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RESUMO

As forcas devidas ao vento podem causar graves danos as edificacdes,
conforme pode ser observado quando ocorrem fendmenos como furacdes ou
tornados, capazes de arrancar telhados, arvores, quebrar janelas e também por em
risco a estabilidade das edificacbes. As correntes de ar possuem forcas que mudam
de velocidade e direcdo continuamente, atuando intensamente e durante poucos
instantes, dificultando desta forma a determinagdo da pressdo ou succ¢do exata
aplicada a estrutura. Os efeitos desta acdo do vento dependem de fatores que
devem ser analisados e considerados na concepgao do projeto, especificamente em
cada tipo de edificagéo principalmente no céalculo estrutural, como sua velocidade,
rugosidade, perfil do solo, influéncia de estruturas préximas, da forma e da rigidez da
estrutura. Apesar de possuir peso préprio elevado comparado as estruturas
metalicas e em madeira, as diferentes edificagbes em concreto sofrem uma acio
significativa do vento o que ndo dispensa sua relevancia. Diante desses fatos
observa-se que as agdes provocadas pelo vento em estruturas de concreto devem
ser parte integrada do calculo estrutural, quando se almeja a conservacdo da
estabilidade e vida util da estrutura. O presente estudo tem por objetivo mostrar a
necessidade de considerar a agdo do vento nessas edificacdes diante das
consequéncias sofridas por essas estruturas ao serem calculadas sem as condigbes
exigiveis das forcas devidas a agdo estatica e dinamica do vento em edificacdes.
Embasados pelas prescricdes da norma brasileira, ABNT NBR 6123:1988 — Forcas
devidas ao vento em edificagdes e com auxilio do software especializado em projeto
estrutural Eberick V10, os resultados foram obtidos através de calculos gerados pelo
software onde foram analisados os efeitos da agdo do vento a medida que uma
edificacao ficticia se torna mais alta.

Palavras-chave: Vento; Estruturas de concreto; Calculo estrutural; Estabilidade.
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ABSTRACT

Due to the wind forces can cause serious damage to the buildings, as can be
observed when occurring phenomena like hurricanes or tornadoes, able to rip roofs,
trees, breaking Windows and also jeopardize the stability of the buildings. The air
currents have forces that change their speed and direction continuously, working
intensely and for a few moments, making the determination of the exact suction or
pressure applied to the frame. The effects of this wind action depend on factors that
must be analyzed and considered in the design of the project, specifically in each
type of building mainly in structural calculation, like your speed, roughness, soil
profile, influence of nearby structures , shape and rigidity of the structure. Despite
having high weight compared to steel structures and wood, the different concrete
buildings suffer a significant wind action that does not relieve your relevance. On
these facts it is observed that the actions caused by wind in concrete structures must
be integrated part of the structural calculation, when it aims to preserve stability and
useful life of the structure. The present study aims to show the need to consider the
action of the wind in these buildings on the consequences suffered by these
structures to be calculated without the required conditions of the forces due to static
and dynamic action of the wind on buildings. Based upon the requirements of the
standard, brazilian ABNT NBR 6123:1988 — due to wind Forces on buildings and with
the aid of specialized software in structural design Eberick V10, the results were
obtained through calculations generated by software where we analyzed the effects
of the action of the wind as a fictional building becomes higher.

Keywords: wind; Concrete structures; Structural calculation; Stability.
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1. INTRODUGAO

Segundo Gilbert et al. (2009), pode-se definir o vento sucintamente como a
movimentagcdo das massas de ar, oriundas das diferencas nas pressdes
atmosféricas. Sendo assim, devido a essa constante movimentagéo, a formacao do
vento pode se dar de diferentes maneiras, podendo surgir ventos com baixa e
também com altissimas velocidades, tais estes conhecidos por furacdes e tornados,
capazes de causar grandes devastacdes e sérios danos a sociedade. De acordo
com os autores por ser um fluido em movimento constante, ao se chocar com algum
obstaculo presente no ambiente, o vento causa uma determinada acéo sobre este.
Entretanto, devido & sua caracteristica de se movimentar através das correntes de
ar, a sua velocidade e direcdo mudam constantemente, o que torna dificil quantificar
com exatidao a pressé@o que ele exerce quando age sobre determinado obstaculo.
Esta acdo causada pelo vento pode mudar de acordo com alguns fatores
determinantes presentes no ambiente, como a variacdo de sua velocidade com a
altura, rugosidade (vegetacbes e edificacbes), obstaculos proximos e o relevo.
Reforcam ainda os autores que a velocidade do vento também pode ser influenciada
pelo atrito do vento com o solo, exemplificada por eles na seguinte passagem:

Ventos passando por grandes areas abertas e pavimentadas (por
exemplo, pistas de decolagem de um aeroporto) ou superficies
aquaticas ndo tem a velocidade tdo reduzida quanto ventos que
sopram em areas mais acidentadas e cobertas por vegetagio, onde
o atrito € maior (GILBERT et al., 2009, P.43).

Diante desses fatos € possivel identificar os efeitos que o vento pode causar &
vida das pessoas e ao ambiente como um todo, e as edificacdes nio seria diferente.
Por suas variadas formas e tamanhos as edificacbes s&do uma das principais
superficies receptoras dos ventos e as que mais sofrem com a acdo instantanea
dele. Diante das dificuldades de obtencdo exata dos valores de velocidade e
pressao do vento, muitos calculistas acabam se descuidando desse tipo de acéo,
principalmente em estruturas de concreto por seu elevado peso préprio comparado
aos das estruturas de madeira e metalica, o que infelizmente pode trazer
consequéncias significativas, como a ruina parcial ou até mesmo total da edificacio.
Os profissionais de Engenharia Civil ttm o suporte das normas brasileiras, sendo
uma das principais que rege sobre o tema a NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao
vento em edificagdes) que aponta todas as diretrizes a se considerar para o célculo
estrutural de edificacdes, desenvolvida pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) e também o suporte de programas e softwares especializados, como o
Eberick V10, por exemplo, (GONCALVES et al., 2004).

Desta forma, com o auxilio destes suportes e através de uma acurada revisdo
bibliografica, o presente trabalho objetiva mostrar a necessidade de considerar a
acéo do vento na concepcado do calculo estrutural, diante das consequéncias que
uma estrutura em concreto-pode sofrer ao ndo serem cumpridas as condicdes
exigiveis das forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento em edificagdes.
Para isso serdo analisados resultados de um calculo estrutural obtidos pelo software
Eberick V10, mostrando os efeitos do vento a uma edificacdo a medida que ela se
torna mais alta.




‘FACIG i
2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Referencial teérico

2.1.1. A Formacao do vento e seu impacto nas edificagdes

As variacbes na temperatura do ar surgem com a incidéncia de calor através
da energia solar e causam pressdes atmosféricas desiguais, gerando zonas de
maior e menor pressdo. As forcas originadas desse processo tendem a movimentar-
se causando um movimento do ar, definido como vento. Na engenharia estrutural
conhecer a velocidade média com que o vento se movimenta e as flutuacbes em seu
entorno é essencial quando o objetivo &€ conhecer seus efeitos em uma edificacao.
As flutuacbes acontecem quase que unicamente devido as turbuléncias (agitacdo
mecanica do ar), formando turbilhdes ou redemoinhos em grandes numeros. Essas
flutuacbes sdo denominadas de rajadas, e suas frequéncias e intensidades ocorrem
de forma desordenada. As rajadas de menor duracdo, que ocorrem em fracao de
segundos, sdo de elevada velocidade e sua area de atuacdo € pequena. Desse
modo, uma sequéncia de rajadas ird agir muito mais na resposta da estrutura do que
o efeito de apenas uma rajada, tornando importantes nessa sequéncia os efeitos de
ressonancia da estrutura e no outro caso, de rajadas com for¢as de intensidades
menores, sdo consideradas somente para dimensionamento de elementos de
fachada (BLESSMANN, 1995).

O desprendimento do telhado de uma edificacdo é um fato comum apés a
passagem de uma tempestade com fortes rajadas de vento. Esse efeito ocorre
porque a medida que o vento ganha velocidade ocorre uma diminuicao da pressao
no telhado, o que eleva o vento e com ele as telhas, quando estas foram fixadas a
estrutura de forma incorreta ou o efeito néo considerado em projeto. A figura 1
demonstra este efeito sob um telhado tipo duas aguas (GILBERT et al., 2009):

FIGURA 1- Linhas de fluxo em cobertura tipo duas aguas

' I

Fonte: Acdo do vento nas edificacGes- Teoria e exemplos, 2004.

Outro tipo de efeito citado por Gilbert et al. (2009) é o desprendimento de
vortices, que se da quando as correntes de ar se movimentam de modo circular ou
giratério. Isso se explica pela diferenca de pressdo entre duas regides proximas
onde o fluido, nesse caso o vento, tende a equilibrar o sistema mudando a direcéo
inicial de escoamento e a medida que isso ocorre a superficie que recebe esta carga
apresenta alteracbes de pressdo, causando oscilacoes na estrutura. Se o
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desprendimento dos vortices acontecerem em um intervalo de tempo préximo ao
natural da estrutura, o aumento dessas oscilacdes tende a sacudi-la podendo levar a
sua ruina. Segundo os autores essa foi considerada uma das falhas do colapso da
famosa ponte de Tacoma Narrows em Washington nos Estados Unidos em 1940.
Como mostra a figura 2, o rompimento de seu tabuleiro se deu depois de grandes
oscilacdes causadas pelo vento levando ao seu rompimento sob o canal Puget.

FIGURA 2-Colapso da Ponte Tacoma Narrows

(!

1
i

Fonfe: AP/Wide Wod Pht, 1

Um fator também importante sobre os efeitos do vento &€ a resposta dos
edificios as essas forgcas aerodinamicas, que podem variar com a presenca de
edificacdes vizinhas. Em edificios altos, por exemplo, esta acdo pode aumentar ou
diminuir significativamente. A proximidade de dois edificios pode alterar a forma
como certa acéo do vento atua sobre ambos, agindo como bioqueio de acordo com
suas posicdes. Isso se explica porque quando estdo préximos os edificios podem
agir como protetores um do outro. Bénia (2013) apud Houghton e Carrutes (1976)
exemplifica esse fato através de uma situacdo quando um edificio a barlavento
(regido onde sopra o vento em relacdo a edificagdo) age como protetor de um
edificio a sotavento (Regido oposta a que sopra o vento). Segundo a autora, nesse
caso pode haver a redugcéo das forcas e do momento tor¢cor sob o edificio a
sotavento devido a presenca de um edificio a barlavento, que absorve parte de toda
pressdo dinamica do vento que agiria sob o edificio a sotavento. Entretanto nem
sempre a proximidade das edificacdes trazem efeitos positivos para ambas, em
certos casos pode causar o0 que a ABNT NBR 6123:1988 define como efeito Venturi.
Ele é definido quando a area disponivel para a passagem do ar é reduzida pela
proximidade dos edificios causando um afunilamento do vento, acelerando seu
escoamento. Outro efeito &€ aquele causado por deflexao do vento na direcdo vertical
que ocorre quando o vento encontra a fachada de um edificio alto desviando-o para
baixo, aumentando sua velocidade nas regides mais préximas do solo, o que gera
um aumento das cargas de vento em edificacdes mais baixas proximas a edificacao.
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2.1.2. Andlise estrutural

Gilbert et al. (2009) explicam que ao receber um projeto, o Engenheiro deve
se munir de diversas ferramentas para executa-lo da melhor maneira, sendo estas
utilizadas para a escolha de um sistema estrutural eficiente, econédmico e seguro.
Assim deve-se sempre dimensionar uma estrutura considerando todas as agdes
nela atuante para que diante de qualquer carregamento o risco de falhas e
deformagcbes ndo seja um problema. Para que o Engenheiro ou profissional
calculista tenha sucesso em seu projeto, é necessaria uma analise estrutural para
adequar as solicitagdes das acdes e cargas de projeto ao melhor modelo estrutural
possivel. Uma anadlise estrutural bem realizada é aquela em que os esforcos
solicitantes calculados, momentos fletores, flechas e deslocamentos séao
considerados de forma realista e precisa. Todo modelo estrutural é composto
basicamente por elementos estruturais como vigas, pilares, lajes, tirantes, trelicas e
outros, que sofrem esforcos diferentes quando sao solicitados em uma estrutura e
os autores ainda mostram que antes dos avangos tecnolédgicos na Construcao Civil,
modelos estruturais eram analisados isoladamente, subdividindo-se o0s sistemas
tridimensionais em outros bidimensionais menores, com o intuito de facilitar e ganhar
tempo na analise estrutural. Entdo com o passar dos anos e com o desenvolvimento
dos computadores, de softwares especializados e construcdes cada vez mais altas e
esbeltas, os engenheiros puderam analisar grandes sistemas tridimensionais, de
maneira rapida e refinada.

As acbes responsaveis por esses esforcos nas estruturas especificamente
neste trabalho as de concreto sdo diversas e estdo citadas na Norma Brasileira
ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), que
estabelece as condicdes basicas exigiveis para um projeto de estruturas em
concreto simples, armado e protendido, exceto para 0os demais tipos especiais de
concreto. A norma trata basicamente de trés acdes, as acdes permanentes (ligadas
ao peso préprio da estrutura e todos seus elementos), agdes variaveis (referentes a
cargas acidentais como o vento e temperatura) e as agdes excepcionais (abalos
sismicos, explosbdes, frenagem de veiculos, entre outros) que podem agir
simultaneamente ou ndo em uma estrutura em um dado periodo de tempo. Entéo
para garantir a seguranca e estabilidade da estrutura é necessario que no célculo
estrutural sejam considerados os piores casos, ou seja, aquele momento em que a
estrutura sera mais solicitada e para isso a norma apresenta os critérios das
combinacbes de acdes que verificam essa seguranca considerando os estados
limites ultimos e estados limites de servigo. Logo, no dimensionamento de estruturas
de concreto as combinacbes de acbes tem importancia significativa no
conhecimento dos efeitos provocados por elas, compostas por forgas que podem
agir verticalmente e horizontalmente as estruturas. O seguinte trecho confirma:

As estruturas devem ser concebidas de modo a poderem resistir as
acdes horizontais e verticais a que possam estar submetidas ao
longo de sua existéncia e que, além disto, independente do ndmero
de pavimentos e das dimensdes em planta, seus sistemas de
contraventamento devem ser estudados e adequadamente
calculados (SUSSEKIND, 1984 apud BARROS, 2003, P.9).

2.1.3. Deslocamento lateral e o contraventamento de estruturas

Para Blessmann (2001), o efeito do vento em edificacdes baixas e pesadas
como as de concreto nas quais o carregamento vertical predomina, até entdo nao
era motivo de preocupacéo. Entretanto com o passar dos anos e com o surgimento
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de edificacbes cada vez mais altas e esbeltas, onde o carregamento horizontal
promovido pelo vento tem importancia significativa, fatores como rigidez,
ressonancia e estabilidade tornaram-se cruciais na concepcdo de projetos
estruturais.

As acdes horizontais provocadas pela acdo do vento e também dos sismos
sao responsaveis por determinadas deformagdes laterais na constituicdo de uma
edificacéo. A forma, as dimensdes, as condigdes do solo e o tipo de ligagdo usada
entre os elementos estruturais sédo os principais fatores ligados diretamente a
estabilidade de uma estrutura. Avaliar esta estabilidade é uma das etapas
primordiais do projeto e que garante a segurancga e durabilidade da estrutura, e para
isso € possivel obter resultados através de uma analise que considera um efeito
conhecido como efeito P-Delta (PA). O valor de P-Delta considera o efeito nao linear
geometrico da estrutura e apresenta um valor de deslocamento através da relacéo
entre a carga P e o momento fletor gerado por ela, modificando-se de acordo com o
modelo estrutural a qual se aplica. Segundo a ABNT NBR 6118:2003, a analise de
uma estrutura (figura 3) se da de duas formas: Considerando o efeito de Primeira
Ordem, em que o equilibrio da estrutura é analisado no estado indeformavel ou
considerando o efeito de Segunda Ordem, quando essa analise é feita admitindo o
efeito ndo linear dos materiais, ou seja, na sua configuracéo deformada, onde se
obtém o valor de PA. A norma ainda afirma que o efeito de segunda ordem deve ser
desprezado somente quando o acréscimo nas agdes e solicitacdes relevantes torna-
se superior a 10% (KUSTER, 2014).

FIGURA 3- Estados nao deformados e deformados da estrutura
P P

; A
+ |
L / — eV
/
L L /
/f
T ﬁL
Estrutura Estrutura
nao deformada deformada

Fonte: O efeito P-Delta nas estruturas de edificios- AutoQi.

O efeito P-Delta pode ser utilizado para analisar qualquer tipo de estrutura e
para efeito de calculo e analise, € comum considera-la como sendo de nés méveis
ou de nés fixos. Estruturas consideradas de nés fixos sdo aquelas em que os efeitos
globais de segunda ordem s&o inferiores a 10 % dos respectivos esforcos de
primeira ordem, ou seja, mesmo sendo pequenos, 0os deslocamentos laterais nao
s&0 nocivos a estrutura, podendo assim ser desconsiderados. Ja as estruturas de
noés moveis, sdo aquelas em que os efeitos de segunda ordem sdo superiores aos
10%, tornando-se necessario considera-los na analise para garantir a estabilidade e
seguranca da estrutura (MONCAYO, 2011).
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Um coeficiente importante quando se trata desta classificacdo da estrutura
quanto a deslocabilidade dos nds é o coeficiente yz. Ele avalia a importancia dos
esforcos de segunda ordem na estrutura para efeitos de calculo, a partir de uma
analise linear dos efeitos de primeira ordem. Apdés uma andlise elastica
considerando a configuragcdo nao linear fisica dos elementos a partir dos valores de
rigidez, o valor de yz pode ser obtido pela relacdo dos momentos gerados pelas

forcas verticais e horizontais com os respectivos deslocamentos e a distancia de
aplicacédo a base da estrutura (momentos de tombamento) (PERGHER, 2015).

A ABNT NBR 6118/2014 estabelece no item 15.4.2 0s seguintes critérios para
a classificacao das estruturas pelo coeficiente yz:

a) yz < 1,1 definem estruturas de nés fixos onde os efeitos globais de

segunda ordem s&o despreziveis podendo ser desconsiderados (inferiores a

10% dos respectivos esforcos de primeira ordem), considerando somente os

efeitos locais de segunda ordem.

b) yz > 1,1 definem as estruturas de nés mdveis onde os efeitos globais
de segunda ordem s&o significativos (superiores a 10% dos respectivos
esforcos de primeira ordem), tornando-se obrigatorio considerar os esforcos
globais e locais de segunda ordem.

C) yz < 1,3 definem os esforcos globais de segunda ordem a partir de uma
avaliacao dos efeitos de primeira e segunda ordem majorando-se os esforcos
horizontais da combinacao de carregamento considerando 0,95yz.

CARNEIRO E MARTINS (2008) mostram que os carregamentos verticais
caracterizados pelo peso préprio e as sobrecargas da estrutura, sdo aplicados aos
planos das lajes que transmitem as cargas para as vigas ou no caso das vigas
mistas quando ambas trabalham em conjunto, @ em determinados casos existe a
transmissédo dos esforcos da laje diretamente para o pilar. Em sequéncia, as vigas
descarregam sobre os pilares, que transferem o carregamento para o sistema de
fundacdo. Ja os carregamentos horizontais sao representados principalmente pelas
cargas de vento e dos sismos. Assim, o dimensionamento de uma edificacao segura
deve ser capaz de conter todos os efeitos causados por essas acdes e para isso
existem métodos eficazes, sendo 0s mais comuns os sistemas de contraventamento
ou subestruturas, cuja fungcdo é absorver determinadas cargas, limitar provaveis
deslocamentos, e em edificios altos promover o aumento da rigidez e da seguranca.
Entretanto, Carneiro e Martins (2008, p.3) ressaltam ainda que a utilizacdo do
sistema de contraventamento tem importéancia significativa também em edificios de
baixo porte: “Contudo, mesmo em edificios de baixo porte estes sistemas podem ser
ainda mais importantes, como em naves, em que uma grande area € apenas coberta
por uma estrutura bastante esbelta, dado o reduzido valor das cargas permanentes”.
De acordo com os autores os principais modelos de sistemas de contraventamento
s30: Os sistemas em porticos planos ou tridimensionais, pérticos trelicados, painéis
tipo parede e pértico-parede, nucleos rigidos em Betdo armado ou em acgo e pilares
isolados ou sistemas tubulares como mostra a figura 4. Esses sistemas sé&o
adotados e dimensionados a partir de uma anadlise estrutural apurada apés a
obtencao dos valores correspondentes as cargas verticais, e especificadamente no
presente trabalho, as cargas horizontais promovidas pela agéo do vento.
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Fonte: Contraventamento de edificios, 2008.

2.1.4. Determinacao da Velocidade e Pressao do vento

A ABNT NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificagbes) baseada
nos estudos de Joaquim Blessmann, estabelece parametros e diretrizes para o
célculo e andlise do vento sobre as edificacbes, exceto para aquelas com forma,
dimensdes ou localizagdo incomum, as quais ndo se aplicam os experimentos
realizados para reger a norma. Através de experimentos realizados em um tunel de
vento simulando as principais caracteristicas do vento natural, a norma fornece
dados necessarios para obtencdo de resultados utilizados para efeitos de calculo.
No item 4.2 da norma sdo definidas as forcas estaticas devidas ao vento,
caracterizadas por trés principais fatores: A velocidade basica do vento (Vo), A
velocidade caracteristica do vento (Vk) e a Pressdo dinamica do vento (q). Segundo
a norma, (Vo) é obtida de acordo com a velocidade do vento do local onde a
edificacdo é construida, (Vk) através da equacao (1), produto de trés fatores (S1),
(S2) e (S3) junto a (Vo) obtendo assim a velocidade caracteristica da parte da
edificacdo em consideracéo e por fim, € possivel obter o valor da pressdo (q) que o
vento exerce sobre a edificacdo, por meio da equacao (2).

VK= Vo. $1. S2. $3 (m/s) 1)
9= 0,613. VK2 (2)

A velocidade basica do vento (Vo) é definida pela ABNT NBR 6123:1988 no
item 5.1 como a velocidade de uma rajada com duragéo de trés segundos, dez
metros acima do terreno, em campo aberto e plano, tomada uma vez em cinquenta
anos em média e admitindo-se que o vento basico pode soprar em qualquer diregao
horizontal. Dividindo o mapa do Brasil em regides especificas (figura 5), as isopletas
da velocidade basica do vento obtida em metros por segundo, mostram valores
basicos de velocidade de acordo com a incidéncia em cada regiéo onde a edificacéo
sera localizada (ABNT, 1988).
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FIGURA 5- Isopletas da velocidade béasica Vo (m/s)

35
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Fonte: Digitalizacdo da norma ABNT NBR 6123:1988.

Ainda para a determinagdo da velocidade caracteristica do vento (Vk) a
norma estabelece trés fatores: Fator topografico (S1), fator de rugosidade do
terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno (S2) e o ultimo, fator
estatistico (S3).

2.1.4.1. Fator topografico (S1)

O fator topografico (S1) considera as variacbes de relevo do terreno, que
pode ser definido de acordo com o que mostra a figura 6: Em terreno plano ou
fracamente acidentado, considera-se o valor de (S1) igual a 1,0; Em taludes e
morros o valor de (S1) ira depender da localizacao da edificacao, além de uma cota
z (Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado), de uma
distédncia d (diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro) e um
angulo 8 (inclinagcdo média do talude ou encosta do morro) descrito no item 5.2 da
norma (ABNT, 1988).
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FIGURA 6- Fator topografico S1(Z)
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Fonte: Digitalizacdo da ABNT NBR 6123:1988.

2.1.4.2. Rugosidade do terreno (S2)

O fator S2 & obtido através dos valores que combinam a variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno, a rugosidade e as dimensdes da
edificacdo ou a parte dela em consideracdo, como mostra a figura 7. A ABNT NBR
6123:1988 adverte que em edificagcdes de pequeno porte é ideal que o intervalo de
tempo em que essa velocidade do vento aumenta com o ganho de altura, seja
calculado considerando um intervalo de tempo maior, isso porque esse intervalo
esta relacionado diretamente com as dimensdes da edificacdo, sendo maiores os
efeitos das rajadas em edificagbes de pequeno porte do que em grandes
edificacdes. A rugosidade do terreno é classificada na norma no item 5.3.1 em cinco
categorias, a qual deve se adequar ao projeto analisado (ABNT, 1988, P.8). Sao
estas:

a) Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com extensio

maior que cindo quildmetros, medida na direcdo e sentido em que se da a

incidéncia do vento como por exemplo mar calmo, lagos e rios e pantanos

sem vegetacao.

b) Categoria 2: Terrenos com poucos obstaculos isolados, abertos em

niveis ou aproximadamente em nivel, como em sebes ou muros ou campos

de aviacao por exemplo.

c) Categoria 3. Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, por

exemplo granjas e casas de campo.
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d) Categoria 4: Terrenos abertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados. Cidades pequenas e seus arredores, areas industriais plenas,
entre outras, com média do topo dos obstaculos igual a dez metros.

e) Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Sao exemplos as florestas com arvores altas e os centros de
grandes cidades, com cota média do topo dos obstaculos de vinte e cindo
metros ou mais.

A norma explica que a velocidade do vento muda constantemente e em

qualquer periodo de tempo é possivel obter seu valor médio. Assim quanto maior
esse periodo de tempo, maior a distancia englobada pela rajada. Para isso, a ABNT
NBR 6123:1988 classifica partes de edificagbes ou seus elementos em intervalos de

tempo

de trés, cinco e dez segundos.

a) Classe A: Toda edificacao cuja maior direcdo horizontal ou vertical ndo
ultrapasse a vinte metros.

b) Classe B: Toda edificacéo ou parte dela cuja maior dimens&o horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre vinte e cinquenta metros.

c) Classe c: Toda edificacdo ou parte dela cuja maior dimensé&o horizontal
ou vertical da superficie frontal ndo ultrapasse a cinquenta metros.

FIGURA 7- Fator S2
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Para os casos onde as dimensfes ultrapassem o valor de oitenta metros o

intervalo sera obtido de acordo com as condigdes estabelecidas no anexo A da

norma
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2.1.4.3. O fator estatistico (S3)

O fator estatistico S3 representa valores estatisticos (figura 8) considerando o
grau de seguranca necessario e a vida util da edificagcdo, baseado na probabilidade
da velocidade basica do vento Vo ser igual ou maior que 63% em um periodo médio
de cinquenta anos (ABNT, 1988).

FIGURA 8- Valores minimos do fator estatistico S3
Grupo Descrigdo S,
Edificactes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢as de seguranca, centrais de
comunicagdo, etc.) o e

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para ;1,00

ol

comércio e industria com alto fator de ocupacio
Edificacfes e instalagBes industriais com baixo fator de EE
3 ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) . 0,95
4 VedacgOes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, eic ) T 0,88
5 | Edificacfes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 T 0,83
durante a construgdo _L

Fonte: Digitalizagdo da ABNT NBR 6123:1988.

2.1.4.4. Coeficiente de pressao interna e externa

Uma edificacdo impermeavel ao ar é aquela em que a passagem dos ventos
€ impedida pelo seu modelo fisico, ou seja, sem aberturas para a entrada das
correntes de ar. Isso significa que sua presséao interna nao se modifica com o tempo,
mesmo com as variagdes de velocidade do vento soprando externamente a sua
estrutura. Portanto, a permeabilidade de uma parte da edificacdo esta ligada
diretamente a relagéo entre as areas de abertura e a area total desta parte e é um
indice que deve ser utilizado com cautela e ndo deve exceder a 30% de nenhuma
parede ou agua de cobertura da edificacao, exceto em caso de abertura dominante
(abertura cuja area é igual ou maior a area total das demais aberturas). Desse
modo, a norma fornece valores para a determinacdo do coeficiente de pressdo
interna (Cpi) de acordo com cada modelo de edificacdo (ABNT,1988, p.12):

Para edificacbes com paredes internas permeaveis onde a pressao interna
pode ser considerada uniforme:

Duas faces opostas igualmente permeaveis; as outras impermeaveis.

a) Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi= +0,2

b) Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi= -0,3

¢) Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi= -0,3

d) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual
permeabilidade: (Valores especificos especificados no item 6.2.4 da
norma).

Para edificagcbes efetivamente estanques e com janelas fixas que nao
apresentem possibilidade de serem rompidas por acidente:
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e) Cpi=-0,20u0;

Em casos especiais os coeficientes de pressao interna devem ser analisados
nos demais itens da ABNT NBR 6123:1988. Ja a pressado externa a edificagéo &
obtida através do coeficiente de pressao externa (Cpe) especificados de acordo com
a forma (Planta retangular ou com seg¢é&o circular) e o modelo de telhado (uma, duas
ou multiplas aguas) das edificacdes. Para o presente estudo as seguintes tabelas
tem maior relevancia.

2.2. Metodologia

O presente artigo tem como objeto de estudo os efeitos causados as
edificacOes de concreto pela acdo do vento e as consequéncias de néo considera-lo
na concepg¢ao do calculo estrutural. Para isso, foram utilizados importantes estudos
realizados sobre o tema proposto, como os realizados por Blessmann (1995) e
Goncalves ef al. (2004), disponibilizados na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacbes (BDTD) e no Portal de Periddicos da Coordenagédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Algumas das normas
brasileiras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também foram
utilizadas como suporte, principaimente a ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento) e a ABNT NBR 6123:1988 (Forgas devidas
ao vento em edificacdes).

Para maior fiabilidade do estudo, foi realizada uma analise computacional de
um edificio ficticio com estrutura em concreto armado na qual com os resultados
obtidos do calculo estrutural, foi possivel verificar as modificacbes sofridas pela
estrutura do edificio pela acdo do vento a medida que este se torna mais alto. O
edificio ficticio (figura 9) possui dez pavimentos, sendo estes o piso térreo com 1,5
metros de pé direito, oito pavimentos de mesma arquitetura e uma cobertura, ambos
com pé direito de 2,98 metros, totalizando assim 28.32 metros de altura total da
edificacdo. Para lancar o projeto no software foram levados alguns critérios
importantes: A estrutura foi analisada através de pérticos formados por vigas e
pilares orientados com continuidade, com ligacéo rigida entre eles e para fins de
andlise do presente artigo a estrutura calculada ndo possui um sistema de
contraventamento em sua constituicdo, considerando o comportamento nao linear
geométrico da estrutura. Desta forma, ao alterar o nimero de pavimentos, a
estrutura foi recalculada e foram obtidos novos resultados de deslocamentos
horizontais e os esforcos nos pilares mais solicitados pela acdo do vento,
respectivos da nova configuracéo da estrutura.

Para o calculo da velocidade e pressao do vento, as caracteristicas adotadas
para a analise pelo software Eberick V10 foram as seguintes:

a) Velocidade basica do vento: Vo= 30m/s (Regido adotada proxima a
cidade de lana ES);

b) Rugosidade do terreno: Categoria 4 (Terrenos abertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados. Cidades pequenas e seus arredores,
areas industriais plenas, entre outras, com média do topo dos obstaculos
igual a dez metros);

c) Fator estatistico: Grupo 2, edificagbes para hotéis e residéncias.
Edificacbes para comércio e industria com alto fator de ocupacéo.

Com o auxilio das normas citadas e do software Eberick V10, sendo este
especializado em projeto estrutural que engloba etapas de lancamentos, analise de
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estruturas, dimensionamento e o detalhamento final dos elementos calculados, foi
possivel realizar uma andlise a partir de graficos e valores gerados em relatérios
pelo proprio software, contemplando o que foi apresentado na revisdo bibliografica,
com resultados descritos na discussao de resultados.

FIGURA 9- Pértico 3D (Vista lateral e fachada)

Fonte: O auto, 201
2.3. Discussao de resultados

Os resultados comecaram a ser analisados considerando a edificacdo com
trés pavimentos, sendo estes o térreo, um pavimento e cobertura. A partir dai os
principais fatores para efeito de analise estrutural ligados a acdo do vento, Analise
da néao linearidade Geométrica pelo processo de P-Delta, Deslocamentos horizontais
e Estabilidade Global, foram analisados em uma escala crescente dos pavimentos
como demonstra a tabela 1.

TABELA 1 - Deslocamentos horizontais e esforcos aplicados

DESLOCAMENTOS DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS HORIZONTAIS

N° DE : A ESFORGCO
PAVIMENTOS C’S'ECI%BE/'?'?B?S S e TABILIDADE APLICADO {TF)
DO VENTO (CM) GLOBAL (CM)
Em x+ Emy+ Eixo x Eixoy Em X+ EmY+
3 0.07 0.02 0.13 0.02 1.64 0.85
4 0.23 0.06 0.30 0.05 1.94 0.99
5 0.49 0.12 0.56 0.07 2.20 1.12
6 0.87 0.21 0.91 0.1 2.39 1.21
7 1.39 0.34 1.37 0.14 2.56 1.29
8 2.07 0.50 1.94 0.19 2.37 1.31
9 2.93 0.71 2.64 0.78 2.97 1.42
10 3.99 0.96 3.46 1.02 3.21 1.48

Fonte: O autor, 2017.
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A partir dos resultados representados na tabela é possivel perceber que a
medida que a edificacdo se tornou mais alta os valores correspondentes aos
deslocamentos horizontais provocados pela acdo do vento na estrutura obtidos
pelos calculos de estabilidade global e deslocamentos horizontais cresceram
continuamente, chegando em alguns casos, a sofrer um aumento de
aproximadamente 40%. O grafico 1 demonstra os resultados referentes aos

deslocamentos na direcéo X, onde tiveram maior significancia, comparando com o
aumento de altura da edificacao.

GRAFICO 1- Deslocamentos horizontais finais
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g 1- ] Estabilidade Global
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0 +-

746 1044 1342 1640 1938 2236 2534 2832
Altura total da edificagc&o (cm)

Fonte: O autor, 2017.

A figura 10 mostra através do portico os valores referentes aos
deslocamentos finais sofridos pela estrutura com o ganho de altura, obtidos pelas
combinacbes dos carregamentos aplicados no calculo estrutural, onde a cor
vermelha representa os deslocamentos mais significativos € a medida que as cores
se aproximam dos tons de amarelo e verde, os deslocamentos minimos.
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FIGURA 10- Deslocamentos finais

Fonte: O autor, 2017.

Em relacdo aos esforcos aplicados a estrutura devido a acao do vento,
também foi possivel perceber que se tornou crescente a medida que a estrutura
ganha mais um pavimento, o que mostra o grafico 2.

GRAFICO 2- Esforco aplicado (tf)

Esforgo aplicado (tf)
e

746 1044 1342 1640 1938 2236 2534 2832

Altura total da edificag&o (cm)

Fonte: O autor, 2017.
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Assim, tanto os valores de deslocamento quanto os dos esforgos gerados
pela acdo do vento aumentaram a medida que a estrutura se tornou mais alta.
Considerando a estrutura sem um sistema de contraventamento adequado pode-se
perceber que esses fatores, em determinado ponto, como no oitavo pavimento, por
exemplo, se torna relevante, o que poderia significar maior cautela em relacédo aos
esforcos excessivos nos elementos estruturais, a posicdo dos mesmos e até mesmo
ao modelo estrutural escolhido para um maior desempenho da estrutura quando
esta esta sujeita a agéo do vento.

3. CONCLUSAO

Objetivou-se com o presente artigo mostrar os efeitos da acéo do vento sobre
as edificacbes de concreto e a importancia de considera-la no calculo estrutural,
diante das consequéncias que esta acdo pode trazer a estabilidade e seguranca de
uma estrutura. Foi possivel obeservar que a acéo do vento pode causar impactos
sobre uma estrutura, quando ndo é considerada com a devida importancia. O
modelo estrutural, a presenca de edificacdes vizinhas, a forma e a altura da
edificacdo, sdo fatores que influenciam diretamente no bom desempenho de uma
estrutura sujeita aos carregamentos horizontais. Identificou-se que existem solucdes
eficientes para manter a estabilidade da estrutura sujeita a acdo do vento, como uma
andlise estrutural de qualidade, a escolha da forma ideal e a adoc&o de sistemas
como os de contraventamentos de estrutura, que as estabilizam e as tornam rigidas
contra esse tipo de acéo.

Assim, partir da andlise feita na discuss&o de resultados péde-se concluir que
a acado do vento e seus efeitos de estabilidade Global e deslocamentos horizontais
cresceram aproximadamente 40% a medida que a edificacdo tornou-se mais alta,
mostrando que a acéo do vento é uma as principais agdes ligadas a estabilidade de
uma edificagdo e tornando perceptivel ao profissional em qual momento esta acao
apresenta reais riscos a funcionalidade e durabilidade da estrutura. A partir dai o
profissional pode se munir de diversas ferramentas para solucionar um possivel
problema com esses resultados, como adotar um sistema de contraventamento
eficiente, reposicionar determinados pilares, alterar a ligacédo entre os elementos
vigas e pilares, passando de rigida para semi-rigida, entre outros, que garantiriam a
estabilidade e durabilidade de uma edificacdo econdmica e segura, mesmo na
presenca das acdes horizontais.
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