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RESUMO

As acOes do vento sdo importantes a fim de dimensionar adequadamente estruturas, como
galpdes, que € o objeto de estudo deste trabalho, prédios e outras edificagdes. A respeito
de galpdes, coeficientes de pressdo aerodinamicos, internos e externos, apresentam
valores que remetem ao teor de acdes dominantes, ou seja, sdo de alta relevancia. Estes
coeficientes carregam uma pressao dinamica (relacionada a velocidade caracteristica do
vento) que ao incidir na estrutura sejam elevadas, em comparagdo com as cargas de peso
préprio e sobrecarga de utilizagdo. Este trabalho faz uma revisdo bibliogréafica sobre os
conceitos principais sobre as acdes de vento com énfase em galpdes simétricos de duas
aguas. As estruturas analisadas foram metalicas, porém, as a¢Ges de vento podem incidir
com a mesma pressao dinamica em qualquer estrutura. No presente trabalho, foi feito uma
analise paramétrica de dois modelos diferentes de galpdes com relacdo a suas aberturas,
0 que caracteriza a permeabilidade; analisaram-se trés modelos diferentes propostos de
alturas de pé direito e trés modelos de inclinacdes distintas de telhado. Os produtos do
trabalho, que sdo a monografia em si e as rotinas de calculos de esfor¢os dinamicos dos
ventos em trelicas metalicas de galpbes se constituem em um material didatico a ser
utilizado para o processo ensino-aprendizagem do assunto.

Palavras- chaves: acbes do vento, coeficientes de pressdo aerodindmicos, galpdes de
duas aguas, esforcos dindmicos do vento.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico

As acdes de pressdo do vento influenciam na determinacdo dos dimensionamentos de
estruturas treligadas. Portanto, é de suma importancia para o Engenheiro Civil adquirir
conhecimento a respeito das dinamicas de pressdo dos ventos para ter ciéncia do maximo
de situacdes possiveis com relacdo a elaboracdo de projeto de estruturas de obras como
galpdes metalicos e suas respectivas estruturas de tesouras.

A norma NBR ABNT 6123:1988 fixa as condicOes exigiveis na consideracao das forcas
devidas a acdo estatica e dinamica do vento, para efeitos de célculo de edificacOes.
Segundo Ching, Onouye e Zuberbuler (2014 apud Nascimento et al., 2016, p. 5):

Os principais efeitos que o vento pode causar a uma estrutura sdo as
solicitacOes laterais. Esses efeitos sdo a combinagdo da pressao direta, pressao
de succdo e esforcos de friccdo. A pressao direta ocorre quando a superficie
esta perpendicular a direcéo do vento. J& a pressdo de suc¢do acontece quando
a superficie é “puxada”, o que pode levar a danos principalmente em coberturas
e fachadas. Por fim, as forcas de friccdo longitudinal surgem, devido as forcas
de atrito que sdo geradas pelo fendmeno da fric¢do, que ocorre quando o ar em
movimento ndo para ao atingir a edificacdo e o fluxo se distribui em torno da
mesma. (Ching, Onouye e Zuberbuler (2014 apud NASCIMENTO et al., 2016,

p. 5)).

Os galpdes ou edificios industriais sdo construgdes, normalmente estruturadas em aco,
geralmente de um Unico pavimento, constituidos de sistemas estruturais compostos por
porticos planos regularmente espacados, com cobertura superior apoiada em sistemas de
tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com grandes areas cobertas e destinadas para uso
comercial (lojas, estacionamentos, centros de distribui¢do, centro de convencgdes, entre
outros), uso industrial, agricola ou outras aplicacdes (PRAVIA; DREHMER; JUNIOR,
2010, p.10).

1.1. Justificativa e Objetivos

O presente trabalho, estimulado por aprofundar estudos com relagdo ao assunto de
esforcos em estruturas de galpdes nédo isolados, conduziu os objetivos para a redacgdo de
12



um material com analise paramétricas, para avaliar as influéncias da altura do galpao,
bem como a inclinagdo do telhado na geracdo de coeficientes para pressdo externa e
pressdo interna em paredes e telhados.

A parametrizacdo dos dados serve de investigacdo para compreender como funcionam as
influéncias das dimensdes (relagdes dimensionais) das estruturas nos calculos dos
coeficientes aerodinamicos (nos ventos de distintas direcdes) e como se comportam
perante as regides criticas, onde ha maiores a¢6es de vento ou maior comutacéo de valores
de coeficientes comparadas as demais regides, que também sdo observadas.

A base teorica principal foi a ABNT NBR 6123:1988 (salienta-se que este trabalho foi
realizado antes da vigéncia da nova norma a ABNT NBR 6123:2019) e referéncias
bibliogréficas relativas ao tema. Foram sistematizados calculos por meio de softwares,
como por exemplo planilhas eletronicas, confirmando e validando os resultados
fornecidos pelo software educacional VisualVentos. assegurando que a referida
implementacdo computacional é uma ferramenta confidvel para a determinacdo das
combinacdes de esforcos nos pdrticos que formam a estrutura edificada.

VisualVVentos é um programa que determina as forcas devidas ao vento em edificagdes de
planta retangular e cobertura de duas aguas, de acordo com a NBR6123 de 1988 em
galpdes néo isolados.

Os desenhos de estrutura metéalica, neste trabalho, tém apenas o intuito de exemplificacao,
afinal as andlises de a¢des do vento que serdo apresentadas servem para qualquer material
de que seja feita a estrutura.

O material didatico produzido contribui para o processo ensino-aprendizagem do assunto

estudado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentos da ABNT NBR6123:1988

2.1.1. Pressao dinamica do vento

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, para a analise das forcas devidas a agédo estatica e
dindmica do vento para efeitos de célculo de galpdes com estrutura trelicada e metalica,

0 procedimento para a determinagéo das forcas devidas ao vento parte da definicdo da

13



velocidade béasica do vento (VV0), como sendo a velocidade de uma rajada de trés segundos
de duracdo, a dez metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada em media, uma

vez a cada 50 anos, obtida a partir do mapa de isopletas, conforme a figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 — Mapa das isopletas

Fonte — ABNT NBR 6123:1988

Esta velocidade multiplicada pelos fatores de S1, S2 e S3, definidos adiante, resultam na
velocidade caracteristica do vento.

Oitem 4.2 b da ABNT NBR 6123:1988, define que Vk é a velocidade do vento (em m/s)
ajustada ao local da construcdo, denominada velocidade caracteristica e definida
conforme a equacdo: Vk = V0-S1-S2-S3. A pressdo dindmica em condi¢des normais de
pressdo (1 atm =101325Pa) e de temperatura (15°C) é relacionada a velocidade
caracteristica Vk do vento. Para definir a acdo do vento, a pressdo dindmica do mesmo é
definida conforme a equacdo (8), retirada do item 4.2.c da ABNT NBR 6123:1988:
q=0,613-Vk2.

2.1.2. Fator topogréfico S1

ABNT NBR 6123:1988, item 3.2, define que S1 corresponde ao fator topografico, leva
em consideracao as variagdes do relevo do terreno. Considera que:

e Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 =1,
e Taludes e morros S1 > 1,

14



e Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo: S1 =0,9.

2.1.3. Fator de rugosidade S2

O item 5.3 - Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno da
ABNT NBR6123:1988, define que S2 é o fator que considera as dimensdes da edificacao,
a rugosidade média geral do terreno e a altura sobre o terreno. A referida norma classifica

o0 terreno em cinco categorias (Figura 2.2) e a edificacdo em trés classes (Figura 2.3).

Figura 2.2 — Categorias de rugosidade do terreno

Categoria

Descrigio

Exemplos

I

Superflcies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extensdo, medida na direcdo e senlido do venlo
incidente.

mar calmo; lagos e rics; pantanos sem
vegelagdo.

Termrenos abertos em nive! ou aproximadamente em nivel,
com peucos cbstaculos isolados, tais como drvores e
edificagbes baixas. A cola média de topo dos obstdculos &
considerada inferior ou igual a 1,0 m.

zonas costeiras planas; pantanocs com
vegelagdo rala, campos de aviagio;
pradarias e charnecas; fazendas sem
sebes ou muros

Il

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes ou muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificagbes baixas e esparsas. A cota média do topo dos
obstdculos & considerada igual a 3,0 m.

granjas e casas de campo, com excegap
das partes com matos; fazendas com
sebes efou muros; sublrbios a
consideravel disténcia do centro, com
casas baixas e esparsas.

Terrenos coberfos por obstaculos numerosos e polco
espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A
cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a
10 m. Esta categoria também inclui zonas com obstacules
maiores e que ainda ndo pessam ser cansideradas na
categaria V.

zonas de pargues e bosques com muitas
arvores; cidades pequenas e seus
amredores; suburbios densamente
construidos de grandes cidades; areas
industriais  plena ou  parcialmente
desenvolvidas.

Terrenos cobertos por obslaculos numerosos, grandes,
allos e pouco espacados. A cota media do topo dos
chstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

florestas com arvores allas de copas
isoladas; centros de grandes cidades;
complexos industriais bem desenvolvidos,

Fonte — ABNT NBR 6123:1988

Figura 2.3 — Classificacdo por classe da edificacdo

CLASSE A: Toda edificagio na qual a maior dimensio horizontal ou vertical nio exceda

20 m.

CLASSE B: Toda edificagio ou parte da edificacio para a qual a maior dimensio horizontal

ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

CLASSE C: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensio horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte — ABNT NBR 6123:1988

15



Definida a categoria do terreno e a classe da edificacdo, extraem- se os parametros b, p e
Fr da tabela 2.4. Conforme a altura sobre o terreno (z em metro), os valores de b, p e Fr
devem ser substituidos na equacao 1:

s,=bFre(5) @

Figura 2.4 — Parametros para determinar o fator S;

Classes
Categoria £y (m) Parimetros A B C

) b 1,10 111 1.12

: 230 p 0.06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 Fr 1.00 0,98 0.95
p 0,085 0,09 0.10

- b 0.94 0,94 0.93
th 330 p 0,10 0,105 0,115
v 420 b 0.86 0,85 '[]'.?54_
p 0,12 0,125 0,135

) b 0,74 0,73 0.71
V 500 =
p 0,15 0,16 0,175

Fonte — ABNT NBR 6123:1988

2.1.4. Fator estatistico S3

A ABNT NBR 6123:1988, item 3.4, define que S3 esta relacionado com a seguranca da
edificacdo, ap0s tempestade destrutiva, utiliza conceitos probabilisticos e o tipo de
ocupacdo da mesma. O parametro S3 é classificado por grupos, conforme a figura 2.5
deste trabalho.
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Figura 2.5 — Valores minimos do fator estatistico Sz
Grupo Descri¢édo S

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apoés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacgao, etc.)

2 Edificacées para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagéo

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupagao (depésitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte — ABNT NBR 6123:1988

2.1.5. Determinagéo dos coeficientes aerodinamicos

Os Coeficientes Aerodinamicos sdo divididos em duas categorias: Coeficientes de

Pressdo e de Forma Externos (Ce) e Coeficientes de Pressdo Interno (Cpi). E € a partir

destes, que a pressdo dindmica do vento, age na estrutura da edificacdo. Sendo, seus

valores determinados através de tabelas especificas (ver tabela 2.1,2.2 e 2.3).

Figura 2.6 - Linhas de fluxo representando a trajetéria do vento

Ventos |atermiz gerando pressdo de sucglo
T — 17 7 - ¥ ______“--

-

= P
,’/ = 1™
Sl = [ 1 -
d = Wentos gerando| ] wenics geranda
J=o pressiia direta — |pressio de sucgdc
- e | 1 - T
— 1 T, W
-\-\-\-""--\._\_ | - .l -
. e
Yentas laterdis gerands pressdc de succdo
i —_
A ey
O B
s S — T, s f Der,
- S T e : :
i SN NN R e B e W N
{";; - = ™ i \\\‘? '-Er"'-"'-.-: A --q‘--._}' I ‘\fﬁ:. B
L -~ T h - L - - - P .
E-: s a}‘__x‘\‘}\ . . — ventos gerando
. \\\ i - ventos gerando L t pressic direto
e pressio de sucgdok I
—— oA =T [ T
= e L =
e - T

Fonte: Adaptado de GONCALVES et al (2004) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A. (2018).
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2.1.6. Coeficientes de pressao externos (Ce)

Devido as caracteristicas da edificacdo, para definicdo dos coeficientes externos, serdo

utilizadas as tabelas que apresentam os coeficientes de pressao e de forma, externos, para

paredes de edificacOes de planta retangular; e os coeficientes de presséo e de forma,

externos, para telhados com duas aguas, simétricos, em edificacBes de planta retangular,

respectivamente — vide Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificacdes de planta

retangular

Valores de Ce para

a=0°

a=90°

Altura relativa E?dio
Alel A2e - 5 A o Cle|C2e
Bl | B2 D1 | D2
a 3
1<b 2|-08]|-05|+0,7|-04 | +0,7| -0,4 |-0,8 |-0,4 |-0,9
<
E ls a
b 2<_<4|-08]|-04)|+0,7|-03|+0,7| -05|-09 |-05|-1,0
2 b
1< 3
< -091|-05|+0,7|-051|+0,7| -05 |-09 |-05 |-11
1<h<3 b 2
2 b2 a
2<_<4|-09|-04)|+0,7|-03|+0,7| -06 |-09 |-05|-11
b
a 3
1<b 2|-10}| -06|+08| -06 | +0,8| -06 |-1,0 | -0,6 | -1,2
3<h<6 <
2 b~ a
2<_<4|-10}| -05|+08| -0,3 | +08| -06 |-10 |-0,6 | -1,2
b

Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (1988) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A. (2018).

Para vento incidindo a 0°, nas partes As e Bz da Figura 2.6, a NBR 6123 (1988) recomenda

que o coeficiente de forma C. tenha:

e Paraa/b =1: mesmo valor das partes Az e Bo;

e Paraa/b>2:Ce=-0,2;

e E para 1<a/b < 2: interpolar linearmente.
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Figura 2.7 — Legenda para Tabela 2.1
4

HICHI

e — Al Alf—
// H"“‘-‘._
N
—AZ A — ;
4 3 90
2
O —— e
]
Q ~—AJ Ad—
m -— ——

RRRRR

B

Lo bbb

D1

D2

RN

1

B

N

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988 (1988) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A. (2018).
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Tabela 2.2 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas,
simétricos, em edificaces de planta retangular

Valores de Ce para Cpe médio
Altu_ra 0 a=90° a=0°
relativa
EF | GH | EG | FH W’ m L";‘. =
0° -0,8 -0,4 -0,8 -0,4 -2,0 -2,0 -2,0 -
5° -0,9 -0,4 -0,8 -0,4 -1,4 -1,2 -1,2 -1,0
10° | -1,2 -0,4 -0,8 -0,6 -1,4 -1,4 - -1,2
15° -1,0 -0,4 -0,8 -0,6 -1,4 -1,2 - -1,2
20° -0,4 -0,4 -0,7 -0,6 -1,0 - - -1,2
30° 0 -0,4 -0,7 -0,6 -0,8 - - -1,1
45° | +0,3 -0,5 -0,7 -0,6 - - - -1,1
h 1
S_b ) 60° | +0,7 -0,6 -0,7 -0,6 - - - -1,1
0° -0,8 -0,6 -1,0 -0,6 -2,0 -2,0 -2,0 -
5° -0,9 -0,6 -0,9 -0,6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
10° | -1,1 -0,6 -0,8 -0,6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
1 _ E <§ 15° -1,0 -0,6 -0,8 -0,6 -1,8 -1,5 -1,5 -1,2
2 b 2] 20 -0,7 -0,5 -0,8 -0,6 -1,5 -1,5 -1,5 -1,0
30° | -0,2 -0,5 -0,8 -0,8 -1,0 - - -1,0
45° | +0,2 -0,5 -0,8 -0,8 - - - -
60° | +0,6 -0,5 -0,8 -0,8 - - - -
0° -0,8 -0,6 -0,9 -0,7 -2,0 -2,0 -2,0 -
5° -0,8 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
10° -0,8 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
15° -0,8 -0,6 -0,8 -0,8 -1,8 -1,8 -1,5 -1,2
3 P ol 20| 08 | 06| 08| 08| -5 15 15 1,2
20 30° | -1,0 -0,5 -0,8 -0,7 -1,5 - - -
40° -0,2 -0,5 -0,8 -0,7 -1,0 - - -
50° | +0,2 -0,5 -0,8 -0,7 - - - -
60° | +0,5 -0,5 -0,8 -0,7 - - - -

Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (1988) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A. (2018).
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Conforme a NBR 6123 (1988), para vento incidindo a 0°, nas partes | e J da Figura 2.6,
o coeficiente de forma C. tem 0s seguintes valores:

e Paraa/b =1: mesmo valor das partes F e H;

e Paraa/b>2:Ce=-0,2;

e E paral<a/b<2:interpolar linearmente.
Figura 2.8 - Legenda para Tabela 2.2

[T
|
pu

S01b | | 5[ 2N

DETALHE 1

a>b
<2h)

b/3 ou a/4
porém

(o maior dos dois,

b | y=h ou 0,15b
(o menor dos dois)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988 (1988) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM,
E.A. (2018).

2.1.7. Coeficientes de pressao internos (Cpi)

Ja para os coeficientes de pressdo interna a Norma considera que se a edificacdo for
totalmente impermeével ao ar, a pressdo no seu interior serd invariavel no tempo e
independente da velocidade da corrente de ar externa. Porém, usualmente as paredes e/ou
a cobertura normais de servi¢co ou como consequéncia de acidentes, permitem a passagem
do ar, modificando-se as condi¢es ideais supostas nos ensaios. Para a determinagdo dos

coeficientes de pressédo interna vide a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Coeficientes de pressao e de forma internos em edificacdes de planta retangular

CASO DESCRICAO OU CONDICAO Cpi
Duas faces opostas igualmente
A | permeaveis, as outras faces -
impermeaveis
Al |Vento perpendicular a uma face +0,2
permeavel -0,3
A.2 |Vento perpendicular a uma face
impermeavel
B | Quatro faces igualmente permeaveis -0,30u0
Abertura dominante em uma face, ag
= outras de igual permeabilidade i
Abertura dominante na face d +(; l
barlavento +0’3
As=1 2
+0,5
c.1 As=15 +0,6
As=2
As=3
As>6 +0,8
co Abertura dominante na face de Adotar o valorde Ce
sotavento correspondente a esta face
Abertura dominante em uma face Adotar o valor de Ce
C3 paralela ao vento correspondente a esta face
Abertura dominante ndo situada em  Adotar o valor de Ce
C.4 | z0na de alta succao externa correspondente a esta face
Abertura dominante situada em zona de
alta succdo externa
Ad = 0,25 -0,4
Ad = 0,50 -0,5
3 Ad=0,75 20,6
Ad=1,0 -0.7
Ad=15 0.8
-0,9
Ad >3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988 (1988) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A.

(2018).

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, entende-se por:
e Impermeaveis: elementos construtivos e de vedacdo: 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,
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e Permedveis: todos os demais elementos construtivos sdo considerados
permeaveis e deve-se & presencga de aberturas tais como juntas entre painéis de
vedacdo e entre telhas, frestas em portas e janelas, ventilacbes em telhas e
telhados, vaos abertos de portas e janelas, chaminés, lanternins, etc.

e Barlavento: regido de onde sopra o vento, em relacdo a edificacao.

e Sotavento: regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo a edificacao.

E para o presente trabalho, foi adotada a nomenclatura:
e As: proporcdo entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e a area
total das aberturas em todas as faces submetidas a suc¢des externas.
e Ad: proporcao 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.

2.1.8. Coeficientes resultantes

Apbs os coeficientes externos e internos serem obtidos, o coeficiente resultante é

calculado por meio da Equacéao 3 a seguir:

C=0Co—Cy 3)
Coeficientes resultantes com valores negativos correspondem a ventos de succao,
definido pela norma brasileira como uma pressao efetiva abaixo da pressdo atmosférica
de referéncia. Enquanto os valores positivos correspondem a ventos de sobrepresséo, que
conforme a norma, é uma pressao efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia —

vide Figura 2.9.

Figura 2.9 - Acdo externa do vento em edificagdes.
sobrepressao sucgao

Barlavento Sotavento

Fonte: LEAO, M.; ARAGAO, M. (2013) e de SANTOS, N.S; BOLANDIM, E.A. (2018).
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2.1.9. Influéncia da permeabilidade nas pressdes

Apenas a pressao interna é alterada pela permeabilidade. A fim de definir o indice de
permeabilidade da edificacdo, deve-se calcular a relacdo entre a area das aberturas de a
area total da mesma, encontrado valor menor que 30%, a pressdo interna pode ser
admitida como uniforme e calculada com a analise da quantidade de paredes permeéaveis.
Para isso, verifica-se o item 6.2.5a 6.2.7 da ABNT NBR 6123/88.

A permeabilidade deve-se & presenga de aberturas, tais como juntas entre painéis de
vedacdo e entre telhas, frestas em portas e janelas, ventilacdes em telhas e telhados, vaos

abertos de portas e janelas, chaminés, lanternins etc.

A norma define como impermeéavel os seguintes elementos construtivos e de vedacao:
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.

Nas edificacdes onde ha pelo menos uma parede interna permeavel, onde o vento circula

livremente, a pressao interna € considerada uniforme pela norma NBR 6123/88.

3. ANALISE PARAMETRICA

Para a analise paramétrica, foram selecionados dois galpbes: um, com quatro faces
permeaveis e outro, com duas faces permeaveis e duas faces impermeaveis. A seguir,

cada estudo separadamente.

3.1. Galpéo com quatro faces permeaveis

3.1.1. Arquitetura do Galpao
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Figura 3.1 — Cortes do projeto; planta baixa (a esq.) e vista frontal (a dir.)

¥

3000

100

800

A 2000

)

2000

Fonte: Autores

Figura 3.2 — Vista frontal (Parte C)

e

500

430

Fonte: Autores

Figura 3.3 — Vista frontal (Parte D)

B e

180

220

Fonte: Autores
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Figura 3.4 — Vista lateral

200

800

Fonte: Autores

Figura 3.5 — Perspectiva Isométrica

)

Fonte: Autores

26



Figura 3.6 — Perspectiva Isométrica

Fonte: Autores

3.1.2. SituagOes analisadas

Foram propostos e analisados os galpdes para alturas h=6m, h=7m, h=8m; ou seja,
mantendo o angulo de inclinacdo do telhado constante. Foi encontrado que, sem
alteragdes de inclinagdo das tesouras, ndo houve alteragfes nos esforgos da estrutura no
que se refere aos ventos: 0 Cpe serd 0 mesmo e estara na primeira linha da tabela 2.1.
As relagdes dimensionais h/b sempre sdo menores que 0,5 (alturas: 6m, 7m e 8m) nas
propostas e a relacdo a/ b é 1,5, ndo foi alterada.

Comh/b<0,5ea/bentre 1 e 1,5, observamos a primeira linha da tabela 2.1 para retirar
os valores de Ce para as faixas do galpéo.

Neste caso a tabela 3.4 representou a solucdo: valores de Ce e Cpe médio para as sec¢oes

do galpdo em questao.
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Tabela 3.1 — Valores de dados do Projeto nos trés modelos propostos: em azul (Modelo
1); em amarelo (Modelo 2); em verde (Modelo 3);

DADOS DO PROJETO
Beiral (m) 0,0
A (m) 30,0
B (m) 20,0
C(m) 8,0
Vao entre tergas (m) 7,5
01 (°) 5,7
incl. 1 (%) 10%
Altura da tesoura 1 (m) 1,0
82 (°) 8,5
incl. 2 (%) 15%
Altura da tesoura 2 (m) 1,5
03 (°) 11,3
incl. 3 (%) 20%
Altura da tesoura 3 (m) 2,0

Fonte: Autores

Na anélise paramétrica em questao foram analisados trés modelos de estrutura de mesmo
beiral, comprimento (maior dimensao, A), largura (menor dimensdo, B) e o pé direito
(altura, C). O véo entre as tercas escolhido foi de 7,5 metros.

Cada um dos trés modelos tem seu 6 (dngulo de inclinagdo do telhado), ou seja, respectiva
incl. (inclinagdo percentual) e altura da tesoura do seu telhado.

As alturas do telhado (em metros) de 1,0; 1,5 e 2,0 € a diferenca entre os modelos que

influenciaram as inclinagdes.

Tabela 3.2 — Valores de dados das relagdes dimensionais (h/ b e a/ b)

RELACOES
DIMENSIONAIS

0,4/ h/b

1,5|a/b

Fonte: Autores
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Tabela 3.3 — Interpolacéo do Cpe

para A3 e B3
Cpe-A3EB3
a/b ‘ Cpe
1 -0,5

2 -0,2
1,5 -0,35

Fonte: Autores

Tabela 3.4 — Valores de Ce (Cpe) para o projeto em questao

REGIAO |\ oo | A | B | 0| €| D Y:ELS: Al | A2 | A3 |B1| B2 | B3
DE Ce DE Ce A xE
ce |WPEB) o7 04| (CEDY | 671 04| By |-08-05|-03508]-05]-035

Fonte: Autores

A obtencdo do Ce (coeficientes de forma) esta relacionada a tabela 2.1 retirada da
NBR 6123 (1988), com as devidas relagdes dimensionais (h/ b e a/ b) aplicadas na tabela
2.1, temos os valores de Ce para cada faixa do galpéo, ou seja, as formas que interagem
com as paredes da construcdo analisada (telhado com duas aguas, simétricos, em
edificagdo de planta retangular).
A figura 2.7 representa as faixas do galpéo de acordo com a NBR 6123 (1988): A, B, C,
D, Al, A2, A3, B1, B2, B3.
Os valores de A3 e B3 precisaram ser interpolados pois, para vento incidindo a 0°, nas
partes As e Bz da Figura 2.6, a NBR 6123 (1988) recomenda que o coeficiente de forma
Ce tenha:

e Paraa/b =1: mesmo valor das partes Az e Bo;

e Paraa/b>2:Ce=-0,2;

e E para 1< a/b < 2: interpolar linearmente.
Com a relacdo dimensional a/ b = 1,5, obtemos Cpe= -0,35, assim foi construida a tabela
3.3.
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Tabela 3.5 — Valores de Ce nos trés modelos propostos calculados por interpolacéo: em azul
(Modelo 1); em amarelo (Modelo 2); em verde (Modelo 3);

Valores de Ce para

Altura 6 () a=90° a=0° Cpe Médio
relativa ——
EF | GH | EG | FH NS =]
5 | -090 | -0,40 | -0,80 | -0,40 | -1,40 | -1,20 | -1,20 | -1,00

571 | -0,94 | -0,40 | -0,80 | -0,43 | -1,40 | -1,23 | -1,03 | -1,03
1/2<h/b<| 853 | -1,11 | -0,40 | 0,80 | -0,54 | -1,40 | -1,34 | -0,35 | -1,14

3/2 10 | -1,20 | -0,40 | -0,80 | -0,60 | -1,40 | -1,40 | 0,00 | -1,20
11,31 | -1,15 | -0,40 | -0,80 | -0,60 | -1,40 | -1,35 | 0,00 | -1,20

15 -1,00 | -0,40 | -0,80 -0,60 -1,40 -1,20 0,00 -1,20
Fonte: Autores

Para os telhados do galpdo obtemos os valores da tabela 3.5 para os trés modelos de
alturas diferentes (em metros) de 1,0; 1,5 e 2,0; ou seja; inclinagdes () diferentes: 5,71;
8,53 e 11,31, respectivamente.

As dire¢des a=90° e o a = 0° representam os ventos da figura 2.7 incidindo nos telhados
representados na figura 2.8 (espagos E, F, G, H geram as combinag6es: EF, GH, EG e
FH).

O Cpe médio se refere ao vento que incide com as quatro representacdes de calhas da

figura 2.7. Estas estdo dispostas nas extremidades dos espacos E, F, G, H.

Com o auxilio do software VisualVentos (versdo 2.0.1.0) foram calculados os esforcos
dos ventos nos trés modelos com telhados de inclinagdes diferentes, ou seja, alturas (em
metros) da cumeeira com relacdo ao topo do pilar: 1,0; 1,5 e 2,0. Para edificacGes
efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade desprezavel

de serem rompidas por acidente, temos os resultados:

3.1.3. Resultados

Figura 3.7 — Opc¢ao escolhida para a efetuacao dos calculos no software

@ Edificagdoes efativamente estanques & cam janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -+ Cpi = -0.2 ou 0.0

Fonte: Autores
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Coeficiente de pressfio externa - Paredes

Figura 3.8 — Cpe nas paredes
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Fonte: Autores

0.va

-0.80

-0.40

— Cl CE
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
A B —f
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —

1 D1 oz 7

-0.:40
-0.80

Copiar

-0.40

31



Figura 3.9 — Cpi (Modelo 1; h=1,0m; Edificaces efetivamente estanques)

~Combinagdo dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°

—Cpi -»0.20 —Cpi -»-0.30

Vento 90°

Cpi - -0.30

-040

% Copiar % Copiar

Fonte: Autores

Figura 3.10 — Cpi (Modelo 2; h=1,5m; Edificacdes efetivamente estanques)

—Combinagtio dos Coeficientes de Pressio
Vento O

—Cpi -» -0.20 —Cpi -» 0.00

Vento 90°

~Cpi > -0.20

Fonte: Autores
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Figura 3.11 — Cpi (Modelo 3; h=2,0m; EdificagBes efetivamente estanques)

Combinacio dos Coeficientes de Pressio
Vento 0°

Cpi - -0.20

-0.80

Vento 90°

Cpi > 000

Fonte: Autores

Figura 3.12 — Cpi (Modelo 1; h=1,0m; EdificagOes efetivamente estanques)

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi > -0.20 Cpi » 000
-2.28 -2.28 -3.06 -3.06
— — — —
«— — — —
-2.28  —— —-2.28 -3.06 £—— —-3.08
— - — -
L — — —
— — — —
Unidade - kM/m Unidade - kM/m
Vento 90° Copiar
Cpi > -0.20 Cpi - 0,00
-2.83 0,76 -3,69 -1h2
— — — —
— — — —
343 — ——-076 2.66 ] —>-162
— — — —
— — — —
— — — L
Unidade - kM/m Linidade - kM/m

Fonte: Autores
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Figura 3.13 — Cpi (Modelo 2; h=1,5m; EdificacGes efetivamente estanques)

Esforcos resultantes

Vento 0°
Cpi > 0.20 Cpi > 0,00
e,ew 228 -3.08 -3.05
7 — — —
] — — —
228 —=-2.28 -2.08  — —-32.05
— Y — S
— — o —
— — — —
Unidade - kM/m Unidade - kf/m
Vento 50° Copicg
Cpi -»-0.20 Cpi -+ 0,00
-3.47 -0.76 -4.23 -1.52
— — — —
— — — —
343 — ——-0.76 2.66 — ——=-152
— — — —
— — — —
— — — —
Urnidade - kM/m Unidade - kM/m

Fonte: Autores

Figura 3.14 — Cpi (Modelo 3; h= 2,0m; EdificacGes efetivamente estanques)

Esforgos resultantes
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Cpi > 020 Cpi —» 0,00
-2.28 -2.23 -3.08 -3.05
L — — —
] — ] —
-2.28 —-2.28 -3.058 <— —-3.08

— S— — S—

o — — —

— — — —
Unidade - kiN/n Unidade - kN

Vento 90°
Cpi -» -0.20 Cpi -» 0.00
-3.61 0,76 —4,3@ 152
— —
— —
343 -0.74 Z.66 -162

- -
— —
— L
Unidade - kM/m Unidade - kM/m

Fonte: Autores

Os resultados apresentados referem-se ao Galpdo 1 com proposta de quatro faces

permeaveis: edificacbes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
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probabilidade desprezavel de serem rompidas por acidente (cpi = - 0,2 ou 0) com dados
das tabelas 3.1; 3.2; 3.3 e 3.4. Com o auxilio do software VisualVentos(versdo 2.0.1.0)
foram plotadas estas situacdes. O software retornou os célculos representados nestas
figuras. Observando a figura 3.8 ¢é perceptivel a queda decrescente do valor em médulo
de Cpe das faixas Al até A3 e B1 até B3 no vento 0°, isso acontece porgue o efeito de
succao se torna cada vez menor na estrutura. O mesmo efeito existe no vento 90° com
outras faixas, no caso: C1 ate C2 e D1 para D2.

Acdo dominante do vento sempre gera uma sobrepressdo na estrutura, logo, seréd
representada por valores positivos de Cpe. Este efeito sempre tornara estas faixas citadas
como ventos de sucgdo, representada por valores negativos, independentemente da
origem das acdes.

Sobre as figuras que representam os trés modelos propostos de diferentes inclinagGes de
tesoura (vide tabela 3.1) temos duas figuras representando cada modelo: 3.9, 3.10 e 3.11
associadas as figuras 3.12,3.13 e 3.14, respectivamente.

Analisando-as € possivel concluir que o Cpi se torna maior na regiao da faixa E (ver figura
2.8) a medida que o pardmetro da inclinagdo aumenta entre os modelos. As demais faixas
ndo tiveram alteracdes, mas se as tesouras tivessem grandes inclinacdes seria possivel a
representacdo de diferentes resultados, afinal a tabela 2.2, demonstra estas possibilidades.
O Cpe permanece o0 mesmo, afinal este coeficiente ndo € alterado pela mudanca de altura
da tesoura.

A faixa E esta circundada pela calha na figura 2.8, por isso os valores foram alterados,
também podemos observar a razdo da modificagcdo numericamente devido a tabela 2.2,
referente a obtencdo do Cpe, onde EF é uma faixa de maior comutacéo de resultados.
Foram encontrados os seguintes valores distintos para cada modelo: -0,94; -1,11 e -1,15;

respectivamente.

3.2. Galpéo com duas faces permeéveis e duas faces impermeaveis

Figura 3.15 — Opcdo escolhida para a efetuacao dos calculos no software
e Duas faces opoztas iqualmente permedveis, a= outraz faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -» Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

Fonte: Autores
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Com o auxilio do software VisualVentos (versdo 2.0.1.0) foram calculados os esforcos
dos ventos nos trés modelos com inclinacdes diferentes, ou seja, alturas (em metros) da

cumeeira com relagéo ao topo do pilar: 1,0; 1,5 e 2,0. Para galpdo com duas faces, temos:

3.2.1. Arquitetura do Galpéo

Figura 3.16 — Cortes do projeto; planta baixa (a esq.) e vista frontal (a dir.)

100

3000
800

| 2000 L

1000
2000

Fonte: Autores

Figura 3.17 - Vista frontal (Parte C)

e e
C

Fonte: Autores
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Figura 3.18 — Vista frontal (Parte D)

- |
D

Fonte: Autores

Figura 3.19 — Vista lateral

200

800

Fonte: Autores

Figura 3.20 — Perspectiva Isométrica

)

Fonte: Autores
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Figura 3.21 — Perspectiva Isométrica

Fonte: Autores

3.2.2. SituagOes analisadas

Temos como diferenca das situacdes analisadas nas situacdes 3.1.2 a arquitetura do
galpdo com duas fachadas totalmente abertas nas faixas C e D, logo, sé@o duas faces

permeaveis e duas faces impermeaveis para o “Galpéo 2”.
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3.2.3. Resultados

Figura 3.22 — Cpe nas paredes

Coeficiente de pressdo externa - Paredes

Vento 0%
Vento 907

-0,20

0.70 (51 _E;E
LU

-0.80 Al Bl -0L80

20 0o -0.40

-060 fitss E2 -0.60

N AARARANERRARARA
ARNARRARNRARRRAR AR

-0.36 A3 B3 -0,35 o b

s

TTIIIT

-0.40
By coni
Cpe médio [-0.90

Fonte: Autores

Figura 3.23 — Cpi (Modelo 1; h=1,0m; duas faces opostas permeéaveis e duas impermeaveis)
Combinagdio dos Coeficientes de Pressdo

Vento 0°
Cpi -+ 0.20 Cpi -» -0.30
—|—
-0.80
Copiar
Vento 90°
Cpi —» 0.20 Cpi -»-0.30
—2|— —|—
-0.40 -0.40

Copiar

Fonte: Autores
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Figura 3.24 — Cpi (Modelo 2; h=1,5m; duas faces opostas permeéaveis e duas impermeaveis)
Combinagdo dos Coeficientes de Pressdo

Vento 07

Cpi -»0.20 Cpi -»-0.30

8 G

Vento 90°

Cpi - 020

Copiar

Fonte: Autores

Figura 3.25 — Cpi (Modelo 3; h=2,0m; duas faces opostas permedaveis e duas impermeaveis)
Combinacdio dos Coeficientes de Pressdo

Vento 0°

Cpi —» 0.20 Cpi ->-0.30

Vento 90°

Cpi -» 0.20

Copiar

Fonte: Autores
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Figura 3.26 — Cpi (Modelo 1; h=1,0m; duas faces opostas permeaveis e duas impermeaveis)

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi -»0.20 Cpi -»-0.30
-3.81 381 -150 -1,90
“— — — —
— — ] —
-3.81  — —=-3.51 -0 —— —=-190

e - ] -

] — —— —

— — — —
Unidade - kM/m Unidade - ki/m

Verts 00° Coplar
Cpi 0,20 Cpi - -0.30
-4,35& .28 -2.45 -0,38
— —
— —
190 —=-z.28 3.81 ——>-0.38

. .
— —
— —
Unidade - kM#m Unidade - kM/m

Fonte: Autores

Figura 3.27 — Cpi (Modelo 2; h=1,5m; duas faces opostas permeaveis e duas impermeaveis)

Esforcos resultantes

Vento 0°
Cpi - 0.20 Cpi > 0.30
-3.81 -3.81 -1,90& -1,90
— —
— —
-3.81 ——>-3.81 -1.90 ——>-120

s s

— —

— —

Unidade: - kI/m Unidade - kdm

Vento 20°
Cpi -»0.20 Cpi -> -0.30
-4,99 -2.28 -3.09 -0.38
—
—
1.90 —-2.28 3.81 -0.28

LS

—

—

Unidade - kMN/m Unidade - kiN/m

Fonte: Autores
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Figura 3.28 — Cpi (Modelo 3; h= 2,0m; duas faces opostas permeaveis e duas impermeaveis)

Esforcos resultantes
Vento 07

Cpi +0.20 Cpi > 0,30
-3.81 -3.81 -1.90 -1.90
— — & —
— — — —
381 — —s-3.81 -0 —-190
— S — S
— — — —
— — — —
Unidade - kMdm Unidade - kM/m
Vento 90° 4 Copiog
Cpi +0.20 Cpi > 0,30
_5,13& -2.28 -3,23,& -0.38
— —
— —
.90 —-2.28 3,81 ———=-0.38
5 -
— —
— L
Unidade: - kM/m Lnidade - kM/m

Fonte: Autores

Os resultados apresentados se referem ao Galpé@o 2 com a seguinte proposta a respeito
de suas aberturas: galpdo com duas faces opostas igualmente permedaveis e as outras
faces impermeaveis, ou seja, de acordo com a NBR 6123 (1988): vento perpendicular
a uma face permeéavel (cpi = + 0,2) e vento perpendicular a uma face impermeavel (cpi
=-0,3) e dados das tabelas 3.1; 3.2; 3.3 e 3.4.

Com o auxilio do software VisualVentos(versdo 2.0.1.0) foram plotadas estas
situacBes. O software retornou os calculos representados nestas figuras.

Assim, como no Galpdo 1, o Cpe das faixas Al até A3 e B1 até B3 no vento 0°, teve
uma queda decrescente do valor em modulo. O Galpéo 1 e o0 Galpédo 2 tém 0s mesmos
valores de Cpe, pois as relagcdes dimensionais h/b e a/b séo iguais entre eles.

Sobre as figuras que representam os trés modelos propostos de diferentes inclinagdes
de tesoura (vide tabela 3.1) temos duas figuras representando cada modelo: 3.23, 3.24
e 3.25 associadas as figuras 3.26, 3.27 e 3.28, respectivamente.

O Cpi demonstrado internamente, no centro das figuras 3.23, 3.24 e 3.25 é diferente do
Galpdo 1, no Galpdo 2, o parametro “galpdo com duas faces opostas igualmente
permedveis e as outras faces impermeaveis” proposto determina valores de Cpi

diferentes para as duas propostas.
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Estes novos valores de Cpi determinam acgdes linearmente distribuidas nos telhados e
até nas paredes (apesar do Cpe ser idéntico ao Galpéo 1, a combinacdo dos coeficientes
de pressédo retornam divergentes resultados).

A combinacao dos coeficientes em questdo constrdi resolugdes diversas para as agdes

dos ventos. A seguinte equacéo atesta esta conclusao:

Ap = [q * (Cpe — Cpl-) * largura entre os vaos| (2)

Exemplo 1: no modelo 1 da figura 3.26 pertencente ao Galpéo 2 temos:

Ap =0,507*(-0,8-0,2) *7,5 = -3,81.

O valor “-3,81” ¢é o resultado na faixa E, quadro superior a esquerda da figura 3.26,
enquanto “-0,507” é o valor da pressdo dindmica, observar apéndice A; “-0,8” é o
apuramento na faixa E, superior esquerda para Cpi na figura 3.23; “0.2” é a atribui¢do
demonstrada internamente na figura 3.23 que remete a quantidade Cpi para vento

perpendicular a uma face permeavel e “7,5” é a distancia entre os porticos.

Exemplo 2: No modelo 1 da figura 3.12(quadro superior a esquerda) pertencente ao
Galpéo 1 temos:

Ap = 0,507*(-0,8- (-0,2)) *7,5 = -2,28.

Houve uma substituicdo no Cpi entre o Galpéo 1 e 2(por causa da mudanca de proposta
a respeito das aberturas): de -0,2 para +0,2, respectivamente, resultando na resolucéo
diversa do exemplo 1 para o 2. ou seja, existem modificacOes devido aos valores de

Cpi gque determinam a¢6es linearmente distribuidas nos telhados e até nas paredes.

4. CONCLUSAO

As investigacOes realizadas entre os modelos concluem que um galpdo de grande
largura e comprimento, como no caso de 20m x 30m, respectivamente, precisa de uma
altura acima das sugestdes de dimensdo apresentadas, para que se tenham valores de
Ce ou Cpe médio diferentes. No caso acima de 10 metros, ou seja, atingindo h/ b> 0,5.
O Cpi dos telhados € alterado pela altura da tesoura apenas nas regides das calhas que

circundam as regides criticas E F. | e J mantém- se inalterados, enquanto as faixas EG
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(o= 0°) e GH (a= 90°) também néo sdo influenciadas pelas mudancas nas alturas das
tesouras dos diferentes modelos.

Por meio da utilizagéo do software VisualVentos o Vento 0° ndo apresenta resultados
distintos entre 0s modelos, justamente porque incide em regifes imunes a alteracdes: |
e J. Enquanto segundo o Vento 90° os valores de Cpi se tornam maiores
proporcionalmente a altura da tesoura na regido a frente da faixa critica “E”, que tem
interagdo com a calha.

Cada uma das duas propostas de modelo de galpao apresentadas (Galpdo 1 e 2) e as
respectivas parametrizagcdes indicaram mudancas significativas na regido critica (faixa
E) gracas a mudanca dos valores Cpi associado a cada caracteristica sobre aberturas,
conforme a NBR 6123 (1988). A combinag&o dos coeficientes aerodindmicos levou 0s
dois tipos de estruturas a resolucdes diversas para as a¢Oes dos ventos, apesar destas
estruturas terem as mesmas dimensdes de comprimento, largura e pé direito nesta
analise paramétrica.

As regides ndo criticas levaram os célculos a resultados semelhantes, as relagdes

dimensionais andlogas foram relevadas neste tipo de analise.
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APENDICES

APENDICE A

Material Didatico: exemplo de célculo de esforgos de ventos no Excel.

DADOS DO PROJETO

Pé direito (h);

20

Largura (b);

30

Comprimento (a);

5,71

Declividade da cobertura (8) ou

1,00

Altura da tesoura

PRESSAO DINAMICA

35

Velocidade basica VO;

Fator topografico S1;

0,98

Fr

0,85

b

0,13

p

z

0,82

Fator de rugosidade S2;

1,00

Fator estatistico S3;

28,77

Velocidade caracteristica Vk;

0,507

Pressdo dinamica (q);

RELACOES DIMENSIONAIS
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0,4 | Altura relativa do projeto: h (pé direito) / b (largura);

1,5 | Proporg¢do em planta do projeto: a (comprimento) / b (largura);

7,5| Al = Méx (b/3; a/4) < 2.h;

7,5|A2=a/2-A1;

10| C1 = Min (b/2; 2.h)

15|A3eB3

Cpi(Ap) - Vento 0° - Cpi = 0,20

-0,8 | Cpe

0,2 | Cpi

1| Cpe- Cpi

0,507 | Pressdo dinamica (q);

7,5 | Largura entre os vaos

-3,81 | Ap = (g*[Cpe-Cpil*largura)

Cpi(Ap) - Vento 0° - Cpi =-0,30

-0,8 | Cpe

-0,3 | Cpi

0,5 | Cpe- Cpi

0,507 | Pressdo dindamica (q);

7,5 | Largura entre os vaos

-1,90 | Ap = (g*[Cpe-Cpil*largura)

Cpi(Ap) - Vento 90° - Cpi = 0,20

-0,94 | Cpe

0,2 | Cpi

1,14 | Cpe- Cpi

0,507 | Pressdo dinamica (q);

7,5 | Largura entre os vaos

4,34 | Ap = (q*[Cpe-Cpi]*largura)

Cpi(Ap) - Vento 90° - Cpi =-0,30

-0,94 | Cpe

-0,3 | Cpi

0,64 | Cpe- Cpi

0,507 | Pressdo dinamica (q);

7,5 | Largura entre os vaos

2,44 | Ap = (g*[Cpe-Cpil*largura)




APENDICE B
Material Didatico: exemplo de célculo de esforcos de ventos no Smath Solver.

El—oaDos DO PROJETC - VARIAVEIS

1) Dados iniciais (da pdo do projeto)

A:=30m B:=20m C:=8m h:=8m Vic entre as tercas:=7,5m

2) Dados que 'm ser obtidos com auxilio do software Visual Ventos(UPF):
2.1) Medidas da Geometria

hli=1m a=5,7" Inciindn;éo.-_[;,-in(:r]]:lU‘i
Inclinagdo =10 % a:=asin(Inclinagdo)=5,7"°

2.2) Relagoes dimensionais (h/B e A/B|

Altura relativa do projeto: Proporgio em planta do projeto:
h(pé direito) / b{largura); a(comprimento) / b{largura);

A
B

E}—DIMENS0ES CORRESPONDENTES AS FACES

3) DIMENSOES CORRESPONDENTES AS FACES
3.1) A1 E BT

RAZAQI : _%— 6,6Tm RAZADZ : il =7,50m
Al = max[[ RAZADI anﬁoz]]:;, 50m Bl:=Al=7,50m
3.2) A2 E B2
LA
AZi=2 - 41=7,50m
2
BZ2:=AZ=7,50m
3.3)ct1
B _ .
RAZAQL ? =10m RAZAOZ :=2-h=16m
€1 :=min ([ RAZAO1 RAZA02])=10,00mn

3.4)A3 E B3

AF=A-Al ~-AZ2=15m

El—vVELOCIDADE BASICA - FATORES 5 - VARIAVEIS

4.1) VELOCIDADE BASICA - FATORES S - VARIAVEIS

e W
v, =351
s
5,=1
5,=1
Syi=1

.OCIDADE CARACTERISTICA E PRESSSAC DINAMICA

4.2) VELOCIDADE CARACTERISTICA E PRESSAO DINAMICA
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