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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Foro Nacional de Mormalizacdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteddo & de responsabilidade dos Comités Erasileiros (ABNTI/CB), dos Organismos
de Normalizagdo Selorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizacao.

Os Documentos Técnicos ABNT sdo elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2

AABNT chama a alencdo para que, apesar de fer sido solicitada manifestacdo sobre evenluais direilos
de patentes durante 3 Consulta Nacional. estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualguer momento (Lei n* 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABMNT, assim como as Mormas Internacionais (150 e IEC), sdo volunlarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou eslalutarios. Os Documentos Técnicos ABNT ndo
substituem Leiz, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABMT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objelo de citagdo em Regulamenlos
Técnicos. Nestes casos, os orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Tecnicos ABNT.

A ABNT NER 6123 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissdo de Estudo de Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes (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 ABNHNT HBR 6123:2023 cancela e subslitui a ABNT NBR 6123:1988, a qual foi kecnicamente
revisada,

Esta ABNT NBR 6123:2023 ndo se aplica aos projelos de construcio que tenham sido protocolados
para aprovacde no orgac compeiente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicacao
como Morma Brasileira, nem aqueles que venham a ser prolocolados no prazo de alé 180 dias apos
esla data, devendo, neste caso ser utilizada a versdo antérior da ABNT NBR 6123:1988.

O Escopo em inglés da ABNT MBR 6123 & o seguinie:

Scope

This Standard establizhes the conditions for considerstion of the forces due fo stalic and dynamic
wind aclions, for buwilding (in a broad sense) design pwrposes, cavering buildings, fowers, chimneys,
gymnasiums, bridges and othar civil engineenng constructions, and incluging the structure 85 a8 whole
or in parts, structural components angd accessones

NOTE 1 Wind pressurss are dependent on meieonslogical and serodyniamic paramsisrs. The meizonsiogics]
paramelers prezented in thiz Code have broad spplicalion, while fhe aerodynamic paramefers are spplicatie
fa genvanionsl bulding shapes, strucfures and companants

NQOTE 2 Extreme windz in Brazil sre generally caused by fwo fypes of meleormologicsl phenomens
which csn alec occur simulisnecusly: axfralropicsl cyclones snd local conveclive =lomts. The winds
produced by these phenomens are called zynopiic and non-synopfic, respactively. The criena and
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aercdynamic coeffiglents present in the standards fha! deal with wind action were defermined for synoplic
wangs, However, baled on ewvidence and studies, i is acmilfed that thay are also applicable o non-gynopiic
wings up fo a height of 150 m.

NOTE 2  Insfeso of the descnpiive paramelers of the nafural wind prowided i thiz Siandard, sfudiezs wilh
technical-scientific basis can be made, bolh for delermining the values of the basic wind speed and for the
characterztics of the wind above 1530 m (verfical profilas of the mean wind speads, infenzities and scales
af furbulernce)

NOTE 4 Im the case of siruciures of shapes and dimensionz or peighbormood condifionzs nof cowversed
in thiz Standard, the deferminalion of the forces due fo the wind and ils efecis iz performed with the halp
ef spacial studies, invelving consolidated technical-scigntific knowledge and standards andior wind funnal
tests of reduced physical models, with simulation of the main characteristics of the natural wing.

X ©ABNT 2023 - Too0E 04 JINR0N reservadc



ABNT NBR 6123:2023

Introdugde

Esta Norma fica as condicdes exigiveis na consideracao das forcas devidas 38 agdes eslatica
e dinamica do venlo, para efeitos de projeto de edificacdes, incluindo a estrutura como um todo
ou em partes, componentes estruturais e acessorios como revestimentos e vedactes O termo
edificacoes @ aplicado em sentido ample, abrangendo edificios, torres, chaminés, ginasios, ponles
e oulras obras de engenharia civil.

Oz ventos exfremos no Brasil 230, em geral, causadoes por dois tipos de fendmenos mefeorologicos
que podem ocomer de forma isolada ou em conjunio: ciclones extratropicais e lempestades convectivas
locais. Os ventos produzidos por esles fendmenos sdo denominados, respeclivamente, sinolicos
& ndo-sinodticos.

As pressdes e as forcas devidas ao vento sao calculadas em funcdo de paramefros meteorologicos
(velocidade basica do vento Vp e os fatores de ajuste 5y, 5; e 53) e aerodindmicos (coeficientes
de pressio, de forma e de forga). A velocidade basica do vento & fornecida por meio do mapa
de isopletas. o qual foi elaborado a partir de analises de valores extremos das velocidades do vento
registradas em estactes meteoroldgicas, sem disting3o do tipo de fendmeno que originou o vento.
s fatores de ajuste de velocidade (54, 52 e 51 ) e tambem os coeficientes aerodinamicos foram detemminados
considerando as caracteristicas de ventos do tipo sindlico. Entrelanto, com base em evidéncias
e estudos, se admite que estes sdo também aplicaveis a ventos ndo-sindlicos até a altura de 150 m

O procedimento geral para a delerminacdo das forcas em esiruturas de comportamento quasze-estafico
frente @ agdo do vento & descrilo nas Segdes 4 e 5. Os paramelros aerodindmicos para edificactes
comentes & elementos estruturais sao apresenlados nas Secoes 6 a 8 e 11. O compordamento dindamico
de edificios e torres € abordado nas Secoes 9 ¢ 10 e o de ponles na Secdo 11,

Em relacao 3 ABNT NBR 6123:1958 destacam-ze as seguinies alteractes: revisdo de texdo e de figuras;
reorganizacdoe do fexto; insercao de novas secoes sobre vibragdo por desprendimento de vortices
& acdo de venlo em ponles; revisdo de conletdo dos seguintes temas; conforto de usuarios de edificios
s0b acdo de vento, vibracdo devida a turbuléncia atmosférica,

A Comissdo de Estude abordou a revisdo do mapa de isopletas por meio do Grupe de Trabalho
|sopletas que se reuniu por quatro vezes ao longo do ano de 2021. Ma reunido da Comissdo, em 18
de novembro de 2021, o tema foi submelido a discussdo e deliberagdo sem, eniretanto, se chegar
a um consenso, Dessa forma. o mapa que consla do projeto de revisdo da ABNT NBR 6123
e o0 mesmo mapa da versdo vigenle. O fema sera retlomade apos a publicacdo da nova versdo
da norma € o mapa revisado sera incorporado @ mesma por meio de Emenda.

Em relagdo ao fator S3 foi acordado na reunido da Comissac de Estudos em 29 de selembro
de 2023, durante o processo de Consulta Nacional, que a sua aplicagdo se dard em regime de lransicdo
exclusivamente para os elemenlos de vedacao, de acordo com a Mola da Tabela 4. © conteudo
apresentado na nota em questzo tem previsao de ser reavaliado na proxima revisdo da Norma.
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Forgas devidas ao vento em edificagdes

1 Escopo

Esta Morma esitabelece as condipdes para consideracdo das forcas devidas as acoes estatica
e dinamica do vento, para efeilos de projeto de edificacbes (em sentido ampleo), abrangendo edificios,
torres, chaminés, gindsios, pontes e outras obras de engenharia civil, e incluindo a estrutura como
um todo ou ém partes, componéntes estrulurais @ acessonos

MOTA1 As pressdes devidas ao vento dependem de aspecios meteoroldgicos e aerodinamicos.
Oz parametros meteorologicos apresentados nesta Morma tém ampla aplicacdo. enquanto os paramedros
aerodinamicos se referem 2 formas usudis de edificapdes, esrulUras & componentes.

MNOTA 2 Os venios extremos no Brasil s30, em geral, causados por dois tipos de fendmencs meteorclégicos
que podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto: ciclones exiralropicais & tempesiades convectvas
locais. Os ventos producidos por esies fendmencs sic dencminados, respectivamenie, sinoticos e nio-sndlicos.
Os critérios & coeficientes aerodindmicos presentes Nas nNormas que tratam de :-5:5-::: de venio foram
determinados para ventos sinolicos. Entretanto, com base em evidéncias e estudos, se admite que estes
£30 tambem apficaveis a venios nao-sindticos ais a aliura de 150 m.

MOTA 3 Em substituigdo aos pardametros descritivos do vento natural fornecides nesta Morma, estudos com
base técnico-cientifica podem ser feitos, tanto para determinagdo dos valores de velooidade basica do vento
QUants para a8 caraclanstcas do vento acima de 180 m (perfil vertical das velocidades medias, intensidades
& escalas da turbulencia).

MOTA & Mo caso de estruturas de formas e dimenzdes ou condipdes de vizinhanca ndo contempladas
nests Morma, a determinacso das forpas devidas ao vento e seus efeitos & realizada com o auxilio
de estudos especiais, envolvendo conhecimantos técnico-cientificos & normativos consolidados e'ou ensaios
de modelos fisicos reduzidos em tunel de vento, com simulagdc das principais caracteristicas do vento natural,

2 Termos e definigtes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definicdes.

241
barlavento
regido de onde sopra o venlo, em relacdo a edificagdo. estrutura, elemente estrutural ou compeonente

2.2

componente

parte de uma edificagdo ou estrutura como elemento estrutural, vedacao, revestimento, telha, painel,
antena e assemealhados

2.3
edificagdo
toda obra construida, abrangendo edificios, forres, pontes eic.

2.4

estrutura

sislema composto de elementos deslinados ao suporte de obras de infraestrutura, como edificios,
torres, pontes e passarelas
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2.5
reticulado
toda estrutura constituida por barras relas

2.6
sobrepressao
pressao efeliva acima da pressdo atmosferica de referéncia (sinal positivo)

2.7

sotavento

regido oposta aquela de onde sopra o vento. em relacado a edificacdo, estrutura, elemento estrutural
ou componente

2.8
SUcCGao
prezsdo efefiva abaixo da preszdo atmosfenca de referéncia (sinal negativo)

2.9

superficie frontal

superficie definida pela projecao orlegonal da edificagdo, estrulura ou elemenlo esirulural sobre
um plano perpendicular a direcao do vento (*superficie de sombra")

2.10
vento basico
vento a que comesponde a velocidade basica Vi

2.11

vento de alta turbuléncia

classificacao de vente para fins de reducdo de coeficiente de arraste, confonme as prescricoes
de6.1.3

2.12

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

3 Simbolos

Para oz efeitos deste documento, aplicam-se oz seguinies simbolos.

3.1 Letras romanas maidsculas

A area de uma superficie plana sobre a qual e calculada a forga exercida pelo venlo. a partir clos
coeficientes de forma Cz e Cjiforca perpendicular a superficie) e do coeficiente de atrilo ¢
(forca tangente a superficia)

Ay area frontal efetiva: area da projecdo orlogenal da edificacdo, estrutura, elemento estrutural
ou componente sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (“area de sombra’'); usada
no calculo do coeficiente de arrasto

Aj area de influéncia comespondente a coordenada 7

Ag area de referéncia
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B largura do tabuleiro de ponte

& coeficiente aerodinamico genérico (de forca ou de pressdo)

Cg coeficiente de arrasto, Ca= Fy/ (g A)

Tz coeficiente de amrasto correspondenie a coordenada i

Ce coeficiente de forma externo; Ce = Fe/ (g A)

Cr coeficiente de forca, Cr=F/ (g A)

i coeficiente de forma inlerno, &= F;/ (g A)

G coeficiente de atrito; &y =~/ (g A}

Gy coeficiente de forca na direcdo x, Cy = Fy /(g A)

Cy coeficiente de forga na diregdo y. Cp= F,/ (g A)

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

Fa forca de arrasto: compenente da forca devida ao vento na direcao do vento

Fa forga externa & edificacdo, agindo em uma superficie plana de drea A, perpendiculamente
a respectiva superficie

Fg forca global do vento resultante de fodas as forcas exercidas pelo vento sobre uma edificacdo
ou parte da mesma

F forca intema a edificacdo, agindo em uma superficie plana de area A, perpendicularmente
a respectiva superficie

Fr forca equivalente estalica por unidade de comprimento

Fr fator de rajada

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

Fy componente da forga do vento na direcdo x

Fy componente da forca do vento na direcdo y

H altura da secao transversal de tabuleiro de ponte

£ intensidade da componente longitudinal da turbuléncia

L=1800m

Ly dimensao caracteristica que representa. a depender da situacao: altura h ou largura £
da superficie frontal de uma edificacac, estrutura, elemento estrutural ou componente,
para a determinacdo do intervalo de tempo ¢

Lp comprimento do vao de ponte

D ASNT 2023 - Toodos 05 dinefae resenvados 3
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L1

Fzz

£

51
52

Xi

Xi

macrogscala da components longitudinal da lurbuléncia
parametro de susceptibilidade a excitacdo aerodindmica de tabuleiro de ponte

probabilidade de uma cerfa velocidade do vento ser excedida pelo menos uma vez em um
periodo de m anas

variavel de esforco (forca, momento fletor, tensdo elc. ) ou geomeétrica {deformacao,
deslocamento, giro) obfida de analise estatica da esfrutura sob a acdo do carregamenio
dado pelos métodos simplificado & do modelo discrelo

numero de Reynolds
fator topografico

fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo,
estrutura ou componente em esiudo. e de sua altura scbre o ferreno

fator baseado em conceitos probabilisticos
numero de Strouhal

numero de Scrufon

periodo fundamental da estrutura

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

velocidade média horaria na altura do labuleiro de ponle

velocidade critica associada aos fenomenos de vibracdo por desprendimento de vorfices
e galope

velocidade crilica associada a fendomenos divergentes (drapejamenio e divergéncia lorcional)
velocidade caracteristica do vento: V= Vg 5152 S3

velocidade de projeto: V= Vg min, (=10 m) 5y 83 =069 Vg §1 51

velocidade média do vento sobre f segundos em uma altura b acima do terreno

velocidade média sobre f segundos em uma allura 2 acima do lerreno, para a Calegoria |
(sem considerar o8 pardmetros 51 & S3)

forca fotal devida ao vento na direcao da coordenada i (metedo do modelo discreto)
parcela media da forga X

parcela flutuante de X;

3.2 Letras romanas minusculas

lado maior: a maior dimensdo horizonlal de uma edificagdo

S ASNT 2023 - TOOOE 08 dIngifas neeenvados



=]

L

-n

2 ASNT 2023 - Too0s 0F dIrenas retenvadcd

AENT NER 6123:2023

lado mener: a menor dimensao horizental de uma edificacido

parametro meleorologico usado na determinagao de S;

dimensdo de referéncia em baras prismalicas de faces planas

coeficiente de amrasto superficial

coeficiente de pressdo: cp=cp=— Cpi

coeficiente de pressdo exlerna: Cpe=4Pp/Q

coeficiente de pressio interna: Cpi= AR/ Q

largura de uma barra prismatica. medida em direcao perpendicular a do vento
didgmetro de um cilindro circular; diametro do circulo de base de uma clpula
diferenca de nivel entre a base e o lopo de mormo ou talude para calculo do falor 5y
didmetiro de se¢do circular tomado no tergo superior de estrulura alleada
distancia da borda de placa ou parede ao ponto de aplicacdo de F

excentricidade na diregao da dimensado 5 em relagdo ao eixo geomefrico vertical
da edificacdo

excentricidade na diregdo da dimensdo b em relagio ao eixo geomélrico vertical
da edificacdo

flecha de abobada cilindrica ou de cupula
frequéncia fundamental de vibracdo
frequéncia nalural de vibracdo

fator de vizinhanca

fator de pico

altura de uma edificacdo acima do lerreno, medida alé o topo de platibanda ou nivel
do beiral

dimensao vertical de muro ou placa
distancia enire os banzos paralelos de uma trefica
comprimento de barra, muro ou placa

largura; dimensdc horizontal de uma edificagdo, estrutura, elemento estrulural
ou compenente na direcdo perpendicular a diregdo do vento

profundidade: dimensadc heorizontal de uma edificac3do, estrulura, elemento estrutural
ou compenente na direcae do vento

-
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B

<01

<02

Ly

massa por unidade de comprimento da estrutura

vida util da edificacdo, estrutura, elemento estrutural ou componenle, eém anos
massa discreta de referéncia

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

maz=a dizcreta correspondente a coordenada i

numero de graus de liberdade

expoente da lei potencial de variagdo de 52

pressdo dinamica do vento, comespondente 3 velocidade caracteriztica V. em condigdes
normais de pressdo (1 atm =1 013,2 mhar = 101 320 Pa) e de temperatura (15 *C):
a=0613 Vi2 (g N'm® V. m/'s)

raio
intervalo de tempo para a deferminacac da velocidade media do vento

distdncia entre a linha de mudanca de calegoria de rugosidade do lemeno ¢ o ponto
considerado

funcdo de forma modal de vibragao ao longo da alfura z

deslocamento correspondente & coordenada |

velor de forma modal de vibracdo associada ao modo |

cota acima do terreno

comprimento de rugosidade

comprimento de rugosidade do terreno sifuado a barlavento de uma mudanca de rugosidade
comprimento de rugosidade do terreno situado a solavento de uma mudanca de rugosidade
allura gradiente: altura da camada limite atmosférica

altura do elemento i da estrufura sobre o nivel do terreno; altura acima do temreno até a qual
o perfil de velocidades médias & definido pela rugosidade do terreno situado a sotavento
da linha de mudanca de rugosidade, para Zpy < Zgg

allura acima do terreno a partir da qual o perfil de velocidades medias & definido pela
rugosidade do terreno situado a barlavento da linha de mudanca de rugosidade

aliura de referéncia z,=10m

3.2 Letras gregas

@

6

dngulo 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 consideracdo
na periféria de um cibindro circular

expeente da express3o da forma modal para o primeiro medo de vibrac3o

pressdo efetiva em um “ponto” (area muilo pequena) na superficie de uma edificacdo,
@strutura, elemento estrutural ou componente: Ap= Aps = 4p,

pressao efetiva externa: diferenca entre a pressdo atmosferica em um ‘ponto” (area
muito pequena) na superficie extemna de uma edificacdo, esftrutura, elemento estrutural
ou componeénte & a pressdo atmosférica do vento incidente, a bardavenlo da estrutura,
na comrente de ar ndo perturbada pela presenca de obstaculos

pressdo efetiva interna: diferenca entre a pressdo almoesferica em um “ponto” {area
muito pequena) na superficie intema de uma edificacdo, estrutura, elemento estrutural
ou componeénte @ a pressdao almosférica do vento incidente, a barlavento da estrutura,
na comente de ar ndo perturbada pela presenca de obstaculos

razdo de amortecimento ou taxa de amortecimento

fator de protecdo, em reliculados paralelos

angule de inclinacao de telhados;

angule de inclinagdo da superficie media de taludes e encoslas de momos, em escoamento
de ar considerado bidimensional

fator dinamico
massa especifica do ar; valor de referéncia igual a 1,226 l:gp’m3

indice de area exposla: area frontal efeliva de um reticulado dividida pela area frontal
da superficie limitada pelo contomo do reficulado

grandeza adimensional definida por. v =m;{ my

4 Procedimento para o calculo das forcas devidas ao vento

4.1 Orientagoes gerais

As forcas devidas ao venlo sobre uma edificacdo, estrutura ou componente (concluido ou &m construcdo)
devem ser calculadas separadamente para:

a) elemenfos de vedacdo e suas fixagoes (lelhas, vidros, esquadrias, paineis de vedacao elc )

b) partes da edificacao (lelhados, paredes elc.);

c) aedificacdo como um todo.

Aforca devida ao venlo pode ser genericamente calculada conforme a seguinte equacdo:

F=qCAf,
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onde
g  &apressdo dindmica

¢ &um coeficiente aerodindmico de forca cu de pressdo, especificado em cada caso (G, Cy,
Cy, Cp, elC.);

A éuma area de referéncia, especificada em cada caso e
fy & ofator de vizinhanga, definido em 6.4,

Esiruturas ou elementos estruturais com periodo fundamenlal superior a 1 s, em parlicular aqueles
fracamente amortecidos. podem apresentar imporlante resposta dinamica. Nesses casos, deve ser
considerada a acao dinamica do vento de acordo com os procedimentos indicados nas Secoes 3 10e 11

4.2 Pressao dindmica
A pressdo dindmica @ determinada do seguinte modo:

a) a velocidade basica do vento, Vg adequada ao local de implaniagdo da edificagdo, e obtida
de acordo com 5.1;

b} a velocidade basica do vento & mulfiplicada pelos fatores 54, 57 e 53 para ser oblida a velocidade
caracleristica do venlo, Vi, para a parle da edificagdo, estniura ou componente em consideracao,
deé acordo com 52 a55;

V= Vo515 5,
¢} avelocidade caracteristica do vento permite determinar 2 pressao dindmicza pela expressao
1
g =':l_;.|5"|1"";,:2
onde

g & a massa especifica do ar de referéncia, igual a 1,226 kg/m=:

g=0613 'uff- expresso em Mewion por mefre ao quadrade {(Mim?);

Vie & avelocidade caraclerislica do vento, expréssa em melros por segundo (m/s)

4.3 Coeficientes aerodinamicos
431 Coeficientes de pressdo

Como a forca do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da edificagdo
em esludo. os coeficienles de pressdo sdo dados para superficies extemas e superficies internas
Para os fins desta Morma. enlende-se como pressdo efeliva, Ao, em um area muito pequena (“ponia")
da superficie de uma edificacao ou estrutura. o valor calculado conforme a seguir:

A0 = Aps — Ay
onde

Ape @ apressdo efetiva exlerna; e
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Am & apressdo efeliva interna,

Portanto: Ap = (cpe — Cpj} 9, s€ndo Cpe 0 coeficiente de pressdo externa Cpe = AP/, € Ep
o coeficiente de pressao infermna: Cpi= A0/ g

Os valores positivos dos coeficientes de pressdo externa ou intema correspondem a sobrepressdes
& 05 valores negativos correspondem a succoes

Um valor pesitivo para Ap indica uma pressao efefiva com o senfido de uma sobrepressao externa,
e um valor negative para Ap indica uma pressao efefiva com o sentido de uma succao externa.

4,3,2 Coeflicientes de forma

A forca do venlo sobre um elemento plano de edificacdo. estrutura ou componente de area A atua
em diregdo perpendicular ao mesmo, sendo calculada conforme a seguinte equacdo:

FuFy=F
onde
Fe € aforca exierna a edificacdo, estrulura ou componente, agindo na superficie plana de area 4; e
F; & aforcainterna a edificacdo, estrutura ou componente, agindo na superficie plana de area 4.
Portanto: F=g A(Ca— G,
onde
C= & ocoeficiente de forma externo: Co=Fz /(g A) e
C; & ocoeficiente de forma intemo: Cj= i/ ig 4).

Os valores positivos dos coeficientes de forma externo & interno correspondem a sobrépressdes
e 05 valores negativos correspondem a sucgoes.

Um valor positivo para F indica que essa forca atua para o interior & um valor negafivo indica que
essa forca atua para o exterior da edificagdo

Para os casos previstos nesta Norma, a pressdo interna @ considerada uniformemente distribuida
no interior da edificacdo. Consequentemente, em superficies internas planas cpi= Cj.

4.3.3 Coeficientes de forga

Aforca global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela, 7y, & oblida pela soma velorial das forgas
que ai atuam. e & expressa de forma geral como especificado em £.1.

A componente da forca glebal na diregcao do vente, forca de arrasto F;, € obtida por:
Fag=qCgAgly

cnde
Cy @ ocoeficiente de arrasto;

As & aarea fronlal efetiva: area de projecao orlogonal da edificacdo, estrutura, elemento estrutural
ou componente sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (“area de sombra”), e

I e o fator de vizinhanca, especificado em 6.4
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5 Velocidade caracteristica do vento

5.1 Velocidade basica do vento, Vg

A velocidade basica do vento, Vi, @ 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 infervalos de 5 mfs.

Como regra geral & admitido que o vento basico pode soprar de qualquer diregde horizontal. Em caso
de obras de excepcional imporidncia e recomendado um esludo especifico para a determinacdo de Vy
Para incluir o efeito de direcionalidade do venlo no calculo das forcas aerodinamicas, a determinacao
de \Vp deve considerar o tipo de evento meteorologico que da origem aos valores maximos registrados
de velocidade. O efeito de direcionalidade do vento ndo se aplica nos casos de vento orginado
de tempestades conveclivas locais (por exemplo, downbursis).

h.2 Fator topografico, S¢
O fator topografice, 51, considera as variagoes do relevo do lemreno e e delerminado de seguinte modo:
a]l terreno plano ou fracamente acidentado:
S1=10
b) laludes & morros:

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

Mo ponto A (morros) @ nos ponlos A e C (taludes)
S5y=10

No ponte B (54 & uma funcdo S4(z); interpolar linearmente para 3° < ;< 6% e 17° < 8 < 45°):
=3 Sy=1.0
g's&s1T Se#Z)= 10+ (25~ 2/d) Ig(&y-3") 2 1

& = 45° S9(Z)=1.0+(25-2/d) 0,31 21
onde
F 4 & a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;

&y & a diferenca de nivel entre a base e o lopo do talude ou morro;
& e ainclinacdo meédia do talude ou encosta do morro.
Entre A e B e enfre B & C o fator 5S¢ & oblide por interpolacaoe Enear.
¢) wvales profundos. protegidos de ventos de qualguer direcdo
S51=09

Os valores indicados em 5.2-b) e 5.2-¢) consfituem uma primeira aproximacdo e devem ser usados
COM precaucdo.

10 @ ABNT 2023 - TOOSE o4 JIrRai relervadcd



ABNT NBR 6123:2023

Se for necessario um conhecimento mais preciso do relevo, ou se a aplicacao destas indicacdes
tornar-se dificil pela complexidade do relevo. & recomendado o recurso a ensaios de modelos
topograficos em tunel de vento ou a medidas anemometricas no proprio temreno.

Walores de Vp mostrados nas exiremidades das isopletas. MUumeros associados 2 pontos no mapa identificam
estapdes meteoroldgicas (ver o Anexo C). Vp & a maxima velocidade meédia sobre 3 5, a 10 m sobre o nivel
do terrreno em lugar aberto & plano, que pode ser excedida em média uma vez am 50 anos.

Figura 1 = Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

R ASNT 2023 - Todos 0 dinskos resensdos 11
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z z ill
S1(z). 820z} B (7). 8alz;

Incremento de Velocodades
C L& S1=1
- [ Rt TURNIET e [E [T )
£ g bt
» Si=1
a) Talude
£
Siiz).Sziz)
f ?l:mmanr-:l di
L sdniriadas

Silz)S
. ilZhas (2] 4 .J.-" .
. Y

Silz)Szlz) S8 Szl Sxz)

b) Morra

Figura 2 = Fator topografico S¢(z)

5.3 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo, estrutura ou componente
e altura sobre o terreno: Fator 53

O fator 52 considera o efedto combinade da rugosidade do lerreno, da variagdo da velocidade
do vento com a altura acima do lerrenc @ das dimensdes da edificagho, estrutura, parte da estrulura
ou componente em consideracdo.

Em ventos forlies em eztabiidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a aliura acima do fermmeno.
Este aumento depende da rugosidade do temeno e do intervalo de fempo considerado na determinacdo
da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes da edificacdo. estrutura
ou componente, pois edificacoes e estruluras pequenas e lambém elementos estruturais e componenies
s40 mais alelados por rajadas de curla duracdo do que grandes edificacdes & estruturas. Para eslas
ultimas & mais adequado considerar um intervalo de lempo maior no calculo da velocidade do vento.
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531 Rugosidade do terreno
Para os fins desta Norma, a rugosidade do terreno & 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 direcdo e sentido do vento incidente;

EXEMPLOS mar calme (var 5.3.1, Nota 2), lages. rios @ pantancs sem vegetagdo.

b} Categoria Il: terrenos aberfos, em nivel ou aproximadamente em nivel. com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificacoes baixas;

EXEMPLOS zonas costeiras planas, pantanos com vegetacio rala, campos de aviagso, pradarias,
charmecas e fazendas sem sebes ou muros.

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

¢) Categoria Il terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes & muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificacoes baixas e esparsas:

EXEMPLOS Qranjas & casas de campo, com axcecso das partes com matos, fazendas com sebas
&/ou muros, suburbios a consideravel distancia do cantro, com casas baixas e esparsas.

A cota media do topo dos obstaculos & considerada 3,0 m.

d} Categora IV: terrenos cobertos por obslaculos numerosos e pouco espacados, em zona floreslal,
industrial ou urbanizada;

EXEMPLOS Zonas de parques & bosques com muitas drvores, cldades pequenas & seus aredoras,
suburbios densamente construidos de grandes cidades, areas industnais plena ou parcialmente
desenvolvidas.

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

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

&) Categoria V. lerrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e poucos espacados.

EXEMPLOS florestas com arvores zltas de copas isoladas, centros de grandes cidades, complexos
indusiriais bam desenvalvyidos.

A cota media do topo dos obstaculos & considerada igual ou superior 3 25 m.

NOTA 1 Acriterio do projetisia podem ser consideradas categorias imlermedianas, interpolando os valores
de p & by ou de 5 indicados em 5.3.4 ou no Anexo A,

NOTAZ Fara mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15, em wenios violenios.
Erngeral pa 0,12,

53.2 Dimensoes da edificagdo, estrutura ou componente
A velocidade do vento vara continuamente e seu valor medio pode ser calculado sobre qualguer

inlervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas usuais (Irés segundos)
corresponde a rajadas cujas dimensoes envolvemn convenientemente obstaculos com dimensdo
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maxima de 20 m. Quanto maior o intervalo de tempo usade no calculo da velocidade media, fanfo
maior a distdncia abrangida pela rajada.

Para a definicdo das parles da edificacdo ou estrutura a considerar na determinagdo das acoes
do vento, & necessario considerar caractenslicas construtivas ou estrulurais que originem pouca
ou nenhuma continuidade estrutural ac longo da edificacio, como:

— estruturas com juntas que separem o conjunto em duas cu mais pares estruturaimente
independentes;

— estruluras com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas na direcdo perpendicular a direcao
do venlo.

Para a determinacdoc das forcas esfalicas devidas ao venio, sdo definidas as seguintes classes
de edificacoes ou estruturas, parles de estruturas e seus elemenios ou componentes, com intervalos
de tempo para calculo da velocidade media de, respectivamente, 35 5se 10 s

a) Classe A° toda edificagdo, estrulura, parle de edificagdo ou de estrulura, unidades e sislemas
de vedacdo e seus elementos de fixacdo, cuja maior dimensade verlical ou horizental nao
exceda 20 m;

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

c) Classe C: toda edificacao, esfrutura ou parie de edificacao e estrulura, cuja maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para toda edificacdo. estrulura ou parte, para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda 80 m, o intervalo de tempo comespondente pode ser delerminado
de acordo com as indicacGes do Anexo A A adogdo de um inlervalo de tempo maior do que 10 s
conduz a um valor de V. distinlo do correspondente a Classe C.

3.3 Altura =obre o terrenoc

O fatlor 5> usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do terrenc
¢ calculado pela seguinte equacao

5= b Fr (21008
onde

Fy @& ofator de rajada. o qual sempre corrésponde a Categoria |l
A equacdo precedente & aplicavel até a altura 2,5, que define o contomo superior da camada limite
atmosférica. Os parameatros que permitem determinar 5o para as cinco categorias desta Norma s3o

aprezentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Os valores de S» para as diversas categorias de rugosidade do lerreno e classes de dimensoes
das edificacdes e estruturas especificados nesta Norma sdo dados na Tabela 3.

Para o estudo dos elementos de vedacdo é recomendade usar o fator Sz comrespondente ao topo

da edificacdo. Esta recomendacde e baseada no falo de gue nas fachadas de barlavenio e nas
fachadas laterais o vento & defletido para baico, com um consequente aumento da pressdo dinamica
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na parle inferior da edificacdo. Pela mesma razao o falor 52 e considerado constanle ate 10 m

de altura na categoria V.

© Anexo A desta Norma indica a determinacdo do fator Sz para inlervalos de lempo entre 3 s e 1 h,
para qualquer rugosidade do terreno.

Tabela 1 - Parametros metecrologicos

o Zq perlnetic Classes
oria afame
im} A B C
b 1.10 11 1,12
I 250
o 008 0,085 0,07
] 1.00 1.00 1,00
1 300 .
o 0.085 0.09 0,10
b 094 0.94 0.93
1 350 -
p 0.10 0,105 0,115
b 0.56 0.85 0,54
n 420
g 0.12 0,125 0,135
b 074 073 071
L") SO0
p 0.15 0.16 0.175
Tabela 2 - Fator de rajada
Classes
Fr A B C
1.00 095 0.95
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Tabela 3 — Fator 52

Categoria
. | T M I v
im) Classe Clagse Classe Classe Classe
A B Cc A B Cc A B C A B C ] B C

=5 | 106 104 101 | GH84 002 080 | 028 ©36 022|072 076 O7F2 | 074 OF2 08
10 | 110 100 108 | 100 OS82 085|094 OB2 082 |085 083 0820|074 072 08T
15 | 193 112 108 | 104 102 060|008 006 083|060 088 084 |0Te 078 07
20 | 118 194 192 | 1 104 102 | 189 0B8R 058|083 001 08B | 082 080 0T
| |17 147 145 | 140 108 403 | 105 103 100|098 096 082 | 0BT 085 082
40 | 220 198 147 | 493 11y 100 108 107 04 ) 102 0BG 065 | 091 088 083
§0 11217 121 1,19 | 8 113 192 0 100 108 | 1,04 102 060 | 0S4 083 088
a0 | 22 122 1,21 ] 118 448 114 112 111 108 )07 104 102 | 06T 085 062
80 |126 125 123 |11 118 4. iF | 1,36 116 4120140 f03 106 | 101 1,00 OFT
100 | 126 128 125 1.22 k2 120 618 117 L3 111 108 s .03 1.0
20 (128 128 127|120 123 122z 20 e | ae a6 vz )07 108 voe
40 | 129 128 128|125 124 124 | 1,22 122 12000 118 1,18 114 | 110 109 107
g0 | 1,30 130 1.2 | 4127 126 425 1,24 123 131120 118 1,16 | 142 1.1t 110
180|131 131 1230|128 127 127 ] 126 1258 1230122 1200 1,18 | 114 114 112
200 | 132 132 1.1 |19 128 138127 128 151133 w1 11 118 14
250 | 133 134 1.3 |13 10310 421730 128 12801127 125 123 | 1.2 120 118
200 134 133 13 )13z 132 131|128 127 136 | 123 123 122
350 134 134 133|132 130 18|12 126 1.2
400 W 132 131128 128 1.3
420 13 133 121130 130 1.3
450 141 1,32 130
SO 133 134 134

5.4 Fator estatistico, Sj

O falor estatistico 52 & baseado em conceitos estalisticos e considera o grau de seguranca requerido
e a vida util da edificagdo, esnutura ou componente (ver Anexo B). Conforme 5.1, a velocidade basica Vi
& a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia medio Tpde 50 anos. Aprobabiidade
de que a velocidade W seja igualada ou excedida neste periodo € de 63 %.

O nivel de probabilidade (0.63) @ a vida Uil (50 anos) adolados sio considerados adequados para
edificacdes normais deslinadas a moradias, holeis, escritorios elc. (grupe 3). Os valores minimos
do fator 52 sdo indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico S3

u Tp
Grupo Descrigao 53 (anos)

Estruturas cuja ruina fotal cu parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socomro 3 pessoas 2p0s uma tempesiade destrutiva (hospiais, quartéis

de bombeircs & de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, ete.).
Pontes rodovidrias & ferroviarias

Estruturas que abrigam substancias infiamaveis, toxicas e/ou explosivas.

1. 100

Wedagoes das edficacies do grupo 1 (telhas, vidros, paingis de vedscso).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, parficularmente
A pess0as em aglnmirll;ﬁna. Criancas & jovens, incluindd, mas néo limitado a:

e edficagdes com capacidade de aglomeragdo ce mais de 200 pessoas emum
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios ete. 1.08 75

& creches com capacidade maior do gue 150 pessoas;
& =scoias com capscidade maior do gue 250 pessoas;
Vedagoes das edificacdes do grupo 2 (telhas, vidros, paingis de vedagso).

Edificacdes para residéncias, hoteis, comércio, industrias.
3 Estruturas ou elemenios estruturais desmontaveis com vistas a reutlizacio. 1.00 50
Wedacdes das edfcacies do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedsc3o).

Edificacdes ndo destinadas & ocupagdo humana (depositos, silos) & sem
4 circulaciio de pessoas no entorno. 0.85 37

Vedacdes das edficacdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedagdo).

Edificacdes temporarias nao reutilizaveis.

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

Vedacoes das edficactes do grupo 5 (telhas, vidros, painés de vedagdo),

HOTA Exclusivaments para o projeto das vedagdes, se permite que a velocidade caracteristics seja calculada
com o fator (0,82 x 53}, em vez de 55

0.83 15

5.5 Mudanca de rugosidade do terreno

Se a categona de terreno mudar, com o compnmento de rugosidade passando de zpy para zg2, o venlo
percorre uma certa distancia antes que se estabeleca plenamente o nove perfil de velocidades medias.
A alleracdo do perfil comeca proximo ao solo e vai se desenvolvendo com o aumento da distancia x
méedida a parir da linha de mudanga de calegoria, conforme mostra a Figura 3-a). O perfil de velocidades
médias associado a distincia x é determinado nas subsecoes 551552

5.5.1 Transigao para categoria de rugosidade maior (2pg < Zgp, ver a Figura 3-a))
Determinam-se as alturas z, e z; pelas equacdes a seguir

2ym A zpa(x [ zg2)0 8

zi= 0,36 zgz (x | 2g2)0- T
onde

A=063=003In{zp2/201)
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O perfil de velocidades medias (falores S3) @ especificado conforme a seguir (ver a Figura 3-a)):

a) da altura z, para cima sado considerados os fatores S» comespondentes ao femeno mais afastado
da edificacdo (o)

b) da altura 2, para bai<o sdo consideracdos os fatores 5» comespondenies ao temeéno que circunda
a edificacao (zg2):

c) nazona de transigao entre z; e z,, considerar uma varagao linear do fator Sz
6.5.2 Transigao para a categoria de rugosidade menor (2 > Zgz ver Figura 3-b))
Determina-se a allura z, pela seguinte equacdo
Zy= A 202 (x ! 2p2)0®
onde
A=073-003In(zgy!2p2)
O perfil de velocidades médias (falores S1) @ especificado conforme a seguir (ver Figura 3-b))

a) da altura z. para cima s3o considerados os fatores 52 comespondentes ao terreno mais afastado
da edificagao (1)

b) da altura z, para baixo sdo consideracdos os falores 5> correspondentes ao temeno que circunda
a edificacdo, porem sem ulirapassar o valor de 5S> deferminade na allura z; para o terreno
de rugosidade Zpy (ver 5.5.2-a).

65.5.3 Comprimento de rugosidade zp

Os valores de allura da camada limite. z5. em cada perfil de velocidades medias plenamente
desenvolvidas e os comprimentos de rugosidade, Zp, sdo dados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de altura de camada limite 24 & de comprimento de rugosidade zp

Pardmetro Categoria
I 1l 11 v v
2
g 250 300 350 420 500
()
20
0,005 0.07 0,30 1.0 25
(m)
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N Parfil para z,,

a} zg1 = 2oz b) 201 = Zg2
Figura 3 — Perfil de 53 a sotavento de uma mudanga de rugosidade

6 Coeficientes aerodindmicos para edificactes correntes

6.1 Edificagoes paralelepipedicas com arestas vivas ou com cantos levemente
arredondados: pressoes externas e forcas de arrasto

6.1.1 Coeficientes de pressio e de forma externos

Valores dos coeficientes de pressdo e de forma, externos, para diversos tipos de edificacoes & para
direcdes criticas do venlo sdo dados nas Tabelas 6 a 12. Superficies em que ocorrem variagoes
consideraveis de pressao foram subdivididas e coeficientes 530 dados para cada uma das paries.

Zonas com altas succoes ocomem junito as aresfas de paredes e de telhados e tém sua localizacdo
dependendo do angulo de incidéncia do vento (zonas hachuradas nas figuras das Tabelas 6 a 12),
Portanto, estas succles elevadas ndo ocorrem simullaneamente em lodas eslas zonas, para
as quais as fabelas apresentam valores médios de coeficientes de pressdo externa (Cpe médio). Estes
coeficienles devem ser usados somente para o calculoe das forgas do venlo nas respectivas zonas,
aplicando-se ao dimensionamento, verificacac e ancoragem de compenentes de vedacdo e seus
elementos de apoio.

Para o calculo de elementos de vedacdo & de suas fixacoes a pecas estruturais deve ser usado
o fator 5; correspondente a classe A com o valor de Cg ou Cpe médio aplicavel & zona em que
s@ silua o respective elemento

Para o cakulo das pecas estrufurais principais, deve ser usado o fator 52 comespondente a classe A,
B ou C. com o valor de C; aplicavel a zona em que se situa a respectiva peca esfrutural.
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Tabela 6 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes de edificagoes
de planta retangular a = b, sendo b a menor dimensao

Valores de Cs para
Bltura relativa o= 0e o = 907 meclic
AjeBy | AseBs| C D A B [CieDy|CaeDy| i
. Al 2 % 1
k,T e HE*;% o2 | 05 |+«07|04|+07| 04| 08 | 04 | 00
ki 1" =g
e b %
(Db HEE# 08 | -04 |s07]|-023|+07|-08]| 090 | 08 | =10
A e g il ki
; a.3 o -
: %{“5% 1$2¢z | 00 | 05 [+07|-05|+07|-05( 08 | 05 | 1.1
; b
H{;m =00 | =04 |+07|-03|+07|-08]| 08 | -08 | =11
-,5;:55 40 | o8 |+08|-o06|+08|o08| 10 | ©8 | -1.2
%{Eiﬂ
2¢8¢u | -10 | -05 |+08|-03]|+08 |08 10 | 08 | -12
2n ou § (0 menar dos dois)
o 1
Y i
— : I
N1 — = LN
e s g oF
E] dios doI8, i Ay . '+
Pl Mmanon gus 2h)
A a0* 1
= - - A ol |ase
™M 5
A o
=]

-t

HOTA1 A Alura /A &gid eEpeciNcada nd dalaine | da Tacela 7.

MOTAZ  2ara &b entrs 3'2 @ 2, INlErpolar Bngarmente,

MOTAZ  Parsvanio a 07, nas pariee Az 2 33 o coellcizniz d2 forma . 12m 05 E2guiniss valarss:
s @0 = 1 MEsma valor $38 panMes Az 2 By,
s APl Cp==0.2
5 1« a2 « 2 Intarpolar Bnessments.

HNOTA £ Para <343 uma dag duae n<leandlas 40 venta (0° ou 20%) o eceNclanta de pras BdD media extama, Com medea,
i ApICASS B pArE S8 CRACAVERED ARG PAPGOEE DATRMIAE A5 VERE (BrGA RACAUIIAA NAE BHUREE O3 TAEEIA §). &M uma distancia
lgual 3 0,20 GU A, SonElderando-ge o Menor J86188 A0IE vaSIeE

NOTAS Para d=terminzar o creficienta ds arrasto, Ca, recomends-g2 o WED d0 graflcd ds Figura 4 (wenlo de balkxs
turbuiEncia) ou da Figura § (venio de alta urbukiencia — ver §.1.3).
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Tabela 7 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas,
simefricos, em edificagoes de planta retangular a = b, sendo b a menor dimensao

o maar dog dois
valores, porem = 2hj

Valores de Cg para Cpa medio
Altura Relativa L i = 307 a =10 4 e |
EFI | GHJ | EG EH | KLl I.u.j | | | 2l
o* -08 | -04 | 08 | 04 -2.0 -2.0 =20 -
ﬂ“i ae 008 | =04 | <08 | <04 =14 =], 2 -i,2 =1.0
Det. | 1wt | =12 | 04 | <08 | <08 -1.4 -1.4 -1.2
- v 15 | 10 | <04 | -08 | -0A 1.4 -1.2 43
N I 20° | 04 | 04 | 07 | o8 -1.0 1.2
| 'x r‘ 30° ] 04 | =07 | <086 -0.8 =1.1
b 45 | 03] 05 | =07 | =08 =1.1
a0t 07 | =08 | <07 | =08 =11
0" 08 | =08 | -10 | <08 =2.0 =20 =20 -
3 <8sd 5 | <09 | =08 | 0o | 08 [ -20 =20 1.8 -1.0
3 10* | -1.4| =08 | -05 | =08 -2.0 -2.0 =15 =12
15 | —1.0.] =08 | —08.] =08 -1.8 -1.5 -1.5 12
ﬁ h 2057 -0.7] =05 | Zoz | 08 ~15 1.5 ~1.5 ~1.0
4 30" . |.-02 | <05 | -08 | -08 -1,0 -1,0
— 5 | 02 | 08 | 08 | -08
b 80° | =08 | 05 | =08 | -08
i » ﬂ‘ <6 o =08 | =08 | 08 | =07 -2.0 =20 =20 =
5* 08 | <08 | 08 | -08 -2.0 =20 -1.5 -1.0
. 10 | 081 =06 | =08 | -08 -2.0 =20 ~1.5 -1.2
15° | -0.8| =05 | =08 | 08 -1.8 -1.8 -1.5 =g
h 20 ] -0.8 | =06 | =08 | -0.8 =15 ~1.5 =15 =12
30 =10 =05 | =08 ] -0.7 =15
! 40" =02 | ~085 | =08 | =07 =1,0
| st | «02 ] -08 [ <08 [ -0.7
h g | <05 | 08 | <08 | -07
az b
I [ ¥
- 1
| J ) et = T
! Cdmiesira 5 - B
— i p{ :
. ; i i ¥ ,I.. e ey
1 =T u'yl 1 LA
Dotae| 5010 x=§ou§ x 5

¥ = hau 41550 mesnor dos dois valorea)

Wiktd &m planta,

lMas zonas em torno de pares de edifi
considerado um coeficiente de forma Cg== 1,2, 318 uma distancia igual 3 metade da dimens3o da diagonal da saliéncia

ges sabenies 30 tethado (chamings, reservatdnos, tomes o), deve ser

NOTA 1
NOTA 2
NOTA 3

© coancierie Se forma g na MSE NPRET 85 Ealral & Igunl 25 90 pArEOR SOMBRPAINOANDE
WA Soheriurd 9@ IREEmang., Cge MEEa ==2.0

Para wentd a O, nae parles | & J, 0 coglcienla ge forma C . 2m 0f e2guint2e valores: &0 = 1. meame valor 4ae partes
FaH, ab=z2 0. =-0.2. Intapoiar lin2armante para valor2e nlzrmesdanios g2 ab.
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Tabela 8 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com uma agua,
em edificagoes de planta retangular a » b, sende b a menor dimensdo, com h/ b« 2

axb ‘E"'_"_m
A 3 1b
! {-i — IE‘!“‘ W
[ -—-Tr—-_"-—‘—-_ _—
L | |
S i et P e — b —_— h
H | i
- . i iy A
Wy oy
i Contt AA
Valores de Gz para dngulo de incidéncia do vento o
& 90° 45° 0* -45° -50°
Hel Led.d H L HeL® HelL? H L Hel Led
E# =0 =0 5 =10 =00 =10 =05 =08 =1.0 =0.5 =10
10# —1.,0 0.5 1.0 0.5 -0 =05 0.5 —1 .0 -1.4 -1,
18¢ =0.8 = & =10 irj =10 =05 =0.8 =1.0 =0.3 =10
20° =02 .5 =10 =03 =g =05 =05 =1.0 0.2 -1.0
25" =07 =08 =1.0 =05 =08 =05 =02 =0 =0, 1 =08
408 =15 1.5 -1.0 1.8 -0 0.5 =01 -1.8 (] =14
Cps Médio
&
Hy Hz Ly Lz Hg Lg
- =20 =18 =20 =1.5 =20 =20
1G® -2 -1.5 -2 —4.5 —= -2
15* =18 =0.0 =1.8 =14 =2.0 =20 |&
20F -1.2 =0.2 -1.8 -1.4 -2.0 =20 1
y=hou (15 h ela
26° =18 =07 =08 =0 =20 =20 (0 enenof dics dois VAl
S0 =12 =05 =15 =05 =20 =20

3 3té umna profundidade igual a B2,
© ge b2 até 02
WOTA1 Para wento & 0° nas panes [ = J (gus == referem 3os respeclivos quadranies), o cosficient:z

de forma s tem o8 seguintes valores: ab = 1: mesmo valordas paries He l; @b = 2 Cp== 02 Interpolar Engarments
para valores intermedidrios de a’b,

NOTAZ  \alores para 5 inclinagso & = §° podem ser tomados da Tabels 7 de acorde com a relagso £/ b.
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Tabela 9 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas
aguas, simetricos, de calha central, em edificagoes de planta retangular a = b (usar S;
correspondente a altura h)

Co
hib alb o/ h o =90° o=00
EF GH EG FH
£0,05 ~0.8 9.2 0.7 01
: 01202 -0.7 0.4 -0.7 0.3
o £0,08 -0.8 0.3 -0.4 +0.2
. 01202 -0.8 0.5 -0.5 +0.2
L X
v b 0 | v N A T
e ] e | |4 N 4
~ - 5|~

=016 5
s F H
h
] b=ﬁ-
Coo médio
«1.2 BarT i CmE ~1.0 (1,8
1,4 _f_._ | " i = ", L 1.0 1l L
g-rn
a: =10 10" a-15* -15° -15°
'l =010 0,20 < 0056 010
1,2 1,2 1,2 Y
'1.3 rf ',;_ -'IIB —.'l.ri
1.5 _f -1.2 _1|5 ;] 1F =
10 —H 08 —H 08 —F 08 —
o2 -+ -
i =1L =10 15" 15"
Bial by <010 0.20 < 0,10 .20
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Tabela 10 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados multiplos, simétricos,
de tramos iguais, com h S &'

¥
2 S ¥ (A G R W VS B 6 RS
\, ;fﬁj%ﬁﬁﬁmg
(E I_.-l"J .-'i .__,.-"
EI NN "
Nt w75 W o B o 7 ?‘fﬁé%
¥
| ] i R i
a' aF a o o

y= hoou 0,10 (o meno dos dois valoros)
¥'= hoou 010 ou 0,208 (0 monor dos s valoroes )
b= b, = h

0 a =
a’ b* e d* m* n' x* * by b2 b3
5° 09 08| 047 03| 05 0z ll03 -03
10° 11 0| %04™ a0 =03 03 103 04
20 oe =07 =08 | =04 =03 =03 =03 |03 =08
20" 02 <08 | <04 0 |=020v03 | 02 <08
45° 03 -08|-08 04| 02 04|02 -05
$45° | oo =08 =08 =02

A -5 @ -2.0

NOTA  Forcas de arite
= paraq =0 asforcas honzontais de atritd |8 estao consideradas nos valores da Tabela 10:
— paraa =80°, as forgas horizontais de atrito 530 determinadas de acordo com §.1.5.
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Tabela 11 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados multiplos,

assimétricos, de tramos iguais, com agua menor inclinada de 60°e h < a’

oia
i ']'-"Hﬂ.h'
S SN2 VY o
oy 3 =
} 3
\u,\ % 2 % N | |*
Y B 7 : NLY
a8 {' 'E ] t:\': by
R ] i - h‘w‘; by
WSS LN A | Gt aﬁj’%ﬁfs ) TR e
l l | 4 o | ! i
o ) & o & o
F= h oo 08 (o manos dos dos valones)
pi= h ouw 008 ou 0,26a° (0 menod doa irds valores)
bymbym h
ﬁ.ngulu de Ce
incidéncia
da vento a* ke o d* m* nt xt z* kg by b3
(o3
o 0.6 =07 | 07 =04 =03 =02 | =01 =03
130° =085 =03 | =03 -0.3 =0.4 =08 | 08 =01
NOTA Forgas de atrito

— pars o =07 3= forgas horizontais de strito 2 est3o considersdss nos valores 43 Tebela 17
—  paraa = 90" as forgas horizontais oe atrito s8o determinadas de acordo com 8,15,
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Tabela 12 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados miltiplos com uma

agua vertical, de tramos iguais

018
¥ n
RN s\ oz NS 0
""--.t"""'u % B §§ . E % i
- % ’ ¢ g § % —+ | b
‘N | ( 0 0 N5 s
5 y y /]
N \777A77 A= ¥
L = | ..I p | = | = | = |

A5 laixas paralelas a0 ledo maior da pavithdo (de largur y) moluem as faces vericeis (a", ¢, m", x")

¥= b ow 0,10 {0 mendr dos dos valores)
y'® b ou 010 ou 0.258' (0 menor dos Irés valores)
= by =

] a Co
at b o a | m* o x* = | by ba  bs
o= =05 3.6 =5 =02 e -2 2 =02
L 1809 =0 2 =01 =0 2 =01 =02 =02 = 4 =z
e <08 =07 | =08 =02 | 01 =02 | 01 =02
U 1809 =02 =01 =02 =1 0.2 0.2 5 =02
e =0T =iy =05 0 4 L =02 +0.1 =02z
Pl | 02 01| -00 -01 |02 -01°| 08 0.1
10# =i =08 =0.8 =02
i5* age 0.8 0.8 02
i age =08 =08 =03

cge médio

oA 1.5

@ =20

4 C,==013naagua m® adjscents ao trechs o*
P €, = =08 na digua 0 adjscente 50 Ireche x*

—

NOTA1  Arelacio entre as dmensdes 3 « b « b dos modelos enzaiades 2 3 szguinte:

NOTAZ Forcas de atrits;

peE B=10Fe 18" 2« 1x1ded 1« 18,
para le W% An I 12 4 T1x 133t u14e10x1x 13

para or = 90° as forgas horzontais de atrito s8o determinadss de acordo com 5.1.5.
parac=0°2 180" F;= G;g 3 b, sendo G, = 0,1 para o= 0% & 5= 0,001 & + 0,02 para o = 1207 {Gngulo
B & graus).
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6.1.2 Coeficientes de arrasto de edificagoes de planta retangular

Os coeficientes de amasto indicados nesta subsecdo s3o aplicados a corpos de secdo constante
ou fracamente variavel.

Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edificagdo relangular
em planla @ assente no terreno deve ser usado o grafico da Figura 4 ou, para o caso excepcional
de venlo de alta turbuléncia (alendendo 6.1.3.1), 0 grafico da Figura 5. Os coeficientes sdo dados
nestas figuras, em funcdo das relacdes h /il ey 7 Iz

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

Em geral, os coeficienies aerodindmicos dados nesta Morma foram oblidos de ensaios nos quais
0 escoamento de ar era moderadamente suave, aproximadamente do tipo de vento que aparece
ém campo aberlo & plano (venlo de baixa turbuléncia), Mo vento de alta lurbuléncia que aparece
em grandes cidades, pode ocorrer uma diminuigéo da succdo na parede de solavento de edificagdes
paralelepipedicas que alendem aos requisitos de 6.1.3.1, com uma consequente diminuicdo dos
respeclivos coeficienies.

6.1.3.1 Requisitos para consideragao de alta furbuléncia em edificagtes paralelepipédicas
Uma edificacdo de até 80 m de altura pode ser considerada em venlo de alta turbuléncia quando:

a) suarelagio profundidade/argura for maior do que 1/3

b) sua allura ndo excede duas vezes a altura media das edificacdes nas vizinhancas, eslendendo-se
estas a barlavento (na diregdo e senfido do venlo incidente). a uma distancia minima de:

— 500 m para uma edificacde de ate 40 m de altura;

— 1000 m para uma edificacdo de ate 55 m de altura;

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

— 3000 m para uma edificacdo de ate 80 m de altura.
6.1.3.2 Redugoes nos coeficientes de forma e de arrasto

Para edificacoes parakelepipedicas, exposias a ventos de alta turbuléncia, sdo admitidas as seguinies
reducoes

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

b) coeficiente de amasto: ulilizar o grafico da Figura 5.
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B v ;"I 0 0
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Sasyarnrivansg
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e / 2,5
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1 P 4 ¢ Ff [ | ef
2 6 5 -
.-n-""'“ldIr ./ / ; !r al'f 0,5
40 30 20 15 1008 06 04 03 02
&,
r]‘ f‘l
ﬂ, by f3 b
a d

T vento

Figura 4 — Coeficiente de arrasto C; para edificagoes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia

6.1.4 Excenfricidade das forgas de arrasto

Devem ser considerados os efeitos da excentricidade da forca de amasto.
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Para o caso de edificacoes paralelepipédicas, o projelo deve considerar simultaneamente:

a) asforgas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas, de acordo com
as especificacoes desla Norma;

b} asexcentricidades causzadas porvento agindo obliguamente ou por efeitos da vizinhanca (descritos
em 6.4). Os esforcos de lorcdo dai oriundos sdo calculades considerando estas forgas agindo,
respectivamente. com as seguinles excenlricidades, em relacdo ao eixo verlical geométrico em

= edificacoes sem efeitos de vizinhanca:
e;=0075a e ey=007508
= edificacoes com efeitos de vizinhanca:
e;=0158 e ep=0,155,
onde
g3 & medido na direcdo da maior dimensac em planta da edificacdo, &5, e

eb & medidona dllcgiu da menor dimensdo, b, conforme a Figura 6.

ARV 4
|

—{ 28
]
3 AMT; L 20
K / L, it
‘ﬂ/ |
& il lIF 'i i

= e R

s it
;" N e e e
A7 TTATT I s

4.U 3.0 20 1.8 1.0 08 08 04 03 0.2

e,
I':r f.

venlo
—— bl [ £ b

‘H‘E‘nlﬂ

Figura 5 = Coeficiente de arrasto C; para ed iﬁl:-ﬂl;ﬁﬂ'!i paralelepipédicas em vento
de alta turbuléncia
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a a
vefilo + Ba I
. w1 Qg i+ I‘r b
o : 1
vento T Fa

Figura 6 — Excentricidades da for¢a de arrasto em relagdo ao centro geomeétrico

Os efeilos da vizinhanga devem ser considerados somente alé a allura do tepo da(s) edificacdo{oes)
siluada(s) nas proximidades, dentro de um circulo de didmetro o (indicado na Figura 11) igual a altura
da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificagdo, b, adotando-se o menor
valor destes dois valores.

6.1.5 Coeficientes de forga de atrito

Em certas edificagbes, deve ser considerada uma forga de alrito (forga na diregdo e sentido do vento
originada por rugosidades e nervuras). alem das calculadas conforme 6.1.1e 63

Para edificacoes correntes de plania retangular, esta forca de atrilo deve ser considerada somente
quando a relagao &2 / h ouw 2z [ £ for maior do que 4. Para eslas edificacies, a forca de atito F;
& dada por:

FimCiglyilo=dh)+=Cig2h{la-4dh).se h sy,
& por
Fi=Crgiy iz —4y) +Grg2h (i —4h).se h 2

Em cada equacao, o primeiro termo do segundo membro commesponde a forga de atrito no telhado
& 0 segundo termo & forca de atrito nas paredes

Os lermos sdo dados separadamente para permilir o uso de diferentes valores de C;e g nas diversas
superficies.

Os valores de C;, 530 05 seguinfes:
e Cy=001 parasuperficies sem nervuras transversais a direcdo do vento;

e (=002 para supedicies com nervuras arredondadas (ondulacdes) transversais 4 direcdo
do vento;

» ;=004 parasuperficies com nervuras retangulares transversais a direcao do vento.
Para coberluras isoladas, a forga de alrilo & determinada de acordo com 7.2,

6.2 Edificactes com superficies curvas ou com cantos arredondados - Pressoes
externas e forgas de arrasto

As pressoes externas em superficies curvas dependem da localizacdo dos pontos de separacao
do escoamento, o3 quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua turbuléncia,
dimensoes e relacdo entre as dimensoes da edificacao, curvatura da superficie extena e sua rugosidade.
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6.2.1 Coeficientes de pressio externa para edificagdes cilindricas de segdo circular

Para a determinacao das pressoes exlernas em uma edificacdo cilindrica de secao circular, devem ser
usados o valores de ¢y dados na Tabela 13. Esles coeficientes se aplicam somente em escoamento
caracierizado por regime superior ao critice (niémero de Reynolds Re = 420 000) e com venio incidindo
perpendicularmente ao eixo do cilindro de didmetro d.

O nimero de Reynolds & calculado pela seguinte equacdo
Re =70 000 Vi d

onde
Vi & avelocidade caraclenstica do venlo, expressa em metros por segundo (nvs);
d e o diametro da secdo circular, expresso em mefros (m).

O3 coeficientes da Tabela 13 sao aplicaveis a cilindros de eixo verlical (chaminés, silos, gasometros,
reservatorios elc.) ou de eixo horizonlal (reservaldrios, lubulacoes aéreas elc.), desde que, neste
ulimo caso, a distdncia livre entre cilindro e terreno ndo seja menor do que o didmetro do cilindro.
Estes coeficientes dependem da relacdo # / d entre o comprimento do cilindro e seu didmetro,
para o cazo de vento passzando fivremente apenas por um dos exiremos do dlindro. Mo caso
do vento passando livremente pelos dois extremos do cilindro, o valor de h a considerar para
o caleulo da relacdo h / d deve ser a metade do comprimento do cilindro.

03 coeficientes da Tabela 13 sdo também aplicaveis aos casos nos quais o terreno & substituido por
superficies planas horizontais ou verlicais suficienternente extensas relafivamente 3 secdo ransversal
do cilindro, de modo a originar condicdes de escoamento semelhantes as causadas pelo terreno.

6.2.2 Coeficientes de arrasto para corpos de secido constante

Os coeficienles de amaslo dados pela Tabela 14 dependem da relacdo h / {4 entre o comprimento k
do corpo e a dimensdo de referéncia {41, e. em diverses casos, do nimero de Reynolds. expresso por;

Re =70 000 Vi

ande
Vi & avelocidade caractenztica do venfo, expressa em metros por segundo (mifs);
£y & expressa em metros (m).

Estes coeficientes sdo aplicaveis a corpos de eixo verlical @ assentes no temeno ou sobre uma
superficie plana com extens3do suficiente {relativamente a secao transversal do corpo) para originar
condicoes de escoamento semebhantes as causadas pelo terreno.

Os coeficientes da Tabela 14 sdo também aplicaveis ao caso de corpos de @ixo horizonlal, desde
que a distincia hivre enlreé o corpo @ o terreno (ou superficie equivalenta) ndo seja menor do que
a dimensao de referéncia £;. O vento & considerado incidindo perpendicularmente ao eixo do corpo,
de comprimento 7 ou 2h.

se o vento puder passar livremente pelos dois exlremos do corpo, o valor de / a considerar para
o caleulo da relacdo h/ [y deve ser a melade do comprimento do corpo. Sé o corpo estiver confinado
em ambos os extremos por superficies suficientemente extensas relativamenle a secdo transversal
do corpo, a relacdo h [ 1 e considerada infinila. Se o confinamento nas condicbes acima existir
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em apenas uma extremidade, o valor de h a considerar para o calculo da relacde h 7 [y deve ser
o compnmento 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 chamines. desde que a relacdo h / {4 seja superior a 5.

A forca do arrasto é calculada pela seguinte equacdo:
Fa= (30 A,

Mos casos em que o coeficiente Cs depende do numero de Reynolds, podera resultar mais desfavoravel
a adocao de uma velocidade do vento inferior a velocidade caracleristica, pois a diminuicdo da pressao
dinamica g podera ser ulirapassada pelo aumento do coeficiente de arrasio C,,

Tabela 13 - Distribuigao das pressoes externas em edificagoes cilindricas de segao circular

d
e
I i

L d
| | T
vento f
= 2d
. i A

Coeficiente de pressao externa cpe
B i“ﬁﬂ“;:l:;fﬁ Superficie lisa
tvd =10 hags 256 hid=10 hids 4,6

0® +1.0 =10 +1,0 +1.0
10° +0.9 .9 +0.9 +0.9
20° +0.7 0.7 0.7 +0.7
30* +0 4 =04 +0,35 +0.25
40° 0 0 0 0
S0° -0.5 04 =0.7 =05
60" =095 -0.8 =-1,2 =1,05
70° =1, 29 =11 -1.4 =1.29
" 1.2 -1,05 -1.45 e 1
a0® =10 =085 =1.4 =1 3
100° =08 -0,65 =11 =065
120° -0.5 =35 —0.6 =04
140° 0.4 =03 =035 =0.25
160° =0.4 =03 =0,35 =0.28
150° -0.4 0,3 -0,35 -0.25
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Tabela 14 - Coeficientes de arrasto C; para corpos de quu constante (continua)
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'
‘I\. &
= 5 £, i
2h " *
zf, b
o I o A A
Vento perpendicular ao plano da figura
i hiey
Secdo transversal Re=107 2
172 1 2 5 10 | 20 -
Liso (metal, £35 07107107 |08|09|10]12
concreto, alvenaria
rebocada) =42 05 |05]05|05]105| 06|06
\ Com rugosidades Todos
T ' ou saliéncias o7 |07 |08 (08|09 1012
valores
=002
Com rugosidades
ou saliéncias Todos | helos|oa|10]11]|12]14
valores
=008 &
I3 =472 05|05|05|05106|06]0,7T
! ' 2
P L z Elipse £: [ =172
(:::)! =7 0210210202102 ]|02]02
Zs =7 08 |08 |09 10111113 1,7
=t
;. | Eisetiit=2
o : 28 o8|osloa|10]11]|13|15
i
fs =35 06 |06 |06 |07 08608610
== . Lita=1
E— "' it =13 24,2 04 |04|04|04]|05]|05]05
s s7 07|08 |08 09110110113
e '[‘I-Ir'[!"l
_"D_J’ £k tallic =8 05|05|05|05|06|06]|06
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Tabela 14 (continuacao)

hit
Segdo transversal Re =102 :
172 1 2 5 0 | 20 | =
fs -4 03103030303 (03]|04
g, L/l m 172
pe—— | & rify =12 =359 021020202 (03|03]|03
i, G 1t= 112 Tod
: 2= o5& 0%
le' el S 05]05|05]|05(06]|06)07
f
1.11' ila=2
17/2= Todos 03
02108 |10|11]12]115]|19
——D £ rity=1/12 valores
iy €35 |07 )|08|08]|08(10(12]16
T L1ila=2
—_— £ if =14
e 2472 05|o05|o5|05|05|06)|06
L]
bi',1. =42 g3 105 |09 110)11 13|15
"'/@ r/fa= 173
—
26 05|05|05]05]|05(06|06
Todos os
—e @ rfa=112 vasras 09 | 05|09 |11 12]13] 18
a "
’ Todos os
¥ .
' rfa=1/46 e 0910810911112 13]|16
2
I_"T_.r s/ 0707107080910 12
i . rif =14
iy 210 04 |04|04|04|05(05]|05
Todos os
e <J £ rity=1/12 Galaros 0808|0811 0]|11]92]14
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Tabela 14 (conclusdo)

higy
121 ]| 2]|s58|10]|2]

—_— Q ¢ FIly w1148 Todosos |49 107)08]|09]10]11]13
valores

Secdo transversal Re =103 3

¢
.l— ] <5 07 |o7]os|o9]|10|11]|13
2l O . FIty mhid
K =7 04 |04]04|04]|05|05]|05
[
— . Dr aBarityctnz | 1099808 | ol olyalqa]|16]|17]21
valores

I

& 25 07 |07 |0&6(09 |10 (1113
Dodecagono £y = {>
12 py |07 |a7|oF]j0s | 0911
N T
| P Todos os
O Octégono Iy =5 et B0 [0 1| 121213 | 14

4 |nterpolar inearmenieé para valores inlermedianos de Re: Re = 70 000 Vi by (Vi em nmvs; L em m)

6.2.3 Coeficientes de pressao exterma para coberturas curvas: Abobodas cilindricas
de seg¢do circular

Os coeficientes de pressido apresentados nas Tabelas 15 a 17 sdo baseados em ensaios realizados
em modelos com dimensoes em planta {1 e {> da Figura 7-a), na faixa 0.5 {> < Iy < 3 &, com escoamento
aproximadamente uniforme e de baixa turbuléncia, com nimero de Reynolds subcritico. porém
com a cobertura do modelo dotada de superficie externa rugosa. Estes valores, portanto, ndo sdo
inteiramente validos para as edificacoes reais, mas podem ser considerados como uma orientacdo
para o projeto. Estudos especiais devem ser feitos no caso de edificacdes de grandes dimensoes,
ou que se afaslem da forma simples indicada na Figura 7.

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

D= coeficientes de pressdo da Tabela 16 comespondem ao caso de vente soprando paralelamente
a gerafriz da coberlura. A cobertura est3 dividida, na direcao do vento, em quatro parles iguais, sendo
o coeficiente de pressdo considerado constante em cada uma das quatro partes
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Pontas de succao podem ocomer com vento obliquo. O coeficiente de pressdo comespondente € dado
na Tabela 17.
] -

i T o] 77T |
E | . A £ 04
R B B £24
1 2 ' 3+ 4+ 5:8 O 41 f
C £04
é L -------- =y .
i g 04
| .| 777757707
Plaiita !  Planta
[ Fy |
3 F 3 4 5 & L//——————\\l
=3
! P e SR aaasa s
[ Corte Cane

a} Vento perpendicular A geratnz da coberfura
Figura 7 - Abobadas cilindricas de segéo circular

b} Vente paralelo a geratriz da coberhura

Tabela 16 - Coeficientes de pressdo externa, Cpe , para vento soprando perpendicularmente

a geratriz da cobertura
Fils hits i T el i
1 2 3 4 5 B
0 «0,3 =0.3 -0,8 =07 =08 =02
18 0.5 -05 -0.7 0.7 -05 0.2
< 14 —0,8 06 0.8 -08 0.4 0.2
112 =12 0.7 -0.8 0,8 03 0.2
1 =14 =08 0.8 0,8 =04 0.4
g =18 =1.0 =11 =1,2 =08 0.7
18 =10 -0.4 -0,4 -0.4 -0.4 0.3
s 114 432 -0.5 0.4 0,4 04 0.3
112 -15 -1.0 -0.7 -0,5 0.4 0.3
1 -18 -1,0 0.8 =08 0.4 -0.3
NOTA  Ver aFigura T-a
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Tabela 16 — Coeficientes de pressao externa, Cpe s para vento soprando paralelamente
a geratriz da cobertura

Ay = As ]
0.8 0.8

Dy = Dg
=02

Parte da cobartura

Gz
WOTA  “ers Figura 7-b.

Tabela 17 = Coeficientes de pressdo externa, Cpe + para vento soprando obliquamente
a geratriz da cobertura

Farte da coberiura HAq Ci4
Spe -1.8 -1.8
MOTA  Figura 7-b.

Os coeficientes de pressido apresentados das Tabalas 13 a 20 sdo baseados em ensaios realizados
em escoamento de ar turbulenio, com a rugosidade da superficie externa da cobertura do modelo
defininde pontos de separacdo do escoamenfo comespondentes a nimeros de Reynolds acima
da regido critica. Estes valores devem ser considerados com precaucao, pois a distribuicao das
pressoes em superficies curvas depende de diversos fatores, conforme 6.2

Os modelos ensaiados (ver a Figura &) 1ém a menor dimensdo em planta, b, correspondente a 20 m
(série 31) e 50 m (série 52). As caracteristicas dos ventos simulados sdo as seguintes:

a) seérieS1-Jsy=11%els/ b=15 (constanies com a aftura), sendo iy 3 intensidade da componente
longitudinal da turbuléncia e L+ @ macroescala desta componente. © valor de /4 destes ensaios
corresponde a venlo sobre terendo de Calegoria enftre | e Ii;

b) sérieS52-ly=155%eLs/b=16 (notopo da cobertura). O venlo simulado se situa enfre
as Categornias lll e V.

Os coeficientes de pressdo da Tabela 18 comespondem & vento soprando perpendicularments
a geratriz da cobertura. O arco esia dividido em seis partes iguais, sendo o coeficiente de pressdo
considerado constante em cada uma das seis pares (Figura §-a))

Os coeficientes de pressdo da Tabela 19 correspondem ao caso de venlo soprando paralelamente
a geralriz da cobertura. A coberlura esta dividida, na direc3o do vento, em quatro partes, conforme
consta na Figura 8-b), sendo o coeficiente de pressao considerado constante em cada uma das
guatro partes.

Os coeficienles de pressdo da Tabela 20 comespondem a ponlas de succdo que podem ocorrer com
vento obliquo. Estes coeficientes sao considerados constanles nas respectivas faixas (Figura 8-c)).

Tabela 18 — Coeficientes de pressdo externa Cpe para vento soprando perpendicularmente
a geratriz da cobertura

série | a/b | t76 | hib? SpL.EAra.s parte
i 2 3 4 5 6
i 14 0.3 0.7 0.8 0.6 0,4 _0.4
< 4 12 0.9 0.0 0.0 07 0,5 05
e 1.0 08 0,8 0.8 =04 =0.3
12 =1,0 0.8 .7 0.7 =0,5 =0.4
82 | ~8 | ~13 | ~19 +0.4 0.8 -1.2 0.0 0.7 0.7
i ParasensS2 h b
NOTA Ver 2 Figura B-a)
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Tabela 19 = Coeficientes de pressdo externa, Cpe » Para vento soprando paralelamente
a peratriz da cobertura

. Cpe para a parte
Série | asb | f/b | hib® i
A B C D
114 -0.8 -0.4 ~0.3 =
1715
12 -0.8 -0.6 -0.3 =02
s1 4
1/4 =08 =0 4 =03 =02
110
12 -0.9 -06 03 -0.2
S2 el ~113 ~1/9 =08 =04 =0,2 =0.2
4 Parasere 52 hy /b
MOTA \er 2 Figura &-b].

Sana 51 Serie 52
a) Vento perpendicular a geratriz da cobertura

o R b
11
{fﬁ?fﬂ:ﬁ’ffff t o o3 Bl AL
! B . ' W
A 07l % il RGN
o ﬁ | ""\_ H"’a
3 - B
B (¥ =
§ 77
b
X
e _lj= | 7
4
" S ,,
:“1.1'.:‘ :
§
h g
o]
b | "a,.'
l,. |
) ad | b
2 3
T | T 1+ E : —[ w10
L
4 1 |
b
Sara 51 Sibrig 532
Géres 51 52
b) Vento paralelo a geratriz da cobertura ¢) Vento obliquo (agdes locais)

Figura 8 - Abobadas cilindricas de segao circular
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Tabela 20 = Coeficientes de pressdo externa, Cpe , para vento soprando obliquamente
& geratriz da cobertura

x : Cpe para a faixa
Serie alb /b hib®
E F G H
1/4 =16 = — =
115

172 =24 =12 —— —
51 4

174 -1.4 -1.4 — —

110

172 =16 =18 - =

52 ~5 ~113 =119 =15 it =18 =15
! Parasara S2: hyfB

6.2.4 Coeficientes de pressao externa e de sustentagio para cupulas

Do mesmo modo que para as abobadas cilindricas de secao circular, somente valores aproximados
de cpc podem ser dados para as cupulas. devido 3 variacdo da distribuicic das pressdes com
as caraclensticas do vento, da relacac enire as dimensoes da edificacdo e da superficie exlerna
da cupula.

Estudos especiais devem ser feitos no caso de cupulas de grandes dimensoes.

6.2.4.1 Capulas sobre o terreno

Distribuicdes lipicas das isobaras (linhas de igual Cpe) para cUpulas assentes diretamente sobre
o terreno sdo dadas na Figura 9 para f/d= 172 e 1/4.

Valores-limite dos coeficientes de pressao extemna positivos (sobrepressoes) e negativos (sucgoes)
sdo dados na Tabela 21, para diversas relagdes flecha/diametro (f A,

Para relacoes intermediarias, os coeficientes sao obtidos por interpolacdo. A Tabela 21 apresenta
os valores do coeficiente de sustentacdo, C.. sendo a forca de sustentacdo calculada pela seguinte
equacan:
= {: ————e

AR=Ga—
onde

g & apressdo dindmica do vento no topo da cupula:

¢ & odidmetro do circulo da base da cupula.

A forca de sustentacao alua na diregdo vertical, de baixo para cima.
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a0

a) Elevagao

m\lﬁ;*‘!‘!lﬁ.

0

vanbo

¢} Vista superior — Linhas isobaricas dos coeficientes de pressao externa para f/ d = 14

Figura 9 = Linhas isobaricas

Tabela 21 — Valores limites dos coeficientes de pressdo, Cpe: & dos coeficientes
de sustentagao Gz — Clpulas sobre o terreno

fid = - = Cs
Sobrepressao Sucgao
115 =01 =02 0,15
1110 -0.2 -0.2 0.2
178 =02 -04 0.2
18 =03 =05 0.3
1/4 =04 =06 0.3
172 =05 -1.0 0.5

SABNT 2023 - TOGOE 08 drdfoE regeryados



ABNT NBR 6123:2023

6.2.4.2 Cupulas sobre paredes cilindricas

Uma cipula sobre uma parede cilindrica apresenta uma variacaoe maior dos valores do coeficiente
de pressdo exierna do que quando assente diretamenle sobre o terreno. Distribuicoes lipicas das
isdbaras sdo dadas na Figura 10. Ndo ha zona em sobrepressio nas clpulas com 74 menor do que
1/5 e com parede de allura a partirde d /4.

Valores-limite dos coeficienies de pressdo extema pesitivos (sobrepressoes) e negalivos (succoes)
540 dados na Tabela 22. Para relagdes intermediarias de //d e de h /d, os coeficientes sao obtidos
por interpolacao.

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

=

ey s
— ]
L

——

¢) Vista superior - Linhas isobaricas dos coeficientes de pressao externa paraf/d=1/40e h/d=1

Figura 10 = Ciapulas sobre paredes cilindricas - Linhas isobaricas
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paredes cilindricas

Tabela 22 - Valores limites dos coeficientes de pressdo externa Cpe - Clpulas sobre

(
e e a barlavento no Ep-n lateralmente
1/4 +09 =15 =04
172 12 +08 =17 =04
1 +0.8 -1.7 -05
1/6 - 0.1 -09 -0.4
17110 "4 =12 =06 =3
115 =14 =05 =03
1720 -1,4 -04 -0,2
1/6 -14 -1.1 -04
110 =17 =08 =04
115 : =15 =05 =04
1720 -14 =05 -04

6.3 Pressoes internas em edificagoes
6.31 Conceitos gerais

Se a edificacdo for totalmente impermeavel ao ar, 4 pressac no interior desta sera invariavel
no tempo & independente da corrente de ar externa. Forem. usualmente as paredes efou a coberfura
de edificagoes consideradas como fechadas em condigdes normais de servico ou em consequéncia
de acidentes, permilem a passagem de ar, modificando-se as condigdes ideais suposlas nos ensaios
Enguanto a permeabilidade ndo ultrapassar os limites indicados nessa subsecdo, pode ser admitido
que a pressdo externa ndo & modificada pela permeabilidade. devendo a pressao intema ser calculada
de acordo com as especificactes a seguir.

Para os fins desta Norma, sdo considerados imparmeaveis os seguintes alementos construlivos
e vedacoes. |ajes e corlinas de concrelo armado ou prelendido; paredes de alvenaria de pedra,
de fijolos, de blocos de concreto e afing, sem portas, janelas ou quaizquer outras aberturas. Os demais
elementos construtivos ou vedacdes sdo considerados permeaveis.

A permeabilidade deve-se a presenca de aberturas como: junlas enlre painéis de vedacao e enlre
telhas, frestas em porlas e janelas, ventilacdes em felhas e telhados, vdos aberlos de porlas e janelas,
chamines, lantemins, efc.

© indice de permeabididade de uma parte da edificacac e definido pela relacao entre area das aberiuras
& a area tolal desia parle. Este indice deve ser delerminado com toda a precisdo possivel. Como
indicacdo geral, o indice de permeabilidade tipico de uma edificagho para moradia ou escritdrio, com
todas as janelas e portas fechadas, esta compreendido entre 0,01 % e 0,05 % Para a aplicacao
de 532 e 633 excetuando-se o caso de aberfura dominante, o indice de permeabilidade
de nenhuma parede ou agua de coberiura pode ultrapassar 30 %.

Para edificagdes com paredes inlemas permeaveis, a pressdo inlema pode ser considerada uniforme

Para o= fins desta Morma, abertura dominante € uma abertura cuja area & igual ou superior a area total
das demais aberturas que conztituem a permeabilidade considerada sobre toda a superficie extema
da edificagdo {inclui a coberfura se houver formo permeavel ao ar ou na auséncia de forro).
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Aberturas na cobertura influirdao nos esforcos sobre as paredes nos casos de fomo permeavel
{porosidade natural, alcapdes, caixas de luz ndo estangues eic.) ou inexistente. Em caso de forro
estanque, estas aberturas vao interessar somente ao estudo da estrutura do telhado. seus supories
& sua cobertura, bem como ao estudo do proprio forro.

O valor de ¢p pode ser limitado ou controlade vantajosamente por uma distribuicdo deliberada
de permeabilidade nas paredes & coberlura, ou por um dispositive de ventilagdo que atue como uma
abertura dominante em uma posigao com um valor adequado de pressdo extema. Alguns exemplos
destes dispositivos s30 0s seguintes:

a) cumeeiras com ventilacdo em telhados submetidos a succoes para todas as orientacoes do vento,
causando uma reducac da forga ascensional sobre o felhado;

b) aberluras permanenies nas paredes paralelas a direcdo do venlo & siluadas proximas as bordas
de barlavento (zonas de allas succdes externas), causando uma reducdo consideravel da forca
ascensional sobre o telhado.

6.3.2 Coeficientes de pressao interna — Método simplificado

6.3.2.1 Edificagoes com aberturas nas paredes e cobertura impermeavel

Devem ser adolados os seguinles valores para o coeficiente de pressdo interna Cpi

a) Duas faces oposias igualmente permeaveis; as outras faces impermeaveis
— vento perpendicular a uma face permeavel: cpi==0,2
— vento perpendicular a uma face mpermeavel: cpi==03

b) Cualro faces iguaimente parmedaveis: Epi = =03 ou 0 (considerar o valor mais necvo)

¢) Aberura dominante em uma face, as oulras faces de igual permeabllidade

— dberura dominante na face de bardavento.

O valer de cy;depende da proporcao enfre a area de tedas as aberturas na face de barlavenio
e a area total das aberluras em todas as faces (paredes e coberlura, nas condigoes de 6.3.1)
submetidas a sucgoes exlernas

i epi= =01
15 cpi==03
2 Cpi==05
3 cpi= =06

B U mais Cpi==040
— aberura dominante na face de sotavento.
Adaotar o valor do coeficiente de forma externo, Cz, comespondente a esta face (ver a Tabela 4).

— aberura dominante em uma face paralela ao venlo.
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— aberfura dominante ndo situada em zona de alta succao externa.

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

— aberura dominanie situada em zona de alta succdo extema.

O valor de ¢ depende da proporcdc entre a area da abertura dominante (ou area das
aberturas situadas nesta zona) e a area fotal das outras aberfuras situadas em todas
as faces submetidas a succies externas:

0.25 ¢pi==0,4
0,50 ¢pi==0.5
0.75 epi=-06
1.0 cpi=—07
1.5 cpi=~0.8

30U mais Cpi™ =09
As zonas de alta succdo externa sao as zonas hachuradas nas Tabelas G e 7 {Coe médio)-

Qwando ndo for considerado necessario ou guando nao for possivel determinar com exatidao razoavel
a relacao de permeabilidade de 6.3.2.1- ¢}, deve ser adotado para valor do coeficiente de pressdo
interna o mesmo valor do coeficiente de forma externo, Cs (para incidéncia do venio de 0° e de 907),
indicado nesta Norma para a zona em que sé situa a abertura dominante, tanto em paredes como
em coberturas

6.3.2.2 Edificagoes estanques

Para edificactes efefivamenie estanques & com janelas fixas gue tenham uma probabilidade
c ; ; i -5, :

de Qoo rerrsiel s rirl e

r
Aaormro—=wro LTl et = el sl et
Pl Il 1A B LD R R S B AS, W]

Tl e Pl i B W
cpi==0,20u0
6.3.2.3 Edificagdo cilindrica de se¢do circular sem aberturas nas paredes e com topo aberto

Mo campo de aplicacao da Tabela 13 para o calculo das forcas devidas ao vento nas paredes de uma
edificacao cilindrica, quando esta for de topo(s) aberto{s), devem ser adotados os seguintes valores
para cg

h/dx0,3 Cpi==08
h/d<03 Cpi==0,5

Para casos ndo considerados em 6.3.2, o coeficiente de pressao interna pode ser determinado
de acordo com as indicacoes de 6.3.3.

6.3.3 Coeficientes de pressao interna - Método detalhado

Avazdo de ar por uma pequena abertura de area 4 & dada por
Q=KApV
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cnde

K &0 coeficiente de vazao

V & avelocidade do ar na abertura: ¥V = .,,"2|.-:-..DE. —_\p;'[fp
g @&amassaespecifica do ar, considerada constante (isto &, o ar & considerado incompressivel),

Para um niumero » de aberturas, uma vez estabelecido o equilibrio, a massa de ar que entra
na edificacdo e igual a que sai_ Isfoe, Q=0

Conforme equacdes de Q e V lem-se para o somalorio das n aberturas:

n
3 Kj Aj J2|Ape j - Api jlfo=10
=4

Com boa aproximacdo K pode ser considerado conslante. Considerando-se a pressao interna uniforme
(Ja que sua variagdo espacial & pequena) e lembrando que

Afe=Cpe G AP = Cpi q
tem-se:

i

3 £Ajflcpe ; = Cail = 0

j=1

A expeniéncia mosira gque a expressao precedente pode ser aplicada a aberturas maiores (janelas,
porlas. portdes, uenlllagﬁ-l: permeabilidade disseminada elc.), desde que sejam considerados
coeficientes de pressdo médios nas periferias das aberfuras. Esles coeficientes médios, designados
por Cz e G/, tanlo podem ser coeficientes de forma (Cs e Cj) como médias dos coeficientes
de pressao, fomecidos nesta Morma ou cbfidos em oufras fontes.

Com esta generalizacdo, chega-se a:
n
T A;.,ﬂﬂé.j —GI| =0
J=1

A raiz @ considerada positiva para todos os termos que correspondem a aberuras com enfradas
de ar {4.':.‘. » C) e negallva para aberturas com saida de ar (Cq < C1. Isto &, a raiz terd o mesmo sinal
de (Ce = C). O calculo pode ser feilo por aproximagdes sucessivas, arbitrando-se valores de o

6.4 Efeitos de vizinhanca

Ha cerlas siluagoes em que & necessario considerar a influéncia de edificacdes situadas nas vizinhancas
daquela em estudo. Essas edificacoes podem causar aumento das forcas do venlo de trés modos
diferentes, conforme a seguir:

6.4.1 Por efeito venturi

Edificacdes vizinhas podem, por suas dimensoes, forma e min:nta{:ﬂn causar um "afundamento” do vento,
acelerando o escoamenio de ar, com uma consequente i:rlerar;.&n nas pressoes. Este efeito aparece
principalmenie em edificactes muite proximas, caso em que ja foram cbservados coeficientes de pressdo
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negativos (sucgdo) excedendo, em modulo, o valor 2,0. Estas pontas de succdo verificam-se nas
paredes confrontantes das duas edificagtes, proximo a aresla de barlavento,

6.4.2 Por deflexdo do vento na diregdo vertical

Edificacies altas defletem para baixo pare do vento que incide em sua fachada de baravento.
aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo. Edificacdes mais baixas, situadas neslas
Zonas, podem ter as cargas do vento aumenladas por este efeilo, com os coeficientes de forma
atingindo valores entre =1,5 & =2.0,

6.4.3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificacdo situada a solavenio de outra pode ser afelada sensivelmente pela furbuléncia
gerada na esteira da edificacdo de barlavenlo, podendo causar efeilos dindmicos (efeilos de golpe)
consideraveis e alleracoes nas pressoes, Eslas sdo particularmente importantes em edificacdes com
coberturas e painéis de vedagdo feitos de materiais leves.

6.4.4 Determinagao dos efeitos de vizinhanga

Mio & possivel especificar valores numéricos para efeitos de vizinhanca de um modo genérico,
em razdo da complexidade dos fendmenos aerodinimicos envolvidos O problema € agravado
pela possibilidade de alteractes desfavoraveis das condigbes de vizinhanca durante a vida util
da edificacdo em esiudo. Essa subsecao apresenta um procedimento aprexdmado para a determinacao
de f,. Valores mais precisos podem ser obfidos com o auxilio de literatura técnica ou por ensaios em
tunel de vento nos quais sdo reproduzidas as condicoes de vizinhanga e as caracleristicas do vento
nalural que possam influir nos resultados.

O fator de vizinhanca f; & definido por:

_ L na edificacao com vizinhanca
C na edificacdo isclada

£

onde
C & o coeficiente aerodinamico em estudo (Cs, Cpe mégio. Cal.

Os efeitos de vizinhanga no coeficienle de torcdo, Oy sdo considerados em 6.1.4. Sendo assim,
ndo & necessario aplicar o fator f, no calculo do momento lorgor

Valores representativos de f, aplicaveis a duas edificacdes altas vizinhas sao dados a seguir como
indicacdo aproximada dos aumentos que pedem sofrer os coeficientes aerodindmicos por efeitos
de vizinhanca

— para coeficiente cde arrasto C; (ver as Figuras 4 € 5), para coeficiente de forma, Cg, & para valor
medio do coeficiente de pressio, Cpe médic. €M paredes confrontantes (faces paralelas ao vento

na Tabela 6):
s/d*s1.0 fe=13
s/d"2 3.0 fe=10

— para coeficiente de forma C, e para valor medio do coeficiente de pres=zao, Cp= médio. Na cobertura
{ver a Tabela T):

s§/d"505 fem 1.3
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s/d*z3.0 fe=1,0
onde (veér a Figura 11)

s & o afastamenio entre os planos das faces confrontanles de duas edificacdes allas
vizinhas, sendo 5 = b as dimensdes em planta das edificacoes (s = bentre 1= 12 1 x 4;

a* & amenor das duas seguintes dimensoes:
s lado menor b

= semidiagonal }é«.llai*bi :

Interpolar linearmente para valores intermediarios de s/ 0*

Figura 11 = Notagdo para aplicagdo do fator de vizinhanga
Os fatores de efeito de vizinhanca sdo considerados ate a altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em que se baseiam as informacoes dessa subsegao foram feifos com dois ou alguns
poucos modelos de alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos edificios vizinhos neslas
condigdes, os fatores de vizinhanca geralmente sdo menores, podendo ficar abaixo de 1,0. Entretanto,
pode haver incidéncias do vento que causem valores de £, proximos ou alé mesmo superiores aos
indicados nesta subsecae, principaimenie quando ha "vazios™ nas vizinhancas do edificio em estudo.

I Coeficientes de forga para muros, placas e coberturas isoladas
7.1 Muros e placas retangulares
A forca do vento em um muro ou placa retangular € calculada por
F=CrgA
onde
Cs & ocoeficiente de forca, conforme a Tabela 23;

q & a pressdo dinamica do vento no topo do muro ou placa;

A & aarea daface As{hy
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£ & o comprimenio do muro ou placa;

L & a altura do muro ou placa.

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

ATabela 23 classifica o muro ou placa de acordo com as condicdes do escoamento em suas bordas.
Exceto para muro ou placa em escoamento bidimensional. a incidéncia mais desfavoravel do vento
e obliqua. Esta incidéncia e o ponto de aplicacdo de F sao dados na Tabela 23

© muro ou placa e considerado em escoamento bidimensional quando I 7 hy = 60. na auséncia
de placas ou paredes (colocadas paralelamente ao escoamento) em suas extremidades, ou quando
{7 hs =10, no caso da presencga de placas ou paredes nas condicoes anferiormente indicadas.

Para valores intermedidrios de £/ hs (sem placas ou paredes nas extremidaces) e para afastamentos
do solo entre 0 & 0,25 hz, os valores de Cysdo oblides por inlerpolacao linear.

Tabela 23 - Coeficientes de forga Gy para muros e placas retangulares

£/ hy 260 (sem placas
de extremidade)

£/ hz 210 ([com placas
de extremidade)

£f ha=10

2ihs=1

F+ .
|
T
-..,lh}'u
a=90° e=05¢
£ £ -
i |
hl hl h"
= 0,25h, = 0,250 20.25h.
r A A A R R S R N A i A T i S i S i
a = 90" Cr=13 a = 80" Cr=115
a= 90" Cr= 210
a=50" Cr=16 a= 40" Cr=18
-
Hin ha
o e e e e R R e e R e e o A e A e B, S Rt el Ll Frgasreses
2 o = 80° Ce=12 o= 80° Cr=1.1
o= 9F Cr=12 z :
a=50° Cr=15 a=40° Cr=15
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7.2 Coberturas isoladas a aguas planas

Mas coberturas isoladas, isto @ nas coberfuras sobre suportes de reduzidas dimensdes, e que, por
este motive, nao constituem obstaculo significalivo ao escoamento de ar, a agdo do venlo & exercida
diretamente sobre as faces superior @ infenor da cobertura

7.2.1 Coeficientes de pressdo

Para coberturas isoladas @ uma ou duas aguas planas em que a aliura livre entre o piso & o nivel
da aresta horizontal mais baixa da cobertura salisfaca as condigdes desta subsecdo, e para o vento
incidindo perpendicularmente a geratriz da coberlura, aplicam-se o3 coeficientes indicados nas
Tabelas 24 & 25. As Tabelas 24 e 25 fornecem os valores & os senlidos dos coeficientes de pressio,
08 quais englobam as acdes gue se exercem perpendicularmente as duas faces da coberfura. Nos
cases em que sdo indicados dois carmegamentos. as duas situacOes respectivas de forcas devem
ser consideradas independeniemente.

Os coeficientes das Tabelas 24 e 25 se aplicam somente quando forem satisfeilas as seguintes
condigtes

Coberturas a uma agua (ver a Tabela 24): 0=ge=0,7T hz058
Coberturas a duas aguas (ver a Tabela 25): 007T=ige=0,6 hz058
onde

fh & a altura livre entré o piso @ o nivel da aresta honzontal mais baixa da cobertura;
f2 & a profundidade da cobertura;
€ o angulo de inclinacao das aguas da coberfura.

Para os casos am que a altura h for inferior acs limites de 7.2.1, ou em que obslrucdes possam
sér colocadas sob ou junto a cobertura, esla deve resistir a agdo do venlo, na zona de obstrucdo,
calculada para uma edificacdo fechada e de mesma coberlura. com tpi = =08, para obstrugdes
na borda de solavento, e com cpj=— 0.3, para obstrugdes na borda de barlavento.

f.2.2 Forgas de atrito na cobertura

Para vento paralelo a geralriz da cobertura, devem ser consideradas forcas horizontals de atrito
calculadas pela seguinte equagdo:

F=05g8b
onde

geb sdoas dmensdes em planta da cobertura
Estas forcas englobam a acao do vento sobre as duas faces da cobertura.
f.2.3 Forgas em placas localizadas acima ou abaixo da cobertura

Forcas horizontais devidas a agdo do venlo sobre placas colocadas acima ou abaixo da coberiura sdo
calculadas de acordo com 7.1 (mures & placas retangulares), sendo a face da coberlura mais proxima
da placa considerada como o lerreno
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7.2.4 Forgas em reticulados diretamente expostos ao vento

No caso de reticulados direlamente expostos ao vento, devem ser adotadas as indicacoes conlidas
em 8.3 (para reticulados planos isolados) @ em & 4 (para reficulados planos multiplos),

.25 Forgas nas abas planas existentes nas bordas da cobertura
7.2.5.1 Abas perpendiculares a direciao do vento

Em abas planas (ou aproxamadamente planas) porventura existentes ao longo das bordas da cobertura,
deve ser considerada uma pressao uniformemente distribuida, com forga resullante calculada pela
seguinte equacdo

F=13gA4; para aabade barlavento, e
F=00gA: paraa abade solavento.
onde
Ag & aarea frontal efetiva das placas e elementos afins que constituem a aba em estudo.

As expressoes precedentes sdo validas para abas que formem em relacde a vertical um dngulo
de no maximo 30°. As forcas assim calculadas englobam as pressdes que agem em ambas as faces
das abas perpendiculares a direcdo do vento.

7.25.2 Abas paralelas a diregdo do vento

Nas abas paralelas a direcdo do venlo, devem ser consideradas as forcas horizontais de atrito
calculadas pela seguinte equacdo:

Fe=0053qA:
e aplicadas a meia altura das abas. Estas forcas englobam a acdo do vento sobre as duas faces das abas.
arla

1.28 Elamantns

(=3

[ =R * )
=

yadacrin am
o

3
i
]
8
-k
@
]
s
=3
tia
L
]
e

Cada elemento de vedagdo deve ser calculado com ¢y =220

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

Vet Carregamento 1 Carmregamento 2
nto
0<tgd=0.7 Dstgd=0,2 0,25tpf 50,3
20) s
.
—_—
I ; g
0,6 - 2 igo
gt g
e W e - R ——
2.0 20 :-
6 =20 tgll
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Tabela 25 — Coeficientes de pressado em coberturas isoladas a duas dguas planas simétricas

F Carregamento 1 Carregamento 2
Coeficientes

007 stgfs0,4 045198506 007 51ges0.4 04519806

Cpb 241g8+ 06 24gf+06220 06tge-074 6.51g8-31

Cps 301g7-05 0.7 =10 5.01gf-3.0

Sentidos ,EE* - e =

positivos dos W ;
coeficientes vonio vanio Cp " O  |p

» i h - |

de pressdo } . | l

A T R T A T S A Fal i R _.r,.r.r_.l',.r,.r"'

8 Coeficientes de forga para barras prismaticas e reticulados

8.1 Barras prismaticas

Os coeficientes de forca fornecidos em 8.1.1 & &.1.2 se referem a barras prismaticas de comprimento
infinito {escoamento bidimensional). Para barras prismaticas de comprimento finito, os coeficientes
de forca devem ser mulfiplicados pelo fator de redugdo X definido em 8.1.3.

8.1.1

Barras prismaticas de faces planas

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

Oz coeficientes de forca se referem a vento agindo perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra
de comprimento {. As forcas comrespondentes sao calculadas por:

— forga na direcdo x: Fr=Cy g Kic,

— forcanadiregdo - Fo=CpgKlc
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Tabela 26 - Coeficientes de forga Cy e Cy para barras prismaticas de faces planas
de comprimento infinito

¥
)
Fx [ S -
i i
B4 J L &
‘-"i..‘F Fx
0" +19 +0.95 18 =18
45° +1.8 +0.3 +2.1 =18
20" +20 +1.7 =19 =10
135° -1.3 —0.1 20 03
180° =20 +0.1 -1.4 -14
Fy g Fyq
F fr
(1 :l P :.;.h or— = j ;r
it | oW
i.1¢ 0.4%
o Cx Cy Cx Cy
0* +2.0 0 =205 0
45° +1.2 +09 +1.85 b
80° -1 +2.15 0 0.6
135' -l-‘l 1 "2.4 -|-1 .E --u_-. ] —_— — -
180° =1.f #21 1.8 0 = = e =
F¥ q Frs Frg Fr g
! Fx Fx ] Ex Fx
g i W—f‘[Eﬂ ﬂ'—rl-:s 0'—c¢ &
5 I - ﬁ
¢ ol 0.5¢ [
o8 ::_1: Ej.r EJ: EJ! ﬂ_‘.: 'trj,r E'.;'I' EF
. +16 0 =20 1] =21 0 +2.0 0
45° +1.5 +1.5 =18 +0.1 ~1.4 +0,7 +1.08 +1,99
80" 0 +19 1] =01 0 =0,75 0 =20
MOTA1 Mesta tabels os coeficentes de forga Gy e Gy s30 dados o e
em relagdio & dimensdc ¢ & nio, como em outras tabalas. em relagdo "
4 drea frontal efetiva Ay
NOTAZ A dmensdo ¢, & utilizada pars determinar o fator de reducdio K 0 m-};
{war 2 Tabela Z3). “aﬂp
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8.1.2 Barras prismaticas de se¢ao circular

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

A forca de amaslo é calculada pela equagido a seguir

F=-|='|:E|-E;Kfﬂ'

Tabela 27 - Coeficientes de arrasto C, para barras prismaticas de segdo circular
e de comprimento infinito

Regime de Re="70000 Vi d c
escoamento (Vi em m/s; d em m) i
Subcritico Re<42=10° 1.2
Acima 42x 107 < Re <8 4= 10° 0.6
do 84x109sRe <2310 07
eritico Rez23x10% 038

8.1.3 Fator de redugaoc para barras de comprimento finito
O falor de redugao K depende da relacdo £/ c,.

onde
{ & o comprimento da barra prismalica;

€, & alargura da bara prismatica medida na direcdo perpendicular a do vento (projecao orfogenal
da secdo da barra sobre uma rela perpendicular a diregio do venlo - ver a Tabela 26, Nota 2).

Os valores do fator de reducao K s3o dados na Tabela 25

CQuando uma barra prismalica & igada a uma placa ou parede de modo a impedir o escoamento
livre do ar em torno desle extremo da barra, a relagdo [/ ¢, deve ser duplicada para a determinacdo
de K. Quande ambos os exiremos da barra prismalica sac assim obstruidos, a relacae I/ ¢, deve
ser considerada infinita.

Barras que por suds dimensdes e velockdade caraclerstica do vento esliverem no regime
de escoamento acima do crilico podem exigir calculos adicionais para verificar se forcas maiores
nao ccorrem com velocidade do vento abaixe da maxima. com o escoamento em regime subcritico.
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Tabela 23 — Valores do fator de redugéo K para barras de comprimento finito

Eic,oudid 2 5 10 20 40 100 - o]
Barras prismaticas de segdo
circular em regime subcritico 058 062 068 074 082 088 1.0
(Re < 4,2 x 107)
Barras prismaticas da sedo
circular em regime acima do critico | 030 0380 0382 0%0 093 1.0 1.0
{Re = 4,2 x 109)
Barras prismaticas de faces planas | 062 066 069 081 087 095 1.0

8.2 Fios e cabos

Para fios e cabos, os cosficientes de amasto C; dependem do valor do nimero de Reynolds, Re. e sdo

dados na Tabela 29.

Tabela 29 - Coeficiente de arrasto G, para fios & cabos com £/ d » 60

. Coeficiente de arrasto C;
Regime de
escoamento 2 Fio Cabos Cabos
{Re=T70000 Vy d) Fio liso r_nuderadarr_rente t?_mldflins de 1i:n:-nl:mtl:]ua de
(Vic em mis; d em m) liso (galvanizado [0S TInos 108 Qrossos
ou pintado) rifd 51130 ri/d 2 112k
Re £2.5 = 10 - 1,2 1.3
Rez42 =104 — -— 0.9 1.1
Re<25x10° 5.2 1.2 A ik
Rez4.2x10° 0,5 07
Legenda
a raio dos fios ou cabas secundarios da camada externa do cabo:
o didmetro do circulo circunscrito da secdo do fio ou cabo;
£ comenmento do fio ou esbo.
®  Para Re e riid intermedidrios, os valores de Cs sdo obtidos por interpolacdo.

Para fios & cabos perpendiculares a direcdo do vento a forca de arrasto & calculada por;

Fa=caﬂ'fﬂ.

Se a direcdo do vento (suposta horizontal) formar um dngulo « com a corda de fie ou cabo, a forca Fy,
perpendicular a corda, € calculada pela seguinte equacao:

Fi

Fy= Fa 58n° 0

A forga Fy, na direcdo da corda, pode ser desprezada.

8.3 Reticulados planos isolados

Para os fins desla Norma, considera-se como reticulada toda estrutura constituida por barras retas.

54
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Aforca de arasto € calculada pela seguinte equacdo:
Fa=Cgq A,
onde

Ay @ a area fronlal efetiva do reliculado: area da projecdo ortogonal das barras do reliculado
sobre um plane perpendicular a direcao do vento.

O grafico da Figura 12 fornece os valores do coeficiente de amasto C; para um reficulado plano formado
por baras prismaticas de faces planas de mesma secdo transversal e o grafico da Figura 13 fomece os
valores de C, para um reticulado plano formado por baras de secdo circular de mesmo didmelro.
O indice de area exposia © € igual a area fronlal efetiva do reticulado, 4., dividida pela area frontal
da superficie limitada pelo contormo do reticulado.

Em reliculados composios de barras de secdo circular, o numero de Reynelds & dado por
Re=70000Ved (Vi em m/s; d em m),

onde
d & odidmelro das barras da frelica.

O indice de area exposta se refere sempre ao conjunio de lodas as barras do reticulado. Para
um reficulado composto de barras de mesma secdo fransversal, a forca de amasto se dishribui
uniformemente pelo comprimento das bamas. Mo caso de reliculados constituidos por barras
prismaticas de faces planas efou por bamas de secdo circular de diferentes dimensoes, a forca
de amaslo & aplicada proporcionalmente as areas fronlais das respectivas bamras (dreas das
projecoes ortogonais das barras sobre um plano perpendicular a diregao do venlo - “area de sombra").

20 /

1.9

r

1.8

1.7

29 0,5 1,0

Figura 12 = Coeficiente de arrasto C,; para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente amedondados

8.4 Reticulados planos multiplos

Esta Secdo aplica-se a estruturas conslituidas por dois ou mais reticulados planos paralelos,
equidistanies e de banzos paralelos, nos quais o reticulado de baravento pode ter um efeilo de protecdo
sobre os demais reficulados. O reticulado de barlavento e fodas as paries dos outros reficulados nao
protegidos pelo primeiro devem ser calculados conforme 8.3. As forcas do vento nas pares protegidas
dos reliculados devem ser mulliplicadas por um fator de protecdo n (ver a Figura 14), que depende
do indice de area exposia do réticulado situado imedialamente a barlavento do reticulado em estudo,
e do respectivo afastamento relativo e / k.
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Para o caso de m reficulados iguais e igualmente afastados, o coeficiente de arrasto do conjunto dos
nreticulados. Cz,, € calculado pela seguinte equacao:

Cans Cat[1=(n=1)n]
onde
Caq g 0 coeficiente de arrasto de um reticulado isclado, determinado de acordo com 8.3,
Aforca de arrasto do conjunto de n reliculados é calculada por
Fan=Czn 0 A
8.5 Torres reticuladas
Torres reficuladas de segdo retangular podem ser calculadas de acordo com 8.4, para vento incidindo

perpendicularmente a cada par de faces paralelas. A forca do venlo sobre as faces paralelas a direcdo
do vento & considerada nula.

12 | | BRI UUL | NERLILUUL |

1.1 R —— i
W

0.9

|
.g".--i-!‘
|

0.8

1
114

05 1 | 1A Pl

04

02
= EE_—"m fﬂﬂ vl*d‘

o

0.0 | L L L Ll A
i 2 3 4 BETEEID 22

Ll L LU L

JI:IE
I
|
|
- B 'Ir T
|
I
I
I
53 4 56THREICP 2

Re

Figura 13 - Coeficiente de arrasto C; para reticulados plancs formados por barras de segdo
circular, em fungio de Rg = 70 000 Vi d (Vicem mis e dem m)
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1.
1.0 . ———
\.\ oty 2 7o
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1 2 n '\Q\. ’ 1 1
- y :
Coy = Ca trefiga isolada n os \N\ a] |
Cun ® Gy [1+ (1) ] ::L' 2l
1 |
sl |
]
i |
] .5 1.0

i

Figura 14 - Fator de protegdo » para dois ou mais reticulados plancs paralelos
igualmente afastados

Tomes reficuladas de secdo quadrada ou friangular equilatera, com reficulados iguais em todas as faces,
constiluem casos especidis para 08 quais pode ser conveniente determinar a forca global do vento
diretamente. Para estes casos, a forga de arasto € calculada pela seguinte equacao:

F. - I::.] g A-
onde

As= e aarea frontal efetiva de uma das faces da torre reficulada: area de projecao ortogonal das
barras de uma das faces da tome reticulada sobre um plano paralelo a esla face.

Para tomres reticuladas de se¢do quadrada ou triangular equilitera conslituidas por barras prismaticas
de faces planas, com canlos vivos ou levemente arredondados, os valores do coeficiente de arrasto,
3, para vento incidindo perpendicularmente a uma das faces, sdo fornecidos no grafico da Figura 15.

Para tomes reficuladas de secdo quadrada o coeficiente de amrasto para vento incidindo com
um angulo o em relacdo a perpendicular a face de barlavento, Caq, € oblide por

Can ™ Ka Cy

onde
Ka=1+00F125 0° <o’ =20°
Ke=1.16 20° 50° 5 45°

Para tomres reliculadas de secao triangular equilatera, a forga do vento pode ser admitida constante
para qualguer angulo de incidéncia do vento.
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Figura 15 - Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de segdo quadrada e triangular
equilatera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados
e com reticulados iguaiz em todas as faces

Para torres reficuladas conslifuidas por barras prismaticas de segdo circular, os valores do coeficiente
de arrasto, C;, sdo 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 reticulade composio de barras de mesma secdo fransversal, a forca de arrasio se distribui
uniformemente pelo comprimento das bamras. Mo caso de tomres reticuladas constituidas por bamas
prismaticas de faces planas efou por barras de se¢ao circular de diferentes dimensdes, os respectivos
coeficientes sdo aplicados proporcionalmente as areas frontais das respectivas barras,

As componentes das forcas de arrasto £y nas faces das lomes sdo oblidas mulliplicando £, pelos
valores dados na Tabela 30, sendo n o falor de protecao especificado em 8.4 (ver a Figura 14).
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Figura 16 - Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de segido quadrada, formadas
por barras de seg¢ao circular — Vento incidindo perpendicularmente a duas faces paralelas
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Figura 17 = Coeficiente de arrasto C; para torres reticuladas de nr,;l'sin guadrada, formadas
por barras de segdo circular = Vento incidindo segundo uma diagonal
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Tabela 30 — Componentes das forgas de arrasto nas faces de forres reticuladas de segdo
quadrada ou friangular equilatero

Diregdo do vento | Componente | Facel | Facell | Facelll | Face IV

E_I|| n 1/{(1=n) 0 n A 1=n) 0
Wl | |
| T t 0 0 0 0
I n 0,20 0,20 0,15 0,15
: i i 0,20 020 0.15 0,15
s ' ; :
n 0,57 0,11 0.1 -
Il i
| T t 0 0,19 0.19 -
n 0,50 0 0,37 --

/v
t 0,29 0 0.21 --
I f in n 0,14 0,14 0.43 -

a1 t 0,25 0,25 0 --

Legenda

fn componente perpendicular a face

t pafpeAenta pardlela A face

4 Efeitos dinamicos em estruturas alteacdas devidos a turbuléncia atmosférica

8.1 Consideragdes gerais

Mo vento natural, o modulo e a orientagdo da velocidade instantanea do ar apresentam fluluagoes
em torno da velocidade media V', sendo aguelas de curla duracdo designadas por rajadas. Admite-se
que a velocidade media mantem-se constanie durante um intervalo de tempo de 10 min ou mais,
produzinde nas edificacdes efeitos puramente estaticos, designados a seguir como resposta media.
Ja as fluluacoes da velocidade podem induzir em esiruturas muilo flexiveis, especialmente em edificacoes
allas e esbeltas, oscilagdes imporlantes na direcdo da velocidade meédia, designadas nesta Norma
como respostia flutuante,

Em edificagoes com pericdo fundamental Ty igual ou inferior a 1 5 a influéncia da resposta flutuante
e peguena, sendo seus efeilos ja considerados na determinacdo do intervalo de tempo adetado para
o fator Sz Enirefanto, edificagtes com pericdo fundamental superior a 1 s, em paricular aquelas
fracamente amortecidas. podem apresentar uma importante resposta flutuanie na direcdo do vento
meédio. A resposta dindmica tolal, igual a superposicdo das respostas media e fluluante, pode ser
calculada de acordo com as especificacdes desla subseclo ulilizando-se os métodos continuo
simplificado (ver 9.3) ou do modelo discrelo (ver 9.4).
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Os procedimentos desta subsecdo ndo sdo aphcaveis a
a) edificacoes com frequéncia natural fundamental menor que 0,2 Hz:
b) edificacdes com altura maior do que 200 m;

¢) edificacoes em que os dois modos fundamentais de flexdo tenham frequéncias proximas
{com diferenca de ate 10 %) e com valores ate 0,4 Hz;

d) modos de vibragdo de torgdo
9.2 Velocidade de projeto para analise dinamica na diregdo do vento

A velocidade de projeto \T[; comesponde a velocidade media sobre 10 min 2 10 m de altura sobre o solo,
em terreno de Calegoria ll, & calculada pela seguinte equacao:

Vp =0,69Vy 5 51
9.3 Modelo continuo simplificado

Pode ser adolado um modelo conlinue simplificado quando a edificacdo liver secdo conslanle
e distribuicdo ac menos aproximadamente uniforme de massa. O melodo simplificade & aplicavel
a esfruturas apoiadas exclusivamenie na base. sendo considerada na resposta dinamica destas
unicamente a conlribuicao do moedo fundamental.

9.3.1 Caracteristicas dindmicas da estrutura

Admile-se que o primeiro modo de vibracdc pode ser representado com precisdo adequada
pela equag3o

xs(Z/h)°

A Tabela 31 apresenta valores aproximados de v e equacoes, fambém aproximadas, que permitern
o calculo direto da frequéncia fundamental f; (Hz) para varios tipos de edificacdes usuais.
Alternativamente, f1 e v podem ser oblidos empregando metodos da teoria de vibragoes de estruturas.
Arazdo de amortecimento critico  também estd indicada na Tabela 31, em funglio do tipo de estrutura,

Tabela 31 — Parametros para a determinagao de efeitos dinamicos

Tipo de edificagdo C Ty =1/
P i . 0,05 = 0,015k
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem corfinas 1.2 0,020 (h em metros)
Edificios com estrutura de n:un:‘.rel::n., com corlinas para 16 0.015 | 0.05+ 00128
absorcdo de forcas horizonlais
Torres e chamines de concreto, secdo variavel 27 | 0,015 0,02h
Torres. mastros e chaminés de concreto, secdo uniforme 1.7 | 0,010 0.,013h
Edificios com eslrutura de aco soldada 1.2 | 0,010 | 0,20/h=04
Tomres e chamines de aco, secdo uniforme 1.7 | 0,008
Estruturas de madeira - 0,030
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9.3.2 Determinagio da resposta dinamica na diregdo do vento

A variacao da pressdo dinamica com a altura € calculada pela seguinte equacao
i 7 ll?i. 'I, h J‘J[I]I I'Fz:' ;
Iler Lz, ) AR 1evap
na quzl o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde 3 resposta media e o segundo representa
a amplitude maxima da resposta flufuante, sendo

g, =0,613 Ve @, umer'mE;u Ve emm/s|

qiz)=qy b

@ Z, a allura de referéncia, igual a 10m

0O expoente p e 0 coeficiente by, dependem da categoria de rnugosidade do terreno, de acordo com
o indicade na Tabela 32. O falor dinamico £ funcao das dimensoes da edificacdo, da razdo de amoriecimento
critico £, e da frequéncia f (por meio da relagao adimensional 'f-"'[;j"ﬂ_:l & apresentado nos graficos
da Figura 20 a Figura 24, para as cinco categonas de rugosidade de terreno consideradas nesta Noma,

A pressdo g(z) &€ uma funcdo conlinua da allura z sobre o lerreno. A forga estalica equivalente
(que engloba as acoes eslaficas e dinamicas do venlo) per unidade de altura resulta igual a g{z) & C;,
sendo Iy 3 largura ou o diametro da edificacao.

Os esforces internos da estrutura sao calculados da forma usual.

Tabela 32 - Expoente p @ pardmetro by,

Categoria de rugosidade I i i v v
2] 0095 0,15 0,185 0.23 0.31
Bm 1.23 1,00 0.56 0.71 05

9.4 Modelo discreto
9.4.1 Definicoes

Mo caso geral de uma edificacdo 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:

X & a amplilude da forma modal comespondente & coordenada i
A, & a area de influéncia correspondente a coordenada |
mj € a massa discreta comespondente 3 coordenada £

Csi € o coeficiente de arrasto comespondente a coordenada i

] & a altura do no / sobre o nivel do teérreno;
2y e a altura de referéncia: z,= 10 m:
n € o numero de graus de liberdade (i= 1, 2, ....... 7). Mo caso de estruturas verlicais com

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

Em geral, um modelo com n= 10 & suficiente para ser oblida uma precisdo adequada nos resullados,
Um numero maior de elementos pode ser necessario se a edificacdo apresentar ao longo da mesma
variagtes importantes emn suas caracterislicas.
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9.4,2 Caracteristicas dinamicas da estrutura

Uma vez eslabelecido o modelo da estrulura, devem ser delerminados, empregando mélodos da leoria
de vibracoes de estruturas, a frequéncia nalural Iy {Hz) e o velor da forma medal x; corespondente
ao moedo § de vibragdo em analise.

© metedo do medelo discreto aqui apresentado permite apenas o calcule da cantribuicao do 1° e 2° modos
lipicos de flaxdo, em que a forma modal do 1° modo se assemelha a da expressdo x = (z [ h)
e a do 2* modo apresenta apenas uma inversao de sinal Caso a contribuicdo dos dois primeiros
modos de vibragdo em flexao em um plano ndo seja considerada suficiente para alcancar uma boa
aproximacdo para a resposta dinamica compleia da estrutura, o gue pede ocorrer quande os demais
mados tambem apresentam frequéncia de vibragao abaixo de 1 Hz. outro melodo de calculo mais
detalhado deve ser adotado.

Arazdo de amortecimento crilico £ esla indicada na Tabela 31, em fungdo do tipo de edificacdo. Outros
valores podem ser adotados se devidamente jusfificados.

%
Z
-’T'n. - n
Mg §
. A .' " i
QA MR .
I
i B -
!1 = s 5
h i fi ® -
gl B o A
v . "
- 't‘:_\\ o ® -
WM {“-“"h!‘"’) - N
(@) AR,
e
e i)

Figura 19 - Esquema para um modelo dindmico discreto
9.4.3 Calculo da resposta dinamica na diregdo do vento

Para cada modo de vibragdo j {j =1,2), cujo vetor de forma x; & composto das amplitudes (x); = x;
a forca lolal X a ser aplicada no ponlo de coordenada / devida ao venlo na direcdo da velocidade
media e calculada pela seguinte equacdo:

=X+ X
na qual a forca média X; & igual a (simbologia em 9.4.1):

Gt o ,»zia.,:.ip
Xi =0 b, Cai -"q:rE‘r“J

sendo:

G, =0,613V§ |§, emMfm?; Vi, emmys|
bm. p - indicados na Tabela 32
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A amplilude maxima equivalente da parcela flufuante da forca devida ao vento X; & calculada pela
seguinte equacao:

fﬁ = Fy ‘¥ X
onde
Wi=mjr g
E _151 Xy
P =T, bh Ay et
ZI’ 1"'“
""11' E'r 3P
c I'
B =Coi - 5

MNas equacdes desla subsecdo, my e Ag denolam respectivaments uma massa & uma area arbitrarias
de referéncia e £ & o fator dinamico.

Os fatores dinamicos a serem utilizados quando considerados o 1° modo de flexdo {j = 1), &y,
e 0 2" modo de flexdo (j = 2), 2, sao oblidos a partir da Figura 20 alé a Figura 24 para as cinco
categorias de terreno desta Norma, No caso do 1° modo de flexdo, 2+ & oblido direlamente dos
abacos das Figuras 20 a 24. O falor &2 é dado pelo produto £2* x Ca, sendo 2% o valor obtido das
Figuras 20 a 24. considerando a frequéncia do 2° modo e Gz o coeficiente cometivo obtido da Figura 25.
Para situacdes ndo conternpladas nas Figuras 20 a 24, £ pode ser determinado por interpolacao.

9.4.4 Combinagdo das contribuigoes modais

Quanda o 2* modo de flexdo & refido na solucdo, o efeito combinado deste com o do 1° moedo pode
ser computado pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados. Apos a obtencdo da resposta

estalica da estrutura sob a ag3o do camegamento }:', para cada modo {j = 1.2), devem ser determinadas
todas as variaveis de interesse associadas a cada medo. Indicando com 1'.} uma variavel de esforco

(forca, momento fletor, tensdo elc ), ou geomeétrica (deformacao, d&slucamentu gira), commespondente
ao medo /, a superposicdo de efeitos é calculada pela seguinie equacdo

6-4B; -&;

A equacdo precedente & aplicavel quando as frequéncias naturais f; estdo razoavelmente espacadas,
ou seja, quando ndo ha frequéncias muito proximas.

9.5 Calculo da resposta dinamica transversal ao vento

As fluluacoes aleatorias de orientagac do vetor velocidade instantanea em relacao a direcae
da velocidade media do vento s3o responsaveis por vibracoes da estrutura na direcac perpendicular
a direcdo do escoamento médio. As solicitactes resultantes Y; na direcdo perpendicular a direcao
meédia do venlo podem seér calculadas a parlir das forcas efelivas na direcdo do venlo por meio
da seguinte equacao

1

f==
3

Quando for o caso, a resposta na direcao lateral deve ser somada a resposta devida ao desprendimento
de vorlices (ver a Secdo10).
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a) Taxa de amortecimento =1 %
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b} Taxa de amortecimento C = 2%

Figura 20 - Fator dindmico Z para terreno de Categoria | (L =1 800 m; h em metros;
{+ definido na Figura 19)

SASNT 2023 - Todos 05 drsRas rEEEN=00s



ABNT NBR 6123:2023

5,0
:  Categoria - 5= 1%

4.5 - h=25m
4.0 I h=50m
35 + ‘h=100m
3.0 - h=200m
i

2,5

2,0 |

L5 et T L el ijh !

i sl k| 25m | 50m | 100m | 200m |

O — | o0 (00 | o0 | 00 |

0.5 === | ne | 03 | 02 | 03

| 21 |08 | 206 | 204
0,0 ] e . e L P S
0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 007 002 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Vo /fL
a} Taxa de amortecimenio J = 1 %
4.0 -+

Categoriall - =%,

1 h | 25m | 50m [100m| 200m
[ — | 00|00 00| 0o

s == 105 [03 02 | 0a
[ 1 |08 ] WE |04 )
u._u Lo cdafeiibadanasa I e He e e B B e L B B I |
0.0 002 003 004 005 0,06 007 008 002 020 0,11 012 0,13 034 0,15
V,/fL

b} Taxa de amortecimento . =2%

Figura 21 — Fator dinamico & para terreno de Categoria Il (L =1 800 m; h em metros:
£y definido na Figura 19)
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k) Taxa de amortecimento = 2%

Figura 22 — Fator dindmico £ para terreno de Categoria Il (L =1 800 m; h em metros;
{4y definido na Figura 19)
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b} Taxa de amortecimento C = 2%

Figura 23 - Fator dindmice § para terreno de Categoria IV (L = 1 800 m; h em m;
{1 definido na Figura 19)
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Figura 25 — Coeficiente C3 para consideragao do 2° modo de flexao na resposta
9.6 Avaliagdo do conforto humano em edificios

Em edificacces destinadas a ocupagdo humana, deve-se avaliar o conforlo dos occupanies submebdos

ac:ele-rames na direcao horizontal (fransversal a coluna veriebral) decorrentes de oscilacoes
da estrutura em flexo, torcdo ou ﬂex-nlmg:an induzidas pela acao do vento. O valor Bmife da acela‘acacr
e funcdo da frequéncia da oscilacdo e da destinagao do edificio.

8.6.1 Calculo da amplitude de aceleragao maxima

A amplitude maxdima de aceleracao s uma certa altura z associada a resposta flutuante no modo |
do edificio sob a acao do vento pode ser calculada pela seguinte equacio:

sendo

uj  aamplitude maxima de deslocamento nesla altura, decorrente da parcela flutuante da forca fj.

Deve-se observar que as amplitudes maximas de aceleracdo e de deslocamento horizontals no modo
fundamental de vibracdo ccorrem no tepo dos edificios allos e esbeltos. Mas no caso de edificios em
que vibracoes no 2° modo de flexao tem amplitude de deslocamento significativa, a maxima amplitude
de aceleracdo pode ocomer abaixo do topo.

9.6.2 Aceleragio-limite para verificagao do conforto humano

O limite inferior do limiar da percepgao humana, em termos das amplitudes de aceleracao versus
frequéncia das vibractes a que esldo submetidas as pessoas, e representado pela curva infierior
da Figura 26,

NOTA 1 A curva inferior da Figura 28 fol tomads igual & curva 3a da 130 2831.2,

MOTAZ Conforme a 150 2831-2, nenhum comentdro adverso & nem reclamagdes dos ocupantes t&m
sido relatadas para valores de amplitudes de sceleragdo inferiores aos valores da curva basica do limiar
da percepgdo
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Niveis de vibragdo aceitaveis por pessoas em repouso (ou em movimenio lento) ndo se encontram
muilo acima do limiar da percepcdo as vibragoes, mas variam de um individuo para o outro. Para
eslabelecer um crilério de conforto humano uliliza-se a curva-base do limiar da percepcdo com
fatores multiplicadores das aceleractes de forma a considerar aspeclos como lipo de vibracao, lipo
e destinacao da edificacao e das alividades humanas.

A Figura 26 apresenta fambém os limiles de aceleracdo para edificios residenciais & comerciais
G criténo de conforto humano consisle em assegurar que a aceleracdo horizonlal maxima (ver 9.6.1)
na frequéncia f (Hz) decorrente da agac do vento no edificio, associada a um pericdo de recorréncia
de 1 ano, ndo exceda o valor limite comespendente ao fipe de ocupacdo, sendo f (Hz) a frequéncia
de vibracdo do edificio em flexdo, torgdo ou flexotorgdo (8; < aum). Segundo este critério, o valor limite
de aceleracdo para edificios residenciais corresponde a aproximadamente 8 vezes o limite infenior
do limiar da percepcdo, sendo este crilério associado A percepgdo da vibragdo por cerca de 90 % das
pessoas submetidas a esta aceleracdo. Para edificios comerciais, a aceleracdo limite corresponde
a aproximadamente 12 vezes o limite inferior do limiar da percepcdo. Niveis intermediarios
de acelerac3o limite para distintas destinactes dos edificics podem ser adotados a critério do projetista.

MOTA 2 As curvas de aceleragdo imide para edificios resdenciais @ comaerciais mostradas na Figura 20
foram extraidas da IS0 10127:2007, Anexe D.

A& aceleracdo-limite na faixa de frequénciaz entre 0,06 Hz a 1,00 Hz & dada por-
aym =001k, F~0%43  em mis?)

onde
k=612 para edificios comerciais e de escritorios;
k=408 paraedificios residenciais,

A aceleracdo maxima &; deve ser oblida para acdo de vento com velocidade de projeto calculada
com 53 igual a 0,54 {penm’n de recorréncia de 1 ano).

9.6.3 Consideragoes gerais
As seguinfes consideracdes sdo aplicaveis:

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

b) no caso de existir piscina em pavimentos elevacdos, deve-se avaliar o efeito de transbordamento
de agua decorrente das oscilactes de flexao do edificio;

¢} as analises do conforto humano podem ser feitas com a ufilizacao dos efeitos de direcionalidade
do vento,

d) a instalagdo de sistema de monitoracao de edificios alfos anles da ocupacdo € recomendada
para verificacdo das premissas adotadas em projeto e do real comportamento aercdinamico
da estrutura;

@) & obrigaloria a instalagdo de um sistema de monitoragdo em edificios com allura maior do que

200 m (medida a partir do nivel da fundacdc), com instrumenlacdo para registro de aceleracdo
em um ou mais pontes ao longo da altura. Neste caso, a aceleracao-limite pode ser tomada
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igual a 1,15 vezes o valor determinado conforme 9.6.2, desde que eslas informacoes sejam
do conhecimento de lodos os usuarios do edificio;

fi & adecdo de sistemas atenuadores de vibragao € uma altemativa para reducac das amplitudes
de au::&lera;:an a niveis aceitaveis. Estes dlEpﬂEﬂ:WﬂS podem ser aplicados em edificios existentes
ou idealizados em fase de projeto,

a
E
[
[ & ]
o
o
B
8 J
o | bkl T | -
o 0.010 —— 1 1 ."---:._____; T 1 _,.r""".#
E M . { ] pp————
m
0,1 1 2 3 4 f(Hz)

= = pscrilonos (SO 10137); 12 x limiar da percepgio
—rpsidéncias (IS0 10137): 8 x limiar da percepgao

=== ||miar da percepgho humana a vibragho ranaversal;
= 1Hz (IS0 2631) e f < 1Hz (IS0 G6897)

Figura 26 — Valor de pico da aceleragdo transversal a coluna vertebral versus frequéncia
de vibragdo para avaliagao de conforto humaneo de ocupantes de edificios altos sujeitos
a agdo do vento

10 Vibragoes por desprendimento de vortices

10.1 Consideragoes gerais

Os sistemnas estrulurais mais vulneraveis 3 vibracde por efeito de desprendimento cadenciado
de vortices sdo os que possuem longos trechos com secado transversal constante, como cabos, torres,
edificios altos, chaminés & pontes. Quando o venlo incide em estruturas alongadas. vortices sdo
desprendidos allernadamente de um lado e de outro da eslrulura gerando forcas laterais dinamicas
agindo perpendicularmente a direcdo de incidéncia do vento. Caso a frequéncia de desprendimento
do par de vorfices seja aproximadamente igual a alguma frequéncia natural da estrutura essas
forcas alternadas podem causar 'nl'ibla;EEE de grande amplilude, & consequentes danos por fadiga
ou mesmo o colapso lotal. Esta subsecao apresenla a condicdo de dispensa de vernficacdo dos efeilos
do desprendimento de vortices, um procedimento para a estimativa da resposla dinamica no caso
de estruturas alleadas de sec3do circular & um critério para identificar a susceplibilidade de edificios
de secdo retangular a vibracdo. Para estrufuras esbeltas ndo contempladas pela metodologia desta
Secdo, ensaios em tinel de vento podem prover uma estimativa adequada da resposta da estrutura
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10.2 Criterio para verificagao do efeito de desprendimento de vortices

Para loda estrutura com eésbellez (A = A / @3) maior ou igual a © os efeitos do desprendimento
de vortices devem ser investigados. sendo b e dp respectivamente a maior @ a menor dimensdo
no plano perpendicular a direcao do vento. Mo caso de estrutura de secao circular, dy e tomado igual
ao diamelre medio do terco superior da estrutura.

Ndo é necessana a verificacdo dos efeilos do desprendimento de vortices no caso em gue
Vi > 1,25 Vg 51 52 (t =600 ) 53
onde

Vee & avelocidade crilica do vento conforme 10,3, associada ac medo de vibragdo da estrutura
considerado na verificacac;

57 & calculado para altura z da secado da edificacio onde ocome o desprendimento de vorlices,
considerando o intervalo de tempo de 600 s, para o qual Fréigual a 0.69. Os parametros by,
& p para esla condicdo constam da Tabela 32,

10.3 Velocidade critica e nomero de Strouhal
A velocidade critica, Vo, @ 8 velocidade media do vento (f = 600 s) para a qual a frequéncia

de desprendimento de um par de vortices coincide com uma das frequéncias nalurais da estrutura
ou de um elemento estrutural. Esta velocidade & calculada pela seguinle equacio.

5L
¥ i s el
onde

fa & afrequéncia natural da estrutura associada ao modo de vibragdo considerado na verificag do,

I e adimensdo caracteristica da secao fransversal, no caso de estrulura alteada de secdo
circular, toma-se L = dy, sendo dy o diamefro médio do terce superior da esiruiura;

St & onumero de Strouhal

Os valores do nimero de Strouhal podem ser fomados da Tabela 33.
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Tabela 33 - Namero de Strouhal para diversas segoes

Diregao <
b venls Forma da segao St
qualquer | Cireulo O Iﬂ' 0.20
—_— 0,18
Piaca
! 0,15
£ I
Raetangulo /-
e AL
£2
sy 016 0.5 .12
i 10| o012
—— o
0.1 1.8 0.0
008 20 0,08
0,08
004 2.0 0,08
0.62 2.5 0,15

8.0 0.11
10,0 0,08

bra= 10 .12

W]
d i 12
e iJIT Iﬂltrpml?iﬂ lirdaF 1.5 0.1
J—

B
[ =]
=
=
[
-
o
L)
=

1

20 0.14
A f[l_ bra=20| 014
| L2 40 0,14
1 ﬂl b/ia=20 0.14
— et 40 0,14
b/a=Q8 0,18
- ﬂlT 1.0 0,12
T 2.0 0,08
[ ]

- _-[I a 0,13

—i
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10.4 Resposta dinamica de estruturas esbeltas de segao circular

As recomendacoes desta subsecdo se aplicam a estruluras autoportantes de secao circular
{por exemplo, chamines e torres de observagcdo), vibrando em seu modo fundamenlal Para oulras
formas modais. & necessario fazer uma analise mais refinada com o emprego de métodos encontrados
na literatura técnica ou por meio da realizacio de ensaios em tunel de venlo.

A presente metodologia permite a estimativa da resposta em termos de deslocamento maximo, bem

como a delerminacdo da comespondente forca eslalica equivalente que age em uma estrulura esbella

de secao circular conslante ou com pequena variacdo de diametro, ou seja 1.0 2 afh) /dfd) = 0.5

sendo diz) o didmetro na altura z acima da base e k alfura total da estrutura.

Aresposta de pico da estrutura em lermos de deslocamento no lopo é calculada pela seguinle equacdo
y(h)=gy oy

onde

gy € ofator de pico; e

gy & 0 desvio-padrio do deslocamento no topo da estrulura, oblido com a seguinte equagdo
para guaisquer valores de X

2 3 For]
ﬂnﬂm‘ EL|'|-1{]E, ﬂ'i F“’Ei
- : ' 7 mmhKso St

T a ampltude-limite normalizada, igual a 0.4 para o caso de torres @ chaminés;

K o parametro que relaciona oz amortecimentos estrutural 2 aerodindmico;

G o coeficiente aerodindmico, indicado na Tabela 34;

Kz 0 parametro de amorecimento aerodinamico (Tabela 34);

Mm 0 valor médio da massa por unidade de comprimento do lerco superior da estrutura; e
e} a massa especifica do ar. igual 1,226 kg/m*.

O pardmetro ¥ & dado por;
atd M <
P '5'3 Kao

onde
C @& arazdo de amortecimento estrutural critico.

Para os cascs em que K= 0,95, o,/ dp pode ser simplificada pela seguinte equacao:

B

2 = ei (1-K)
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Para o5 casos em que K » 1,05, g,/ dy pode ser simplificada pela seguinte equacio:

g ML
do Yo b K St (K =1)

Tabela 34 - Valores de C e K3p em fun¢ao de Re, Vi (m/s), df (m)

Re c HKan
Fe = 70 000 Wer ds Ver € 11 miis Vierd 11 mivf's Ver 11 mis | Ve 11 mis
Re < 2= 107 30554 0.0281 2.0 1.1

2x10°SRe s 10% | 0.1840-0,0286 log (Re) | 0,0887-0.0135 log (Re)
Re s 108 0.0208 0.0008

1.2 0.8

= walores obfides com 35 equm;:?:-e& dests tabels devem considersr gquatno c3sss decimais.

Para a oblencio do deslocamento de pico do topo da estndura, é necessario mulliplicar o desvio-padrio
do deslocamenio por um falor de pico, calculado pela seguinte equacao:

gy= 1.4+ 1,6 arclan {0.75x%)

A carga equivalente estatica por unidade de comprimento agindo distribuida sobre o terco superior
da esfrulura £ & calculada pela seguinte equacao:

R = (275 M yih)

10.5 Susceptibilidade de edificios de sec¢do retangular & vibragdo induzida por
desprendimento de vortices

A susceplibiidade de edificios de segcdo retangular a vibragdo induzida por desprendimento
de voitices pode ser avaliada por melo do nimera de Scrulon da estrutura dado pela equacdo a seguir
Caso o numero de Scruton seja inferior a 20, & provavel que a estrutura seja submetida a vibracdo
de grande amplitude por acdo do desprendimento de vortices. Nesses casoes, s3o recomendados
estudos especiais. O numero de Scruton superior a 20 ndo exclui a necessidade de analise dos efeitos
induzidos pelo desprendimenlo de vortices. © numero de Scruton @ calculado pela seguinte equacdo

dxms C
5,::—
piz

onde

I; e adimensao caracteristica da estrutura, na direcdo perpendicular a direg3ao do vento;

r & a faxa de amorlecimenio; e

ms € amassaequivalente por unidade de comprimento da estrutura, calculada conforme a seguir
h

[ m{z)x(2)* dz

£
L fre
jﬂ- x(z)"dz

sendo
h a altura fotal da esiruiura:
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Z)  Amassa por unidade de compnmento, &

x(z) a forma modal.

11 Acgdo de vento em pontes

11.1 Consideragdes iniciais
11.1.1 Aplicabilidade

Esta Secdo se aplica parlicularmente a pontes, viadulos e passarelas com labuleire de segao
transversal conslante (com um ou mais vdos) @ de sixo reto ou com curvaluras suaves fanlo
em projecdo verdical quanto em planta; no ullimo caso resultando em pequena superélevacao
do tabuleiro (£ 1,5%). Enlretanto, pode ser aplicada a pontes nas quais os vaos 1ém labuleiro de secao
transversal com pequena variacao de altura em frechos curlos (= Lp/5, sende Ly o comprimento
do vao) proximos aos apoios. Os efeitos de curvaluras na determinacdo das forgas aerodinamicas
devem ser avaliados por projelista especialista.

As secoes ransversais tipicas esiao llustradas na Figura 27, sendo B a largura da secdo e H a sua
altura: secoes aberfas com duas ou mulfiplas longarinas; secoes celulares com almas verlicais
ou inclinadas: secoes abertas mistas com vigas trelicadas ou de alma cheia em aco. Para o calculo
das forcas aerodinamicas (ver 11.3) na ponte em servico, ufiliza-se a altura da secdo fransversal
acrescida da altura dos guarda-rodas e barmreiras ou da altura do veiculo (parametro Heg).

Esta Secdo se aplica a pontes construidas com estruturas de ago, concreto, aluminio, madeira & com
eslruturas mistas ou de maleriais composilos ndo convencionals: cimenticios ou poliméricos fibrosos

Esla Secdo ndo se aplica a ponles de:
a) duplo tabuleiro superposto;
b) tabuleiro com cobertura;

c) duplo tabuleiro no mesmo nivel e com espagamento menor do que 65 e que 24H, sendo S e H
as maiores dimensdes enfre os dois tabuleiros;

d) tabuleiro geminado (labuleiros iguais ligados por transversinas formando uma so estrutura)
MNesses casos, consullas devem ser feitas a literatura técnica, ou a especialisias em aerodindmica

de eslruluras. O procedimento mais recomendavel & a realizacdo de estudos especiais em linel
de venlo
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Figura 27 - Configuragoes geometricas de se¢oes transversais tipicas de pontes

11.1.2 Simultaneidade de agoes

Todas as forcas aerodinamicas aluantes sobre os varios componentes da estrutura (por exemplo
tabhulsirs & milarest ralafirss = as masens dirar3a Ao vands meidanta deorses sar roansidarsd s smmn
iadihSing © phidne s, MSadiEvas o UiNia NEE3ENa 4l T L W TIRL AT LS, Wi T ol W T s W

simultaneas.

11.2 Escolha do tipo de analise

Mesla subsecdo sdo apresentadas as condigOes para avaliar a necessidade de analises
do comportamento dindmico e da estabilidade aerodindmica de uma ponte sujeita a acdo de vento.

11.2.1 Efeitos dindmicos devidos ao vento em pontes

Os efeitos dindmicos devidos ao vento nas eslruturas das pontes sdo, em geral, associados aos
seguintes fendmenos, classificados de acordo com o grau de severidade crescenle;

a} vibracao induzida pela turbuléncia do vento;

b) vibracoes induzidas por desprendimento cadenciade de vorices para vento em escoamento
suave, ou seja, de baca turbuléncia:;

¢) instabilidade aerodinamica (flulter),

Alem disso, pode ccomer insiabilidade torcional quase-esialica devida a acao do vente; aqui classificada
como {d) divergéncia torcional_
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Em relagcdo aos fendmenos ndo divergenies em 11.2.1-a) & 11.2.1-b), as ampliludes das resposias
dindmicas das estruluras em termos de deslocamentos devem ser limitadas para evitar grandes
variagbes de tensdes e consequenies danes por fadiga. Em relagcdo ao fenomeno divergenie
dindmico em 11.2.1-c) e ao quase-estatico em 11.2.1-d) as amplitudes das respostas em fermos
de deslocamentos aumentam rapidamenie, podendo causar instabilidade e, por isso, a ccoméncia
desses fendmenos deve ser lotaimente evilada

11.2.2 Parametiro de suscepfibilidade a excitagao aerodinamica

A susceptibilidade do tabuleiro de uma ponle a excilacdo aerodinamica associada acs fendmencs
em 11.2.1-a) a 11.2.1.c) pode ser avaliada por meio do parametro de susceplibilidade a excitacdo
agerodindmica Fae:

Foe 'L%TI | ;f:: |
SLLFAY ’
onde
g =1 226 kg/m*, massa especifica do ar de referéncia,
B & a largura total do tabuleiro, expressa em metros (m);
Lp  €omaior vdo da ponte, expresso em melros (mj;

fy & a frequéncia do 1* modo de vibragdo por flexdo verlical do tabuleiro (Hz = 1/s);

m € & massa por unidade de comprimente do fabuleiro. expressa em quilogramas por metro (kg/m);
& z W &)
Vae = 0,65\5 § 53%';&

onde

Vase @ a velocidade média horaria do vento na altura 2 do tabuleiro sendo os parimelros
de ajuste de Vi em relacdo a calegona do lemeno (by) & a altura acima do lerreno (expoente p)
conforme Tabela 35.

Tabela 36 - Expoente by, & parametro p

Calegona de rugosidade I ] [ v v
p 0,10 0,16 0,20 0,25 0,35
Em 1,25 1,00 0,85 0,68 044

O pardmetro Pse & aplicavel a pontes com secdes fransversais tipicas de tabuleiro ilusradas na Figura 27,
construidas com qualguer material (convencional ou nao). O campo de aplicacdo da expressdo Py
pode ser estimado preliminarmente com as seguintes condicdes, mas entendendo que limites superiores
& inferiores com valores respectivamente maiores e menores que 10 % podem ser considerados.

15 mf's <V < 40 mfs; 600 kgfm?® < mf8 < 1200 kg/m? e 50/L, < £, <100/L,

A classificacdo da ponle quanto & susceplibilidade ao comportamenio dindmico & especificada
conforme a seguir;

a) Classe 1: Py < 0.04; 03 efeitos dindmices devidos ao vento podem ser desconsiderados;
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b) Classe 2: 004 £ Py £ 1,0, 05 efeitos dindmicos devidos ao venlo devem ser avaliados &,
se necessario, a analise aeroelaslica (efeito de interacdo fluido-esirulura) deve ser realizada
(ver 11.5);

¢) Classe 3: Pse » 1.0; a ponte & considerada muito susceptivel aos efeitos dindmicos devidos
ao vento, sendo requérida analise asroelastica,

Pontes de vaos curlos (Lp < 25 m) geralmente se encaixam na Classe 1. Ponles de grande vao
(Lp =250 m), parficularmente pontes estaiadas ou suspensas, se enquadram na Classe 3.

Em relacdo a Classe 3 e para pontes eslaiadas ou suspensas de grande vao ({Lg » 300 m) recomenda-se
que o comporfamento & estabilidade estrulural sejam avaliados por meio de analises aeroelaslicas
teorico-computacionais, que ulilizem modelos matematicos para as forcas aerodinamicas baseados
em coeficientes aerodindmicos obfidos de ensaios estatico e dinamico de modelo seccional em finel
de vento. Recomenda-se igualmente que o comportamento estrutural seja também avaliado por meio
de ansaios em Winel de vento de modelo aeroeldstico da ponte completa

11.3 Forcas devidas ao vento em tabuleiros para analise estatica

Esta subsecdo se aplica as estruturas de tabuleiros de pontes para as quais se dispensa a analise
dinamica sob a agdo de venlo; isto &, ponles que se encaixam na Classe 1 definida em 11.2.2.

11.2.1 Componentes de forga

A forca resultante da acdo do venio pode ser escrita em termos de componentes nas diregdes
mosiradas na Figura 28 sendo x a direcdo transversal ao eixo do labuleiro, ¥ a direcdo do eixo
longitudinal do tabuleiro e 2 a direcdo vertical

A componente £, da forca estatica de vento na diregdo x comesponde a forca de amasto no caso do vento
com angulo de ataque o= 0° (ou de incidéncia) na diregao fransversal ao eixo do tabuleiro (ver Figura 29).
A componente F, por unidade de comprimento do tabuleiro & calculada pela seguinte equacio:

1 -
F,[=§p||.='€ (T} B Cy

onde
E & a largura do tabuleiro;

Vi (Z) € a velocidade caracteristica do vento incidente, no nivel z=Z do tabuleiro com referéncia
a superficie do terreno ou da ldmina d'agua (2 = 0), calculada com Sz do Grupo 1 da Tabela 4

Cy e o coeficiente de forga na direcao x, igual ao coeficiente de arrasle C; para o angule
de ataque «w= 0" (ver 11.3.2).

A componente F; da forca eslatica de venlo na direcdo z corresponde a forga de suslentacao no caso
do vento com angulo de ataque o = 0% A componente F. por unidade de comprimento do tabuleiro
& calculada pela seguinte equacdo:

1
R =3PV (T)BC

ande

C; e o coeficiente de forca na direc3o z, igual ao coeficiente de sustentacao C; para o angulo
de alaque «=0° (ver 11.3.3),
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A componente de forca F; deve ser considerada atuando com uma excenfricidade na direcao x igual
E/4 a barlavento em relagdo ao centro de gravidade da secao, o que corresponde a agao do momento
torcor devido a agdo de vento (ver a Figura 29).

‘..'

Figura 28 - Sistema de coordenacdas para a formulagao das forgas de vento sobre o tabuleiro

"'"-F-;"'h'h

= :

+ T——
u]:l.r\\_,,/ F:':
YEALS

Figura 29 - Componentes de forga estatica de vento sobre o tabuleiro

11.3.2 Coeficiente de forga na diregao x

Fara estruturas de tabuleiros de pontes. o coeficiente de forca C, pode sér calculado pela seguinte
equacdo

Cy=021+19304 (Ef Heq'.l""?""ﬁ
onde

H,qé a altura equivalente do tabuleiro, associada a area exposla ao vento & definida como
a soma das areas das faces a baravenlo dos componeéntes da estrulura, por unidade
de comprimento

MNa efapa consirutiva, o perfil aerodinamico do fabuleiro & composto apenas do contomo estrutural,
sendo Hag igual a altura H especificada conforme a seguir

a) no caso de labuleiros com longarinas em vigas de alma cheia ou secdo celular, H & a allura
associada a area projelada da secdo fransversal, por unidade de comprimento,

b} no caso de longarinas trelicadas, H € a allura associada a soma das areas projeladas das
frelicas e da secao transversal sdlida do tabuleiro, por unidade de comprimento. O total das
areas projeladas das frelicas é limitada ao valor da area projelada da secao fransversal solida
do labulewro

Na fase de operacdo as alturas de barreiras de seguranca devem ser adicionadas a altura H para
compor a altura equivalente Hey Uma barreira solida contribui com sua altura acima da face superior
da secao estrutural. A allura equivalente de bameira vazada e fomada igual a area exposta ao venio
por unidade de comprimento. Dependendo das caractersficas geométricas do tabuleiro & possivel
haver recolamento do escoamento na face superior desle @ 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 alleractes no perfil aerodinamico
da secao transversal & podem ter efeito sobre os coeficientes de forga. Para combinac3o das acdes
de vento e trafego de veicules, a confribuicdo da altura das barreiras na determinacdo da aftura
equivalente Heg e substituida pela altura H, comrespondente aos veiculos. Em pontes rodoviarias,
pode-se adolar H, igual a 2,0 m acima do nivel da pista; para ponles com vaos Lp 2 50 m, Hy pode
sér adotada ao longo do comprimento comespondente a um combolo de veiculos de carga, com
localizacdo mails desfavoravel para o calculo dos esforcos. Em pontes ferrovianas a altura H, = 40 m
deve ser considerada acima do nivel dos trilhos e ser admitida em foda a extensdo da ponte.

Para pontes com tabuleiros no mesmo nivel & secbes transversais com dimensdes geometricas
similares, com espacamento menor que B/3 ou H, adotando o menor dos dois valores, as forcas
de vento incidindo com « = 0° no tabuleiro 3 baravento podem ser calculadas aproximadamente
COMOo Se para uma unica estrutura, com auxilio do coeficiente C..

MNos casos de superelevacdo do tabuleiro ou de lopografia complexa a barlavento (como a existéncia
de faludes), o venlo incidira fransversalmenle ao eixo da ponle com direcdo inclinada (o = 07)
em relacdo a face superior do tabuleiro. Para dngulos de incidéncia o # 0°, o coeficiente C;, & oblido,
em geral para « £ -5° e o = +5° por meio de ensadios em tinel de vento de modelo seccional
do tabuleiro.

11.3.3 Coeficiente de forga na diregdo z

Para estruturas de labuleiros de pontes o coeficiente de forca C; para acdo de vento com angulo
de incidéncia Iransversal o= 0° pede ser calculado pela seguinie equacdo

Co=-0,0423 {EIHE.-_].] T 7472
onde

Heg & a altura equivalente do tabuleiro especificada em 11.3.2. Esta expressio de C, se aplica
a ponles sem superelevagdo, sob agdo de venlo em escoamento de baixa turbuléncia
e sem perturbacoes lopograficas a barlavento

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

11.3.4 Coeficiente de forga na diregao y (eixo do tabuleiro)

A forca de vento na direcdo y € a forca de atrito no caso de venlo incidinde em diregcdo paralela
a0 eixo do labuleiro. Recomenda-se tomar Fy igual a 25 % da forga £, para labuleiro de secdo com
faces solidas e 50 % de F; no cazo de longarinas trelicadas.

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

Para os pilares, siluacées criticas podem ocorrer em elapas construlivas da estrulura. Por isso,
o calculo das forcas devidas ao vento nos pilares deve ser efeluado lanlo para as elapas construtivas
quanio para a ponle completa, buscando as siluacdes mais desfavoraveis. Essas forcas devem ser
calculadas ulilizando-se os coeficientes de forca para bamras prismalicas indicados em 8.1,

As forcas aerodinamicas nos mastros de pontes estaiadas e suspensas podem ser obfidas com
as indicagtes de 8.1 e as forcas aerodindmicas atuando nos esfais e cabos de suspensdo sdo
traladas em 5.2
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11.5 Pardmetros e critérios para verificagdo de seguranga e estabilidade estrutural
em relagao a respostas dindmicas do tabuleiro

Esta Secdo apresenta alguns critérios e faixas de valores limites de parametros aplicaveis as estruluras
de tabuleiros de pontes para os quais os efeitos dindmicos devem ser analisados; islo é pontes que
se encaixam nas Classes 2 e 3 especificadas em 11.2 2.

MOTA Em face da relativa complexidade dos modelos matematicos cuja descrigdo tedrica exigiria
grande espace nesia Norma, recomenda-se que para &5sas andlises sejam feitas consultas a literaiura
écnica & a especialistas em aerodindmica de astruturas. Essa recomendacao e feita para 11,522 11.58

11.5.1 Taxa de amortecimento

A Tabela 36 apresenta valores usuais da laxa de amorecimento (£ %) estrulural associada ao modo
fundamental de vibracdo de pontes de um ou mais vaos consiruidas com distintos materiais. Esles
valores devem ser empregados nas analises dindmicas no caso de auséncia de valor mais apropriado
obtido de medicdes realizadas em pontes existenles de estrutura similar a ponte em estudo.

Para pontes suspensas (estaiadas e penseis). pode-se adolar o5 seguinles valores para as taxas
de amoriecimento estrutural do modo fundamental de vibracae em baixa frequéncia:

a) ponles estaadas com labuleiro de concreto” { = 2 %, com tabuleiro de ago: S= 1.5 %

b) pontes suspensas com fabuleiro de concreto: C= 5 %, com tabuleiro de ago: =25 %.

Tabela 36 - Taxas de amortecimento estrutural ne mode fundamental de vibragio de pontes
integras com um ou mais vaos

Tipo estrutural da ponte |;“I.:E]
Chapas soldadas, pavimento asfaltico 0.8
Chapas soldadas, pavimento em concreto 1.0
Pontes de aco R :
: Pecas parafusadas (ligacao por atrito) 1.5
Fecas rebitadas 1.5
Armado 2.5
Pontes de concreto Protendido (protensdo completa) 20
Protendido (prolensdo parcial) 2.5
Vigas de alma cheia 1.5
Pontes Misias Aco-Concreto J .
i Vigas trelicadas 20
Pontes de ligas de aluminio 2,00
Pontes de madeira 8,02
Pontes de material compaosito 502
(malriz polimérica = fibras de vidro ou carbono) :
A ‘Valgres indicativos. Fara cada concepgdo estrutural e tipos de ligagdo valoras, mais representatives
devem ser buscados na Meratura técnica especializada cu determinados por meio de ensaics realizados
am estruturas exisienies simifarss.
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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 vibragdo fundamental
inferior a 1,0 Hz. em particular agqueles fracamenie amortecidos, podem apresentar amplitudes
significativas de resposta dinamica devida a turbuléncia do vento incidente. Mo caso de pontes,
a susceptibilidade a excilacdo aerodindmica da estrutura do labuleiro deve ser verificada de acordo
com especificacbes em 11.2.2. Ametodologia de analise dindmica de pontes sob a agdo de escoamento
turbulento para determinacdo de deslocamentos & esforcos inlernos ndo & descrita nesta Norma.

11.5.3 Vibragao por desprendimento de vortices em tabuleiros de pontes

A velocidade crilica do venlo V., para a acao de desprendimento de vorlices e especificada em 10.3
& o crilério para dispensar a verificagdo de ampliludes de resposias consta em 102

Para secdes transversais de pontes, a determinacdo do ndmero de Strouhal 5t ou das velocidades
criticas associadas aos modos de vibragao em flexao verlical e em forcdo € em geral realizada por
meio de ensaios em tunel de vento de modelo reduzido seccional dinamico sch escoamente suave.

Os labuleiros de pontes podem ser considerados estaveis emrelacdo ao fenomeno de desprendimento
de vortices se atenderem a uma das seguintes condicdes:

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

b) welocidades cnticas V. assocladas aos modos fundamenlais de vibragdo em flexdo vertical
e em lorcdo:

Ver> 1.25 Vg 51 52 (1 =600 8) 53
séndo 57 calculado para altura z do tabuleiro considerando inlervalo de tempo de 600 § |

Caso a condicdo 11.5.3-b) ndo seja atendida, a resposia aeroelaslica da estrulura do tabuleiro sob
a acdo do vente suave com velocidade Vi deve ser estimada em termos das amplitudes
de deslocamentos no estado-Eimite de senvigo, as quais devem ser limitadas para evitar grandes
variacoes de lensces e consequenies danos por fadiga

A analise aeroelastica de ponles sob o efeilo do desprendimenio de vorlices envolve modelos
matematicos de certa complexidade & parédmetros obtidos de ensaios em finel de vento de modelo
seccional dinamico, constituindo metodologia de calculo de deslocamentos e esforcos dinamicos ndo
descnta nesla Morma.

11.5.4 Estabilidade em relagdo ac fendmeno de drapejamento (fiutter)

A velocidade crifica Vg5 33s0ciada ao fenomeno de drapejamento (Autfer) de tabuleiros de pontes
deve atender a seguinte condicdo :

Van>»20 Vg S1 52t =6005) 53
sendo 52 calculade para altura z do tabuleire considerando inlervalo de tempo de 600 =.
Para tabuleiros com secdo transversal de qualquer geometria, recomenda-se que a investigagao
da susceplibilidade a ocorréncia de fiutter em modos de vibragdo isolados ou acoplados (Futter

classico) @ a estimativa da velocidade critica Vi, s&jam feitas com boa precisdo por meio de ensaios
em finel de vento de modelo seccional dindmico sob escoamento de ar suave e furbulenio.
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A invesfigacdo do efeito de alleracoes projefivas para melhoramento do comportamento e da estabilidade
aerodinamica da esfrufura de pontes sob o efeito de futter classico pode ser feita por meio da analize
aeroelasfica da ponte completa com auxilio de modelagem tedrico-computacional. Esse fipo de analize
envolve modelos matematicos de grande complexidade para descricdo das forcas aeroelaslicas
induzidas pelo propric movimento da estrutura (efeito de interagcao fluido - estrutura), as quais sdo
expressas por coeficientes, funcdes da frequéncia do movimento, delerminados por melo de ensaios
de modelo seccional dindmico em tinel de venlo. Obsarva-se, porlanio, que a analise de fMuttér
classico requer a aplicacdo de melodologia de calcule de deslocamentos e esforcos dinamicos ndo
descrila nesta Morma.

11.5.5 Estabilidade em relagdo ac fendomeno de divergéncia torcional

Divergéncia torsional & um fendmeno de instabilidade quase-estatica, originalmenie associado
a susceplibilidade das asas de aeronaves a deformacdo por torcdo para velocidades crescenles & fol
conceitualmente eslendido a estruluras de tabuleiros esbeltos de pontes de grande vao.

Avelocidade critica V4, associada ao fendmeno de divergéncia torsional de tabuleiros de pontes deve
atender a seguinte condicdo:

V> 2.0 Vo 5¢ 52(1=0600 5) 53
séndo 52 calculado para allura z do tabuleiro considerando intervalo de tempo de 600 5.
11.5.6 Estabilidade em relagdo ao fenomeno oscilatério galopante (galope)

Galope & um fendmeno oscilatorio de instabilidade aeroelastica tipica de elementos unifilares
{ou seja, com descricdo unidimensional) esbeltos e flexiveis com secdo transversal de geometria
especial: retangular, ou secoes de geomeiria como a de um cabo (de LTEE) coberto de gelo, ou ainda
em feixe de cabos (de LTEE) sob a agdo de venlo. Esses elementos podem apresentar grandes
amplitudes de oscilagdo lransversal a diregao do vento incidente

Observa-se que ndo ha, na literatura lécnica especializada. registro da ocorréncia desse fendmeno
em estruturas de tabuleiros de pontes. Enfretanto, ha a possibilidade de ocorréncia desse fenomeno
em estruturas de mastros alics e esbelios — com treche superior de secado transversal retangular,
poligonal ou em um formato similar a “D7 - tipicos de ponfes penseis e estaiadas; parlicularmente
o5 mastros de pontes estaiadas com um unico plano de estaiamenfo.

A velocidade crilica Vieq associada ao fenomeno de galope deve atender a seguinle condigdo

Verg > 1,25 Vi 51 52 (1 = 600 8) 51

L

sendo 5z calculade para altura z na qual se espera maior amplifude de vibracao do fendmeno,
considerando intervalo de tempo de 600 s.
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Velocidade normalizada S; e intervalo de tempo

A.1 Fator S;

O fator 57 pode ser considerade como uma velocidade adimensional, normalizada em relacdo a V!

51_;=E1_:' {z¥'Va

cnde

j ¢ a categona de rugosidade do lereno;

'|._-"¢_; iz) & a velocidade média sobre f segundas (s), na altura z acima do femeno, para a calegornia /
{sem considerar os fatores S; e 53).

A velocidade caracleristica Vi ; € calculada pela seguinte equacao:

Viki= Vi 51 52 53

Independentemente das categorias de rugosidade definidas nesta Norma. o falor 52 pode ser calculado

pela seguinie equacdo:

Sz2="bm Fr(z [ 10)F

Valores dos paramelros by, Fr@ p, para diversos inlervalos de lempo e para as cinco calegorias
desta Norma sdo apreseniados na Tabela A 1. Os valores comespondentes de Sz sdo apresentados

na Tabela A2
Tabela A.1 — Parametros by, p, Fr
Categona f:_.' . 8 10 15 20 a0 b [={1] 120 200 600 | 3 600
\ bm | 1,10 1.1 .92 | 113 | 104 | 1.1& | 148 | 1947 | 148 | 1.&1 1.9 | 1.28
g | 005 | 0065 0.07 | 0,075 0,075 | 0,08 | 0,085 | 3,085 | 008 | 0085 | 0,085 010
b | 1,00 100 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1,00 | 1,00 1,00
il g |0035]) 008 | 010 | 3105 ] 017 | 0115 012 | 0126 | 0135 | 0,946 | 0,15 | 0,18
Fr | 100 | OO0 | 005 | 063 | 000 | O87 | 084 | 082 | 077 | 0,72 | 088 | 0,86
i by | 004 | O04 | 003 | 062 | 0062 | 001 | 0080 | 000 | 0BG | 0BT | 0,88 | 0,88
g | 010 JOA05) 0416 | 0125 013 | 014 | 0,145 | 015 | 018 | 0175 | 0,185 0,20
i by | 0233 | 085 | 034 | 083 | 083 | 022 | 020 | 078 | 076 | 073 | .71 | 063
. 0,12 10125 | 0135|0145 015 | 018 | 017 | 0175 | 125 1 0215 | 023 | 0,25
v bm | 74 | 073 | 071 | 070 | 06 | &7 | 064 | 082 | 058 | 0.53 | .50 | O.44
ploas | 018 |0478[ 0188 019 |0208] 022 | 0.23 |0.288| 0288 | 031 | 0,28
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Tabela A.2 - Velocidade normalizada (continua)
z Valores de 59 para t[s)
() 3 5 10 15 | 20 30 45 | &0 | 120 | 300 | 600 | 3 60D
<5 (108|104 ]| 101 |100| 087 |0e5| 002|000 ]|088| 082 |079]| 0.76
10 (110|100 | 1,08 | 105 | 102 | 1.00| 087 | 0.08 | 062 | 0.87 | 0.85 | 0.81
15 [ 113|112 |100 (108|108 )| 103]| 101|000 | 005|001 ]| 0288 | 085
20 (145114 | 112 | 141 | 108 | 106 | 103 | 102 | 008 | 003 | 0.01 | 087
a0 (147|197 |15 | 114 1,11 | 100 1,07 | 1.05 ] 1.01 | 0.87 | 0.04 | 0.01
40 [ 1201110 | 1T | 197 | 114 ) 1,92 | 1,00 ] 1.08 | 1.04 | 000 | 007 | 083
5 (121|121 | 118|198} 116 | 114 111 ]| 1.10 | 1.08 | 1.02 | 0.00 | 0.05
60 (122|122 129120 147 | 416]| 1,13 | 112 | 108 | 103 | 1.01 | 067
80 (125|124 | 123|123 120|118 148 ]| 1.14 | 110 | 106 | 1.03 | 1.00
100 (128|126 125 | 128 | 122 |120]| 118 ] 417 | 113 | 1,08 | 1,08 | 1.02
120 (128128 0127 | 127 | 124 |12 | 120 | 148 | 145 | 1.10 | 1.07 | 1.04
140 (120|128 | 128 | 128 | 1.25 | 124 | 121 | 120 | 1.16 | 1.12 | 108 | 1.06
190 (130 ] 120 | 1.20| 120 | 126 | 125 1.23 | 121 |'1.98 | 113 | 110 | 1.07
190 (A3 ] 13 | 130 | 1.3 | 127 | 1,28 ] 124 | 123 | 149 | 118 | 112 | 1.08
200 | 432 | 132|132 | 132128 (127|125 124 | 120 1,16 ]| 1.13 | 1.10
250 | 134|124 | 123|133 | 131|120 | 127 | 126 | 1.22 | 1.18 | 115 | 112
<5 (064 | 002|080 | 088|083 |08 077|075 |00 065 | 0082 0.58
10 (100] 098|005 | 083|000 | 087 | 084 | 082 | 077 | 0.72 | 088 | 068
15 | 104 | 402 | 000 | 0087 | D04 | 001|088 | 086 | 081|076 | 072| 0.6
20 |(108| 104 | 102 | 100 | 087 |004 | 051 | 080 | 085 | 080 | 0.77 | 0.72
230 (110]108] 108|104 | 102 | 060|008 ]| 004|080 084] 081] 077
4 (11311 | 108|108 | 105 102 050 | 008 | 063 0.88 | 0.85| 0.8
50 (115)] 113|412 | 110 | 107 | 105 | 102 | 1.00 | 0,98 | 0,01 | 0.38 | 0.24
60 (118|115 ]| 1,14 | 112 | 110|407 | 104 | 1.02 | 008 | 0.02 | 0.00 | 0.87
I 80 |11 118 1T 18 113 11 ] 108 | 108 ] 102 08T | 004 | OO
100 (122|121 | 120|118 ) 118 | 1123 ] 1.11 | 1.06 | 1,06 | 1.01 | 0.67 | 0.04
120 (124|123 | 122 | 121|118 | 116 | 1,42 | 112 | 108 | 102 | 100 | 007
140 (125|124 | 124 | 123|120 | 118 1.15]| 194 | 110 | 1,06 | 102 | 0.09
180 | 127 | 120 | 125 | 124 | 122 | 120147 | 116 | 192 | 1,08 | 105 ] 1.01
180 (128|127 | 127|128 | 124 |1.21]| 1.10]| 118 ]| 114 | 100 | 1.08 | 1.03
200 (128|128 | 128 | 127|125 | 123|120 4192 ]| 1,15 ] 141 | 1.08 | 1.05
250 (131|121 | 131|130 128|126 124 123 | 119 ] 115 | 112 | 1.0
300 (134 | 133133 (133|131 120 128|128 122 118 ] 1.18 | 1.2
<5 (083 |o0®8 |082|078| 075|072 | 088|067 | 061|055 052 0.48
10 |0ge4 | 092|088 | 088|083 |07@| 075|074 | 060|062 | 052]| 055
I 15 (088|058 | 003 |0P0| 087|084 | 080|078 ]| 073|067 |064]| 060
20 101|060 | 008 | 093 | 000 | 087 | OB4 | 082 | 077 | 0.71 | 0.67 | 0.82
30 (105|103 | 100|098 | 005|092 | 080|087 | 082 076] 0.73| 060

Categoria
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z Valores de 53 para t(s)

“aagetia {m) 3 5 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | &0 | 120 | 200 | 600 | 3 60O
40 | 108 | 108|104 | 102|002 | 096|002 001 ]|028]| 080|077 0.73

80 (110|100 |1.08 | 105|102 | 0909|0558 | 064|080 | 082|080 0.76

60 (192 | 101 | 108 | 107 | 108 | 102 | 008 | 06T | 001 | 088 | 083 | 07O

80 (118 | 114|112 | 111 | 109 | 108 | 102 | 1.01 ]| 086 | 0.00 | 0.87 | 0.24

00 | 118 | 117 | 115 | 1,14 | 112|108 | 1,06 | 1.04 | 000 | 004 | 001 | 0,88

120 | 120|120 | 118 | 197 | 114 [ 112 | 108 | 1,07 | 1,02 | 097 | 0.04 | 081

Ihi 140 (1221121200117 [ 1185 ] 111 | 110 ]| 108 | 0.6 | 0.7 | 094
160 | 128|123 | 1221921 | 149 [ 117 | 113 | 112 | 107 | 102 | 000 | 008

180 | 128|125 | 123123121 | 119|115 1,14 ]| 100 | 1.04 | 1.01 | 0,08

200 | 1,27 | 128 | 1,25 | 1.24 | 122 | 1.20 | 117 | 1,16 | 1.11 | 1,08 | 1.02 | 1.01

250 1120|120 | 1,28 | 1.28 | 128 | 124 | 1,21 | 1,20 | 115 | 1.10 | 1.08 | 1.05

300 |12 |12 |13 11 120 (127 | 124 | 12318 | 114 ) 11| 1.0

350 134|134 | 1331133131 (130127128 121 | 1147 | 115 | 1,12

«5 |o7e|o76| 072|070 | 067|064 ]| 060|057 | 051|045 | 042 | 037

10 | 088083 |080 077|074 |071|087|085)|050] 052|040 0,44

1% | 090|088 |084 082070 | 078072070 083|057 ] 054]| 040

20 (093|001 |08 |085|083|080|076)073)|067]|0861]057| 053

30 |0@s| 096|003 | 000|088 | 085|081 |070| 073|067 | 063 058

40 |101]| 000|006 | 004 )002|080|085]|083)|077|071]|0867| 062

80 | 104|102 | 000|007 |OG5 | 002|082 | 088 ) 080|074 ] 071 008

80 | 107|104 |102| 100|008 | 005|001 | 080 083| 077|074 0,60

80 | 110|108 | 108 | 104|102 | 089|096 | 093 | 088 | 082 | 078 | 074

= 100 | 142 | 111 | 100 | 108 ]| 108 | 103|000 | 097 | 092 | 086 | 083 | 0,78
120 |18 114112 ) 111 | 108|108 1,03 100] 005 ]| 080 | 087 | 0.82

140 | 118|118 | 114 | 113|111 [ 100 | 1,05 1,03 | 0,08 | 003 | 0.60 | 0.85

60 | 120 | 118|118 | 115 ] 113 | 111 | 108 | 105 | 100 | 085 | 0,82 | 0388

180 | 122|120 | 118 | 147|116 | 1132 | 1.10 | 1,07 | 1.03 | 008 | 085 | 081

200 (123 |12 | v0 11T [ 18| 112 | 109 105 | 1.00 | 06T | 003

250 (127|128 (123112120 (1@ 18 114 | 190 1,05 ) 103 | 099

300 | 120|127 |1 28| 128|124 (123|120 447 | 1.13 | 1.00 | 107 | 1.03

350 | 132|130 (120120127 (128 | 122 | 121 | 147 113 | 1.11 | 107

400 | 134|132 (132132130 (120 128 | 124|120 118 ] 114 | 1,10

420 | 138 | 133|133 1133 1 1.3 | 130 | 127 | 128 | 1.21 | 14T | 1.8 | 112

<10 | 074|072 | 067 |0B5 | 062|058 | 054 | 051 | 045|033 | 034 ] 0,20

W i5 |o70 |06 | 072|070 | 067 | 063 | 050 | 056 | 050 | 0,42 | 0.32 | 0.23
20 (o082 o080 |0 |O0Ta)OT1 | 0687|083 | 060 053] 048 )| 043 0,28
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Tabela A.2 (conclusdo)
7 Valores de 53 para f{s)
(i) 3 5 10 15 20 30 d5 &0 120 | 300 | 600 | 3 &00
il 087 | 0BS5S |O082 | 080 | Q7T |OTA| 060 | 085 | 050 | 0.52 | 0.48 | 0.42
40 | 061 | 080 | 088 | 0284 | 081 | 07T | 0TI | OT0 | 084 | 057 | 053 | 0.48
50 054 | 083 | 038 | 028 | OB4 | 087 | O.7T | .74 | O&7 | 60 | 0.57 | 0.50
g0 o8y | 085 | 052 | 081 | 087 | 084 | 08D | OFT | 071 | 0G4 | 080 | D.54
20 104 | 1,00 | 087 | 085 | 082 | 088 | 35 | 082 | 007G | OGE | 0485 | 050
1C0 1.0 | 1,03 | 1.09 | 1,00 | Oe6 | 083 | O30 | 085 | 080 | .74 | 0.V0 | D64
120 1071 106 | 1,04 | 103 | 100 087 | 003 | O00 | 084 ) 077 | 0.75 | 088
140 110 100 | 407 | 108 ] 103 |00 | 008 | 003 | 088 OB1 | 078 | 072
v 1840 12 1.9 | 1.40 | 708 | 1.05 | 1.03 | 008 | O.85 | 081 | 084 | 081 | D75
180 1.14 | 114 | 142 | .11 | 108 | 19.06 | 102 | 085 | 083 | 087 | 0834 | 0.7
200 | 118 ) .18 144 | 142 | 140 | 108 | 104 | 101 ©.95 | 080 | 087 | 082
280 1.20 | 1.2000 118 | 1,18 | 1,156 | 113 | 108 | 1.07 | 1.01 | 088 | 084 | 083
2040 123 123 | 122 | 1.2 | 91@ | 44T 1 114 ) 1.1 | 108 | 1.01 | 0.6 | O.04
2640 128 | 12801128 1128 ) 122 121 | 118 | 118 | 111 | 105 | 1.04 | 0.0
4040 128 | 1.26 | 1.28 | 128 | 1256 | 1.24 | 1.21 | 198 | 1.14 | 108 | 1.08 | 1.04
450 132 | 132 | 1.32 | 132 | 1.28 | 427 | 124 | 1.22 | 143 | 143 | 112 | 1.08
600 | 434 | 1234 | 134 | 134 ) 13F | 4230 | 127 | 125 | 121 | 147 | 146 | 1,12

Categoria

A.Z2 Intervalo de tempo

Para a determinacdo do inlervalo de tempo, , a ser utilizado na oblencao da velocidade media do vento
que incide em uma edificacdo ou parte de edificacdo com a maior dimensdo horizontal ou verical
da superficie frontal excedendo 30 m, podera ser aplicada a seguinte equacdo:

t=7.5Ls/ Vi (h)
ande

Ly € a allura ou largura da superficie frontal da edificacdo ou parle da edificacao em estudo,
adotando-s& o maior dos dois valores: ver a Figura A 1 para o caso de exisiéncia de junias
de dilatacdo convencionais {n3o permifindo a fransmissao de forcas). No caso de junias
especiais gque permitam a transferéncia de forcas em uma das direces. a edificacdo
pode ser considerada como confinua do ponto de vista aerodindmico. Por exemplo
na configuracdo da Figura A 1, a dimensao L; seria lomada como o maior dos valores
entre (a1 + a2) @ a altura;

Vi(h) & avelocidade média do vento sobre o intervalo de fempo ¢ expresso em segundos (s),
no topo da edificacao ou parte da edificacdo em estudo — Vi (h) = 51 5z V.

O calcule de V) (h) pode ser feito por aproximacoes sucessivas.
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l vento

—  junizd= dilaia&:ﬁn comvencional:

i 2 Fara a esirutura 1: L= @1 ou allura (o qua for mags)
Fara a esirutura 2: Ly = &2 ou allura (o que for maior)
ay = 1 az = juntz de dilztacdo especial:
junta de dilafacdo Para a esirutura 1: L; = (@1 + a2) ou altura (o que for maior)

Figura A1 - Definigdo da dimensao L, para calculo do intervalo de tempo no caso
de edificagoes com juntas de dilatagido
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Anexo B
(normativo)

Fator estatistico 53 para a probabilidade Py; e vida util de edificagao
de m; anos

Seja V" a velocidade do vento que tem uma probabilidade P, de ser excedida, no local em consideracao
pelo menos uma vez em um periodo de ms anos. Esta velocidade corresponde a rajadas de 3 s
de duracdo, nas condictes da Categoria de rugosidade Il {5.3.1), na altura de 10 m acima do ferreno
Arelacdo entre Vi~ e a velocidade basica especificada em 5.1 é a seguinte

Vo™= 53 Vo

Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacoes, ou de indicactes comespondentes
na norma estrutural em uso, cabe ao projefista fixar a probabilidade A, e a vida util m; de acordo com

as caraclerislicas da edificacdo. Eniretanto, nenhum valor do fator 53 menor do que agueles indicados
na Tabela 3 pode ser adotado

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

Sy =0, 5¢[u"_""‘— FFnFi'“-'m
Tabela B.1 - Fator estatistico Ss

m; Valores de 53 para Py
(anos) 0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90
. 0,86 076 0,64 0,60 057 0,53
10 1,10 0,55 0,82 078 074 0.6&
29 hal 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 1,16 N 1.06 0,98
200 T FF 1,57 1,3 1,24 1.18 1.09
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Anexo C
(informativo)

Localizagao e altitude das estagtes meteorolégicas

Oz numeros juntos a circules cheios que aparecem na Figura 1 idenfificam as estacdes mefeorologicas
do Servico de Protecdo ao Voo do Ministerio da Aeronautica, cujos registros serviram de base para
a elaboragcdo das isopletas da Figura 1, A Tabela C.1 conlém a relacdo alfabetica destas estacoes,
bem como suas coordenadas geograficas

Tabela C.1 — Relagdo alfabética das estagoes meteorologicas do Servigo de Protegdo ao Voo
do Ministério da Aeronautica e suas coordenadas geograficas (continua)

N® Estagdo Latitude Longitude Altitude
()
1 Afonsos 22'04'%5 43°22"'W 31
. Anapolis 16" 22'5 45"57''W 1097
3 Amapa 02"04' M 20°32° W 10
4 Belém 01%23'5 45°29°'W 16
5 Belo Horizonte 19°51'S 43°57" W a9
@ Brasilia 15°52'5 47°35° W 10461
7 Bagé 3235 24707 W 180
8 Boa Visia 02'50' N 60°42' W 140
9 Caravelas 1°38' 5 J95S' W 4
10 Cachimbo 09°22'5 54°54° W 432
1" Cuiaba 15°39'S 26" 06" W 182
12 Campinas 23°00°'5 47°08"W 645
13 Curitiba 25°31'5 49°11"' W 910
14 Campo Grande 20'28'S 440" W 552
15 Carolina 07%20' S5 47°26° W 181
16 Cumbica 237265 456°28' W 763
17 Forfaleza 03'47' S 38°32' W 25
15 Florianopolis 27°40' 5 48°33'' W >
19 Foz do Iguagu 257315 94735 W 180
20 Fermnando de Neronha 03'51'S 32'258'W 45
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Tabela C.1 (conclusdo)

N® Estagao Latitude Longitude Altitude
{m)
21 Goidnia 16°38° 5 49° 13'' W 74y
22 Jacareacanga 06'16'S Sriad’w 10
23 Londrina 23°20'S S1°08'W a7l
24 Lapa 13°16° 5 43725 W 439
29 fManaus 03°09' 5 2958 W a4
26 Maceio 09°31'S 3547 W 115
27 Matal 05°35' 5 35T15° W 43
28 Ponta Pora 22°33'S S5%42'W 660
29 Pamaiba 02'54'S 41%45'W 5
30 Petrolina 09°24' 5 40°30" W 374
31 Pirassununga 21°59' 5 4721 W 5986
32 | Porto Alegre 30"00' § S110'W 4
33 Porto Nacional 10°42' 5 48°25'W 290
34 Porto Velho 08°45' 5 B3°54'W 125
35 Hecife 08'08'S H495'W 1"
36 Hio Branco 09°58'S ert4r W 136
37 Rio de Janeiro (Santos Dumont) 2S5 43710°'W 2
35 Santarém 02°26' S 443w 12
29 Sdo Luiz 02'35'S 44" 14'W o4
40 Salvador 12°54' 5 38720°' W 13
41 Santa Cruz 22°56'5 43743 W 4
42 Sdo Paulo (Congonhas) 23'ar's 46'39' W 802
43 Santos 23°56'5 46718'W 3
4 Santa Maria 29743’ 5 S3742'W 85
45 | Teresina 05'05' S 42°49'W 69
46 Uberlandia 18°58' 5 45°14'W 923
47 Uruguaiana 29°47 5 Srro2'w 74
48 Vitona 20°16' 5 4001w 4
49 Vilhena 12°44' 5 60"08' W 652

CASNT 2023 - TOG0E 08 QlreRaE regeradng




ABNT NBR 6123:2023

Bibliografia

[1] 150 2631-2, Mechanical vibration and shock - Evalustion of human eéxposure lo whola-body
vibration — Fart 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz)

[2) 1SO 10137:2007, Bases for design of struciures — Senviceabilly of buidings and walkways against
vibrations

© ABNT 2021 - Tooos o8 direnas reservadcd g5

P



