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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

1.9 – Ação do Vento:
Pode-se, de maneira simplificada, definir o vento como o movimento de massas de ar, decorrente das diferenças de pressão na atmosfera.

Na Engenharia Civil, considerando-se que o ar é um fluido em movimento e exercerá uma pressão sobre um obstáculo situado em sua trajetória, a ação do vento será norteada pela consideração de qual será o efeito dessa pressão sobre as estruturas. 

Pode-se também definir o vento como um fluxo de ar médio, sobreposto a flutuações de fluxo, denominadas rajadas ou turbulências, as quais, por apresentarem velocidade superior à média, são responsáveis, portanto, pelas “forças” que irão solicitar as estruturas, sendo importante salientar o caráter aleatório do vento em termos de intensidade, duração e direção, o que deverá ser levado em consideração na determinação dessas forças.

Sem maior aprofundamento em termos dos aspectos meteorológicos do vento, é conveniente comentar alguns de seus conceitos fundamentais:

[image: image1.png]



· circulação global : O aquecimento diferenciado entre a região equatorial e os pólos faz com que massas de ar frio (mais densas) desloquem-se em direção ao equador em virtude do movimento ascendente do ar desta região (menos denso). Esse deslocamento, associado à rotação da Terra, origina o que se denomina circulação global;

· frente fria : Movimentação de massa de ar frio, sob massa de ar quente, caracterizando-se por fortes zonas de instabilidade e provocando chuvas na região de superfície frontal, com ventos de até 30 m/s (108 km/h);
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· frente quente : Movimentação de massa de ar quente, sobre massa de ar frio, apresentando-se mais estável que a frente fria e com menor velocidade dos ventos;
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· tempestade tropical : Caracteriza-se pela formação de uma célula (nuvem) convectiva, seguida de seu desenvolvimento pela entrada de umidade e calor. Após isso processa-se o crescimento vertical, com altura podendo chegar a 12 km, seguido do movimento externo da massa de ar frio, o que inicia a precipitação. O colapso do topo da nuvem, associado a seu deslocamento em função das condições de pressão e temperatura, pode produzir ventos com velocidade superior a 30 m/s (108 km/h).
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Este breve relato da formação do vento e de alguns aspectos meteorológicos é importante como introdução ao estudo dos efeitos do vento nas edificações.

1.9.1 – Efeitos do vento

Os ventos fortes são os de maior interesse na engenharia de estruturas e a rugosidade do terreno bem como os obstáculos naturais e artificiais serão objeto de consideração para determinar tal velocidade.


É até comum a ruína parcial ou total de edificações (casas, torres, silos, coberturas, caixilhos, etc.). devido à ação do vento. Alguns são dignos de nota, como, talvez o maior deles, a ruína da ponte Tacoma Narrows, nos Estados Unidos, em um dia de ventos constantes que, devido à sua freqüência estar próxima da freqüência natural característica da ponte, provocou grandes oscilações. A ruína ocorreu aproximadamente 6 horas após o início das oscilações e foi filmada, celebrizando mundialmente este acidente.

Tabela 3 – Escala de Beaufort

Grau
Veloc. do vento
Descrição do 

vento
Efeitos devidos ao vento


Intervalo

(m/s)
Média

(km/h)



0
0 – 0,5
1
calmaria
- - - -

1
0,5 – 1,7
4
sopro
a fumaça sobre praticamente na vertical

2
1,7 – 3,3
8
brisa leve
sente-se o vento nas faces

3
3,3 – 5,2
15
brisa fraca
movem-se as folhas das árvores

4
5,2 – 7,4
20
brisa moderada
movem-se pequenos ramos

5
7,4 – 9,8
30
brisa viva
movem-se ramos maiores

6
9,8 – 12,4
40
brisa forte
movem-se os arbustos

7
12,4 – 15,2
50
ventania fraca
flexionam-se galhos fortes e o vento é ouvido em edifícios

8
15,2 – 18,2
60
ventania moderada
difícil caminhar, galhos quebram-se, os troncos das árvores oscilam

9
18,2 – 21,5
70
ventania
objetos leves são deslocados, partem-se arbustos e galhos grossos, avarias em chaminés

10
21,5 – 25,5
80
ventania forte
árvores são arrancadas, quebram-se os postes

11
25,5 – 29
95
ventania destrutiva
avarias severas

12
> 29
105
furacão
Avarias desastrosas, calamidades


Não é muito fácil para o ser humano quantificar a velocidade do vento. Uma tentativa de classificar a velocidade do vento, em graus crescentes, em função dos efeitos causados, foi feita por Beaufort. A tabela 3 apresenta uma reprodução desta escala, que permite quantificar a velocidade dos ventos a partir da avaliação dos danos causados.


A ação dos ventos nas edificações depende, necessariamente, dos aspectos aerodinâmicos e meteorológicos.


Os aspectos meteorológicos serão responsáveis pela primeira pergunta a ser respondida: Qual a velocidade do vento a considerar no projeto de uma dada edificação?

Esta velocidade será avaliada a partir de considerações tais como:

· local da edificação;

· tipo de terreno (plano, aclive, morro, etc.);

· altura da edificação;

· rugosidade do terreno (tipo e altura dos obstáculos);

· tipo de ocupação.

É evidente que, no cálculo da velocidade, deve-se considerar todos esses aspectos, bem como as dimensões da edificação e as condições dos locais em que a mesma será construída.

Outro aspecto a ser considerado é a aleatoriedade do vento, o que exige não só a necessidade de realizar medições do vento natural, como também a adoção de simplificações para que seja possível a avaliação de seus efeitos.

A variação da velocidade do vento com a altura é outro aspecto importante a ser observado, tendo sido proposta, por Davenport, uma variação exponencial que considera perfis de velocidade média para três tipos de terreno:
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· região com grandes obstruções (centros de grandes cidades)

· regiões com obstruções uniformes, com obstáculos com altura média de 10m (cidades pequenas e subúrbios de grandes cidades);

· região com poucos obstáculos (campo aberto, fazendas, etc.)

A observação dos perfis de velocidade média permite admitir a existência de uma velocidade limite, denominada velocidade gradiente, associada a uma altura gradiente, acima da qual não ocorrerão alterações significativas da velocidade.

Por outro lado, o caráter localizado do vento e os efeitos das rajadas serão os responsáveis pela velocidade do ar que atinge uma determinada edificação, podendo-se dizer que, em um dado instante, a velocidade pode ser expressa por:
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onde: 
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 é a variação da velocidade média (efeito de rajada ou turbulência)
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A turbulência, ou rajada, é tratada de várias maneiras, porém um critério de avaliação simples e de fácil visualização é imaginar-se a rajada associada a um grande turbilhão, em forma de tubo idealizado, envolvendo toda a edificação para que esta seja totalmente solicitada, como exemplificado na figura acima.

O tempo de rajada está associado à passagem deste tubo idealizado sobre a edificação, o que já permite concluir que as dimensões da edificação serão responsáveis pelo tempo de rajada a ser considerado.

Entretanto, é necessário definir-se, inicialmente, uma velocidade de referência para uma dada situação de tempo de rajada, rugosidade do terreno e altura para, a partir daí, considerar as particularidades de cada edificação.

O aspecto aerodinâmico da ação do vento será definido pela análise da edificação e da sua forma, a qual tem um papel importante para a determinação da força devida ao vento que a solicitará.

O vento, ao incidir sobre uma edificação terá, evidentemente, um comportamento diferente, em função da forma desta edificação.

Intuitivamente é possível imaginar que o vento, ao incidir sobre um telhado tipo “duas águas”, um arco, ou um edifício de andares múltiplos, terá sua trajetória alterada em função da forma diferenciada dessas edificações.

A visualização das linhas de fluxo pode ser feita por intermédio das linhas de fluxo sobre uma edificação com telhado tipo “duas águas”.
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1.9.2 – Velocidade básica e velocidade característica do vento:
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O conceito de velocidade básica do vento está diretamente associado às condições em que são efetuadas as medidas desta velocidade para o vento natural, ou seja, posicionando-se os anemômetros, ou anemógrafos, a 10 metros de altura, em terrenos planos e sem obstruções que possam interferir diretamente na velocidade do vento, definindo-se, assim, um padrão de comparação para que sejam feitas as devidas correções para cada caso particular de edificação.

A NBR 6123 estabelece, para a velocidade básica um gráfico de isopletas (curvas de igual velocidade do vento), baseado nas seguintes condições:

· velocidade básica para uma rajada de três segundos;

· período de retorno de 50 anos;

· probabilidade de 63% de ser excedida, pelo menos uma vez, no período de retorno;

· altura de 10 metros;

· terreno plano, em campo aberto, sem obstruções.

Portanto, a velocidade básica é um padrão de referência, sendo necessário determinar a velocidade do vento que atuará sobre uma determinada edificação, ou seja, determinar a velocidade característica.

A determinação da velocidade característica deverá levar em consideração os aspectos particulares da edificação, podendo-se citar:

· a topografia do local;

· a rugosidade do terreno;

· a altura da edificação;

· as dimensões da edificação;

· o tipo de ocupação e os riscos à vida humana.

Para a consideração de todos esses aspectos, a NBR 6123 prevê que a velocidade característica deverá ser obtida por
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onde 
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 = velocidade básica;
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 = fator topográfico;
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 = fator de rugosidade do terreno (dimensões e altura da edificação)

e 
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 = fator estatístico.

O fator topográfico representa os efeitos das variações do relevo do terreno onde a edificação será construída, ou seja, majora ou minora a velocidade básica em função da topografia do terreno.

A norma brasileira considera, basicamente, três situações: terreno plano ou pouco ondulado, taludes e morros, e vales profundos protegidos do vento.
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Na figura acima observa-se a aproximação ou afastamento das linhas de fluxo, onde os pontos A (
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) e B  representam, respectivamente, terreno plano e aclive com aumento de velocidade, enquanto o ponto C (
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) representa a situação de um vale protegido, com diminuição de velocidade do vento.

Para a situação de taludes e morros, a correção da velocidade básica deve ser feita a partir do ângulo de inclinação do talude ou morro, de acordo com as situações apresentadas na figura a seguir.
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No ponto B [
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· Interpolar, linearmente, para 
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sendo z = altura medida a partir da superfície do terreno, no ponto considerado;

d = diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro

e 
[image: image35.wmf]q

 = inclinação média do talude ou encosta do morro.

O fator de rugosidade 
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 leva em consideração as particularidades de uma dada edificação (dimensões), bem como a rugosidade média geral do terreno no qual a edificação será construída.

A rugosidade do terreno está diretamente associada ao perfil de velocidade que o vento apresenta quando interposto por obstáculos naturais ou artificiais.

A NBR 6123 estabelece cinco categorias de terrenos, em função da rugosidade, transcritas a seguir:

· Categoria I ( Superfícies lisas de grandes dimensões, com mais de 5 km de extensão, medida na direção e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos e rios, pântanos sem vegetação;

· Categoria II ( Terrenos abertos, em nível ou aproximadamente em nível, com poucos obstáculos isolados tais como árvores e edificações baixas. Exemplos: zonas costeiras planas, pântanos com vegetação rala, campos de aviação, pradarias, fazendas sem sebes ou muros (A cota média do topo dos obstáculos é considerada inferior ou igual a 1 metro);

· Categoria III ( Terrenos planos ou ondulados com obstáculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de árvores, edificações baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo (com exceção das partes com matos), fazendas com sebes ou muros, subúrbios a considerável distância do centro, com casas baixas e esparsas (A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 3 metros);

· Categoria IV ( Terrenos cobertos por obstáculos numerosos e pouco espaçados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas árvores, cidades pequenas e seus arredores, subúrbios densamente construídos de grandes cidades, áreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas (A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 10 metros);

· Categoria V ( Terrenos cobertos por obstáculos numerosos, grandes, altos e pouco espaçados. Exemplos: florestas com árvores altas de copas isoladas, centros de grandes cidades, complexos industriais bem desenvolvidos (A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual ou superior a 25 metros).

Em termos de dimensões das edificações, a relação é direta com o turbilhão (ou rajada) que deverá envolver toda a edificação, ou seja, quanto maior é a edificação, maior deverá ser o turbilhão e, por conseqüência, menor será a velocidade média.

Uma forma de se compreender esse efeito é através da materialização da rajada como um grande tubo envolvendo a edificação. O tempo que este tubo irá gastar para ultrapassá-la será considerado o tempo de rajada, resultando em que, quanto maior a edificação, maiores deverão ser as dimensões do tubo.

São definidas, por norma, três classes de edificações e de seus elementos, considerando-se os intervalos de tempo de 3,5 segundos para as rajadas:

· Classe A ( Todas as unidades de vedação, seus elementos de fixação e peças individuais de estruturas sem vedação; bem como toda edificação ou parte da edificação na qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal não exceda 20 metros;

· Classe B ( Toda edificação ou parte da edificação para a qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal esteja entre 20 e 50 metros;

· Classe C ( Toda edificação ou parte da edificação para a qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 50 metros.

O fator 
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 , portanto, pode ser obtido por intermédio da expressão
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 é a altura acima do terreno (limitada à altura gradiente);


[image: image40.wmf]r

F

 é o fator de rajada correspondente à classe B, categoria II;
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 é um parâmetro de correção da classe da edificação

e 
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 é um parâmetro meteorológico.

Tabela 4 – Parâmetros “b”, “p” e “Fr”
Categoria
zg

(m)
Parâmetros
Classes




A
B
C

I
250
b

p
1,10

0,06
1,11

0,065
1,12

0,07

II
300
b

Fr
p
1,00

1,00

0,085
1,00

0,98

0,09
1,00

0,95

0,1

III
350
b

p
0,94

0,10
0,94

0,105
0,93

0,115

IV
420
b

p
0,86

0,12
0,85

0,125
0,84

0,135

V
500
b

p
0,74

0,15
0,73

0,16
0,71

0,175

O fator estatístico 
[image: image43.wmf]3

S

 está relacionado com a segurança da edificação, considerando-se, para isso, conceitos probabilísticos e o tipo de ocupação, o que é feito pela NBR 6123 ao estabelecer como vida útil da edificação o período de 50 anos e uma probabilidade de 63% da velocidade básica ser excedida, pelo menos uma vez, nesse período.

Tabela 5 – Valores mínimos do fator S3
Grupo
Descrição
S3

1
Edificação cuja ruína total ou parcial pode afetar a segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forças de segurança, centrais de comunicação, etc.)
1,10

2
Edificações para hotéis e residências, comércio e indústria com alto fator de ocupação
1,00

3
Edificações e instalações industriais com baixo fator de ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc.)
0,95

4
Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc.)
0,88

5
Edificações temporárias e estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construção
0,83

Para adotar-se outros parâmetros estatísticos, o fator 
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 pode ser calculado por
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onde “pm” é a probabilidade considerada e “m” é o período de retorno adotado.

1.9.3 – Exemplos de determinação da velocidade característica:
A) Calcular a velocidade característica do vento para um edifício industrial a ser construído em local com 
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, em terreno plano, zona industrial (classe IV).
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Solução:

· Fator 
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 (terreno plano)

· Fator 
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 (alto fator de ocupação)

· Fator 
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B) Calcular a velocidade característica do vento para um edifício habitacional e suas esquadrias, para 
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, região classe IV.
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Solução:

Para o caso de edifícios de grande altura, é possível dividi-los em várias partes e, a partir daí, calcular a velocidade característica para essas partes, tomando-se como referência a cota superior de cada trecho.

Dados gerais: Categoria IV, Classe B, divisão da altura em 5 partes
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B.1 (: Velocidade característica para a edificação:
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 (terreno plano)
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 (edifício habitacional – alto fator de ocupação)
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 ( determinado por trechos

Resultado de 
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 para cada trecho

Trechos
Hi
(m)
S1
S2
S3
Vk
(m/s)

1
10
1,0
0,83
1,0
28,00

2
20
1,0
0,91
1,0
31,85

3
30
1,0
0,96
1,0
33,60

4
40
1,0
0,99
1,0
34,65

5
50
1,0
1,02
1,0
35,70
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B.2 ( Caixilhos e elementos de vedação:

Para esses elementos a NBR 6123 recomenda adotar a altura máxima.


[image: image69.wmf]s

m

V

/

35

0

=



[image: image70.wmf]0

,

1

1

=

S



[image: image71.wmf]02

,

1

2

=

S

 (h = 50 m, classe A)


[image: image72.wmf]88

,

0

3

=

S

 (elemento de vedação)
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1.9.4 –Coeficientes aerodinâmicos e ação estática do vento:

Sabe-se que a aproximação das linhas de fluxo de um fluido em movimento indica aumento da velocidade e seu afastamento caracteriza uma diminuição da mesma.


Este conceito será extremamente importante para a compreensão dos aspectos físicos que serão apresentados a seguir.

De acordo com o Teorema de Bernoulli, para um fluido incompressível e um fluxo de regime permanente, pode-se dizer que a soma das pressões estática, dinâmica e piezométrica e constante. Logo:
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onde 
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 = pressão estática;
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 = velocidade;
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 = aceleração da gravidade;
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 = massa específica do ar;
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 = cota do ponto considerado.

No caso da ação do vento em edificações é possível desprezar a pressão piezométrica, podendo-se dizer que:
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Aplicando-se o Teorema de Bernoulli para a situação esquematizada na figura acima, tem-se:
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Mas, sendo 
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Define-se, com isso, o parâmetro 
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, pressão de obstrução, sendo 
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 a velocidade característica do vento 
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Portanto:
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Substituindo o valor de , massa específica do ar, obtém-se:
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1.9.4.1 – Coeficiente de pressão externa:
Para a definição do coeficiente de pressão externa 
[image: image90.wmf]e

C

, vamos aplicar o Teorema de Bernoulli, entre os pontos 1 (velocidade característica 
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) e 3 (onde existe pressão dinâmica), obtendo-se:
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Define-se 
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Este coeficiente, a ser aplicado a um ponto da superfície, pode ser obtido por meio de ensaios de protótipos em túnel de vento, para as diferentes formas de edificações. Esta metodologia, aplicada para uma série de tipos de edificações, permitiu a apresentação, pela NBR 6123, dos respectivos valores de 
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Obtida a pressão de obstrução e o coeficiente de pressão externa, a força externa para uma dada superfície da edificação será:
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onde 
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 é a área da superfície analisada.
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Coeficientes Ce


       Valores médios de Ce
A representação esquemática da figura anterior mostra que a distribuição do coeficiente 
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C

 apresenta valores elevados em pequenas regiões das paredes e dos telhados. Apesar de poder-se considerar razoáveis os valores médios de 
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 para o dimensionamento de toda a estrutura, esses valores (denominados 
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 médio, na NBR 6123) não podem ser ignorados para o dimensionamento de partes da estrutura (telhas, caixilhos ou terças).
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   Vórtices que geram altos



Regiões de Cpe

           valores de Ce




        médio
A explicação para esses altos valores está na formação localizada de vórtices, sobre o telhado e as paredes, como esquematizado na figura acima.

A NBR 6123 apresenta, nas tabelas 4, 5 e 6 (páginas 19 a 23), os valores dos coeficientes de pressão externa, respectivamente para paredes, telhados simétricos com duas águas e telhados com uma água, em edificações de planta retangular.

Valores positivos do coeficiente de pressão externa indicam sobrepressão e valores negativos indicam a ocorrência de sucção nas paredes, telhados ou elementos da edificação.

1.9.4.2 – Coeficiente de pressão interna:
O coeficiente de pressão interna está diretamente associado ao fato de que as edificações, em sua grande maioria, tem aberturas que permitem a entrada do vento.

A análise do coeficiente de pressão externa permitiu a conclusão de que ele é decorrente, principalmente, das características aerodinâmicas da edificação, ocorrendo nas paredes e telhados, externamente, sobrepressões e sucções.

Já o coeficiente de pressão interna é decorrente dessas mesmas sobrepressões e sucções externas que atuam nas várias aberturas da edificação.
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A figura acima ilustra os efeitos de aberturas a barlavento (de onde vem o vento) e a sotavento (por onde sai o vento), sendo evidente que, no primeiro caso, têm-se sobrepressões internas e, no segundo, sucções internas.

Observando-se a figura anterior, fica evidente que o coeficiente de pressão interna depende das dimensões e da localização das aberturas, da direção do vento, bem como das condições de abertura, ou seja, da permeabilidade de cada face da edificação.

O conceito de permeabilidade está associado à presença de aberturas, que podem ser decorrentes de janelas, portões, frestas na colocação das telhas, ou mesmo aberturas provenientes de danos em elementos da cobertura ou vedação (paredes, vidros, etc.).

Estudos teóricos permitiram concluir que a pressão interna é diretamente proporcional à vazão do fluido na região da abertura, podendo ser expressa por:
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onde 
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 = vazão volumétrica da abertura;
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 = área da abertura;
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 = massa específica do ar;
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 = velocidade do ar na abertura.

A velocidade do ar na abertura pode ser obtida por:


[image: image111.wmf]r

i

e

P

P

V

D

-

D

=

2


Sob o ponto de vista prático, é muito difícil calcular o coeficiente de pressão interna, pois a expressão anterior exige uma série de aproximações sucessivas para sua solução. Assim, a NBR 6123 apresenta uma série de situações de abertura e permeabilidade para facilitar esse cálculo, baseadas em algumas definições, apresentadas a seguir:

· elementos impermeáveis: lajes e cortinas de concreto, paredes de alvenaria, blocos ou pedras sem nenhuma abertura;

· índice de permeabilidade: relação entre a área das aberturas e a área total da superfície considerada;

· abertura dominante: abertura com área igual ou superior à soma das áreas das outras aberturas da edificação.

A pressão interna é considerada uniforme e atuando em todas as faces, com valores positivos de 
[image: image112.wmf]pi
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 indicando sobrepressão interna e valores negativos correspondendo a sucção interna.

Os valores do coeficiente de pressão interna, recomendados pela NBR 6123 são:

a) duas faces opostas impermeáveis e as outras impermeáveis:

· vento perpendicular às faces permeáveis ( 
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· vento perpendicular às faces impermeáveis ( 
[image: image114.wmf]3

,

0

-

=

pi

C


b) quatro faces igualmente impermeáveis:

· adotar 
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 ou 
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c) abertura dominante com outras faces permeáveis:

· abertura dominante na face de barlavento ( 
[image: image117.wmf]pi
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 é função da relação entre a área da abertura dominante e a área total das aberturas succionadas nas outras faces
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· abertura dominante na face de sotavento 
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 (correspondente à face de sotavento que contém esta abertura)

· abertura dominante nas faces paralelas ao vento

· não situada em zona de alta sucção externa 
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 (correspondente à face de sotavento que contém esta abertura)

· situada em zona de alta sucção externa ( 
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 é função da relação entre a área da abertura dominante e as demais áreas de aberturas succionadas externamente
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É importante ressaltar que a determinação dos coeficientes de pressão interna deve ser feita de modo a reproduzir, o mais fielmente possível, as condições gerais e as possibilidades de abertura em uma edificação.

Esta análise, entretanto, deve ser criteriosa, não sendo recomendável “buscar” situações extremas. Exemplificando, considerar que, em um determinado edifício, todas as janelas de uma única face estejam abertas e ser esta a direção considerada, parece ser uma hipótese exagerada do ponto de vista de probabilidade de ocorrência.

Entretanto, é conveniente ressaltar que as altas sobrepressões internas, advindas de aberturas a barlavento, têm originado uma ‘serie de acidentes, sendo portanto conveniente dar ao coeficiente de pressão interna um tratamento o mais realista possível.

1.9.5 – Exemplo de determinação dos coeficientes de pressão:
Determinar a ação do vento atuante nos pórticos de um galpão para armazenamento de materiais, localizado em subúrbio densamente povoado, terreno fracamente acidentado, com 
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Solução:

a) Pressão dinâmica do vento:
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· 
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 ( terreno fracamente acidentado

· 
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 ( edificação com baixo fator de ocupação

Para a determinação do fator 
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, devem ser consideradas a altura da edificação. Adotando-se as faixas apresentadas pela Tabela 2 da NBR 6123 (página 15) e sendo 
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, obtém-se os valores apresentados na tabela abaixo, considerando-se edificação categoria IV (subúrbio densamente povoado), classe B (maior dimensão da fachada é 30 metros):


z (m)
S2
Vk (m/s)
q (N/m2)



até 5
0,76
23,83
348



de 5 a 10
0,83
26,02
415


b) coeficientes de pressão externa

Utilizando-se a tabela 4 da NBR 6123, sendo
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c) Coeficientes de pressão interna

Será feita a consideração de que o galpão possui duas faces opostas (correspondentes aos eixos 1 e 7) igualmente permeáveis e as outras impermeáveis.

· para 
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· para 
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· Paredes
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· Telhado
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d) Determinação de 
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O parâmetro 
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 será calculado para os pórticos localizados nas regiões mais desfavoráveis, isto é, que estarão sujeitos a maiores esforços, para o vento incidindo a 
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e) Determinação das forças do vento nos pórticos

Para um pórtico localizado nas condições estabelecidas no item anterior, portando, as forças serão calculadas e função dos maiores valores do parâmetro 
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, em cada situação de direção da ação do vento, utilizando-se a expressão
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onde 
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 = área de influência de cada pórtico (igual à metade do espaçamento entre eles) 
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· Para 
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