico vertical
da edificacao

flecha de abdbada cilindrica ou de cupula
frequéncia fundamental de vibracao
frequéncia natural de vibragao

fator de vizinhancga

fator de pico

altura de uma edificacdo acima do terreno, medida até o topo de platibanda ou nivel
do beiral

dimenséo vertical de muro ou placa
distancia entre os banzos paralelos de uma treliga
comprimento de barra, muro ou placa

largura: dimens&o horizontal de uma edificacdo, estrutura, elemento estrutural
ou componente na diregao perpendicular a dire¢gao do vento

profundidade: dimenséo horizontal de uma edificacéo, estrutura, elemento estrutural
ou componente na dire¢ao do vento
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m massa por unidade de comprimento da estrutura

mg vida util da edificagao, estrutura, elemento estrutural ou componente, em anos

mo massa discreta de referéncia

Mm valor médio da massa por unidade de comprimento do terco superior da estrutura

Me massa equivalente por unidade de comprimento da estrutura

m; massa discreta correspondente a coordenada i

n numero de graus de liberdade

p expoente da lei potencial de variagéo de Sy

q pressdo dinamica do vento, correspondente a velocidade caracteristica Vi, em condi¢cdes

normais de pressao (1 atm =1 013,2 mbar = 101 320 Pa) e de temperatura (15 °C):
q=0,613 Vi 2 (q: N/m? Vi :m/s)

r raio
t intervalo de tempo para a determinag¢ao da velocidade média do vento
X distancia entre a linha de mudanca de categoria de rugosidade do terreno e o ponto

considerado

x(z) func&o de forma modal de vibrag&o ao longo da altura z

Xj deslocamento correspondente a coordenada j

Xj vetor de forma modal de vibragdo associada ao modo j

z cota acima do terreno

Z0 comprimento de rugosidade

Z01 comprimento de rugosidade do terreno situado a barlavento de uma mudancga de rugosidade
Z02 comprimento de rugosidade do terreno situado a sotavento de uma mudanca de rugosidade
Zg altura gradiente: altura da camada limite atmosférica

Zj altura do elemento j da estrutura sobre o nivel do terreno; altura acima do terreno até a qual

o perfil de velocidades médias € definido pela rugosidade do terreno situado a sotavento
da linha de mudancga de rugosidade, para zg1 < Zp2

Zx altura acima do terreno a partir da qual o perfil de velocidades médias é definido pela
rugosidade do terreno situado a barlavento da linha de mudanca de rugosidade

Zr altura de referéncia z,=10 m
3.3 Letras gregas

a angulo de incidéncia do vento, indicado na figura de referéncia
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angulo central entre a diregdo do vento e o raio que passa pelo ponto em consideragao
na periferia de um cilindro circular

expoente da expressao da forma modal para o primeiro modo de vibragéo

pressao efetiva em um “ponto” (area muito pequena) na superficie de uma edificagao,
estrutura, elemento estrutural ou componente: Ap = Ape — Apj

pressao efetiva externa: diferenca entre a pressdo atmosférica em um “ponto” (area
muito pequena) na superficie externa de uma edificagdo, estrutura, elemento estrutural
ou componente e a pressao atmosférica do vento incidente, a barlavento da estrutura,
na corrente de ar nao perturbada pela presencga de obstaculos

pressao efetiva interna: diferenca entre a pressao atmosférica em um “ponto” (area
muito pequena) na superficie interna de uma edificagao, estrutura, elemento estrutural
ou componente e a pressao atmosférica do vento incidente, a barlavento da estrutura,
na corrente de ar nao perturbada pela presenca de obstaculos

razdo de amortecimento ou taxa de amortecimento

fator de protecao, em reticulados paralelos

angulo de inclinagao de telhados;

angulo de inclinagao da superficie média de taludes e encostas de morros, em escoamento
de ar considerado bidimensional

fator dindmico
massa especifica do ar; valor de referéncia igual a 1,226 kg/m3

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

grandeza adimensional definida por: v = m;/ mg

4 Procedimento para o calculo das forgas devidas ao vento

4.1 Orientagdes gerais

As forcas devidas ao vento sobre uma edificagao, estrutura ou componente (concluido ou em construgéo)
devem ser calculadas separadamente para:

a)

b)

elementos de vedacgéao e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de vedagao etc.);

partes da edificacao (telhados, paredes etc.);

c) a edificagdo como um todo.

A forca devida ao vento pode ser genericamente calculada conforme a seguinte equacao:

FZqCAfV
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onde
€ a pressao dinamica;

C  é um coeficiente aerodindmico de forgca ou de pressao, especificado em cada caso (C,, Cy,
Cy, cp, €etc.);
yl p, )

A € uma area de referéncia, especificada em cada caso; e
[ € o fator de vizinhancga, definido em 6.4.

Estruturas ou elementos estruturais com periodo fundamental superior a 1 s, em particular aqueles
fracamente amortecidos, podem apresentar importante resposta dinamica. Nesses casos, deve ser
considerada a agao dinamica do vento de acordo com os procedimentos indicados nas Sec¢bes 9, 10 e 11.

4.2 Pressao dinamica
A pressdo dinamica é determinada do seguinte modo:

a) a velocidade basica do vento, V), adequada ao local de implantacéo da edificacao, é obtida
de acordo com 5.1;

b) a velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores S¢, So e S3 para ser obtida a velocidade
caracteristica do vento, Vj, para a parte da edificagcao, estrutura ou componente em consideracao,
de acordo com 5.2 a 5.5:

Vik=VpS1S2 S3

c) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressao dindmica pela expressao:
1

q= EPV;(Z
onde
p € a massa especifica do ar de referéncia, igual a 1,226 kg/m3;

q=0,613 sz, expresso em Newton por metro ao quadrado (N/m?2);

Vi € avelocidade caracteristica do vento, expressa em metros por segundo (m/s).
4.3 Coeficientes aerodinamicos
4.3.1 Coeficientes de pressao
Como a forca do vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas da parte da edificacao
em estudo, os coeficientes de pressao sao dados para superficies externas e superficies internas.
Para os fins desta Norma, entende-se como pressao efetiva, Ap, em um area muito pequena (“ponto”)
da superficie de uma edificagdo ou estrutura, o valor calculado conforme a seguir:

Ap = Ape — Ap;

onde

Ape € a pressao efetiva externa; e
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Ap; € apressao efetiva interna.

Portanto: Ap = (cpe — Cpi) 9, sendo cpe O coeficiente de pressédo externa: cpe = Ape/q, € Cpj
o coeficiente de presséo interna: cpj=Ap;/ q.

Os valores positivos dos coeficientes de pressao externa ou interna correspondem a sobrepressoes
e os valores negativos correspondem a sucgdes.

Um valor positivo para Ap indica uma pressao efetiva com o sentido de uma sobrepressao externa,
e um valor negativo para Ap indica uma pressao efetiva com o sentido de uma sucgao externa.

4.3.2 Coeficientes de forma

A forca do vento sobre um elemento plano de edificagdo, estrutura ou componente de area A atua
em direcao perpendicular ao mesmo, sendo calculada conforme a seguinte equacao:

F=Fe¢—F;
onde
Fe  é aforga externa a edificagao, estrutura ou componente, agindo na superficie plana de area A; e
Fi ¢é a forga interna a edificagéo, estrutura ou componente, agindo na superficie plana de area A.
Portanto: F=q A (Ce - C)),
onde
Ce € o coeficiente de forma externo: Co=Fo/(q A) e
Ci  é o coeficiente de forma interno: Cj= F;/ (q A).

Os valores positivos dos coeficientes de forma externo e interno correspondem a sobrepressoes
e os valores negativos correspondem a sucgdes.

Um valor positivo para F indica que essa for¢a atua para o interior e um valor negativo indica que
essa forca atua para o exterior da edificagao.

Para os casos previstos nesta Norma, a pressao interna é considerada uniformemente distribuida
no interior da edificagdo. Consequentemente, em superficies internas planas cp;= C;.

4.3.3 Coeficientes de forga

Aforga global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela, Fg, € obtida pela soma vetorial das forgas
que ai atuam, e é expressa de forma geral como especificado em 4.1.

A componente da forga global na diregao do vento, forca de arrasto F5, € obtida por:
Fa=q CaAefy

onde
C; é o coeficiente de arrasto;

Ae € a area frontal efetiva: area de projecao ortogonal da edificagéo, estrutura, elemento estrutural
ou componente sobre um plano perpendicular a direcao do vento (“area de sombra”), e

fy € o fator de vizinhanga, especificado em 6.4.
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5 Velocidade caracteristica do vento

5.1 Velocidade basica do vento, V)

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

A Figura 1 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s.

Como regra geral é admitido que o vento basico pode soprar de qualquer dire¢ao horizontal. Em caso
de obras de excepcional importancia é recomendado um estudo especifico para a determinacao de V).
Para incluir o efeito de direcionalidade do vento no calculo das forcas aerodinamicas, a determinagao
de V) deve considerar o tipo de evento meteoroldgico que da origem aos valores maximos registrados
de velocidade. O efeito de direcionalidade do vento ndo se aplica nos casos de vento originado
de tempestades convectivas locais (por exemplo, downbursts).

5.2 Fator topografico, S
O fator topografico, S4, considera as variagdes do relevo do terreno e € determinado do seguinte modo:
a) terreno plano ou fracamente acidentado:
S1=1,0
b) taludes e morros:

Este procedimento é aplicavel a taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um escoamento
de ar bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 2.

No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):
S1=1,0
No ponto B (S7 é uma funcao Sy (z); interpolar linearmente para 3° < 0y < 6° e 17° < 0y < 45°):
0y < 3° S1=1,0
6°<Or<17° S1(z)=1,0+ (2,5 - z/dy) tg(6; — 3°) > 1
0t > 45° S1(z2)=1,0+(2,5-2z/d;) 0,31 >1
onde
z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d; é a diferencga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
O € ainclinacdo média do talude ou encosta do morro.
Entre Ae B e entre B e C o fator S7 é obtido por interpolacéo linear.
c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao
S71=0,9

Os valores indicados em 5.2-b) e 5.2-c) constituem uma primeira aproximagéao e devem ser usados
com precaucao.
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Se for necessario um conhecimento mais preciso do relevo, ou se a aplicacdo destas indicacdes
tornar-se dificil pela complexidade do relevo, € recomendado o recurso a ensaios de modelos
topograficos em tunel de vento ou a medidas anemométricas no proprio terreno.

m.

Valores de Vp mostrados nas extremidades das isopletas. NUmeros associados a pontos no mapa identificam
estagdes meteorologicas (ver o Anexo C). Vp é 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 Vjp (m/s)
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z z z
S1(2).82(2) S1(2).82(2) S1(z).S2(2)
z
z S1(2).82 () Incremento de Velocidades
]
S1(2).S2(2)
B C | S1=1
S1(2)
Incremento de Velocidades dt
0t
A N 4 dt J
™ \\W\\ i )
S1=1
a) Talude
z
S1(2).82(2)
Zz Incremento de
Velocidades
z 4
S1(2).82(2) S1(z)-S2(z)

Incremento de Velocidades

b) Morro

Figura 2 — Fator topografico S1(z)

5.3 Rugosidade do terreno, dimensodes da edificagdo, estrutura ou componente
e altura sobre o terreno: Fator S

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

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a altura acima do terreno.
Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determinagao
da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensodes da edificacao, estrutura
ou componente, pois edificacdes e estruturas pequenas e também elementos estruturais e componentes
sdo mais afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edificacdes e estruturas. Para estas
ultimas é mais adequado considerar um intervalo de tempo maior no calculo da velocidade do vento.
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5.3.1 Rugosidade do terreno
Para os fins desta Norma, a rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias (ver 5.3.1, Nota 1):

a) Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida
na direcao e sentido do vento incidente;

EXEMPLOS mar calmo (ver 5.3.1, Nota 2), lagos, rios e pantanos sem vegetagao.

b) Categoria Il: terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

EXEMPLOS zonas costeiras planas, pantanos com vegetagao rala, campos de aviagéo, pradarias,
charnecas e fazendas sem sebes ou muros.

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

c) Categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificacdoes baixas e esparsas;

EXEMPLOS granjas e casas de campo, com excegao das partes com matos, fazendas com sebes
e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada 3,0 m.

d) Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada;

EXEMPLOS zonas de parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores,
suburbios densamente construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Esta Categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo podem ser considerados
na Categoria V.

e) Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e poucos espagados.

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

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

NOTA 1 A critério do projetista podem ser consideradas categorias intermediarias, interpolando os valores
de p e by, ou de Sy indicados em 5.3.4 ou no Anexo A.

NOTA 2 Para mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15, em ventos violentos.
Em geral p = 0,12.

5.3.2 Dimensoées da edificagao, estrutura ou componente
A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser calculado sobre qualquer

intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas usuais (trés segundos)
corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos com dimensao
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maxima de 20 m. Quanto maior o intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média, tanto
maior a distancia abrangida pela rajada.

Para a definicao das partes da edificacdo ou estrutura a considerar na determinagdo das acobes
do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca
ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacdo, como:

— estruturas com juntas que separem o conjunto em duas ou mais partes estruturalmente
independentes;

— estruturas com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas na direcdo perpendicular a direcao
do vento.

Para a determinagédo das forcas estaticas devidas ao vento, sdo definidas as seguintes classes
de edificagdes ou estruturas, partes de estruturas e seus elementos ou componentes, com intervalos
de tempo para calculo da velocidade média de, respectivamente, 3s,5se 10 s:

a) Classe A: toda edificagéo, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura, unidades e sistemas
de vedacdo e seus elementos de fixacdo, cuja maior dimensdo vertical ou horizontal nao
exceda 20 m;

b) Classe B: toda edificagao, estrutura, ou parte de edificagao e estrutura, cuja maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal seja maior do que 20 m e menor ou igual a 50 m;

c) Classe C: toda edificacao, estrutura ou parte de edificagcéo e estrutura, cuja maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para toda edificacdo, estrutura ou parte, para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda 80 m, o intervalo de tempo correspondente pode ser determinado
de acordo com as indicagdes do Anexo A. A adog¢do de um intervalo de tempo maior do que 10 s
conduz a um valor de Vj distinto do correspondente a Classe C.

5.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S» usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do terreno
é calculado pela seguinte equacao:

So=bm Fr(2/10)P
onde

Fr  é o fator de rajada, o qual sempre corresponde a Categoria Il.
A equagéo precedente € aplicavel até a altura zg, que define o contorno superior da camada limite
atmosférica. Os parametros que permitem determinar Sy para as cinco categorias desta Norma séo

apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Os valores de Sy para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes
das edificacdes e estruturas especificados nesta Norma s&o dados na Tabela 3.

Para o estudo dos elementos de vedacao € recomendado usar o fator So correspondente ao topo

da edificacdo. Esta recomendacédo € baseada no fato de que nas fachadas de barlavento e nas
fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com um consequente aumento da presséo dinamica
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na parte inferior da edificacdo. Pela mesma razdo o fator So é considerado constante até 10 m
de altura na categoria V.

O Anexo A desta Norma indica a determinagao do fator S, para intervalos de tempo entre 3 s e 1 h,
para qualquer rugosidade do terreno.

Tabela 1 — Parametros meteorologicos

Zg Classes
Categoria Parametro
(m) A B (o3
bm 1,10 1,11 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
[ 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
\Y 500
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 2 - Fator de rajada
Classes
Fr A B C
1,00 0,98 0,95
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Tabela 3 — Fator S»

Categoria
o 1 ] [} v Vv
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B (o A B (] A B (] A B Cc

<5 | 1,06 1,04 101|094 092 089 |08 08 0821079 0,76 0,73 | 0,74 0,72 0,67
10 1,10 1,09 1,06 | 1,00 098 095|094 092 088|086 083 080 |0,74 072 0,67
15 | 1,13 1,12 1,09 | 1,04 1,02 099|098 09 093 |09 088 084 0,79 0,76 0,72
20 1,15 1,14 112 | 1,06 1,04 102 | 101 099 09 | 093 091 088 | 082 080 0,76
30 1,17 117 115|110 1,08 1,06 | 1,056 1,03 1,00 | 0,98 0,96 093 | 087 0,85 0,82
40 1,20 119 117|113 111 1,09 | 1,08 1,07 1,04 | 1,02 099 096 | 091 0,89 0,86
50 121 1,21 119|115 113 112 | 1,10 1,09 1,06 | 1,04 1,02 099 | 0,94 093 0,89
60 1,22 1,22 121|116 1,15 114|112 1,11 1,09 [ 1,07 1,04 1,02 | 097 0,95 0,92
80 125 1,25 123|119 1,18 117 | 1,16 1,15 112 | 1,10 1,08 1,06 | 1,01 1,00 0,97
100 [ 126 126 125 (122 121 120 | 1,18 1,17 115|113 111 1,09 | 1,05 1,03 1,01
120 | 1,28 1,28 127 | 124 123 122|121 120 1,18 | 1,16 1,14 1,12 | 1,07 1,06 1,04
140 | 1,29 1,29 128 | 125 124 124|122 122 120|118 1,76 1,14 | 1,10 1,09 1,07
160 | 1,30 1,30 1,29 | 127 126 125 | 1,24 123 122|120 118 1,16 | 1,12 1,11 1,10
180 | 1,31 1,31 1,30 | 1,28 127 127 | 126 125 123|122 120 118 | 1,14 1,14 1,12
200 | 1,32 132 1,31 (129 128 128|127 126 125|123 121 120 | 1,16 1,16 1,14
250 | 1,33 134 133|131 131 131|130 129 128|127 125 123|120 120 1,18
300 1,34 133 133|132 132 131129 127 126 | 1,23 1,23 1,22
350 1,34 1,34 133 | 1,32 130 129 | 126 126 1,26
400 1,34 1,32 1,31 [ 1,29 129 1,29
420 1,35 1,33 132 | 1,30 1,30 1,30
450 1,31 1,32 1,31
500 1,33 1,34 1,34

5.4 Fator estatistico, S3

O fator estatistico S3 € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranga requerido
e a vida util da edificagéo, estrutura ou componente (ver Anexo B). Conforme 5.1, a velocidade basica V)
€ a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia medio T, de 50 anos. A probabilidade
de que a velocidade Vj seja igualada ou excedida neste periodo € de 63 %.

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados sédo considerados adequados para

edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritorios etc. (grupo 3). Os valores minimos
do fator S3 sdo indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico S3

T
ic3 p
Grupo Descrigdo S3 (anos)
Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apés uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc.).
1 1,11 100

Pontes rodoviarias e ferroviarias.
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, téxicas e/ou explosivas.
Vedacgdes das edificagbes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

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

e edificacbes com capacidade de aglomeragao de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1,06 75

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

Edificagdes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizagao. 1,00 50
Vedacoes das edificagdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificagcdes nao destinadas a ocupagcéo humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulagao de pessoas no entorno. 0,95 37

Vedacgdes das edificagbes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificagdes temporarias nao reutilizaveis.
Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgao (fator aplicavel em um prazo

5 maximo de 2 anos). S 19
Vedagoes das edificagdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedagao).
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 S3

5.5 Mudanca de rugosidade do terreno
Se a categoria de terreno mudar, com o comprimento de rugosidade passando de zp¢ para zp, 0 vento
percorre uma certa distancia antes que se estabeleca plenamente o novo perfil de velocidades médias.
A alteracao do perfil comeca préoximo ao solo e vai se desenvolvendo com o aumento da distancia x
medida a partir da linha de mudanca de categoria, conforme mostra a Figura 3-a). O perfil de velocidades
médias associado a distancia x € determinado nas subsec¢des 5.5.1 € 5.5.2.
5.5.1 Transicao para categoria de rugosidade maior (zg71 < zg2, ver a Figura 3-a))
Determinam-se as alturas zy e z; pelas equacgdes a seguir:

zy=AZ02 (x| p2)*®

zi=0,36 zpp (x / zg2)0 7
onde

A=0,63-0,031In(zp2/zp1)
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O perfil de velocidades médias (fatores S») é especificado conforme a seguir (ver a Figura 3-a)):

a) da altura zy para cima sao considerados os fatores S, correspondentes ao terreno mais afastado
da edificagao (zg1);

b) da altura z; para baixo sdo considerados os fatores Sy correspondentes ao terreno que circunda
a edificacao (zgy);

Cc) nazona de transicao entre z; e zy, considerar uma variagao linear do fator So.
5.5.2 Transicao para a categoria de rugosidade menor (zpq > zg2 ver Figura 3-b))
Determina-se a altura zy pela seguinte equagao
zy=A 202 (x| p2)8
onde
A=0,73-0,03In (zg91/ zp2)
O perfil de velocidades médias (fatores S») é especificado conforme a seguir (ver Figura 3-b)):

a) da altura zx para cima sao considerados os fatores Sy correspondentes ao terreno mais afastado
da edificagao (zg1);

b) da altura zx para baixo s&o considerados os fatores S, correspondentes ao terreno que circunda
a edificagao, porém sem ultrapassar o valor de S» determinado na altura zy para o terreno
de rugosidade zpq (ver 5.5.2-a).

5.5.3 Comprimento de rugosidade zg

Os valores de altura da camada limite, zg, em cada perfil de velocidades médias plenamente
desenvolvidas e os comprimentos de rugosidade, zp, sdo dados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de altura de camada limite zg e de comprimento de rugosidade zg

Parametro Categoria
I ! [} \" \"
Zg
250 300 350 420 500
(m)
20
0,005 0,07 0,30 1,0 2,5
(m)
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Figura 3 — Perfil de Sz a sotavento de uma mudanca de rugosidade

6 Coeficientes aerodinamicos para edificagées correntes

6.1 Edificagoes paralelepipédicas com arestas vivas ou com cantos levemente
arredondados: pressoes externas e forgas de arrasto

6.1.1 Coeficientes de pressao e de forma externos

Valores dos coeficientes de pressao e de forma, externos, para diversos tipos de edificagdes e para
diregdes criticas do vento sdo dados nas Tabelas 6 a 12. Superficies em que ocorrem variagbes
consideraveis de pressao foram subdivididas e coeficientes sdo dados para cada uma das partes.

Zonas com altas sucg¢des ocorrem junto as arestas de paredes e de telhados e tém sua localizagao
dependendo do angulo de incidéncia do vento (zonas hachuradas nas figuras das Tabelas 6 a 12).
Portanto, estas succbes elevadas ndo ocorrem simultaneamente em todas estas zonas, para
as quais as tabelas apresentam valores médios de coeficientes de presséo externa (cpe médio). Estes
coeficientes devem ser usados somente para o calculo das forcas do vento nas respectivas zonas,
aplicando-se ao dimensionamento, verificagao e ancoragem de componentes de vedagao e seus
elementos de apoio.

Para o calculo de elementos de vedacao e de suas fixagbes a pecas estruturais deve ser usado
o fator S, correspondente a classe A, com o valor de Cg ou cpe médio aplicavel a zona em que
se situa o respectivo elemento.

Para o célculo das pegas estruturais principais, deve ser usado o fator Sy correspondente a classe A,
B ou C, com o valor de Cg aplicavel a zona em que se situa a respectiva peca estrutural.
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Tabela 6 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes de edificagoes
de planta retangular a x b, sendo b a menor dimensao

Valores de C¢ para Cpe
Altura relativa o =0° a=90° médio
AieBy | AzeBy| C | D | A | B [CieDq|CreD, |/
b
f— 1<8<3 | 08 | —05 |+07|-04|+07|-04| —08 | -04 | -09
gy onx | B2
Tk b2 7
oo 2<<4 | 08 | -04 |+07|-03[+07|-05| 09 | -05 | -10
0 menor aos dois
i h o3| 132 | 09 | 05 |+07[-05|+07[-05| -09 | -05 | 11
_<_<_ b 2
2 b 2 -
2s7<4 | 09 | 04 |+07|-03(407(-06| 09 | 05 | 11
1g§gg 10 | -06 |+08|-06|+08|-06| -10 | -06 | -1,2
g<—s6
2sgs4 10 | -05 |+08|-03|+08|-06| -10 | -06 | -12

2h ou% (o menor dos dois)

v 1

Ly,
boug S SN N
(o maior dos dois, 1 1 | .

porém menor que 2h)
A2 B2 90° ]
— e s > A B[ |azb

| = 1
o - .

. P . D, l D, L

—f—

NOTA 1 A altura h esta especificada no detalhe | da Tabela 7.

NOTA 2 Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

NOTA 3 Para vento a 0°, nas partes A3 e B3 o coeficiente de forma C, tem os seguintes valores:
° a/b = 1: mesmo valor das partes Ao e By ;
° ab>2:.Ce=-0,2;
° 1 < a/b < 2: interpolar linearmente.

NOTA 4 Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°) o coeficiente de pressdo meédio externo, cpe meédio,
é aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas ao vento (area hachurada nas figuras da Tabela 6), em uma distancia
igual a 0,2b ou h, considerando-se o menor destes dois valores.

NOTA 5 Para determinar o coeficiente de arrasto, C,, recomenda-se o uso do grafico da Figura 4 (vento de baixa
turbuléncia) ou da Figura 5 (vento de alta turbuléncia — ver 6.1.3).
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Tabela 7 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas,
simétricos, em edificag6es de planta retangular a x b, sendo b a menor dimensao

(o maior dos dois
valores, porém < 2h)

Valores de C, para Cpe Médio
Altura Relativa 0 a=90° a=0° A e EREQGRAS
EFl | GHJ EG FH : N
0° 08 | -04 | 08 | 04 -2,0 -2,0 2,0 —
%S% G -09 | 04 | 08 | 04 1,4 -1,2 -1,2 -1,0
Det. | 10° | -1,2 | -04 | -0,8 | 0,6 -1,4 1,4 -1,2
fﬁ\’T\‘ 15° | -1,0 | 04 | -08 | 0,6 1,4 -1,2 1,2
| ,T(h 20° | 04 | 04 | -0,7 | 0,6 -1,0 -1,2
| '\t/ ' 30° 0 -04 | -0,7 | -0,6 -0,8 1,1
b 45° | +0,3 | 05 | -0,7 | 0,6 -1,1
60° 4" 07 | <EEENINO,7 Bl 0.6 -1,1
1.h.3 0° 0,8 | -06 | -10 | -0,6 2 0 -2,0 -2,0 —
2 " b=2 ¥ 09 | 06 | -09 | -06 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
§0° A" 1.8 Bic | BD.cHl &6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
15 —1,68 Bilc | B0 sHll Nl -1,8 1,5 -1,5 -1,2
h 205 | o,/ =65 0SBl 06 -1,5 -1,5 -1,5 -1,0
‘ 3° (-02 | -05 | -0,8 | 08 -1,0 -1,0
M 488 | +0. 28 BUSWE 0SHl 0.8
2 60° | +06 | -05 | -08 | -0,8
% < fE7 <6 8 0.8 Bilc | SEoNE 0,7 -2,0 2,0 -2,0 —
5° 08 | 06 | -08 | -08 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
— 10° | -0,8 | -06 | -08 | 0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
15° | 0,8 | 06 | -08 | -0,8 -1,8 -1,8 -1,5 -1,2
h 20° | 08 | -06 | -08 | -0,8 -1,5 -1,5 -1,5 -1,2
i T 1.0 Bil-_Ji0 SN 0,7 1.5
40° g 0% | 05| -0,888 0,7 #1.0
50° | O U emme(,8— O
b 60° | +0,5 | 05 | =08 | 0,7
. azbh )
| | [
i !
G | H J
! | cumeeira
i : b
Ih E : F | |
<0,1b X “V x=Bou2 —d L
Detalhe | : vento 374 X X

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

vista em planta.

considerado um coeficiente de forma Cg =—

Nas zonas em torno de partes de edificagdes salientes ao telhado (chaminés, reservatérios, torres etc.), deve ser
1,2, até uma distancia igual a metade da dimens&o da diagonal da saliéncia

NOTA 1
NOTA 2
NOTA 3

Na cobertura de lanternins, cpe médio = —2,0.

O coeficiente de forma Cg na face inferior do beiral é igual ao da parede correspondente.

Para vento a 0°, nas partes | e J, o coeficiente de forma C, tem os seguintes valores: a/b = 1: mesmo valor das partes
FeH; akb =2: Co =-0,2. Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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Tabela 8 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com uma agua,
em edificagoes de planta retangular a x b, sendo b a menor dimensao, com h/b < 2

| a>b 1 <0,1b
| qA <£0,1b
| B [ N
L ! J
| vento
— T ------- —1—b —_— h
H | I
i ' %
% | da
e Corte A-A
Valores de Cg para angulo de incidéncia do vento a
6 90° 45° 0° —45° -90°
Hel Led H L Hel? HelLb H L Hel LedJ
5 -1,0 -0,5 -1,0 -0,9 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 -0,5 -1,0
10° -1,0 -0,5 -1,0 -0,8 -1,0 -0,5 -0,8 -1,0 -0,4 -1,0
15° -0,9 -0,5 -1,0 -0,7 -1,0 -0,5 -0,6 -1,0 -0,3 -1,0
20° -0,8 -0,5 -1,0 -0,6 -0,9 -0,5 -0,5 -1,0 -0,2 -1,0
25° -0,7 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,3 -0,9 -0,1 -0,9
30° -0,5 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,1 -0,6 0 -0,6
Cpe Médio
6
H1 H2 L1 L2 He Le
53 -20 | -15 | =20 | -15 -2,0 -2,0 v,ob qa
10° | 20 | 15 | 20 | 15 | 20 2,0 S =T B 2 R - P
| =
15° -1,8 -0,9 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0 b 1 J‘ffi
He o ¢
20° -1,8 -0,8 -1,8 1,4 -2,0 -2,0 R 2 I
y=hou0,15b A
25° -1,8 -0,7 -0,9 -0,9 -2,0 -2,0 (o menor dos dois valores)
30° -1,8 -0,5 -0,5 -0,5 -2,0 -2,0

até uma profundidade igual a b/2.
b de b2 até al2.

NOTA 1 Para vento a 0° nas partes | e J (que se referem aos respectivos quadrantes), o coeficiente
de forma Cg tem 0s seguintes valores: a/b = 1: mesmo valor das partes He L; a/b =2: Co =—0,2. Interpolar linearmente
para valores intermediarios de a/b.

NOTA 2 Valores para a inclinagdo 6 = 0° podem ser tomados da Tabela 7 de acordo com a relagdo h / b.
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Tabela 9 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas
aguas, simétricos, de calha central, em edificagdes de planta retangular a x b (usar S
correspondente a altura h)

Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@547284+# (Pedido 890239 Impresso: 20/12/2023)

Ce
h/b a/’b h’p/h o =90° o=0°
EF GH EG FH
<0,05 -0,6 -0,2 -0,7 -0,1
1
0,1a0,2 -0,7 -0,4 -0,7 -0,3
0,5
<0,05 -0,8 -0,3 -0,4 +0,2
2
0,1a0,2 -0,8 -0,5 -0,5 +0,2
u N
v NOZZ vy NEZ B
e | o | ¢ -
] - e e
F H % 2
P ’
y=0,15b o> r4 | L1 |,
| |
=a
hl’
0 p F H
2-10" a-15° h
J, } | P
b _a
b=3%
Cpe médio
-1,2 sem acdes locais -1,0 -0,8
& F .,
1.4 i\ 12 R 1,0 —H
a S g1 |
b
0 : -10° -10° a-15° -15° -15°
h'plh: <0,10 0,20 <0,05 0,10
-1,2 -1,2 -1,2 -1,0
-1.8 —7 27 -1.8 —FIZ 77
45 —R 1.2 —R 15 —R 12 —¢
[ b 3
10 —H 08 —¥ 08 —H 0,8 —§
a_o — 4
b
0 : -10° -10° -15° -15°
h'nlh: <0.,10 0,20 <0,10 0,20
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Tabela 10 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados multiplos, simétricos,
de tramos iguais, com h <a’

o
V]
|

y= h ou 0,1 (o menor dos dois valores)
y'= h ou 0,1b ou 0,25a' (0 menor dos trés valores)
b;=b,=h

0,1a’
JK "H},m
NN N : N N
TN TN
2 Z 2 7
2 2 % 2 .
NN NN AN Z NS ]‘i
| | | | |
a ) a a' ) a' ) a' a

Ce
6 o
a* b* c* d* m* n* x* z* b4 b3
BX -09 -06 | 04 -03 | -03 -03 | -03 -03
10° -11 -06 | -04 -03 | -03 -03 | -0,3 -04
20° 0° -0,7 -06 | -04 -03 | -03 -03 | -0,3 -05
30° -02 -06 | 04 -03 )| -02 -03 | -02 -05
45° +,3 -06 | -06 -04 | -02 -04 | -02 -05
<45° 90° -0,8 -06 -02
Cpe Médio
] 15 N 20

NOTA

Forcas de atrito:

— paraa =0°, as forgas horizontais de atrito ja estdo consideradas nos valores da Tabela 10;
— paraa =90° as forgas horizontais de atrito sdo determinadas de acordo com 6.1.5.

24
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Tabela 11 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados multiplos,
assimétricos, de tramos iguais, com agua menor inclinada de 60° e h< a’

0.1a’
y %0.13'

o TR P T
5 N B — 5 ¥ AN T
o N % /// % - b
N W Y 3l

]

Yy N % % N
NOK O] N Tl
\\ N :\ N Z N N S
| l | | | | |

a a' a a' a' a'

y= h ou 0,16 (o menor dos dois valores)
y'= h ou 0,176 ou 0,25a' (o menor dos trés valores)
b1 = bg = h

h
Angulo de Ce
incidéncia
do vento a* b* c* d* m* n* x* z* b1 b2 b3
a
0° +0,6 -0,7 -0,7 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,3
180° -0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0,6 -0,1
90° -0,8 -0,6 -0,2
Cpe médio

] 15 N 20

NOTA Forgas de atrito:
— paraa =0° as forgas horizontais de atrito ja estdo consideradas nos valores da Tabela 11;

— paraa =90° as forgas horizontais de atrito sdo determinadas de acordo com 6.1.5.
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Tabela 12 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados multiplos com uma

agua vertical, de tramos iguais

0,1a'
y I}
by
L
e,)lb > o ” - B —
a bz
—r b
Y y
g < - = - by
- b
N\\NN N ; LN |
] ] | | ] | |
a' a' a' a' a' a'

y= h ou 0,1b (o menor dos dois valores)
y'= h ou 0,1b ou 0,25a’' (o menor dos trés valores)
b;=b,=h

As faixas paralelas ao lado maior do pavilhao (de largura y) incluem as faces verticais (a*, c*, m*, x*)

Ce
(?] o
a* b* c* d* m* n* x* z* b1 b2 b3

100 0° +0,6 -0,6 -0,5 -0,2 +0,2 -0,2 +0,2 -0,2

180° | -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -02 | -04 -0,2
150 0° +0,6 -0,7 -0,6 -0,2 +0,1 -0,2 | +0,1 -0,3

180° | -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,2
30° 0° +0,7 -0,7 -0,6 -04 | +0,18 -0,2 +0,1 -0,2

180° | -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1P | -06 +0,1
10° 90° -08 -06 -0,2
15° 90° -08 -06 -0,2
30° 90° -09 -06 -03

Cpe médio

b —
) 15 Y 20

a

Ce = -0,3 na agua m* adjacente ao trecho d*

b Ce =-0,5 na agua n* adjacente ao trecho x*

NOTA 1  Arelagdo entre as dimensdes a x b x h dos modelos ensaiados é a seguinte:
— paraB=10°e 15 2x1x1/4e2x1x1/8;
— para@=30"4x1x1/2;4x1x1/3;3x1x1/4e10x1x1/3.

NOTA2 Forgas de atrito:

— para a =90° as forgas horizontais de atrito sdo determinadas de acordo com 6.1.5.

— paraa=0°e180° F=Ctq a b, sendo C;= 0,1 paraa=0°e Ci= 0,001 4+ 0,02 para a = 180° (angulo

6 em graus).
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6.1.2 Coeficientes de arrasto de edificagdes de planta retangular

Os coeficientes de arrasto indicados nesta subsecédo sao aplicados a corpos de secdo constante
ou fracamente variavel.

Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edificacdo retangular
em planta e assente no terreno deve ser usado o grafico da Figura 4 ou, para o caso excepcional
de vento de alta turbuléncia (atendendo 6.1.3.1), o grafico da Figura 5. Os coeficientes sdo dados,
nestas figuras, em funcéo das relacdes h/ {1 e {4/ {5.

6.1.3 Coeficientes de forma e de arrasto em vento de alta turbuléncia

Em geral, os coeficientes aerodindmicos dados nesta Norma foram obtidos de ensaios nos quais
o0 escoamento de ar era moderadamente suave, aproximadamente do tipo de vento que aparece
em campo aberto e plano (vento de baixa turbuléncia). No vento de alta turbuléncia que aparece
em grandes cidades, pode ocorrer uma diminuicdo da succéo na parede de sotavento de edificacbes
paralelepipédicas que atendem aos requisitos de 6.1.3.1, com uma consequente diminuicdo dos
respectivos coeficientes.

6.1.3.1 Requisitos para consideracao de alta turbuléncia em edificagdes paralelepipédicas
Uma edificacdo de até 80 m de altura pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando:

a) sua relagao profundidade/largura for maior do que 1/3;

b) sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificagbes nas vizinhangas, estendendo-se
estas a barlavento (na direg&o e sentido do vento incidente), a uma distancia minima de:

— 500 m para uma edificacéo de até 40 m de altura;

— 1000 m para uma edificagdo de até 55 m de altura;

— 2000 m para uma edificagdo de até 70 m de altura;

— 3 000 m para uma edificacdo de até 80 m de altura.
6.1.3.2 Reduc¢oes nos coeficientes de forma e de arrasto

Para edificacdes paralelepipédicas, expostas a ventos de alta turbuléncia, sdo admitidas as seguintes
reducoes:

a) coeficiente de forma na parede de sotavento: considerar 2/3 do valor dado na Tabela 6 (parede B
para o = 90° e parede D para a = 0°);

b) coeficiente de arrasto: utilizar o grafico da Figura 5.
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Figura 4 — Coeficiente de arrasto C, para edificag6es paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia

6.1.4 Excentricidade das forgas de arrasto

Devem ser considerados os efeitos da excentricidade da forca de arrasto.
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Para o caso de edificagdes paralelepipédicas, o projeto deve considerar simultaneamente:

a) as forgcas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas, de acordo com
as especificacdes desta Norma;

b) asexcentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou por efeitos da vizinhanga (descritos
em 6.4). Os esforgos de tor¢ao dai oriundos sao calculados considerando estas forgcas agindo,
respectivamente, com as seguintes excentricidades, em relagdo ao eixo vertical geométrico em:

e edificagdes sem efeitos de vizinhanca:
e3=0,075a e ep=0,075b
e edificagdes com efeitos de vizinhanca:
ea=0,15a e ep=0,15p,
onde
ez € medido na direcdo da maior dimensao em planta da edificagao, a, e

ep € medido na direcdo da menor dimenséo, b, conforme a Figura 6.

04 aiarawainy amrimwambe
/A / / / / 40
o:/h / / 3,0

/ 2!,5
/ “ |
/ / / g / L,

/ 1/ y,
ANEW, YA 7
/L 1/ / / / 0.5

4,0 3,0 20 15 1,0 0,8 0,6 04 03 0,2

£t
£s £

vento

a a

T vento

Figura 5 — Coeficiente de arrasto C, para edificagdes paralelepipédicas em vento
de alta turbuléncia
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a a
vento €a
S 1 €p b F b
Fa

vento T Fa

Figura 6 — Excentricidades da forca de arrasto em relagédo ao centro geométrico

Os efeitos da vizinhangca devem ser considerados somente até a altura do topo da(s) edificacao(des)
situada(s) nas proximidades, dentro de um circulo de didmetro d (indicado na Figura 11) igual a altura
da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificagédo, b, adotando-se o menor
valor destes dois valores.

6.1.5 Coeficientes de forca de atrito

Em certas edificagdes, deve ser considerada uma forga de atrito (forga na diregéo e sentido do vento,
originada por rugosidades e nervuras), além das calculadas conforme 6.1.1 e 6.3.

Para edificagcdes correntes de planta retangular, esta forgca de atrito deve ser considerada somente
quando a relagao {> / h ou {p / £1 for maior do que 4. Para estas edificacbes, a forca de atrito F;
€ dada por:

Ft=Ctqlqy (Io —4h) + Ctq 2h (I2 — 4h), se h <14,
e por

Ft=Ctqlq (I —481) + Crq 2h (fo — 414), se h 2 14

Em cada equagdo, o primeiro termo do segundo membro corresponde a forga de atrito no telhado
e 0 segundo termo a forga de atrito nas paredes.

Os termos sao dados separadamente para permitir o uso de diferentes valores de C; e g nas diversas
superficies.

Os valores de Ct, sdo os seguintes:
e C(C;=0,01 para superficies sem nervuras transversais a dire¢gao do vento;

e (C;=0,02 para superficies com nervuras arredondadas (ondulacdes) transversais a direcao
do vento;

e (C;=0,04 parasuperficies com nervuras retangulares transversais a diregdo do vento.
Para coberturas isoladas, a forca de atrito € determinada de acordo com 7.2.

6.2 Edificagbes com superficies curvas ou com cantos arredondados — Pressées
externas e forgas de arrasto

As pressdes externas em superficies curvas dependem da localizacdo dos pontos de separacgao
do escoamento, os quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua turbuléncia,
dimensdes e relacao entre as dimensdes da edificagcao, curvatura da superficie externa e sua rugosidade.
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6.2.1 Coeficientes de pressao externa para edificagoes cilindricas de segao circular

Para a determinacgao das pressodes externas em uma edificagéo cilindrica de secéo circular, devem ser
usados os valores de cpe dados na Tabela 13. Estes coeficientes se aplicam somente em escoamento
caracterizado por regime superior ao critico (numero de Reynolds Re > 420 000) e com vento incidindo
perpendicularmente ao eixo do cilindro de diametro d.

O numero de Reynolds é calculado pela seguinte equacao:
Re =70 000 Vi d

onde
Vi € avelocidade caracteristica do vento, expressa em metros por segundo (m/s);
d € o didmetro da secao circular, expresso em metros (m).

Os coeficientes da Tabela 13 sdo aplicaveis a cilindros de eixo vertical (chaminés, silos, gasémetros,
reservatorios etc.) ou de eixo horizontal (reservatdrios, tubulagbes aéreas etc.), desde que, neste
ultimo caso, a distancia livre entre cilindro e terreno ndo seja menor do que o didmetro do cilindro.
Estes coeficientes dependem da relagdo h / d entre o comprimento do cilindro e seu diametro,
para o caso de vento passando livremente apenas por um dos extremos do cilindro. No caso
do vento passando livremente pelos dois extremos do cilindro, o valor de h a considerar para
o calculo da relacao h / d deve ser a metade do comprimento do cilindro.

Os coeficientes da Tabela 13 sao também aplicaveis aos casos nos quais o terreno é substituido por
superficies planas horizontais ou verticais suficientemente extensas relativamente a segéo transversal
do cilindro, de modo a originar condigdes de escoamento semelhantes as causadas pelo terreno.

6.2.2 Coeficientes de arrasto para corpos de segcao constante

Os coeficientes de arrasto dados pela Tabela 14 dependem da relacdo h / £1 entre o comprimento h
do corpo e a dimenséo de referéncia {1, e, em diversos casos, do nimero de Reynolds, expresso por:

Re =70 000 Vi £4

onde
Vi € avelocidade caracteristica do vento, expressa em metros por segundo (m/s);
{4 € expressa em metros (m).

Estes coeficientes sao aplicaveis a corpos de eixo vertical e assentes no terreno ou sobre uma
superficie plana com extensao suficiente (relativamente a sec¢éo transversal do corpo) para originar
condi¢cdes de escoamento semelhantes as causadas pelo terreno.

Os coeficientes da Tabela 14 sdo também aplicaveis ao caso de corpos de eixo horizontal, desde
que a distancia livre entre o corpo e o terreno (ou superficie equivalente) ndo seja menor do que
a dimensao de referéncia £1. O vento é considerado incidindo perpendicularmente ao eixo do corpo,
de comprimento h ou 2h.

Se o vento puder passar livremente pelos dois extremos do corpo, o valor de h a considerar para
o calculo da relacao h / {1 deve ser a metade do comprimento do corpo. Se o corpo estiver confinado
em ambos os extremos por superficies suficientemente extensas relativamente a secéo transversal
do corpo, a relagdo h / 14 é considerada infinita. Se o confinamento nas condi¢gdes acima existir
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em apenas uma extremidade, o valor de h a considerar para o calculo da relacéo h / 11 deve ser
o comprimento real do corpo.

Embora os valores fornecidos na Tabela 14 se refiram a corpos fechados, eles podem ser aplicados
a corpos com um extremo aberto, como chaminés, desde que a relagao h / {1 seja superior a 8.

A forca do arrasto é calculada pela seguinte equagao:
Fa=CaqAe

Nos casos em que o coeficiente C; depende do numero de Reynolds, podera resultar mais desfavoravel
a adogao de uma velocidade do vento inferior a velocidade caracteristica, pois a diminuicdo da pressao
dindmica q podera ser ultrapassada pelo aumento do coeficiente de arrasto C,.

Tabela 13 — Distribuicdo das pressodes externas em edificagdes cilindricas de seg¢ao circular

g o ,

1—1' 2h 1Lr T—T —

7 7 // 7,
Coeficiente de pressao externa cpe
g ou com salibncias Superficle lsa
h/d =10 h/d<2,5 h/d =10 h/d<2,5

0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 T0%7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +0,4 +0,35 +0,35

40° 0 0 0 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -1,1 -1,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0,8 -0,65 -1,1 -0,85
120° -0,5 -0,35 -0,6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
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Tabela 14 — Coeficientes de arrasto C, para corpos de se¢ao constante (continua)

¢
2h h
ﬁ& T f T 7
2h
{1
2{, h 2{, 244 7
7 Z 7 ’ %
Vento perpendicular ao plano da figura
h /84
Secao transversal Re x 1052
172 | 1 2 5 (10 | 20 | =
Liso (metal, <35 0,7107|07(08]09 10|12
concreto, alvenaria
rebocada) >4,2 05/05|05|05|05|06|0,6
\ | Com rugosidades Todos
—_— t1 ou saliéncias | 07/07/08/08[09]|1,01|1,2
/| = 0,02 & valores
Com rugosidades Todos
ou saliéncias . 0808091011 (12|14
=0,08 4
o <42 05(05|05(05|06|06]|0,7
—t
< > Elipse {1 /12 =1/2
—_— 31
I >7 0202|02|02|02|02]|0,2
£, =7 08[08|09 (1011|1317
I~
’ Elipse {1/l =2
— ' >8 08[08|09[10[11|13[15
?, <35 06 06|06|07]08[08]|1,0
— 8/l =1
DI& rit =173 >4,2 04 04|04 (04]/05|05|05
?, <7 0,708|08(09|10/|1,0|1,3
— /=1
—_— =1
:[" rit =1 >8 05[05|05|05|06|06|06
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Tabela 14 (continuacgao)

hle4
Secao transversal Re x 1052
112 1| 2|5 |10]2 | =
‘) <2 03/03(03|/03|03]|03]04
— 11/ =1/2
-—*j[& rity=1/2 >3,5 02/02/02|02]03]03]03
T B 1/l =1/2
17%2= Todosos | 5| 05| 05|05/|06]|06]07
—_— £ rl/ty=1/6 valores
>
+—t
r =2
b/t Todosos | g |59 | 10| 11]12|15]19
—_— l, 48 i valores
ley <35 070808091012/ 16
T f/0=2
— t rity=1/4
>4,2 05|05|05|05|05]|06]06
2, <42 0808|0910 11]13[15
;7‘ /a=1/3
' r/a=
ﬁ £
. >6 05|05(05|05|05]|06]06
. r/a=112 Todosos | 4910909111213/ 16
valores
\7\ Tod
_ odos os
r/a=1/48 VSR 09/09]09(11[12(13]1,6
£,
17 <7 0710707080910/ 12
; <© . rit=1/4
< > 10 04|04|04|04|05]|05]05
— ¢, rl 8y =1/12 Todosos | o | g 08|10 11|12 14
valores
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Tabela 14 (conclusao)

h/ 84
12 | 1 2 5 110 | 20 | «

— Q ’, rly =1/48 T\‘/’;gfezs 0707|0809 10]|11]13

Secao transversal Re x 105 2

’I\L[ <5 07]07/08[09]10|11][13
‘. Q> riy=1/4
> = 04 |04[04|04]05]|05]05
™
— ¢, D> 1/48 < r /8y < 1/12 T\‘/’;‘;fezs 12 121214161721
L-
2
1—T <5 07]07|08[09]10|11]13
Dodecagono {1 = {»
> 12 070707070809/ 1,1

|

O Octégono & = & T\?;gfezs 10 (101112121314

@ Interpolar linearmente para valores intermediarios de Re: Re = 70 000 Vi {1 (Vx em m/s; £ em m)

6.2.3 Coeficientes de pressao externa para coberturas curvas: Aboébodas cilindricas
de secgao circular

Os coeficientes de pressao apresentados nas Tabelas 15 a 17 sao baseados em ensaios realizados
em modelos com dimensdes em planta {1 e {2 da Figura 7-a), na faixa 0,5 {2 < {1 < 3 {3, com escoamento
aproximadamente uniforme e de baixa turbuléncia, com numero de Reynolds subcritico, porém
com a cobertura do modelo dotada de superficie externa rugosa. Estes valores, portanto, ndo sao
inteiramente validos para as edificagcdes reais, mas podem ser considerados como uma orientacao
para o projeto. Estudos especiais devem ser feitos no caso de edificagcdes de grandes dimensoes,
ou que se afastem da forma simples indicada na Figura 7.

Os coeficientes de pressao da Tabela 15 correspondem a vento soprando perpendicularmente
a geratriz da cobertura. O arco esta dividido em seis partes iguais, sendo o coeficiente de pressao
considerado constante em cada uma das seis partes.

Os coeficientes de pressao da Tabela 16 correspondem ao caso de vento soprando paralelamente
a geratriz da cobertura. A cobertura esta dividida, na direcéo do vento, em quatro partes iguais, sendo
o coeficiente de pressao considerado constante em cada uma das quatro partes.
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Pontas de succao podem ocorrer com vento obliquo. O coeficiente de pressao correspondente é dado
na Tabela 17.

vento
R 0,1..'{[: A, i i
R N A .14
Vo | b
vento E i E i E B £./4
112131 415.:6 ) — P
' 1 : C £214
T A
A ’ £214
Lo o,m]: D,
! 1 Planta Planta
| |
1 | {’1
| | | |
X 2 3 4 5 |
I | | |
vento [ T T T 7' T T 7
é_ h
| il
P Corte Corte
a) Vento perpendicular a geratriz da cobertura b) Vento paralelo a geratriz da cobertura

Figura 7 — Abdébadas cilindricas de segao circular

Tabela 15 — Coeficientes de presséo externa, cpe , para vento soprando perpendicularmente
a geratriz da cobertura

flt, hit, Cpe para a parte
1 2 3 4 5 6
0 +0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,2
1/4 -0,9 -0,6 -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
e 12 -1,2 -0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 -0,8 -0,9 -0,9 -0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
110 112 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
1 -1,6 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3
NOTA Ver a Figura 7-a.
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Tabela 16 — Coeficientes de presséo externa, cpe , para vento soprando paralelamente
a geratriz da cobertura
Parte da cobertura Aq+ Ao B C D1+ Do
Cpe -0,8 -0,6 -0,3 -0,2
NOTA Ver a Figura 7-b.

Tabela 17 — Coeficientes de presséo externa, cpe , para vento soprando obliquamente
a geratriz da cobertura

Parte da cobertura A4 D1
Cpe -1,8 -1,8
NOTA Figura 7-b.

Os coeficientes de pressao apresentados das Tabelas 18 a 20 sdo baseados em ensaios realizados
em escoamento de ar turbulento, com a rugosidade da superficie externa da cobertura do modelo
definindo pontos de separacdo do escoamento correspondentes a numeros de Reynolds acima
da regiao critica. Estes valores devem ser considerados com precau¢ao, pois a distribuicdo das
pressdes em superficies curvas depende de diversos fatores, conforme 6.2.

Os modelos ensaiados (ver a Figura 8) tém a menor dimensao em planta, b, correspondente a 20 m
(série S1) e 50 m (série S2). As caracteristicas dos ventos simulados sao as seguintes:

a) sérieS1-11=11%eLs/b=1,5 (constantes com a altura), sendo /1 a intensidade da componente
longitudinal da turbuléncia e Ly a macroescala desta componente. O valor de /1 destes ensaios
corresponde a vento sobre terreno de Categoria entre | e Il;

b) série S2 -1, =155 % e Ly /b = 1,6 (no topo da cobertura). O vento simulado se situa entre
as Categorias lll e IV.

Os coeficientes de pressao da Tabela 18 correspondem a vento soprando perpendicularmente
a geratriz da cobertura. O arco esta dividido em seis partes iguais, sendo o coeficiente de pressao
considerado constante em cada uma das seis partes (Figura 8-a)).

Os coeficientes de pressao da Tabela 19 correspondem ao caso de vento soprando paralelamente
a geratriz da cobertura. A cobertura esta dividida, na direcao do vento, em quatro partes, conforme
consta na Figura 8-b), sendo o coeficiente de pressdo considerado constante em cada uma das
quatro partes.

Os coeficientes de pressao da Tabela 20 correspondem a pontas de sucgao que podem ocorrer com
vento obliquo. Estes coeficientes sdo considerados constantes nas respectivas faixas (Figura 8-c)).

Tabela 18 — Coeficientes de presséo externa cpe para vento soprando perpendicularmente
a geratriz da cobertura

Série | a/b | f/b | h/b? Cpe Para a parte
1 2 3 4 5 6
15 1/4 -0,3 -0,7 -0,8 -0,6 -0,4 -0,4
S1 4 1/2 -0,9 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,5
110 1/4 -1,0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4 -0,3
1/2 -1,0 -0,8 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4
S2 ~5 ~1/3 ~1/9 +0,4 -0,6 -1,2 -0,9 -0,7 -0,7
@ Para série S2: hy / b.
NOTA Ver a Figura 8-a).
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Tabela 19 — Coeficientes de pressao externa, cpe , para vento soprando paralelamente
a geratriz da cobertura

Cpe para a parte
Série a/b f/b h/b?3
A B C D
1/4 -0,8 -0,4 -0,3 -0,2
1/5
1/2 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2
S1 4
1/4 -0,8 -0,4 -0,3 -0,2
1/10
1/2 -0,9 -0,6 -03 -0,2
S2 =5 ~1/3 ~1/9 -0,8 -0,4 -0,2 -0,2
@  Para série S2: hp/b.
NOTA Ver a Figura 8-b).

90°

e

1 4 (4 (L /J///
3

F

{
Série S1 Série S2
a) Vento perpendicular a geratriz da cobertura

o

-]
=
o
g
o

77 E 727777 ENNEA L b/10
—r N (610 N N \
A bi3 N N al4 \G\
N
T N N NN
B b/3 N N % %
i N N 2%
C b/3 N \ / 7
— [F |F H
N N Z,
a
N b/10 bIMON ///
\ \ 7,
D N
\ N &%
al4 NGN
N b/10 N ‘&
W7 E 722 ZEZANNNNYZEZZ [ b/10
i 1 |
b
Seérie S1 Série S2
Séries S1e S2
b) Vento paralelo a geratriz da cobertura c) Vento obliquo (agdes locais)

Figura 8 — Abébadas cilindricas de sec¢ao circular
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Tabela 20 — Coeficientes de presséo externa, cpe , para vento soprando obliquamente
a geratriz da cobertura

) Cpe Para a faixa
Série a/b f/b h/b!
E F G H
1/4 -1,6 — — —
1/5

1/2 -2,4 -1,2 — —
S1 4

1/4 -1,4 -1,4 — —

1/10

1/2 -1,6 -1,8 — —

S2 ~5 ~1/3 ~1/9 -1,5 — -1,8 -1,5
I Para série S2: hy /b.

6.2.4 Coeficientes de pressao externa e de sustentagao para cupulas

Do mesmo modo que para as abobadas cilindricas de secao circular, somente valores aproximados
de cpe podem ser dados para as cupulas, devido a variagdo da distribuicdo das pressdes com
as caracteristicas do vento, da relagdo entre as dimensdes da edificacdo e da superficie externa
da cupula.

Estudos especiais devem ser feitos no caso de cupulas de grandes dimensoes.
6.2.4.1 Cupulas sobre o terreno

DistribuicGes tipicas das isébaras (linhas de igual cpe) para cupulas assentes diretamente sobre
o terreno sao dadas na Figura 9 para f/d = 1/2 e 1/4.

Valores-limite dos coeficientes de pressado externa positivos (sobrepressdes) e negativos (succoes)
sdo dados na Tabela 21, para diversas relacbes flecha/diametro (f /d).

Para relacbes intermediarias, os coeficientes sao obtidos por interpolagdo. A Tabela 21 apresenta
os valores do coeficiente de sustentacao, Cs, sendo a forgca de sustentacao calculada pela seguinte
equacao:

n d?
Fs =Cs qT
onde
g € apressao dindmica do vento no topo da cupula;
d € o diametro do circulo da base da cupula.

A forca de sustentacao atua na direcao vertical, de baixo para cima.
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f
\ll\ \|I\
d
a) Elevacéao

vento

c) Vista superior — Linhas isobaricas dos coeficientes de pressao externa para f/d = 1/4

Figura 9 — Linhas isobaricas

Tabela 21 — Valores limites dos coeficientes de pressao, Cpe; € dos coeficientes
de sustentacao Cs — Cupulas sobre o terreno

f/d ki Cs
Sobrepressao Succao
1/15 +0,1 -0,3 0,15
1/10 +0,2 -0,3 0,2
1/8 +0,2 -04 0,2
1/6 +0,3 -0,5 0,3
1/4 +0,4 -0,6 0,3
112 +0,6 -1,0 0,5
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6.2.4.2 Cupulas sobre paredes cilindricas

Uma cupula sobre uma parede cilindrica apresenta uma variacdo maior dos valores do coeficiente
de pressao externa do que quando assente diretamente sobre o terreno. Distribuicbes tipicas das
isdbaras sao dadas na Figura 10. N&o ha zona em sobrepresséo nas cupulas com f/d menor do que
1/5 e com parede de altura a partir de d / 4.

Valores-limite dos coeficientes de pressado externa positivos (sobrepressdes) e negativos (sucgoes)
sao dados na Tabela 22. Para relagdes intermediarias de f/ d e de h / d, os coeficientes sdo obtidos
por interpolacao.

Para coeficientes de pressao na parede cilindrica, devem ser adotados os valores dados na Tabela 13.

d

a) Elevagao

o

- e e
5
Jo ¢

T—

-

= ——
——

vento

L -

A T T e,

—— ————————— =

——— e ———————

vento

c) Vista superior - Linhas isobaricas dos coeficientes de pressido externa paraf/d=1/10eh/d=1

Figura 10 — Cupulas sobre paredes cilindricas — Linhas isobaricas
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paredes cilindricas

Tabela 22 — Valores limites dos coeficientes de pressao externa cpe — Cupulas sobre

f/d | h/d Spe
a barlavento no topo lateralmente

1/4 +0,9 -1,5 -04
1/2 1/2 +0,8 -1,7 -04

1 +0,8 -1,7 -0,5
1/6 -0,1 -0,9 -04
1/10 -1,2 -0,6 -0,3
1/15 1 -1,4 -0,5 -0,3
1/20 -1,4 -04 -0,2
1/6 -1,4 -1,1 -04
1/10 —1,7 — 0,8 -04
1/15 ! -1,5 -0,5 -04
1/20 -1,4 -0,5 -04

6.3 Pressoes internas em edificagoes
6.3.1 Conceitos gerais

Se a edificacdo for totalmente impermeavel ao ar, a pressdo no interior desta sera invariavel
no tempo e independente da corrente de ar externa. Porém, usualmente as paredes e/ou a cobertura
de edificagdes consideradas como fechadas, em condi¢gdes normais de servigco ou em consequéncia
de acidentes, permitem a passagem de ar, modificando-se as condigdes ideais supostas nos ensaios.
Enquanto a permeabilidade nao ultrapassar os limites indicados nessa subsecgao, pode ser admitido
que a pressao externa nao é modificada pela permeabilidade, devendo a presséao interna ser calculada
de acordo com as especificagcdes a seguir.

Para os fins desta Norma, sao considerados impermeaveis os seguintes elementos construtivos
e vedacdes: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes de alvenaria de pedra,
de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras aberturas. Os demais
elementos construtivos ou vedacdes sdo considerados permeaveis.

A permeabilidade deve-se a presenca de aberturas como: juntas entre painéis de vedagao e entre
telhas, frestas em portas e janelas, ventilacoes em telhas e telhados, vaos abertos de portas e janelas,
chaminés, lanternins, etc.

O indice de permeabilidade de uma parte da edificacdo é definido pela relacdo entre area das aberturas
e a area total desta parte. Este indice deve ser determinado com toda a precisdo possivel. Como
indicacao geral, o indice de permeabilidade tipico de uma edificagdo para moradia ou escritério, com
todas as janelas e portas fechadas, esta compreendido entre 0,01 % e 0,05 %. Para a aplicagéao
de 6.3.2 e 6.3.3, excetuando-se o caso de abertura dominante, o indice de permeabilidade
de nenhuma parede ou agua de cobertura pode ultrapassar 30 %.

Para edificagdes com paredes internas permeaveis, a pressao interna pode ser considerada uniforme.

Para os fins desta Norma, abertura dominante € uma abertura cuja area € igual ou superior a area total
das demais aberturas que constituem a permeabilidade considerada sobre toda a superficie externa
da edificagao (inclui a cobertura se houver forro permeavel ao ar ou na auséncia de forro).
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Aberturas na cobertura influirdo nos esforcos sobre as paredes nos casos de forro permeavel
(porosidade natural, alcapdes, caixas de luz ndo estanques etc.) ou inexistente. Em caso de forro
estanque, estas aberturas vao interessar somente ao estudo da estrutura do telhado, seus suportes
e sua cobertura, bem como ao estudo do proéprio forro.

O valor de cp;j pode ser limitado ou controlado vantajosamente por uma distribuicéo deliberada
de permeabilidade nas paredes e cobertura, ou por um dispositivo de ventilagdo que atue como uma
abertura dominante em uma posi¢gao com um valor adequado de pressao externa. Alguns exemplos
destes dispositivos sao os seguintes:

a) cumeeiras com ventilagdo em telhados submetidos a sucgdes para todas as orientagdes do vento,
causando uma reducgao da forga ascensional sobre o telhado;

b) aberturas permanentes nas paredes paralelas a diregao do vento e situadas proximas as bordas
de barlavento (zonas de altas sucgdes externas), causando uma reducgao consideravel da forga
ascensional sobre o telhado.

6.3.2 Coeficientes de pressao interna — Método simplificado

6.3.2.1 Edificagcoes com aberturas nas paredes e cobertura impermeavel

Devem ser adotados os seguintes valores para o coeficiente de presséo interna cp;.

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

— vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi=+0,2
— vento perpendicular a uma face impermeavel: cpi=-0,3
b) Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi = —0,3 ou O (considerar o valor mais nocivo).

c) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual permeabilidade:
— abertura dominante na face de barlavento.
O valor de cpjdepende da proporgéo entre a area de todas as aberturas na face de barlavento

€ a area total das aberturas em todas as faces (paredes e cobertura, nas condigbes de 6.3.1)
submetidas a succdes externas:

1 Cpi = +0,1
1,5 Cpi=+0,3
2 Cpi=+0,5
3 Cpi=+0,6

6 ou mais Cpi=+0,8
— abertura dominante na face de sotavento.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, Cg, correspondente a esta face (ver a Tabela 4).

— abertura dominante em uma face paralela ao vento.
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— abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgao externa.

Adotar o valor do coeficiente de forma externo, Cg, correspondente ao local da abertura nesta
face (ver a Tabela 6).

— abertura dominante situada em zona de alta sucg¢ao externa.

O valor de cpj depende da proporgéo entre a area da abertura dominante (ou area das
aberturas situadas nesta zona) e a area total das outras aberturas situadas em todas
as faces submetidas a sucgdes externas:

0,25 Cpi = 0,4
0,50 Cpi=—0,5
0,75 Cpi=—-0,6
1,0 Cpi=—0,7
1,9 Cpi=—0,8

3 ou mais cpi=-0,9
As zonas de alta sucgéo externa s&o as zonas hachuradas nas Tabelas 6 e 7 (Cpe médio)-

Quando nao for considerado necessario ou quando nao for possivel determinar com exatiddo razoavel
a relacdo de permeabilidade de 6.3.2.1- ¢), deve ser adotado para valor do coeficiente de pressao
interna o mesmo valor do coeficiente de forma externo, Ce (para incidéncia do vento de 0° e de 90°),
indicado nesta Norma para a zona em que se situa a abertura dominante, tanto em paredes como
em coberturas.

6.3.2.2 Edificagoes estanques

Para edificagdes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezavel de serem rompidas por acidente, considerar o mais nocivo dos seguintes valores:

Cpi=-0,20u0
6.3.2.3 Edificagao cilindrica de sec¢ao circular sem aberturas nas paredes e com topo aberto

No campo de aplicagcédo da Tabela 13 para o calculo das forgas devidas ao vento nas paredes de uma
edificagdo cilindrica, quando esta for de topo(s) aberto(s), devem ser adotados os seguintes valores
para cp;.

h/d=03 Cpi=—0,8
h/d<03 Cpi=—0,5

Para casos nao considerados em 6.3.2, o coeficiente de pressao interna pode ser determinado
de acordo com as indicag¢des de 6.3.3.

6.3.3 Coeficientes de pressao interna — Método detalhado
A vazao de ar por uma pequena abertura de area A é dada por
Q=KApV
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onde
K é o coeficiente de vazao;
V ¢ a velocidade do ar na abertura: V = \2|Ape — Api|/p
p € amassa especifica do ar, considerada constante (isto €, o ar € considerado incompressivel).

Para um numero n de aberturas, uma vez estabelecido o equilibrio, a massa de ar que entra
na edificagcéo é igual a que sai. Isto é, Q=0

Conforme equacgdes de Q e V, tem-se para o somatdrio das n aberturas:

n
2 Kj Aj pJ2]Ape,j ~ Api jl/p=0
=

Com boa aproximagéo K pode ser considerado constante. Considerando-se a presséao interna uniforme
(ja que sua variagao espacial € pequena) e lembrando que

ApPe = Cpe q Apj=Cpi q
tem-se:
n
> tAj\lcpe,j —Cpil =0
j=1

A experiéncia mostra que a expressao precedente pode ser aplicada a aberturas maiores (janelas,
portas, portdes, ventilagdes, permeabilidade disseminada etc.), desde que sejam considerados
coeficientes de pressao médios nas periferias das aberturas. Estes coeficientes médios, designados
por Ce e C/, tanto podem ser coeficientes de forma (Ce € Cj) como médias dos coeficientes
de presséo, fornecidos nesta Norma ou obtidos em outras fontes.

Com esta generalizacao, chega-se a:
n
> +A;lcs, -Ci|=0
=1

J

A raiz é considerada positiva para todos os termos que correspondem a aberturas com entradas
* * . , * P . , .
de ar (Ce > Cj) e negativa para aberturas com saida de ar (Cg < C;). Isto &, a raiz tera o0 mesmo sinal
* ’ . . ~ . . *
de (Ce — C;). O calculo pode ser feito por aproximagdes sucessivas, arbitrando-se valores de C;.

6.4 Efeitos de vizinhanga
Ha certas situagcbes em que é necessario considerar a influéncia de edificacdes situadas nas vizinhancas
daquela em estudo. Essas edificagdes podem causar aumento das forcas do vento de trés modos
diferentes, conforme a seguir:

6.4.1 Por efeito venturi

Edificacdes vizinhas podem, por suas dimensbées, forma e orientagdo, causar um “afunilamento” do vento,
acelerando o escoamento de ar, com uma consequente alteracao nas pressoes. Este efeito aparece
principalmente em edificagdes muito proximas, caso em que ja foram observados coeficientes de pressao
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negativos (sucgdo) excedendo, em moddulo, o valor 2,0. Estas pontas de sucg&o verificam-se nas
paredes confrontantes das duas edificacdes, proximo a aresta de barlavento.

6.4.2 Por deflexdo do vento na diregao vertical

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

6.4.3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia
gerada na esteira da edificagdo de barlavento, podendo causar efeitos dindmicos (efeitos de golpe)
consideraveis e alteragdes nas pressdes. Estas sdo particularmente importantes em edificagdes com
coberturas e painéis de vedacao feitos de materiais leves.

6.4.4 Determinagao dos efeitos de vizinhanca

Nao é possivel especificar valores numéricos para efeitos de vizinhangca de um modo genérico,
em razao da complexidade dos fendbmenos aerodinamicos envolvidos. O problema é agravado
pela possibilidade de alteragdes desfavoraveis das condi¢cdes de vizinhanca durante a vida util
da edificagao em estudo. Essa subsecao apresenta um procedimento aproximado para a determinacao
de f,. Valores mais precisos podem ser obtidos com o auxilio de literatura técnica ou por ensaios em
tunel de vento nos quais sao reproduzidas as condigdes de vizinhanca e as caracteristicas do vento
natural que possam influir nos resultados.

O fator de vizinhanga f,, é definido por:

_ Cna edificagdo com vizinhanga
~ Cnaedificagdoisolada

fy

onde
C é o coeficiente aerodinamico em estudo (Ce, Cpe medio: Ca)-

Os efeitos de vizinhanga no coeficiente de tor¢do, Cyy, sdo considerados em 6.1.4. Sendo assim,
nao é necessario aplicar o fator f,, no calculo do momento torgor.

Valores representativos de f, aplicaveis a duas edificagdes altas vizinhas sdo dados a seguir como
indicacdo aproximada dos aumentos que podem sofrer os coeficientes aerodindmicos por efeitos
de vizinhanca:

— para coeficiente de arrasto C4 (ver as Figuras 4 e 5), para coeficiente de forma, Cg, e para valor
médio do coeficiente de presséo, cpe médio, €M paredes confrontantes (faces paralelas ao vento
na Tabela 6):

s/d*<1,0 fy=13
s/d*>3,0 fy=1,0

— para coeficiente de forma Ce, e para valor médio do coeficiente de pressao, cpe meédio, Na cobertura
(ver a Tabela 7):

s/d*<0,5 fh=13
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s/d*>3,0 fy=1,0
onde (ver a Figura 11)

s é o afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacdes altas
vizinhas, sendo a x b as dimensdes em planta das edificagbes (ax bentre 1 x 1 e 1 x 4);

d* é amenor das duas seguintes dimensdes:
e |ado menor b;
e semidiagonal %x/az +b2 .

Interpolar linearmente para valores intermediarios de s/ d*.

d = menor valor
entre h e 6b

Figura 11 — Notagao para aplicagao do fator de vizinhanga
Os fatores de efeito de vizinhanga sdo considerados até a altura do topo dos edificios vizinhos.
Os ensaios em que se baseiam as informagdes dessa subsegao foram feitos com dois ou alguns
poucos modelos de alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos edificios vizinhos nestas
condigoes, os fatores de vizinhanga geralmente sdo menores, podendo ficar abaixo de 1,0. Entretanto,

pode haver incidéncias do vento que causem valores de f, proximos ou até mesmo superiores aos
indicados nesta subsecao, principalmente quando ha “vazios” nas vizinhancgas do edificio em estudo.

7 Coeficientes de forga para muros, placas e coberturas isoladas
7.1 Muros e placas retangulares
A forgca do vento em um muro ou placa retangular é calculada por
F=CfqA
onde
Cr é o coeficiente de forga, conforme a Tabela 23;
q é a pressao dindmica do vento no topo do muro ou placa;

A é a area da face: A =1 hg;

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 47



Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@547284+# (Pedido 890239 Impresso: 20/12/2023)

ABNT NBR 6123:2023

{ € 0 comprimento do muro ou placa;

ha € a altura do muro ou placa.

A forca F atua perpendicularmente ao plano do muro ou placa.

A Tabela 23 classifica 0 muro ou placa de acordo com as condi¢gées do escoamento em suas bordas.
Exceto para muro ou placa em escoamento bidimensional, a incidéncia mais desfavoravel do vento
€ obliqua. Esta incidéncia e o ponto de aplicacao de F sao dados na Tabela 23.

O muro ou placa é considerado em escoamento bidimensional quando { / hy = 60, na auséncia
de placas ou paredes (colocadas paralelamente ao escoamento) em suas extremidades, ou quando
£/ hy 210, no caso da presencga de placas ou paredes nas condi¢des anteriormente indicadas.

Para valores intermediarios de £/ h, (sem placas ou paredes nas extremidades) e para afastamentos
do solo entre 0 e 0,25 h,, os valores de Crsao obtidos por interpolacao linear.

Tabela 23 - Coeficientes de forga Crpara muros e placas retangulares

{1/ hy > 60 (sem placas
de extremidade)

{/ hy;=10 {/ hy=1
£/ hy > 10 (com placas a a
de extremidade)
F+ e ) F
| 1
/%
V
Vk]/a NE
a=90° e=05¢ a=40° e=041
' ) 4 ) -
1 1 \
ha ha ha
> 0,25h, > 0,25h, >0,25hs
VAV A A A A A A A A A A A A e S L LS VAN AN AN AV AN A A A A A 4 & 4
a=90° Cr=1,3 a=90° Cr=1,15
a=90° Cr=2,0
a =50° Cr=1,6 a=40° Cr=1,8
E /‘:a
—— ey ‘ A A A A A A A A A A A V777777777777
a=90° Cr=1,2 a=90° Cr=11
o =90° Cr=1,2
o =50° Cs=15 o =40° Cs=1,5
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7.2 Coberturas isoladas a aguas planas

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

7.2.1 Coeficientes de pressao

Para coberturas isoladas a uma ou duas aguas planas em que a altura livre entre o piso e o nivel
da aresta horizontal mais baixa da cobertura satisfaca as condi¢des desta subsecao, e para o vento
incidindo perpendicularmente a geratriz da cobertura, aplicam-se os coeficientes indicados nas
Tabelas 24 e 25. As Tabelas 24 e 25 fornecem os valores e os sentidos dos coeficientes de pressao,
0s quais englobam as agbes que se exercem perpendicularmente as duas faces da cobertura. Nos
casos em que sao indicados dois carregamentos, as duas situagdes respectivas de forgcas devem
ser consideradas independentemente.

Os coeficientes das Tabelas 24 e 25 se aplicam somente quando forem satisfeitas as seguintes
condigdes:

Coberturas a uma agua (ver a Tabela 24): 0<tgh=<0,7 hz051
Coberturas a duas aguas (ver a Tabela 25): 0,07<tgH#=<0,6 h=0,51
onde

h  é aaltura livre entre o piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa da cobertura;
f>  é a profundidade da cobertura;
¢  é o angulo de inclinagao das aguas da cobertura.

Para os casos em que a altura h for inferior aos limites de 7.2.1, ou em que obstrucbes possam
ser colocadas sob ou junto a cobertura, esta deve resistir a acdo do vento, na zona de obstrugao,
calculada para uma edificagéo fechada e de mesma cobertura, com cp; = +0,8, para obstrugdes
na borda de sotavento, e com Cpi=— 0,3, para obstrugdes na borda de barlavento.

7.2.2 Forgas de atrito na cobertura

Para vento paralelo a geratriz da cobertura, devem ser consideradas forcas horizontais de atrito
calculadas pela seguinte equagao:

Fi=0,5qgab
onde
aeb sao as dimensdes em planta da cobertura.
Estas forgas englobam a ag¢ao do vento sobre as duas faces da cobertura.
7.2.3 Forgas em placas localizadas acima ou abaixo da cobertura
Forcas horizontais devidas a acao do vento sobre placas colocadas acima ou abaixo da cobertura sao

calculadas de acordo com 7.1 (muros e placas retangulares), sendo a face da cobertura mais proxima
da placa considerada como o terreno.
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7.2.4 Forcas em reticulados diretamente expostos ao vento

No caso de reticulados diretamente expostos ao vento, devem ser adotadas as indicagdes contidas
em 8.3 (para reticulados planos isolados) e em 8.4 (para reticulados planos multiplos).

7.2.5 Forgas nas abas planas existentes nas bordas da cobertura
7.2.5.1 Abas perpendiculares a diregdao do vento

Em abas planas (ou aproximadamente planas) porventura existentes ao longo das bordas da cobertura,
deve ser considerada uma pressao uniformemente distribuida, com forga resultante calculada pela
seguinte equacéo:

F=1,3qgAe paraa aba de barlavento; e
F=0,8 gAe para a aba de sotavento.
onde
Ae € a area frontal efetiva das placas e elementos afins que constituem a aba em estudo.

As expressdes precedentes sdo validas para abas que formem em relagao a vertical um angulo
de no maximo 30°. As forgas assim calculadas englobam as pressées que agem em ambas as faces
das abas perpendiculares a direcao do vento.

7.2.5.2 Abas paralelas a dire¢ao do vento

Nas abas paralelas a diregdo do vento, devem ser consideradas as forgas horizontais de atrito
calculadas pela seguinte equagao:

F+=0,05q Ae
e aplicadas a meia altura das abas. Estas forgas englobam a a¢do do vento sobre as duas faces das abas.
7.2.6 Elementos de vedagao em coberturas isoladas

Cada elemento de vedagao deve ser calculado com cp = +2,0.

Tabela 24 — Coeficientes de pressao em coberturas isoladas a uma agua plana

Vent Carregamento 1 Carregamento 2
ento
0<tg0#<0,7 0<tg0<0,2 0,2<tg0<0,3
2,0 2,0
—
6-20 tgo
‘ 5 0,6-2 tgb
I ) } 199 tg 0 =
0,6 - 2tg0
tg 0 tg o K
- —
2,0 2.0
6 - 20 tgo
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Tabela 25 — Coeficientes de pressdo em coberturas isoladas a duas aguas planas simétricas

Carregamento 1 Carregamento 2
Coeficientes
0,07 <tgf<0,4 0,4<tgf<0,6 0,07 <tgf<0,4 0,4<tg6<0,6
Cpb 2,4 tg6 + 0,6 2,41tg6+0,6<2,0 0,6 tgf - 0,74 6,5 tgd — 3,1
Cps 3,0tgh-0,5 +0,7 -1,0 5,0tgf - 3,0
C Cps
Sentidos > (@ -
positivos dos . 9
Tal] venlio C
coeficientes vento L ¢, L [h Cop ps j]jh
de presséao ’
Y TS

8 Coeficientes de forga para barras prismaticas e reticulados

8.1 Barras prismaticas

Os coeficientes de forga fornecidos em 8.1.1 e 8.1.2 se referem a barras prismaticas de comprimento
infinito (escoamento bidimensional). Para barras prismaticas de comprimento finito, os coeficientes
de forgca devem ser multiplicados pelo fator de redugao K definido em 8.1.3.

8.1.1 Barras prismaticas de faces planas

Os coeficientes de forca Cyx e C, dados na Tabela 26 se referem a duas direcbes mutuamente
perpendiculares, x e y, como indicado nas figuras constantes da Tabela 26.

Os coeficientes de forga se referem a vento agindo perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra
de comprimento {. As forcas correspondentes séo calculadas por:

— forcanadirecio x: Fy=CxqgKlc;

— forga nadiregéo y: F,=C,qK{c.
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Tabela 26 — Coeficientes de forga Cyx e Cy para barras prismaticas de faces planas
de comprimento infinito

Fy <|}y cl2 Fy i o
=1 Fx “—\c 0°—¢ " 0° & ‘{L” &
gl | R T | ek
© Fx 0c 0.45¢
a Cyx Cy Cyx Cy Cx Cy Cyx Cy
0° +1,9 +0,95 +1,8 +1.,8 +1,75 +0,1 +1,6 0
45° +1,8 +0,8 +2,1 +1,8 +0,85 +0,85 +1,5 -0,1
90° +2,0 +1,7 -1,9 -1,0 +0,1 +1,75 -0,95 +0,7
135° -1,8 -0,1 -2,0 +0,3 -0,75 +0,75 -0,5 +1,05
180° -2,0 +0,1 -1,4 -1,4 -1,75 -0,1 -1,5 0
Fy 4 Yo Vo
— CI %MF; — t{j F; 0°— CI Z lg
a Cyx Cy Cx Cy Cx Cy Cyx Cy
0° +2,0 0 +2,05 0 +1,4 0 +2,05 0
45° +1,2 +0,9 +1,85 +0,6 +1,2 +1,6 +1,95 +0,6
90° -1,6 +2,15 0 +0,6 0 +2,2 +0,5 +0,9
135° -1,1 +2,4 -1,6 +0,4 — s — —
180° -1,7 +2,1 -1,8 0 — — — —
FY 4 Yo Vo
[T | i | -l
7
4TL Oﬁc BE;
a Cx Cy Cx Cy Cx Cy
0° +1,6 0 +2,0 0 +2,1 0
45° +1,5 +1,5 +1,8 +0,1 +1,4 +0,7
90° 0 +1,9 0 +0,1 0 +0,75

NOTA 1

a area frontal efetiva Ae.

NOTA 2
(ver a Tabela 28).

Nesta tabela os coeficientes de forga Cy e Cy, sdo dados
em relagdo a dimensdo ¢ e ndo, como em outras tabelas, em relagcao

A dimensao c, é utilizada para determinar o fator de redugdo K
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8.1.2 Barras prismaticas de se¢ao circular

Para barras prismaticas de secao circular, os coeficientes de arrasto C5 dependem do valor do nimero
de Reynolds, Re, e sdo dados na Tabela 27. Os valores de C5 dados na Tabela 27 se aplicam a todas
as superficies de rugosidade uniformemente distribuida de altura menor do que 1/100 do didmetro d
da barra, isto €, séo validos para todos os acabamentos normais de superficie.

A forca de arrasto é calculada pela equacao a seguir:

FaZCaqud

Tabela 27 — Coeficientes de arrasto C, para barras prismaticas de sec¢ao circular
e de comprimento infinito

Regime de Re =70 000 Vi d c
escoamento (Vx em m/s; d em m) @
Subcritico Re< 4,2 x 10° 1,2
Acima 42 x10°<Re <84 x 10° 0,6
do 8,4x10°<Re<2,3x106 0,7
critico Re > 2,3 x 106 0,8

8.1.3 Fator de reducgao para barras de comprimento finito
O fator de reducao K depende da relagao, {/ ¢,

onde
{ € o comprimento da barra prismatica;

C, € alargura da barra prismatica medida na dire¢cao perpendicular a do vento (projecao ortogonal
da secéao da barra sobre uma reta perpendicular a dire¢ao do vento — ver a Tabela 26, Nota 2).

Os valores do fator de reducao K sao dados na Tabela 28.

Quando uma barra prismatica é ligada a uma placa ou parede de modo a impedir 0 escoamento
livre do ar em torno deste extremo da barra, a relagéo { / ¢, deve ser duplicada para a determinacao
de K. Quando ambos os extremos da barra prismatica sdo assim obstruidos, a relagdo £ / ¢, deve
ser considerada infinita.

Barras que por suas dimensdes e velocidade caracteristica do vento estiverem no regime

de escoamento acima do critico podem exigir calculos adicionais para verificar se forcas maiores
nao ocorrem com velocidade do vento abaixo da maxima, com o escoamento em regime subcritico.
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Tabela 28 — Valores do fator de reducao K para barras de comprimento finito
€/cqoull/d 2 5 10 20 40 50 100 o0

Barras prismaticas de segao
circular em regime subcritico 058 062 068 0,74 082 087 098 1,0
(Re < 4,2 x 10%)

Barras prismaticas da secao
circular em regime acima do critico | 0,80 0,80 0,82 090 098 0,99 1,0 1,0
(Re > 4,2 x 10%)

Barras prismaticas de faces planas | 0,62 066 069 081 087 090 09 1,0

8.2 Fios e cabos

Para fios e cabos, os coeficientes de arrasto C; dependem do valor do nimero de Reynolds, Re, e sao
dados na Tabela 29.

Tabela 29 — Coeficiente de arrasto C, para fios e cabos com € /d > 60

. Coeficiente de arrasto C,
Regime de
escoamento 2 Fio Cabos Cabos
(Re = 70 000 Vj d) Fio liso moderadamente to_rcidQS de !orcidos de
liso (galvanizado fios finos fios grossos
(Vk em m/s; d em m) ]
ou pintado) r’/d <1/30 r’/d > 1/25
Re <2,5x 104 --- --- 1,2 1,3
Re >4,2 x 104 --- -—- 0,9 1,1
Re <2,5x 109 1,2 1,2 ar_ —
Re >4,2 x 10° 0,5 0,7 - -
Legenda
r raio dos fios ou cabos secundarios da camada externa do cabo;
d diametro do circulo circunscrito da se¢éo do fio ou cabo;
{ comprimento do fio ou cabo.
a8 Para Re e r/d intermediarios, os valores de C, sdo obtidos por interpolacéo.

Para fios e cabos perpendiculares a direcdo do vento a forgca de arrasto é calculada por:
Fa = Ca q[ d

Se a diregéo do vento (suposta horizontal) formar um angulo o com a corda do fio ou cabo, a forga Fy,
perpendicular a corda, € calculada pela seguinte equacao:

Fy=Fasen?a
Aforga Fy, na direcdo da corda, pode ser desprezada.
8.3 Reticulados planos isolados

Para os fins desta Norma, considera-se como reticulada toda estrutura constituida por barras retas.
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A forca de arrasto é calculada pela seguinte equagao:
Fa=CaqAe
onde

Ae € a area frontal efetiva do reticulado: area da projecao ortogonal das barras do reticulado
sobre um plano perpendicular a dire¢cado do vento.

O grafico da Figura 12 fornece os valores do coeficiente de arrasto C5 para um reticulado plano formado
por barras prismaticas de faces planas de mesma secgéo transversal e o grafico da Figura 13 fornece os
valores de Cg para um reticulado plano formado por barras de se¢ao circular de mesmo diametro.
O indice de area exposta ¢ € igual a area frontal efetiva do reticulado, Ae, dividida pela area frontal
da superficie limitada pelo contorno do reticulado.

Em reticulados compostos de barras de sec¢ao circular, o numero de Reynolds é dado por
Re =70000 Vi d (Vk em m/s; d em m),

onde
d é o diametro das barras da trelica.

O indice de area exposta se refere sempre ao conjunto de todas as barras do reticulado. Para
um reticulado composto de barras de mesma secgdo transversal, a forca de arrasto se distribui
uniformemente pelo comprimento das barras. No caso de reticulados constituidos por barras
prismaticas de faces planas e/ou por barras de secao circular de diferentes dimensdes, a forga
de arrasto é aplicada proporcionalmente as areas frontais das respectivas barras (areas das
projecdes ortogonais das barras sobre um plano perpendicular a dire¢ao do vento — “area de sombra”).

2,0

1,9

1,8

Ca

1,7

1,6 ~

25 0,5 1,0
o

igu - ici 2 icu
Figura 12 — Coeficiente de arrasto C, para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados

8.4 Reticulados planos muiltiplos

Esta Secdo aplica-se a estruturas constituidas por dois ou mais reticulados planos paralelos,
equidistantes e de banzos paralelos, nos quais o reticulado de barlavento pode ter um efeito de protegao
sobre os demais reticulados. O reticulado de barlavento e todas as partes dos outros reticulados nao
protegidos pelo primeiro devem ser calculados conforme 8.3. As forcas do vento nas partes protegidas
dos reticulados devem ser multiplicadas por um fator de protecéo n (ver a Figura 14), que depende
do indice de area exposta do reticulado situado imediatamente a barlavento do reticulado em estudo,
e do respectivo afastamento relativo e / hy,.
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Para o caso de n reticulados iguais e igualmente afastados, o coeficiente de arrasto do conjunto dos
n reticulados, Cgp, € calculado pela seguinte equacao:

Can=Ca1[1+(n-1)n]
onde
Ca1 € o coeficiente de arrasto de um reticulado isolado, determinado de acordo com 8.3.
A forca de arrasto do conjunto de n reticulados é calculada por
Fan=Can q Ae
8.5 Torres reticuladas
Torres reticuladas de segao retangular podem ser calculadas de acordo com 8.4, para vento incidindo

perpendicularmente a cada par de faces paralelas. A for¢ga do vento sobre as faces paralelas a direcao
do vento é considerada nula.

12 EERUNL T T TTTTII
1,1 S
1,0 B 'I\ —8 B

- N T -
0.9 \,\
0.8
07 B \ =06 10.5 DA ________._:
! | T E/

Ca o5 \:/%_-:é:i/

’ I W

— — =t |

B

0,5 o=

L e _
04 ]

L | B
0,3 I

- I —
0,2 :

— Re=70 000 V,d | —
0.1 I
. 1 RNt | HERmnnnn L
10t 2 3 4 5678910° 2253 4 5678910° 2
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Figura 13 — Coeficiente de arrasto C, para reticulados planos formados por barras de se¢ao
circular, em fung¢ao de R =70 000 Vi d (Vxem m/s e d em m)
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Figura 14 — Fator de protecéo 5 para dois ou mais reticulados planos paralelos
igualmente afastados

Torres reticuladas de secao quadrada ou triangular equilatera, com reticulados iguais em todas as faces,
constituem casos especiais para os quais pode ser conveniente determinar a forga global do vento
diretamente. Para estes casos, a forga de arrasto é calculada pela seguinte equacao:

Fa=CaqAe
onde

Ae € aarea frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada: area de projegao ortogonal das
barras de uma das faces da torre reticulada sobre um plano paralelo a esta face.

Para torres reticuladas de secéo quadrada ou triangular equilatera constituidas por barras prismaticas
de faces planas, com cantos vivos ou levemente arredondados, os valores do coeficiente de arrasto,
C,, para vento incidindo perpendicularmente a uma das faces, séo fornecidos no grafico da Figura 15.

Para torres reticuladas de segdo quadrada o coeficiente de arrasto para vento incidindo com
um angulo o em relacao a perpendicular a face de barlavento, C4, € obtido por

Caa:Ka Ca

onde
Ky=1+0a°/125 0° <a®<20°
Ky=1,16 20° <a®<45°

Para torres reticuladas de secéo triangular equilatera, a forca do vento pode ser admitida constante
para qualquer angulo de incidéncia do vento.
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Figura 15 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de se¢cao quadrada e triangular
equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados
e com reticulados iguais em todas as faces

Para torres reticuladas constituidas por barras prismaticas de segao circular, os valores do coeficiente
de arrasto, C,, sao fornecidos nos graficos da Figura 16 a Figura 18.

O indice de area exposta refere-se sempre ao conjunto de todas as barras de uma das faces da torre.
Para um reticulado composto de barras de mesma sec¢ao transversal, a forca de arrasto se distribui
uniformemente pelo comprimento das barras. No caso de torres reticuladas constituidas por barras
prismaticas de faces planas e/ou por barras de secéao circular de diferentes dimensdes, os respectivos
coeficientes sao aplicados proporcionalmente as areas frontais das respectivas barras.

As componentes das forgas de arrasto F5 nas faces das torres sdo obtidas multiplicando F5 pelos
valores dados na Tabela 30, sendo n o fator de protecao especificado em 8.4 (ver a Figura 14).
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Figura 16 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de se¢ao quadrada, formadas
por barras de sec¢ao circular — Vento incidindo perpendicularmente a duas faces paralelas
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Figura 17 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de se¢ao quadrada, formadas
por barras de sec¢ao circular — Vento incidindo segundo uma diagonal
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Figura 18 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de sec¢ao triangular equilatera,
formadas por barras de sec¢ao circular — Vento de qualquer diregao
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Tabela 30 — Componentes das forgas de arrasto nas faces de torres reticuladas de segao
quadrada ou triangular equilatero

Direcdo do vento Componente Facel | Facell | Facelll | Face IV
il n 1/(1+n) 0 n /(1+n) 0
iy v
| T t 0 0 0 0
m n 0,20 0,20 0,15 0,15
g t 0,20 0,20 0,15 0,15
/ I H ) H )
| n 0,57 0,11 0,11 --
I Au
IT t 0 0,19 0,19 --
/ n 0,50 0 0,37 -

A
t 0,29 0 0,21 --
I é /I/I/ n 0,14 0,14 0,43 --

P t 025 | 0,25 0 -

Legenda

n componente perpendicular a face

t  componente paralela a face

9 Efeitos dinamicos em estruturas alteadas devidos a turbuléncia atmosférica

9.1 Consideragdes gerais

No vento natural, o médulo e a orientagao da velocidade instantanea do ar apresentam flutuacoes
em torno da velocidade média V, sendo aquelas de curta duragéo designadas por rajadas. Admite-se
que a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de tempo de 10 min ou mais,
produzindo nas edificagdes efeitos puramente estaticos, designados a seguir como resposta média.
Ja as flutuagdes da velocidade podem induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificagcdes
altas e esbeltas, oscila¢des importantes na dire¢do da velocidade média, designadas nesta Norma
como resposta flutuante.

Em edificagdes com periodo fundamental T4 igual ou inferior a 1 s a influéncia da resposta flutuante
€ pequena, sendo seus efeitos ja considerados na determinagao do intervalo de tempo adotado para
o fator So. Entretanto, edificagdes com periodo fundamental superior a 1 s, em particular aquelas
fracamente amortecidas, podem apresentar uma importante resposta flutuante na direcdo do vento
médio. A resposta dindmica total, igual a superposicao das respostas meédia e flutuante, pode ser
calculada de acordo com as especificagcbes desta subsecao utilizando-se os métodos continuo
simplificado (ver 9.3) ou do modelo discreto (ver 9.4).
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Os procedimentos desta subsecéo nao sao aplicaveis a:
a) edificagbes com frequéncia natural fundamental menor que 0,2 Hz;
b) edificagdes com altura maior do que 200 m;

c) edificacbes em que os dois modos fundamentais de flexao tenham frequéncias préximas
(com diferenca de até 10 %) e com valores até 0,4 Hz;

d) modos de vibragao de torgao.
9.2 Velocidade de projeto para analise dindmica na dire¢ao do vento

A velocidade de projeto \7p corresponde a velocidade média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o solo,
em terreno de Categoria ll, é calculada pela seguinte equacao:

Vp=0,69Vp S1S3
9.3 Modelo continuo simplificado

Pode ser adotado um modelo continuo simplificado quando a edificagcao tiver secdo constante
e distribuicdo ao menos aproximadamente uniforme de massa. O método simplificado & aplicavel
a estruturas apoiadas exclusivamente na base, sendo considerada na resposta dindmica destas
unicamente a contribuicdo do modo fundamental.

9.3.1 Caracteristicas dindmicas da estrutura

Admite-se que o primeiro modo de vibragdo pode ser representado com precisdo adequada
pela equagao

x=(z/h)"

A Tabela 31 apresenta valores aproximados de y e equagdes, também aproximadas, que permitem
o calculo direto da frequéncia fundamental f1 (Hz) para varios tipos de edificagdes usuais.
Alternativamente, f1 e y podem ser obtidos empregando métodos da teoria de vibragbes de estruturas.
A razéo de amortecimento critico { também esta indicada na Tabela 31, em fungéo do tipo de estrutura.

Tabela 31 — Parametros para a determinacédo de efeitos dinamicos

Tipo de edificacao Y C T1= 1/f4

0,05+ 0,015h
(h em metros)

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem cortinas 1,2 0,020

Edificios com estrutura de concreto, com cortinas para

absorcao de forgas horizontais U2 TS | G- 0k

Torres e chaminés de concreto, seg¢ao variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢ao uniforme 1,7 0,010 0,015h
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29x/E -0,4
Torres e chaminés de ago, secao uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira -—- 0,030
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9.3.2 Determinagao da resposta dinamica na dire¢ao do vento

A variagao da presséo dindmica com a altura € calculada pela seguinte equacéo

2p P ¥
_ F4 h z\y 1+2y
q(z)=q, b?n[[z—r] +[Z] [E] 1+:'+pe}

na qual o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta média e o segundo representa
a amplitude maxima da resposta flutuante, sendo

g, = 0,613 V7 (g, emN/m2; eV, emmys)

e z,a altura de referéncia, igual a 10m.

O expoente p e o coeficiente b, dependem da categoria de rugosidade do terreno, de acordo com
o indicado na Tabela 32. O fator dinamico &, fungdo das dimensées da edificacéo, da razdo de amortecimento
critico {, e da frequéncia f (por meio da relacdo adimensional Vp/fL), € apresentado nos graficos
da Figura 20 a Figura 24, para as cinco categorias de rugosidade de terreno consideradas nesta Norma.

A pressao q(z) ¢ uma funcao continua da altura z sobre o terreno. A forca estatica equivalente
(que engloba as acgbes estaticas e dinamicas do vento) por unidade de altura resulta igual a q(z) £1 Ca,
sendo {1 a largura ou o didmetro da edificacao.

Os esforcos internos da estrutura séo calculados da forma usual.

Tabela 32 — Expoente p e parametro b,

Categoria de rugosidade | 1l ] v \'
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
bm 1,23 1,00 0,86 0,71 0,5

9.4 Modelo discreto
9.4.1 Defini¢oes

No caso geral de uma edificagdo com propriedades variaveis com a altura, esta deve ser representada
por meio de um modelo discreto, de acordo com o esquema da Figura 19, no qual:

Xj € a amplitude da forma modal correspondente a coordenada i;
Aj € a area de influéncia correspondente a coordenada i;
m;j € a massa discreta correspondente a coordenada i;

Cai € o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;

Zj € a altura do n6 i sobre o nivel do terreno;
Zr € a altura de referéncia: z,= 10 m;
n € o0 numero de graus de liberdade (i=1, 2, ...... , n). No caso de estruturas verticais com

um plano de simetria, n € também igual ao nimero de elementos em que for dividida
a mesma (ver a Figura 19).

Em geral, um modelo com n = 10 é suficiente para ser obtida uma precisdo adequada nos resultados.
Um numero maior de elementos pode ser necessario se a edificacdo apresentar ao longo da mesma
variagdes importantes em suas caracteristicas.
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9.4.2 Caracteristicas dinamicas da estrutura

Uma vez estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinados, empregando métodos da teoria
de vibragbes de estruturas, a frequéncia natural f; (Hz) e o vetor da forma modal x; correspondente
ao modo j de vibragao em analise.

O método do modelo discreto aqui apresentado permite apenas o calculo da contribuicdo do 1° e 2° modos
tipicos de flexdo, em que a forma modal do 1° modo se assemelha a da expressédo x = (z / h)Y
e a do 2° modo apresenta apenas uma inversao de sinal. Caso a contribuicdo dos dois primeiros
modos de vibracdo em flexdo em um plano nao seja considerada suficiente para alcangcar uma boa
aproximagao para a resposta dindmica completa da estrutura, o que pode ocorrer quando os demais
modos também apresentam frequéncia de vibragdo abaixo de 1 Hz, outro método de calculo mais
detalhado deve ser adotado.

Arazao de amortecimento critico € esta indicada na Tabela 31, em fungao do tipo de edificagdo. Outros
valores podem ser adotados se devidamente justificados.
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Figura 19 — Esquema para um modelo dindmico discreto
9.4.3 Calculo da resposta dindmica na dire¢ao do vento

Para cada modo de vibragéo j (j =1,2), cujo vetor de forma x; € composto das amplitudes (x;); = X,
a forca total X a ser aplicada no ponto de coordenada /i devida ao vento na direcao da velocidade
meédia é calculada pela seguinte equacgao:

Xi=X; + )?,'
na qual a forca média X; ¢ igual a (simbologia em 9.4.1):

Xi =qo b Cai A [Z—)

r

sendo:

g, =0,613V2 (q, emN/m2;V, emm/s)
bm, p - indicados na Tabela 32.
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A amplitude maxima equivalente da parcela flutuante da forca devida ao vento Xj ¢ calculada pela
seguinte equacao:

Xi =Fy Vi X;
onde
Vi=m;j/ mg
n
_ > Bixi
FH:qobl%Ao r;_1 2&
iz Vi Xi
)
1 53 (O ]| &L
BI a/AO Z,-

Nas equacoes desta subsecao, mg e Ag denotam respectivamente uma massa e uma area arbitrarias
de referéncia e & é o fator dinamico.

Os fatores dindmicos a serem utilizados quando considerados o 1° modo de flexdo (j = 1), &4,
e 0 2° modo de flexao (j = 2), &2, sao obtidos a partir da Figura 20 até a Figura 24 para as cinco
categorias de terreno desta Norma. No caso do 1° modo de flexdo, &1 é obtido diretamente dos
abacos das Figuras 20 a 24. O fator & € dado pelo produto &>* x Co, sendo &2* o valor obtido das
Figuras 20 a 24, considerando a frequéncia do 2° modo e Co o coeficiente corretivo obtido da Figura 25.
Para situagdes ndo contempladas nas Figuras 20 a 24, £ pode ser determinado por interpolacao.

9.4.4 Combinacao das contribuicoes modais

Quando o 2° modo de flexao é retido na solugéo, o efeito combinado deste com o do 1° modo pode
ser computado pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados. Apds a obtengao da resposta

estatica da estrutura sob a agao do carregamento Xi para cada modo j (j = 1,2), devem ser determinadas

todas as variaveis de interesse associadas a cada modo. Indicando com Q; uma variavel de esforgo
(forga, momento fletor, tensao etc.), ou geométrica (deformacgao, deslocamento, giro), correspondente
ao modo j, a superposigao de efeitos é calculada pela seguinte equagao

A equacao precedente € aplicavel quando as frequéncias naturais f; estdo razoavelmente espagadas,
ou seja, quando nao ha frequéncias muito préximas.

9.5 Calculo da resposta dinamica transversal ao vento

As flutuacbes aleatdrias de orientacdo do vetor velocidade instantanea em relacdo a diregao
da velocidade média do vento sao responsaveis por vibragdes da estrutura na direcao perpendicular
a direcdo do escoamento médio. As solicitagdes resultantes Y; na direcdo perpendicular a direcao
média do vento podem ser calculadas a partir das forgas efetivas na direcado do vento por meio
da seguinte equacao:
Yi=1X
3

Quando for o caso, a resposta na direcao lateral deve ser somada a resposta devida ao desprendimento
de vortices (ver a Secéo10).
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Figura 23 — Fator dinamico & para terreno de Categoria IV (L =1 800 m; h em m;
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Figura 25 - Coeficiente C2 para consideragao do 2° modo de flexdo na resposta

9.6 Avaliagao do conforto humano em edificios

Em edificagbes destinadas a ocupagdo humana, deve-se avaliar o conforto dos ocupantes submetidos
a aceleracdes na diregao horizontal (transversal a coluna vertebral) decorrentes de oscilagcbes
da estrutura em flexao, torcéo ou flexotorgdo induzidas pela acado do vento. O valor limite da aceleracao
é funcao da frequéncia da oscilacao e da destinagao do edificio.

9.6.1 Calculo da amplitude de aceleragdo maxima

A amplitude maxima de aceleracdo a uma certa altura z associada a resposta flutuante no modo j
do edificio sob a acao do vento pode ser calculada pela seguinte equagéao:

A2 £2 .
aj=4n fJ uj
sendo

uj  aamplitude maxima de deslocamento nesta altura, decorrente da parcela flutuante da forga, X i

Deve-se observar que as amplitudes maximas de aceleragao e de deslocamento horizontais no modo
fundamental de vibragéo ocorrem no topo dos edificios altos e esbeltos. Mas no caso de edificios em
que vibracdes no 2° modo de flexdo tem amplitude de deslocamento significativa, a maxima amplitude
de aceleracao pode ocorrer abaixo do topo.

9.6.2 Aceleragao-limite para verificagcao do conforto humano

O limite inferior do limiar da percepcao humana, em termos das amplitudes de aceleragao versus
frequéncia das vibracdes a que estdo submetidas as pessoas, € representado pela curva inferior
da Figura 26.

NOTA 1 A curva inferior da Figura 26 foi tomada igual a curva 3a da ISO 2631-2.
NOTA 2 Conforme a ISO 2631-2, nenhum comentario adverso e nem reclamacdes dos ocupantes tém
sido relatadas para valores de amplitudes de aceleracao inferiores aos valores da curva basica do limiar

da percepcgéo.
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Niveis de vibragao aceitaveis por pessoas em repouso (ou em movimento lento) ndo se encontram
muito acima do limiar da percepcéo as vibragdes, mas variam de um individuo para o outro. Para
estabelecer um critério de conforto humano utiliza-se a curva-base do limiar da percep¢ado com
fatores multiplicadores das aceleragdes de forma a considerar aspectos como tipo de vibragao, tipo
e destinacao da edificagao e das atividades humanas.

A Figura 26 apresenta também os limites de aceleracdo para edificios residenciais e comerciais.
O critério de conforto humano consiste em assegurar que a aceleracdo horizontal maxima (ver 9.6.1)
na frequéncia f (Hz) decorrente da ac&o do vento no edificio, associada a um periodo de recorréncia
de 1 ano, ndo exceda o valor limite correspondente ao tipo de ocupacéo, sendo f (Hz) a frequéncia
de vibragéo do edificio em flexao, tor¢éo ou flexotorgéo (a; < ajim). Segundo este critério, o valor limite
de aceleracao para edificios residenciais corresponde a aproximadamente 8 vezes o limite inferior
do limiar da percepcéao, sendo este critério associado a percepc¢ao da vibragao por cerca de 90 % das
pessoas submetidas a esta aceleracao. Para edificios comerciais, a aceleracao limite corresponde
a aproximadamente 12 vezes o limite inferior do limiar da percepcdo. Niveis intermediarios
de aceleragédo limite para distintas destina¢des dos edificios podem ser adotados a critério do projetista.

NOTA 3 As curvas de aceleracao limite para edificios residenciais e comerciais mostradas na Figura 26
foram extraidas da ISO 10137:2007, Anexo D.

A aceleracao-limite na faixa de frequéncias entre 0,06 Hz a 1,00 Hz é dada por:
ajim = 0,01 kg f~0:445 (em m/s?)

onde
kc=6,12  para edificios comerciais e de escritérios;
kc=4,08 para edificios residenciais.

A aceleracao maxima a; deve ser obtida para agaéo de vento com velocidade de projeto calculada
com Sz igual a 0,54 (periodo de recorréncia de 1 ano).

9.6.3 Consideragoes gerais
As seguintes consideragdes s&o aplicaveis:

a) em edificios de multiplos usos, deve-se avaliar o conforto humano aplicando o critério, para cada
destinacdo, no andar onde ocorre a maior amplitude de aceleragao;

b) no caso de existir piscina em pavimentos elevados, deve-se avaliar o efeito de transbordamento
de agua decorrente das oscilagdes de flexdo do edificio;

c) as analises do conforto humano podem ser feitas com a utilizagdo dos efeitos de direcionalidade
do vento;

d) a instalagdo de sistema de monitoracdo de edificios altos antes da ocupacéo é recomendada
para verificacdo das premissas adotadas em projeto e do real comportamento aerodindmico
da estrutura;

e) é obrigatdria a instalagdo de um sistema de monitoragcdo em edificios com altura maior do que

200 m (medida a partir do nivel da fundacao), com instrumentacao para registro de aceleracao
em um ou mais pontos ao longo da altura. Neste caso, a aceleracao-limite pode ser tomada

72 © ABNT 2023 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - Cédigo Identificador #553498@547284+# (Pedido 890239 Impresso: 20/12/2023)

ABNT NBR 6123:2023

igual a 1,15 vezes o valor determinado conforme 9.6.2, desde que estas informagdes sejam
do conhecimento de todos os usuarios do edificio;

f) a adocao de sistemas atenuadores de vibragdo € uma alternativa para redugcao das amplitudes
de aceleragao a niveis aceitaveis. Estes dispositivos podem ser aplicados em edificios existentes
ou idealizados em fase de projeto.

e T hs, ' 1
< o100 | -~ -
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f>1Hz (1ISO 2631) e f < 1Hz (ISO 6897)

Figura 26 — Valor de pico da aceleracao transversal a coluna vertebral versus frequéncia
de vibragao para avaliagao de conforto humano de ocupantes de edificios altos sujeitos
a acao do vento

10 Vibragoes por desprendimento de vortices
10.1 Consideragoes gerais

Os sistemas estruturais mais vulneraveis a vibracao por efeito de desprendimento cadenciado
de vortices sao os que possuem longos trechos com sec¢éo transversal constante, como cabos, torres,
edificios altos, chaminés e pontes. Quando o vento incide em estruturas alongadas, vortices sado
desprendidos alternadamente de um lado e de outro da estrutura gerando forgas laterais dindmicas
agindo perpendicularmente a dire¢ao de incidéncia do vento. Caso a frequéncia de desprendimento
do par de voértices seja aproximadamente igual a alguma frequéncia natural da estrutura essas
forgas alternadas podem causar vibragdes de grande amplitude, e consequentes danos por fadiga
ou mesmo o colapso total. Esta subsecao apresenta a condi¢ao de dispensa de verificagao dos efeitos
do desprendimento de vortices, um procedimento para a estimativa da resposta dindmica no caso
de estruturas alteadas de secéao circular e um critério para identificar a susceptibilidade de edificios
de secéo retangular a vibragdo. Para estruturas esbeltas ndo contempladas pela metodologia desta
Secao, ensaios em tunel de vento podem prover uma estimativa adequada da resposta da estrutura.
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10.2 Critério para verificagao do efeito de desprendimento de voértices
Para toda estrutura com esbeltez (A = h / dg) maior ou igual a 6 os efeitos do desprendimento
de vortices devem ser investigados, sendo h e dp respectivamente a maior e a menor dimensao
no plano perpendicular a direcdo do vento. No caso de estrutura de secao circular, dg é tomado igual
ao diametro médio do terco superior da estrutura.
Nao é necessaria a verificagao dos efeitos do desprendimento de vértices no caso em que:

Ver > 1,25 Vg S So (=600 s) S3

onde

Ver € avelocidade critica do vento conforme 10.3, associada ao modo de vibragao da estrutura
considerado na verificacao;

So é calculado para altura z da secéo da edificacdo onde ocorre o desprendimento de vortices,
considerando o intervalo de tempo de 600 s, para o qual F, € igual a 0,69. Os parametros by
e p para esta condicdo constam da Tabela 32.
10.3 Velocidade critica e numero de Strouhal
A velocidade critica, V¢, € a velocidade média do vento (f = 600 s) para a qual a frequéncia

de desprendimento de um par de voértices coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura
ou de um elemento estrutural. Esta velocidade é calculada pela seguinte equagao:

_ht
St

fn € a frequéncia natural da estrutura associada ao modo de vibracéo considerado na verificacao;

L € a dimenséao caracteristica da secao transversal; no caso de estrutura alteada de secéao
circular, toma-se L = dp, sendo dg o didmetro médio do terco superior da estrutura;

St é o numero de Strouhal.

Os valores do numero de Strouhal podem ser tomados da Tabela 33.
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Tabela 33 — Numero de Strouhal para diversas segoes

D Forma da segao St
do vento
qualquer | Circulo Q Id 0,20
—> 0,16
Placa
T 0,15
f1 Ji
Retangulo /8=
.
f2
st 0.16 0,5 0,12
0.14 1,0 0,12
— 0,12
0.1 1,5 0,09
g,gg 2,0 0,06
0:04 3,0 0,06
0,02 315 0,15
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 5.0 0,11
g4 10,0| 0,09
b/a= 1,0 0,12
—> ﬂ interpolacao linear 1,5 0,11
% 2,0 0,14
T al b/a=2,0 0,14
D 4,0 0,14
T ﬂ b/a=2,0 0,14
— | 4.0 0,14
b/a=0,5 0,15
> {HT 1,0 0,13
: * 2,0 0,08
R ﬂ ., 0,13
—
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10.4 Resposta dindmica de estruturas esbeltas de sec¢ao circular

As recomendacbes desta subsecdo se aplicam a estruturas autoportantes de secao circular
(por exemplo, chaminés e torres de observagao), vibrando em seu modo fundamental. Para outras
formas modais, é necessario fazer uma analise mais refinada com o emprego de métodos encontrados
na literatura técnica ou por meio da realizacdo de ensaios em tunel de vento.

A presente metodologia permite a estimativa da resposta em termos de deslocamento maximo, bem
como a determinacao da correspondente forga estatica equivalente que age em uma estrutura esbelta
de secao circular constante ou com pequena variacdo de didmetro, ou seja 1,0 > d(h) / d(0) > 0,5
sendo d(z) o didmetro na altura z acima da base e h altura total da estrutura.

Aresposta de pico da estrutura em termos de deslocamento no topo é calculada pela seguinte equacgao:

~

y(h)=gy oy
onde
gy € o fator de pico; e

Cy € o desvio-padrao do deslocamento no topo da estrutura, obtido com a seguinte equacgéao
para quaisquer valores de K

2 4 202 503
Z-Z: %’(1—K)+\/0%(1—K)2 +%
sendo
oy a amplitude-limite normalizada, igual a 0,4 para o caso de torres e chaminés;
K o paréametro que relaciona os amortecimentos estrutural e aerodinamico;
C o coeficiente aerodindmico, indicado na Tabela 34;

Kao 0 parametro de amortecimento aerodinamico (Tabela 34);
mm; o valor médio da massa por unidade de comprimento do terco superior da estrutura; e
p a massa especifica do ar, igual 1,226 kg/m3.

O parametro K é dado por:

_ Mm C
pd§ Kao
onde

¢ é arazao de amortecimento estrutural critico.

Para os casos em que K< 0,95, 6,/ dg pode ser simplificada pela seguinte equagéo:

?z«/a%ﬂ—K)
0
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Para os casos em que K > 1,05, ) / dg pode ser simplificada pela seguinte equagao:

oy _ Czpdg’
do  \'mm hKao St4 (K -1)

Tabela 34 — Valores de C e K39 em fungao de Re, V. (m/s), dy (m)

Re C Kao
Re =70 000 V.- dp Ver< 11 m/s Ver> 11 mls Ver<Mtmls | Vgr>11mls
Re <2 x 10° 0,0554 0,0261 2,0 1,1

2x105<Re <108 | 0,1840-0,0286 log (Re) | 0,0867 - 0,0135 log (Re)

1,2 0,6
Re > 106 0,0208 0,0098

Os valores obtidos com as equagdes desta tabela devem considerar quatro casas decimais.

Para a obtencao do deslocamento de pico do topo da estrutura, € necessario multiplicar o desvio-padrao
do deslocamento por um fator de pico, calculado pela seguinte equacgao:

gy =1,4 + 1,6 arctan (0,75K%)

A carga equivalente estatica por unidade de comprimento agindo distribuida sobre o tergo superior
da estrutura F; € calculada pela seguinte equacgao:

A 2(2ﬂfn)2mm }A’(h)

10.5 Susceptibilidade de edificios de seg¢ao retangular a vibragao induzida por
desprendimento de vortices

A susceptibilidade de edificios de segédo retangular a vibracdo induzida por desprendimento
de vortices pode ser avaliada por meio do niumero de Scruton da estrutura dado pela equacao a seguir.
Caso o numero de Scruton seja inferior a 20, é provavel que a estrutura seja submetida a vibragao
de grande amplitude por agdo do desprendimento de vortices. Nesses casos, sdo recomendados
estudos especiais. O numero de Scruton superior a 20 nao exclui a necessidade de analise dos efeitos
induzidos pelo desprendimento de vortices. O niumero de Scruton € calculado pela seguinte equagéo:

S = 47meg(
p /3

onde
{4 € a dimensao caracteristica da estrutura, na direcdo perpendicular a direcdo do vento;
C é a taxa de amortecimento; e

me € a massa equivalente por unidade de comprimento da estrutura, calculada conforme a seguir:

h
I m(z) x(z)? dz
me =20
e h >
J- x(z)°dz
0
sendo
h a altura total da estrutura;
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m(z) a massa por unidade de comprimento; e

X(z) a forma modal.

11 Acgao de vento em pontes
11.1 Consideragoes iniciais
11.1.1 Aplicabilidade

Esta Secdo se aplica particularmente a pontes, viadutos e passarelas com tabuleiro de secao
transversal constante (com um ou mais vaos) e de eixo reto ou com curvaturas suaves tanto
em projecado vertical quanto em planta; no ultimo caso resultando em pequena superelevagao
do tabuleiro (< 1,5°). Entretanto, pode ser aplicada a pontes nas quais os vaos tém tabuleiro de se¢éo
transversal com pequena variagéo de altura em trechos curtos (< Lp/5, sendo L, o comprimento
do vao) préoximos aos apoios. Os efeitos de curvaturas na determinagédo das for¢cas aerodinédmicas
devem ser avaliados por projetista especialista.

As sec0es transversais tipicas estao ilustradas na Figura 27, sendo B a largura da secdo e H a sua
altura: secgbes abertas com duas ou multiplas longarinas; secdes celulares com almas verticais
ou inclinadas; secdes abertas mistas com vigas trelicadas ou de alma cheia em acgo. Para o célculo
das forgas aerodindmicas (ver 11.3) na ponte em servico, utiliza-se a altura da sec¢éo transversal
acrescida da altura dos guarda-rodas e barreiras ou da altura do veiculo (parametro Heq).

Esta Secéao se aplica a pontes construidas com estruturas de aco, concreto, aluminio, madeira e com
estruturas mistas ou de materiais compdsitos ndo convencionais: cimenticios ou poliméricos fibrosos.

Esta Secao nao se aplica a pontes de:
a) duplo tabuleiro superposto;
b) tabuleiro com cobertura;

c) duplo tabuleiro no mesmo nivel e com espagamento menor do que 6B e que 24H, sendo Be H
as maiores dimensdes entre os dois tabuleiros;

d) tabuleiro geminado (tabuleiros iguais ligados por transversinas formando uma so estrutura).
Nesses casos, consultas devem ser feitas a literatura técnica, ou a especialistas em aerodinamica

de estruturas. O procedimento mais recomendavel é a realizacdo de estudos especiais em tunel
de vento.
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Figura 27 — Configuragdes geométricas de se¢oes transversais tipicas de pontes
11.1.2 Simultaneidade de agées

Todas as forgas aerodindmicas atuantes sobre os varios componentes da estrutura (por exemplo,
tabuleiro e pilares), relativas a uma mesma dire¢ao do vento incidente, devem ser consideradas como
simultaneas.

11.2 Escolha do tipo de analise

Nesta subsecdo sao apresentadas as condicdes para avaliar a necessidade de analises
do comportamento dindmico e da estabilidade aerodindmica de uma ponte sujeita a agao de vento.

11.2.1 Efeitos dinamicos devidos ao vento em pontes

Os efeitos dindmicos devidos ao vento nas estruturas das pontes sao, em geral, associados aos
seguintes fendbmenos, classificados de acordo com o grau de severidade crescente:

a) vibragéo induzida pela turbuléncia do vento;

b) vibracbes induzidas por desprendimento cadenciado de vértices para vento em escoamento
suave, ou seja, de baixa turbuléncia;

c) instabilidade aerodinamica (flutter);

Além disso, pode ocorrer instabilidade torcional quase-estatica devida a agao do vento; aqui classificada
como (d) divergéncia torcional.
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Em relacdo aos fenbmenos nao divergentes em 11.2.1-a) e 11.2.1-b), as amplitudes das respostas
dindmicas das estruturas em termos de deslocamentos devem ser limitadas para evitar grandes
variacbes de tensbes e consequentes danos por fadiga. Em relagdo ao fenbmeno divergente
dindmico em 11.2.1-c) e ao quase-estatico em 11.2.1-d) as amplitudes das respostas em termos
de deslocamentos aumentam rapidamente, podendo causar instabilidade e, por isso, a ocorréncia
desses fendbmenos deve ser totalmente evitada.

11.2.2 Parametro de susceptibilidade a excitagdao aerodinadmica

A susceptibilidade do tabuleiro de uma ponte a excitacdo aerodinamica associada aos fenbmenos
em 11.2.1-a) a 11.2.1-c) pode ser avaliada por meio do parametro de susceptibilidade a excitagdo
aerodinamica Pge:

P (pB2) (16V2,)
== Um )\ BL, 72
onde
p=1,226 kg/m3, massa especifica do ar de referéncia;
B é a largura total do tabuleiro, expressa em metros (m);
Lp € 0 maior vao da ponte, expresso em metros (m);

fy € a frequéncia do 1° modo de vibracao por flexao vertical do tabuleiro (Hz = 1/s);

m € a massa por unidade de comprimento do tabuleiro, expressa em quilogramas por metro (kg/m);

_ P
Ve = 0,65 Vo St S bm (%]
onde

Vae é a velocidade média horaria do vento na altura z do tabuleiro sendo os parametros
de ajuste de Vy em relagdo a categoria do terreno (by;) € a altura acima do terreno (expoente p)
conforme Tabela 35.

Tabela 35 — Expoente b, e parametro p

Categoria de rugosidade I Il [l 1Y \%
p 0,10 0,16 0,20 0,25 0,35
bm 1,25 1,00 0,85 0,68 0,44

O parametro P,¢ € aplicavel a pontes com secdes transversais tipicas de tabuleiro ilustradas na Figura 27,
construidas com qualquer material (convencional ou ndo). O campo de aplicagéo da expressao Pge
pode ser estimado preliminarmente com as seguintes condi¢cdes, mas entendendo que limites superiores
e inferiores com valores respectivamente maiores e menores que 10 % podem ser considerados:

15m/s < Ve <40 m/s; 600 kg/m2 < m/B <1200 kg/m?2 e 50/L, < f, <100/Lp

A classificacdo da ponte quanto a susceptibilidade ao comportamento dinamico é especificada
conforme a seguir:

a) Classe 1: Pge < 0,04; os efeitos dinamicos devidos ao vento podem ser desconsiderados;
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b) Classe 2: 0,04 < P < 1,0; os efeitos dinamicos devidos ao vento devem ser avaliados e,
se necessario, a analise aeroelastica (efeito de interacéo fluido-estrutura) deve ser realizada
(ver 11.5);

c) Classe 3: Pse > 1,0; a ponte é considerada muito susceptivel aos efeitos dindmicos devidos
ao vento, sendo requerida analise aeroelastica.

Pontes de vaos curtos (L, < 25 m) geralmente se encaixam na Classe 1. Pontes de grande véo
(Lp > 250 m), particularmente pontes estaiadas ou suspensas, se enquadram na Classe 3.

Em relacdo a Classe 3 e para pontes estaiadas ou suspensas de grande vao (Lp > 300 m) recomenda-se
que o comportamento e estabilidade estrutural sejam avaliados por meio de andlises aeroelasticas
tedrico-computacionais, que utilizem modelos matematicos para as for¢cas aerodindmicas baseados
em coeficientes aerodindmicos obtidos de ensaios estatico e dindmico de modelo seccional em tunel
de vento. Recomenda-se igualmente que o comportamento estrutural seja também avaliado por meio
de ensaios em tunel de vento de modelo aeroelastico da ponte completa.

11.3 Forgas devidas ao vento em tabuleiros para analise estatica

Esta subsecéo se aplica as estruturas de tabuleiros de pontes para as quais se dispensa a analise
dindmica sob a acao de vento; isto €, pontes que se encaixam na Classe 1 definida em 11.2.2.

11.3.1 Componentes de forga

A forca resultante da acdo do vento pode ser escrita em termos de componentes nas direcoes
mostradas na Figura 28, sendo x a direcao transversal ao eixo do tabuleiro, y a direcao do eixo
longitudinal do tabuleiro e z a direcéo vertical.

A componente Fy da forga estatica de vento na direcao x corresponde a forca de arrasto no caso do vento
com angulo de ataque a = 0° (ou de incidéncia) na direcao transversal ao eixo do tabuleiro (ver Figura 29).
A componente Fy por unidade de comprimento do tabuleiro € calculada pela seguinte equacao:

1 _
FX :EkaZ(Z)BCX
onde

B € a largura do tabuleiro;

Vi (Z) é a velocidade caracteristica do vento incidente, no nivel z =z do tabuleiro com referéncia
a superficie do terreno ou da lamina d’agua (z = 0), calculada com S3 do Grupo 1 da Tabela 4;

Cx € o coeficiente de forca na direcdo x, igual ao coeficiente de arrasto C5; para o angulo
de ataque a = 0° (ver 11.3.2).

A componente F, da forgca estatica de vento na diregdo z corresponde a for¢a de sustentagao no caso
do vento com angulo de ataque a = 0°. A componente F, por unidade de comprimento do tabuleiro
€ calculada pela seguinte equacao:

1 —
FZ :EDVkZ(Z)BCZ

onde

C, € o coeficiente de forga na diregao z, igual ao coeficiente de sustentacao Cg para o angulo
de ataque o = 0° (ver 11.3.3).
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A componente de for¢a F, deve ser considerada atuando com uma excentricidade na direcédo x igual
B/4 a barlavento em relagéo ao centro de gravidade da segdo, o que corresponde a acdo do momento
torcor devido a acao de vento (ver a Figura 29).

T
Figura 28 — Sistema de coordenadas para a formulagao das forcas de vento sobre o tabuleiro
/F* Mt

I B I

oc(/"\l—,/' B B B

vento

Figura 29 — Componentes de forga estatica de vento sobre o tabuleiro
11.3.2 Coeficiente de forga na diregao x

Para estruturas de tabuleiros de pontes, o coeficiente de forgca Cy pode ser calculado pela seguinte
equacao:

Cx=0,21+1,9304 (B/ Heq) 279
onde

Heq€ a altura equivalente do tabuleiro, associada a area exposta ao vento e definida como
a soma das areas das faces a barlavento dos componentes da estrutura, por unidade
de comprimento.

Na etapa construtiva, o perfil aerodindmico do tabuleiro € composto apenas do contorno estrutural,
sendo Hgq igual a altura H especificada conforme a seguir:

a) no caso de tabuleiros com longarinas em vigas de alma cheia ou se¢ao celular, H é a altura
associada a area projetada da secao transversal, por unidade de comprimento;

b) no caso de longarinas trelicadas, H é a altura associada a soma das areas projetadas das
trelicas e da secgao transversal sélida do tabuleiro, por unidade de comprimento. O total das
areas projetadas das trelicas é limitada ao valor da area projetada da segao transversal sdlida
do tabuleiro.

Na fase de operacao as alturas de barreiras de seguranca devem ser adicionadas a altura H para
compor a altura equivalente Heq. Uma barreira solida contribui com sua altura acima da face superior
da secao estrutural. A altura equivalente de barreira vazada € tomada igual a area exposta ao vento
por unidade de comprimento. Dependendo das caracteristicas geométricas do tabuleiro é possivel
haver recolamento do escoamento na face superior deste e as barreiras de sotavento podem também
contribuir para a area exposta e altura equivalente.
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Veiculos trafegando sobre pontes rodoviarias e ferroviarias causam alteragdes no perfil aerodindmico
da secao transversal e podem ter efeito sobre os coeficientes de forga. Para combinacao das acdes
de vento e trafego de veiculos, a contribuicdo da altura das barreiras na determinacdo da altura
equivalente Hegq € substituida pela altura H, correspondente aos veiculos. Em pontes rodoviarias,
pode-se adotar H, igual a 2,0 m acima do nivel da pista; para pontes com véos L, 2 50 m, H,, pode
ser adotada ao longo do comprimento correspondente a um comboio de veiculos de carga, com
localizacao mais desfavoravel para o calculo dos esforgcos. Em pontes ferroviarias a altura H, = 4,0 m
deve ser considerada acima do nivel dos trilhos e ser admitida em toda a extens&o da ponte.

Para pontes com tabuleiros no mesmo nivel e se¢des transversais com dimensdes geométricas
similares, com espagcamento menor que B/3 ou H, adotando o menor dos dois valores, as forgas
de vento incidindo com o = 0° no tabuleiro a barlavento podem ser calculadas aproximadamente
como se para uma unica estrutura, com auxilio do coeficiente Cy.

Nos casos de superelevacao do tabuleiro ou de topografia complexa a barlavento (como a existéncia
de taludes), o vento incidira transversalmente ao eixo da ponte com dire¢ao inclinada (o = 0°)
em relagdo a face superior do tabuleiro. Para angulos de incidéncia a # 0°, o coeficiente Cy € obtido,
em geral para a < -5° e a > +5° por meio de ensaios em tunel de vento de modelo seccional
do tabuleiro.

11.3.3 Coeficiente de forga na diregéao z

Para estruturas de tabuleiros de pontes o coeficiente de forgca C, para acéo de vento com angulo
de incidéncia transversal a = 0° pode ser calculado pela seguinte equacgéo:

CZ = —0,0428 (B / Heq) + 0,7472
onde

Heq € aaltura equivalente do tabuleiro especificada em 11.3.2. Esta expresséo de C; se aplica
a pontes sem superelevacao, sob acdo de vento em escoamento de baixa turbuléncia
e sem perturbagoes topograficas a barlavento.

Pode-se adotar o valor C, = + 1,0 (nos sentidos para cima e para baixo). Este valor considera,
globalmente, variagdes no angulo de incidéncia transversal do vento na faixa — 10° < o < 10° devidas
aos seguintes aspectos: a pequena superelevagao do tabuleiro, a presenca de taludes a barlavento
e ainclinacao instantanea do vetor velocidade de vento turbulento.

11.3.4 Coeficiente de forga na dire¢ao y (eixo do tabuleiro)

A forca de vento na direcdo y é a forca de atrito no caso de vento incidindo em direcao paralela
ao eixo do tabuleiro. Recomenda-se tomar F, igual a 25 % da forga Fy para tabuleiro de se¢do com
faces solidas e 50 % de Fyx no caso de longarinas trelicadas.

11.4 Forgas devidas ao vento em pilares, mastros e cabos para analise estatica

Para os pilares, situagbes criticas podem ocorrer em etapas construtivas da estrutura. Por isso,
o calculo das forgas devidas ao vento nos pilares deve ser efetuado tanto para as etapas construtivas
quanto para a ponte completa, buscando as situacées mais desfavoraveis. Essas forcas devem ser
calculadas utilizando-se os coeficientes de forga para barras prismaticas indicados em 8.1.

As forcas aerodindmicas nos mastros de pontes estaiadas e suspensas podem ser obtidas com
as indicacdes de 8.1; e as forcas aerodindmicas atuando nos estais e cabos de suspensdo sao
tratadas em 8.2.
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11.5 Parametros e critérios para verificagdo de seguranca e estabilidade estrutural
em relagao a respostas dinamicas do tabuleiro

Esta Secao apresenta alguns critérios e faixas de valores limites de parametros aplicaveis as estruturas
de tabuleiros de pontes para os quais os efeitos dindmicos devem ser analisados; isto €, pontes que
se encaixam nas Classes 2 e 3 especificadas em 11.2.2.

NOTA Em face da relativa complexidade dos modelos matematicos cuja descricdo tedrica exigiria
grande espaco nesta Norma, recomenda-se que para essas analises sejam feitas consultas a literatura
técnica e a especialistas em aerodindmica de estruturas. Essa recomendacao é feita para 11.5.2 a 11.5.6.

11.5.1 Taxa de amortecimento

A Tabela 36 apresenta valores usuais da taxa de amortecimento ({ %) estrutural associada ao modo
fundamental de vibragcdo de pontes de um ou mais vaos construidas com distintos materiais. Estes
valores devem ser empregados nas analises dindmicas no caso de auséncia de valor mais apropriado
obtido de medicdes realizadas em pontes existentes de estrutura similar a ponte em estudo.

Para pontes suspensas (estaiadas e penseis), pode-se adotar os seguintes valores para as taxas
de amortecimento estrutural do modo fundamental de vibragdo em baixa frequéncia:

a) pontes estaiadas com tabuleiro de concreto: £ = 3 %, com tabuleiro de aco: {=1,5 %

b) pontes suspensas com tabuleiro de concreto: { =5 %, com tabuleiro de ago: { = 2,5 %.

Tabela 36 — Taxas de amortecimento estrutural no modo fundamental de vibragao de pontes
integras com um ou mais vaos

i o
Tipo estrutural da ponte
p p (%)
Chapas soldadas, pavimento asfaltico 0,8
Chapas soldadas, pavimento em concreto 1,0
Pontes de aco e -
Pecas parafusadas (ligacao por atrito) 1,5
Pecas rebitadas 1,5
Armado 2,5
Pontes de concreto Protendido (protensdo completa) 2,0
Protendido (protensao parcial) 2,5
) Vigas de alma cheia 1,5
Pontes Mistas A¢o-Concreto : :
Vigas trelicadas 2,0
Pontes de ligas de aluminio 2,08
Pontes de madeira 8,02
Pontes de material compdésito 6.0
(matriz polimérica + fibras de vidro ou carbono) ’
@ Valores indicativos. Para cada concepgdo estrutural e tipos de ligagdo valores, mais representativos
devem ser buscados na literatura técnica especializada ou determinados por meio de ensaios realizados
em estruturas existentes similares.
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11.5.2 Vibragao devida a turbuléncia do vento em tabuleiros de pontes

Conforme indicado em 4.1, estruturas ou elementos estruturais com frequéncia de vibragédo fundamental
inferior a 1,0 Hz, em particular aqueles fracamente amortecidos, podem apresentar amplitudes
significativas de resposta dindmica devida a turbuléncia do vento incidente. No caso de pontes,
a susceptibilidade a excitagao aerodinamica da estrutura do tabuleiro deve ser verificada de acordo
com especificagdes em 11.2.2. Ametodologia de analise dindmica de pontes sob a a¢cdo de escoamento
turbulento para determinagao de deslocamentos e esforgos internos nao é descrita nesta Norma.

11.5.3 Vibragcao por desprendimento de vértices em tabuleiros de pontes

A velocidade critica do vento V,, para a agao de desprendimento de vortices é especificada em 10.3
e o critério para dispensar a verificagao de amplitudes de respostas consta em 10.2.

Para secdes transversais de pontes, a determinacdo do numero de Strouhal St ou das velocidades
criticas associadas aos modos de vibragdo em flexao vertical e em tor¢cao é em geral realizada por
meio de ensaios em tunel de vento de modelo reduzido seccional dindmico sob escoamento suave.

Os tabuleiros de pontes podem ser considerados estaveis em relacéo ao fenébmeno de desprendimento
de vértices se atenderem a uma das seguintes condicdes:

a) frequéncia fundamental de vibracéo por flexdo vertical superior a 5,0 Hz;

b) velocidades criticas V¢ associadas aos modos fundamentais de vibracdo em flexado vertical
e em tor¢ao:

Ver>1,25 Vg S1 So (1t =600 s) S
sendo Sy calculado para altura z do tabuleiro considerando intervalo de tempo de 600 s .

Caso a condicdo 11.5.3-b) ndo seja atendida, a resposta aeroelastica da estrutura do tabuleiro sob
a acao do vento suave com velocidade Vi deve ser estimada em termos das amplitudes
de deslocamentos no estado-limite de servico, as quais devem ser limitadas para evitar grandes
variagoes de tensdes e consequentes danos por fadiga.

A analise aeroelastica de pontes sob o efeito do desprendimento de vortices envolve modelos
matematicos de certa complexidade e parametros obtidos de ensaios em tunel de vento de modelo
seccional dindmico, constituindo metodologia de calculo de deslocamentos e esfor¢os dindmicos nao
descrita nesta Norma.

11.5.4 Estabilidade em relagdo ao fendmeno de drapejamento (flutter)

A velocidade critica Vyj, associada ao fenbmeno de drapejamento (flutter) de tabuleiros de pontes
deve atender a seguinte condicao :

Vgiv>2,0 Vg S1 S2 (t=600s) S3
sendo Sy calculado para altura z do tabuleiro considerando intervalo de tempo de 600 s.
Para tabuleiros com sec¢ao transversal de qualquer geometria, recomenda-se que a investigagao
da susceptibilidade a ocorréncia de flutter em modos de vibracdo isolados ou acoplados (flutter

classico) e a estimativa da velocidade critica Vyj, sejam feitas com boa precisdo por meio de ensaios
em tunel de vento de modelo seccional dinamico sob escoamento de ar suave e turbulento.
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A investigacao do efeito de alteracdes projetivas para melhoramento do comportamento e da estabilidade
aerodinamica da estrutura de pontes sob o efeito de flutter classico pode ser feita por meio da analise
aeroelastica da ponte completa com auxilio de modelagem teérico-computacional. Esse tipo de analise
envolve modelos matematicos de grande complexidade para descricdo das forcas aeroelasticas
induzidas pelo proprio movimento da estrutura (efeito de interacéo fluido — estrutura), as quais séo
expressas por coeficientes, funcgdes da frequéncia do movimento, determinados por meio de ensaios
de modelo seccional dindmico em tunel de vento. Observa-se, portanto, que a analise de flutter
classico requer a aplicacdo de metodologia de calculo de deslocamentos e esforcos dindmicos néao
descrita nesta Norma.

11.5.5 Estabilidade em relagdao ao fenédmeno de divergéncia torcional

Divergéncia torsional € um fenbmeno de instabilidade quase-estatica, originalmente associado
a susceptibilidade das asas de aeronaves a deformacéao por tor¢cao para velocidades crescentes e foi
conceitualmente estendido a estruturas de tabuleiros esbeltos de pontes de grande vao.

A velocidade critica Vg, associada ao fendmeno de divergéncia torsional de tabuleiros de pontes deve
atender a seguinte condicao:

Vgiv>2,0 Vo S1 S2 (t=600 s) S3
sendo Sy calculado para altura z do tabuleiro considerando intervalo de tempo de 600 s.
11.5.6 Estabilidade em relagao ao fenédmeno oscilatério galopante (galope)

Galope é um fendmeno oscilatorio de instabilidade aeroelastica tipica de elementos unifilares
(ou seja, com descricao unidimensional) esbeltos e flexiveis com se¢ao transversal de geometria
especial: retangular, ou secbes de geometria como a de um cabo (de LTEE) coberto de gelo, ou ainda
em feixe de cabos (de LTEE) sob a acdo de vento. Esses elementos podem apresentar grandes
amplitudes de oscilacao transversal a direcdo do vento incidente.

Observa-se que ndo ha, na literatura técnica especializada, registro da ocorréncia desse fendbmeno
em estruturas de tabuleiros de pontes. Entretanto, ha a possibilidade de ocorréncia desse fenbmeno
em estruturas de mastros altos e esbeltos — com trecho superior de secao transversal retangular,
poligonal ou em um formato similar a “D” — tipicos de pontes penseis e estaiadas; particularmente
o0s mastros de pontes estaiadas com um unico plano de estaiamento.

A velocidade critica V¢ associada ao fendmeno de galope deve atender a seguinte condic¢ao:
Verit> 1,25 Vg S1 S (t =600 s) S3

sendo S» calculado para altura z na qual se espera maior amplitude de vibragao do fenémeno,
considerando intervalo de tempo de 600 s.
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Anexo A
(normativo)

Velocidade normalizada S> e intervalo de tempo

A.1 Fator S;

O fator S» pode ser considerado como uma velocidade adimensional, normalizada em relagéo a Vp:
S2,i=V4i(2)/\Vo

onde
i € a categoria de rugosidade do terreno;

Vt,,- (z) € a velocidade média sobre t segundos (s), na altura z acima do terreno, para a categoria i
(sem considerar os fatores S1 e S3).

A velocidade caracteristica Vi j € calculada pela seguinte equag&o:
Vik,i= Vo S1 S2 S3

Independentemente das categorias de rugosidade definidas nesta Norma, o fator So pode ser calculado
pela seguinte equacgéo:

Valores dos parametros by, Fre p, para diversos intervalos de tempo e para as cinco categorias
desta Norma sao apresentados na Tabela A.1. Os valores correspondentes de Sy sao apresentados
na Tabela A.2.

Tabela A.1 — Parametros by, p, Fr

Categoria 3 5 10 15 20 30 45 60 120 | 300 | 600 | 3600

bm| 1,10 | 1,11 | 1,12 | 113 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25
p | 0,06 |0,065| 0,07 |0,075|0,075| 0,08 | 0,085 | 0,085 | 0,09 | 0,095 | 0,095 | 0,10
bm | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
I p |0,085| 0,09 | 0,10 | 0,105| 0,11 | 0,115 | 0,12 | 0,125 | 0,135 | 0,145 | 0,15 | 0,16
Fr| 100 | 098 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,69 | 0,65
bm| 094 | 094 | 093 | 0,92 | 0,92 | 0,91 | 0,90 | 0,90 | 0,89 | 0,87 | 0,86 | 0,85
p | 0,10 |0,105| 0,115 |0,125| 0,13 | 0,14 | 0,145| 0,15 | 0,16 | 0,175| 0,185 | 0,20
bmn | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,83 | 0,83 | 0,82 | 0,80 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,71 | 0,68
p | 0,12 |0,125|0,135|0,145| 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,175 0,195 | 0,215 | 0,23 | 0,25
bm | 0,74 | 0,73 | 0,71 | 0,70 | 0,69 | 0,67 | 0,64 | 0,62 | 0,58 | 0,53 | 0,50 | 0,44
p | 0,15 | 0,16 | 0,175|0,185| 0,19 | 0,205 | 0,22 | 0,23 | 0,255 | 0,285 | 0,31 | 0,35
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Tabela A.2 — Velocidade normalizada (continua)

Valores de Sj para t(s)

Categoria

(m) 3 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 120 | 300 | 600 | 3600
<5 1,06 | 1,04 | 1,01 | 1,00 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76
10 1,10 { 1,09 | 1,06 | 1,05 | 1,02 | 1,00 | 0,97 | 0,96 | 0,92 | 0,87 | 0,85 | 0,81
15 1,13 (1,12 |1 109 | 1,08 | 1,05 | 1,03 | 1,01 | 0,99 | 0,95 | 0,91 | 0,88 | 0,85
20 1,15 (114|112 | 111 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02 | 0,98 | 0,93 | 0,91 | 0,87
30 1,17 | 1147 | 1,15 | 1,14 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,05 | 1,01 | 0,97 | 0,94 | 0,91
40 1,20 | 119 | 117 | 1,17 | 114 | 1,12 | 1,09 | 1,08 | 1,04 | 0,99 | 0,97 | 0,93
50 1,21 1121119 (119 | 116 | 1,14 | 1,11 | 1,10 | 1,06 | 1,02 | 0,99 | 0,95
60 1,22 |1 122 121|120 | 117 | 1,15 | 1,13 | 112 | 1,08 | 1,03 | 1,01 | 0,97

! 80 125|124 123|123 |120| 118 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,00
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 125|122 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,13 | 1,08 | 1,06 | 1,02
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,24 | 1,22 | 1,20 | 1,19 | 1,15 | 1,10 | 1,07 | 1,04
140 (129 1129|128 (128 | 125|124 (121|120 | 1,16 | 1,12 | 1,09 | 1,06
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 [ 1,29 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 | 1,18 | 1,13 | 1,10 | 1,07
180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,27 | 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,08
200 | 1,32 1,32 132|132 | 128|127 | 125|124 | 1,20 | 1,16 | 1,13 | 1,10
250 1,34 (134|133 |133| 131|129 | 127|126 | 122|118 | 1,15 | 1,12
<5 0,94 | 092 | 0,89 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,62 | 0,58
10 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,69 | 0,65
15 1,04 { 1,02 | 099 | 0,97 | 0,94 | 091 | 0,88 | 0,86 | 0,81 | 0,76 | 0,73 | 0,69
20 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,77 | 0,72
30 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,89 | 0,84 | 0,81 | 0,77
40 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,05 | 1,02 | 0,99 | 0,98 | 0,93 | 0,88 | 0,85 | 0,81
50 1,15 | 113 112 | 110 | 1,07 | 1,05 | 1,02 | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,88 | 0,84
60 1,16 | 1,15 | 114 | 112 | 1,10 | 1,07 | 1,04 | 1,03 | 0,98 | 0,93 | 0,90 | 0,87

Il 80 1,19 | 118 | 117 | 1,16 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,02 | 0,97 | 0,94 | 0,91
100 | 1,22 {121 | 1,20 | 118 | 1,16 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,01 | 0,97 | 0,94
120 | 1,24 | 1,23 |1 122 | 121|118 | 116 | 1,13 | 1,12 | 1,08 | 1,03 | 1,00 | 0,97
140 (125|124 |124 (123|120 | 1,18 | 1,15 | 1,14 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 0,99
160 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,22 | 1,20 | 1,17 | 1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,05 | 1,01
180 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,24 | 1,21 | 119 | 1,18 | 1,14 | 1,09 | 1,06 | 1,03
200 | 1,29 | 1,28 | 128 | 1,27 | 1,25 | 123|120 | 1,19 | 1,15 | 1,11 | 1,08 | 1,05
250 1,31 131131130 | 128 | 126 | 124 | 123|119 | 115 | 1,12 | 1,09
300 | 1,34 (133|133 | 133|131 |129| 126 | 125|122 | 1,18 | 1,15 | 1,12
<5 |088|086|082]|078|075| 072 | 0,68 | 0,67 | 0,61 | 055 ]| 0,52 | 0,48
10 0,94 | 092 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,79 | 0,76 | 0,74 | 0,69 | 0,63 | 0,59 | 0,55

[ 15 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,80 | 0,78 | 0,73 | 0,67 | 0,64 | 0,60
20 1,01 { 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,82 | 0,77 | 0,71 | 0,67 | 0,63
30 1,05 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,92 | 0,89 | 0,87 | 0,82 | 0,76 | 0,73 | 0,69
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Categoria z Valores de S; para {(s)

(m) 3 5 10 15 20 30 45 60 120 | 300 | 600 | 3 600

40 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,91 | 0,86 | 0,80 | 0,77 | 0,73

50 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,05 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,89 | 0,83 | 0,80 | 0,76

60 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,05 | 1,02 | 0,98 | 0,97 | 0,91 | 0,86 | 0,83 | 0,79

80 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,02 | 1,01 | 0,96 | 0,90 | 0,87 | 0,84

100 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 0,99 | 0,94 | 0,91 | 0,88

120 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,14 | 1,12 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 0,97 | 0,94 | 0,91

11 140 | 1,22 122|120 | 119 | 117 | 1,15 | 1,11 | 1,10 | 1,05 | 0,99 | 0,97 | 0,94
160 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,21 | 1,19 | 1,17 | 1,43 | 1,12 | 1,07 | 1,02 | 0,99 | 0,96

180 | 1,26 | 1,25 | 123 | 1,23 | 121 | 1,19 | 1,15 | 1,14 | 1,09 | 1,04 | 1,01 | 0,98

200 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,22 | 1,20 | 1,47 | 1,16 | 1,11 | 1,06 | 1,03 | 1,01

250 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,28 | 1,26 | 1,24 | 1,21 | 1,20 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,05

300 | 1,32 1,32 (131|131 |129|127 | 1,24 | 1,23 | 1,18 | 1,14 | 1,11 | 1,09

350 | 1,34 134 133|133 | 131|130 | 127 | 1,26 | 1,21 | 1,17 | 1,15 | 1,12

<5 | 079 | 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,51 | 0,45 | 0,42 | 0,37

10 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,67 | 0,65 | 0,59 | 0,53 | 0,49 | 0,44

15 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,70 | 0,63 | 0,57 | 0,54 | 0,49

20 | 093091088 |085]|083]|080| 0,76 | 0,73 | 0,67 | 0,61 | 0,57 | 0,53

30 | 098 |09 | 093 |09 |088]|085]|0,81|0,79|0,73]| 067|063 0,58

40 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,85 | 0,83 | 0,77 | 0,71 | 0,67 | 0,62

50 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,80 | 0,74 | 0,71 | 0,66

60 1,07 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,91 | 0,89 | 0,83 | 0,77 | 0,74 | 0,69

80 1,70 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,88 | 0,82 | 0,79 | 0,74

100 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 0,99 | 0,97 | 0,92 | 0,86 | 0,83 | 0,78

v 120 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,87 | 0,82
140 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 0,98 | 0,93 | 0,90 | 0,85

160 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,175 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,93 | 0,88

180 (122|120 118 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,10 | 1,07 | 1,03 | 0,98 | 0,95 | 0,91

200 | 123|121 (120|119 | 117 | 115 | 1,12 | 1,09 | 1,05 | 1,00 | 0,97 | 0,93

250 | 1,27 | 1,25 1,23 | 123|121 |119 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,05 | 1,03 | 0,99

300 [ 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,20 | 1,17 | 1,13 | 1,09 | 1,07 | 1,03

350 | 1,32 | 1,30 | 1,29 | 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,21 | 1,17 | 1,43 | 1,11 | 1,07

400 | 1,34 | 1,32 | 132|132 | 130|129 | 1,26 | 1,24 | 1,20 | 1,16 | 1,14 | 1,10

420 | 135|133 133|133 | 131|130 | 1,27 | 1,25 | 1,21 | 1,17 | 1,16 | 1,12

<10 | 0,74 | 0,72 | 0,67 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,51 | 0,45 | 0,38 | 0,34 | 0,29

\Y 15 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,70 | 0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,50 | 0,43 | 0,39 | 0,33
20 | 082 0,80 | 0,76 | 0,74 | O,71 | 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,53 | 0,46 | 0,43 | 0,36
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Tabela A.2 (concluséo)

7 Valores de Sj para t(s)
(m) 3 5 10 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 120 | 300 | 600 | 3600
30 (087 |085]|082)| 080077 |0,73| 069 |065]0,59]0,52]| 048 | 042
40 | 091|089 | 086 |084]|081|077|073]|0,70| 064 | 0,57 | 0,53 | 0,46
50 | 0,94 | 093|089 088]|084]081]|0,77|074|067]|0,60]|057]| 0,50
60 | 097|095 | 092091087084 ]|080]077| 071|064 | 060 | 054
80 | 1,01 | 1,00| 097 | 0,96 | 0,92 | 0,89 | 0,85 | 0,82 | 0,76 | 0,69 | 0,66 | 0,59
100 | 1,05 | 1,03 | 1,01 | 1,00 | 0,96 | 0,93 | 0,89 | 0,86 | 0,80 | 0,74 | 0,70 | 0,64
120 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,00 | 0,97 | 0,93 | 0,90 | 0,84 | 0,77 | 0,75 | 0,68
140 | 1,10 | 1,09 | 1,07 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 0,93 | 0,88 | 0,81 | 0,78 | 0,72
v 160 | 1,2 | 1,11 | 1,10 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,84 | 0,81 | 0,75
180 | 1,14 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,02 | 0,99 | 0,93 | 0,87 | 0,84 | 0,79
200 | 1,16 | 1,16 | 1,14 | 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,01 | 0,96 | 0,90 | 0,87 | 0,82
250 | 1,20 [ 1,20 | 1,18 | 1,18 | 1,45 | 1,13 | 1,09 | 1,07 | 1,01 | 0,96 | 0,94 | 0,88
300 | 1,23 | 123|122 | 122|119 | 117 | 1,14 | 1,11 | 1,06 | 1,01 | 0,99 | 0,94
350 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,22 | 1,21 | 1,48 | 1,15 | 1,11 | 1,05 | 1,04 | 0,99
400 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 129 | 1,25 | 1,24 | 1,21 | 1,19 | 1,14 | 1,09 | 1,08 | 1,04
450 | 1,32 (132|132 132|128 | 127|124 | 122|118 | 1,13 | 1,12 | 1,08
500 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,31 | 1,30 | 1,27 | 1,25 | 1,21 | 1,17 | 1,16 | 1,12

Categoria

A.2 Intervalo de tempo

Para a determinagao do intervalo de tempo, {, a ser utilizado na obtengao da velocidade média do vento
que incide em uma edificagdo ou parte de edificagdo com a maior dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal excedendo 80 m, podera ser aplicada a seguinte equacao:

t=7,5L¢/ Vi (h)
onde

L¢ € a altura ou largura da superficie frontal da edificacao ou parte da edificagdo em estudo,
adotando-se o maior dos dois valores; ver a Figura A.1 para o caso de existéncia de juntas
de dilatagao convencionais (ndo permitindo a transmissao de forgas). No caso de juntas
especiais que permitam a transferéncia de forcas em uma das diregdes, a edificacao
pode ser considerada como continua do ponto de vista aerodindamico. Por exemplo,
na configuracéo da Figura A.1, a dimensé&o L; seria tomada como o maior dos valores
entre (a1 + a2) e a altura;

Vi (h) é a velocidade média do vento sobre o intervalo de tempo t expresso em segundos (s),
no topo da edificagdo ou parte da edificagdo em estudo — Vi (h) = S1 So V.

O calculo de V¢ (h) pode ser feito por aproximagdes sucessivas.
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junta de dilatagéo convencional:

Para a estrutura 1: Ly = a1 ou altura (o que for maior)
Para a estrutura 2: Ly = a2 ou altura (o que for maior)
junta de dilatac&o especial:

Para a estrutura 1: L= (a1 + a2) ou altura (o que for maior)

Figura A.1 — Definigcao da dimensao L; para calculo do intervalo de tempo no caso
de edificagbes com juntas de dilatacao
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Anexo B
(normativo)

Fator estatistico S3 para a probabilidade P, e vida util de edificagao

Seja Vgt a velocidade do vento que tem uma probabilidade P, de ser excedida, no local em consideragao
pelo menos uma vez em um periodo de m4 anos. Esta velocidade corresponde a rajadas de 3 s
de duracao, nas condigdes da Categoria de rugosidade Il (5.3.1), na altura de 10 m acima do terreno.

de m, anos

Arelagao entre Vgt e a velocidade basica especificada em 5.1 é a seguinte:

Vot =S3 Vo

Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificagdes, ou de indicagdes correspondentes
na norma estrutural em uso, cabe ao projetista fixar a probabilidade P, e a vida util m; de acordo com
as caracteristicas da edificacao. Entretanto, nenhum valor do fator S3 menor do que aqueles indicados
na Tabela 3 pode ser adotado.

A Tabela B.1 apresenta valores tipicos do fator S3, calculados conforme a seguinte equagéao:

3= 0,54[—’”(1;'9m
Ma
Tabela B.1 — Fator estatistico S3

ma Valores de S3 para Pp
(anos) 0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90
2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09
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Localizagcao e altitude das estagcoes meteoroldégicas

Os numeros juntos a circulos cheios que aparecem na Figura 1 identificam as esta¢cdes meteoroldgicas
do Servigo de Protecdo ao Voo do Ministério da Aeronautica, cujos registros serviram de base para
a elaboracao das isopletas da Figura 1. A Tabela C.1 contém a relacao alfabética destas estacoes,

bem como suas coordenadas geograficas.

Tabela C.1 — Relagéao alfabética das estagbes meteorolégicas do Servigo de Prote¢cdo ao Voo

do Ministério da Aeronautica e suas coordenadas geograficas (continua)

N° Estacao Latitude Longitude Altitude
(m)
1 Afonsos 22°52'S 43°22' W 31
2 Anapolis 16 .S 48°57° W 1097
3 Amapa 02°04’ N 50°32' W 10
4 Belém 01°23’S 48°29' W 16
5 Belo Horizonte 19°51’ S 43°57 W 789
6 Brasilia 15°52'S 47°55' W 1 061
7 Bagé 31°23' S 54°07' W 180
8 Boa Vista 02°50’N 60°42° W 140
9 Caravelas 17°38' S 39°15° W 4
10 Cachimbo 09°22’ S 54°54* W 432
1 Cuiaba 15°39’' S 56°06’ W 182
12 Campinas 23°00’ S 47°08' W 648
13 Curitiba 25°31’S 49°11' W 910
14 Campo Grande 20°28’ S 54°40' W 552
15 Carolina 07°20’ S 47°26' W 181
16 Cumbica 23°26’'S 46°28' W 763
17 Fortaleza 03°47’ S 38°32° W 25
18 Floriandpolis 27°40’ S 48°33' W 5
19 Foz do Iguagu 25°31’S 54°35 W 180
20 Fernando de Noronha 03°51’'S 32°25' W 45
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Tabela C.1 (conclusao)

N° Estacao Latitude Longitude Altitude
(m)
21 Goiania 16°38’ S 49° 13’ W 747
22 Jacareacanga 06°16’ S 57°44' W 110
23 Londrina 23°20’'S 51°08' W 570
24 Lapa 13°16’ S 43°25 W 439
25 Manaus 03°09’ S 59°59' W 84
26 Maceio 09°31’S 35°47" W 115
27 Natal 05°55’' S 35°15' W 49
28 Ponta Pora 33 & 55°42° W 660
29 Parnaiba 02°54’ S 41°45' W 5
30 Petrolina 09°24’' S 40°30' W 376
31 Pirassununga 21°59’ S 47°21°' W 598
32 Porto Alegre 30°00’ S 51°10' W 4
33 Porto Nacional 10°42’ S 48°25' W 290
34 Porto Velho 08°46’ S 63°54’ W 125
35 Recife 08°08' S 34°55' W 1
36 Rio Branco 09°58' S 67°47 W 136
37 Rio de Janeiro (Santos Dumont) 22°54’ S 43°10°' W 5
38 Santarém 02°26’ S 54°43' W 12
39 Séo Luiz 02°35’ S 44°14' W 54
40 Salvador 12°54’ S 38°20' W 13
41 Santa Cruz 22°56’ S 43°43' W 4
42 Séao Paulo (Congonhas) 23°37’' S 46°39° W 802
43 Santos 23°56’ S 46°18' W 3
44 Santa Maria 29°43’' S 53°42° W 85
45 Teresina 05°05’ S 42°49' W 69
46 Uberlandia 18°55’ S 48°14' W 923
47 Uruguaiana 29°47 S 57°02’ W 74
48 Vitéria 20°16’S 40°17°'W 4
49 Vilhena 12°44’ S 60°08’ W 652
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