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Resumo

Este artigo destaca a importancia de compreender os efeitos das forcas do
vento em edificios de pequeno porte de até 4 pavimentos de concreto
armado, com enfase na norma ABNT NBR 6123:1998 — Forcas devidas ao
vento em edificacdes, ressaltando a influéncia de fatores como tamanho,
forma e localizacdo. Explora-se a variedade de ventos e sua relagcdo com
danos especificos, enfatizando a relevancia dos céalculos do vento e da
resisténcia dos materiais. E por meio de uma pesquisa qualitativa aplicada a
andlise da carga do vento em edificios de pequeno porte, destacando a
importancia de fatores como velocidade do vento, rugosidade do terreno e
escolha de materiais. Examina métodos de célculo, incluindo o Método do
Coeficiente de Pressao, o Método Analitico da Carga do Vento e o Teste do
Tunel de Vento. Enfatiza a necessidade de equilibrar resisténcia e estética,
especialmente em edificios com orcamentos limitados. Conclui que o projeto
dessas estruturas requer abordagem multidisciplinar, considerando aspectos
estruturais, espaciais, estéticos e orcamentais. A resisténcia ao vento é
crucial, demandando inovacao e criatividade para garantir edificacbes

seguras e duraveis.
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1. INTRODUCAO

O vento é um fendbmeno natural que pode ter um impacto significativo em

pequenos edificios. As forcas do vento podem causar danos a pequenos
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edificios, incluindo telhados, paredes e janelas. Além disso, os efeitos em
edificios pequenos dependem de varios fatores, tais como o tamanho, forma
e localizacéo do edificio. (MONTEIRO, 2022).

Existem diferentes tipos de ventos, incluindo ventos constantes,
tempestuosos e turbulentos. Os ventos constantes sopram a uma velocidade e
direcdo constantes, enquanto 0s ventos tempestuosos tém aumentos repentinos
de velocidade. Os ventos turbulentos séo caracterizados por padrdes cadticos e
irregulares. Cada tipo de vento possui caracteristicas diferentes que podem
afetar pequenas constru¢cdes de maneiras diferentes. Como as rajadas de
vento podem causar mais danos aos telhados, enquanto ventos turbulentos
podem causar mais danos as paredes (AMORIM, 2017).

A velocidade do vento é a taxa na qual o ar passa por um ponto. Quanto mais
rapida for a velocidade do vento, maior sera a pressao que ele exerce sobre
uma estrutura. A pressao do vento é a forca por unidade de area que o vento
exerce sobre uma superficie.O impacto da velocidade e presséao do vento em
pequenos edificios pode ser significativo,especialmente durante eventos
climaticos extremos, como furacdes e tornados (DAL PRA,2022).

O projeto do edificio desempenha um papel crucial na resisténcia ao vento.
Arquitetos e engenheiros devem considerar varios fatores ao projetar edificios
gue possam resistir as forcas do vento. Esses fatores incluem a forma,
tamanho, altura e localizac&o do edificio. Além disso, os materiais utilizados
na construcdo também podem afetar a resisténcia do edificio ao vento.
(SILVA, 2015).

A manutencdo e inspecédo regulares de pequenos edificios sdo essenciais
para garantir a sua resisténcia ao vento. Os sinais de danos causados pelo
vento incluem rachaduras nas paredes, materiais de telhado danificados e
janelas quebradas. As medidas que podem ser tomadas para manter e
inspecionar pequenos edificios quanto a resisténcia ao vento incluem aparar
arvores e vegetacao ao redor do edificio, proteger objetos soltos e verificar se
ha sinais de danos ap6s um evento de vento (DA FONSECA et al., 2018).

A questdo direcionadora deste artigo é: Fornecer uma compreensao dos
desafios e analisar como as forcas do vento interagem com as edificacOes
de pequeno porte de até 4 pavimentos em concreto armado, o qual ndo pode

ser subestimado a importancia de considerar todos estes fatores ao projetar e



construir pequenos edificios para garantir a sua resisténcia ao vento de
acordo com a norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em
edificacdes. Além disso, busca destacar abordagens préticas, enfatizando a

importancia de equilibrar elementos estruturais, estéticos e orgcamentais.

2. DESENVOLVIMENTO

A carga do vento refere-se a forgca exercida pelo vento sobre uma estrutura,
gue pode variar dependendo da localizacédo, formato e altura do edificio. Em
edificios pequenos,a analise da carga de vento é crucial para garantir a
seguranca e estabilidade da estrutura.A carga do vento pode causar danos
significativos a estruturas, levando a potenciais riscos de seguranca e a
reparacoes dispendiosas. Portanto, € essencial considerar a carga do vento
no projeto e construcao de pequenos edificios. (BLESSMANN, 2005).

A ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas aos ventos em edificacfes

apresenta métodos para o calculo da carga do vento na estrutura.

2.1 ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas aos ventos em
edificacdes

Esta norma descreve as condi¢cdes necessarias para o calculo das forcas
associadas a acao estatica e dindmica do vento. Para esse fim foram
adotadas as seguintes definicbes e conceitos: a regido “barlavento” refere-
se a direcdo de onde o vento sopra em relacao a edificacdo, enquanto a
regiao “sota-vento” refere-se a direcao oposta. Porém, em alguns casos, pode
ocorrer o0 contrario, causando succdo ou pressao negativa na superficie,
conforme ilustrado na Figura 1 (ABNT, 1988 — Forcas devidas ao vento em

edificacdes).



Figura l - llustrag&o da agao externa do vento em edificagdes
sobrepressdo sucgao
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Fonte: (DA FONSECA, 2018)

As pressdes dindmicas do vento s&o aquelas associadas ao movimento do
ar em torno de um objeto ou estrutura quando o vento flui em torno de um
objeto, ele exerce forcas e pressdes devido a sua velocidade e direcéo.
Essas pressdes dinamicas podem ser transformadas em forcas estaticas por
meio de um processo chamado de conversdo de presséo dinamica em carga
estatica. Sendo assim para compreender o efeito do vento € nescessario
conhecer a forca atuante na direcdo do vento , conhecida como forca de
arrasto (F,) que é determinada a partir da equacao apresentada na ABNT

NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

F,=C, x q x 4, (1)
Onde:
F, - forca de arrasto;
C, - coeficiente de arrasto;
q - pressao de obstrucéo;

A, - area da superficie perpendicular a direcdo de vento;

A pressédo de obstrucdo do vento, também conhecida como pressédo de
obstrucao ou pressao de estagnacao, refere-se a pressao gerada quando o
vento encontra um obstaculo. Essa pressdo ocorre devido ao desvio e ao
redirecionamento do ar ao redor da superficie do obstaculo.

A pressédo de obstrucdo (q) é determinada através da equacao apresentada
pela ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes

deduzida a partir do teorema de Bernoulli.



q=0,613 x V2 (2)

Onde:
q - pressao de obstrucdo(N/m?2);

V? - velocidade caracteristica do vento(m/s);

De acordo com Costa (2013) a velocidade basica do vento €, por definicao,
a velocidade de uma rajada com duracéo de trés segundos, com
probabilidade de ser superada uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima
do terreno, em campo aberto e plano.

A isopleta de velocidade basica do vento na figura 2 apresentada pela
ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes, mostra

alguns valores pré calculados para ultilizarmos.

Figura 2 - abaixo apresenta valores V, no Brasil.
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Fonte: (ABNT NBR 612é:1988 — Forcgas devidas ao vento em edificacdes)

Mesmo assim para realizar o calculo n&o é nescessario apenas a velocidade
basica, precisamos realizar a correcao da velocidade basica, para obtermos a

velocidade caracteristica, ultilizando os seguintes fatores, rugosidade do terreno,



topografia, dimencdes da edificacdo e um fator estatistico, apresentados pela
norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Vk = Vo * S1 % S2 * S3 (3)

Onde:

V., — Velocidade caracteristica;

S1 — Fator topografico

S2 — Depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura
sobre o terreno;

Ss — Fator estatistico;

Vo — Velocidade basica do vento

O fator topografico leva em consideracédo as variagdes do relevo
do terreno e édeterminado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: Si= 1,0;

b) taludes e morros:
Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de
ar bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 3.( ABNT

NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes).

Figura 3 — Fator topografico Si(z), em taludes e morros.
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Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacfes)



O ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S; = 1,0

Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto
considerado

d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Nota: Entre A e B e entre B e C, o fator S1 é obtido por interpolacéo
linear.

Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1 = 0,9.
(ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes).

Conforme descrito na norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento
em edificacdes, o fator S, é essencial para o estudo da interferéncia do vento
em edificacdes.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em
consideragdo. Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade
do vento aumenta com a altura acima do terreno. Este aumento
depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado
na determinacéo da velocidade.

A rugosidade do terreno (Fator S,) tambem é ultilizado para
realizar a corre¢do do V, (Velocidade caracteristica) . Sendo dividido
em 5 categorias:

. Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com
mais de 5 km de extensdo,medida na direcdo e sentido do vento
incidente. Exemplos:

- Mar calmo ;

- Lagos e rios;

- Pantanos sem vegetacéao.

) Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente
em nivel, com poucosobstaculos isolados, tais como arvores e
edificacbes baixas. Exemplos:

- Zonascosteiras planas;

- Pantanos com vegetacéao rala;

- Campos de aviagao;

- Pradarias e charnecas;

- Fazendas sem sebes ou muros.



A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual
al,0m.
. Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos,
tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacdes baixas e esparsas. Exemplos:
Granjas e casas de campo, com excecdo das partes
com matos;
- Fazendas com sebes e/ou muros;
- Suburbios a consideréavel distancia do centro, com casas
baixas e esparsas.
- A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual
a3,0m.
. Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
Exemplos:
- Zonas de parques e bosques
com muitas arvores;
- Cidades pequenas e seus arredores;
- Suburbios densamente construidos de grandes cidades;
- Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas;
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.
. Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
grandes, altos e poucoespacados.
Exemplos:
- Florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- Centros de grandes cidades;
- Complexos industriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obst4culos é considerada igual ou superior
a 25 m, de acordo com as dimeng¢des da edificagéo.
A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor médio pode ser
calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o
intervalo mais curto das medidas usuais (3 s) corresponde a rajadas
cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até 20 m
na direcdo do vento médio.
Quanto maior o intervalo de tempo usado no célculo da velocidade
média, tanto maior a distancia abrangida pela rajada.
Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinacéo
das acbBes do vento, € necessario considerar caracteristicas
construtivas ou estruturais que originem pouca ou nenhuma

continuidade estrutural ao longo da edificacao, tais como:



- Edificacdes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais
partes estruturalmente independentes;

- EdificagBes com pouca rigidez na direcao perpendicular a dire¢cao do
vento e, por isso, com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas
(ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes).

Segundo a norma NBR 6123:1988 — Forga devidas aos ventos em edificacoes,

podemos classificar as edificacdes de acordo com sua altura .

Classe A: Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacédo
e pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na
qual a maior dimenséao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificagéo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m
e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensédo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m
(ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes).

Para realizarmos o calculo da velocidade do vento em uma altura acima do nivel

geral do terreno , ultilizamos a seguite equacao para obter o fator S,.

S,=b % F. x (5)"(4)

E. - Fator de rajada, sendo sempre o correspondente a categoria Il
b - parA@metros meteorolégicos
p - expoente da lei potencial de variacdo de S,

zZ - altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado

Sendo que o fator de rajada E. € sempre o correspondente a
categoria Il. A expresséo acima é aplicavel até a altura Z,, que define
o contorno superior da camada atmosférica.

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco categorias

desta norma séo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Parametros meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1.10 1,11 1.12
1 250
P 0,06 0,065 0,07
b 1.00 1,00 1.00
] 300 F, 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0.09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0.115
b 0.86 0.85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
A" 500
P 0,15 0,16 0,175

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificages)

terreno e classes de dimensbes das edificacdes definidas nesta norma
sdo dados na Tabela 2. Para estudo dos elementos de vedacdo, é
recomendado usar o fator S, correspondente ao topo da edificacéo.
Esta recomendacdo é baseada no fato de que na fachada de
barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com
consequente aumento da pressdo dindmica na parte inferior da
edificagdo. Pela mesma razéo, o fator S, é considerado constante até
10 m de altura na categoria V. (ABNT NBR 6123:1988 - Forcas

devido ao vento em edificacdes).

Os valores de S, para as diversas categorias de rugosidade do



Tabela 2 — Fator §,

Categoria
I il v \Y
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B c A B C A B Cc A B Cc A B c

<5 |106|104)|101(094]|092]| 089|088|086|082(0,79|0,76]073|0,74]0,72]| 0,67
10 1,10 |1 1,09 {106 | 100|098} 095|094 | 0,92 | 088 | 0,86| 0,83|0,80]0,74| 0,72 | 0,67
15 1,13 11,12 (109|104 | 1,02} 0,99 | 098 0,96 | 093 | 0,90| 0,88 | 0,84 ]| 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,15 1,14 {112 | 106 | 1,04} 1,02 |1,01 0,99 | 096 | 093] 0,91 | 0,88 ] 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 | 1,17 {115 110 | 1,08} 1,06 | 1,05 1,03 |1,00]| 0,98 0,96 | 0,93 ] 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 1,19 {147 | 113 | 1,11} 109|108 | 1,06 | 1,04 | 1,01 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1,21 1121119115113} 112|110 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 ] 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 11,22 (1,21 | 116 | 115} 1,14 | 112 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1,25 11,24 {123 1119|118} 117|116 | 1,14 | 112 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 1,22 |1.21| 1,20 | 118 | 117 [ 115 1,13] 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23| 1,22 |120| 1,20 | 118 [ 1,16] 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 |1,29]|129|11,28 125|124 1,24 |122|122|120(1,18]| 1,16 | 1,14 | 1,10 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 127 |126| 1,256 | 1,24 | 123|122 [120]| 118 | 116|112 ] 1,11 | 1,10
180 | 1,31 ] 1,31 | 1,31 [128 | 127|127 |126|1,25|123[122]| 120|118 1,14 ]| 1,14 | 1,12
200 | 132132132 (129128 128|127 |1,26|125(123|121|120|116] 1,16 1,14
250 | 1,34 1134|1133 (131131 131]|130]|1,29|128(127]|125]123|1,20]1,20] 1,18
300 - - - 134 11331133132 (132 131129 127|126 123123 1,22
350 - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,33 11,32 1,30 | 1,29 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 11321129129 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,35]11,33 11,30 1,30 ] 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 1 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes)

Também faz parte da ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em

edificacoes, a aplicagéo do fator S;.

O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera
0 grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. Segundo a
norma, a velocidade basica V, € a velocidade do vento que apresenta
um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que
a velocidade V, seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%. O
nivel de probabilidade (0,63) e a vida uatil (50 anos) adotados s&o
considerados adequados para edificacbes normais destinadas a
moradias, hotéis, escritorios, etc. (grupo 2). Na falta de uma norma
especifica sobre seguranca nas edificacdes ou de indicacdes
correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator S
séo os indicados na Tabela 3. (ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido

ao vento em edificagcfes).



Tabela 3 — Valores minimos do fator estatisticos S3
Grupo Descricdo S

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

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

Edificagdes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, paingis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes)

2.2 Fatores que afetam o impacto do vento em edificio pequenos

Segundo a norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em
edificacdes, Silva (2015) menciona que a altura e a forma de um edificio
também sdo fatores importantes que afetam o impacto do vento em
edificios pequenos. Os edificios mais altos sdo mais suscetiveis as cargas
do vento devido a sua maior area de superficie e altura acima do solo. O
formato do edificio também pode afetar o fluxo e a presséao do vento, com
edificios curvos ou arredondados sofrendo menos cargas de vento do que
aqueles com cantos agudos ou superficies planas. Além disso, a
flexibilidade, rigidez e caracteristicas de amortecimento do edificio também
podem influenciar a sua resposta as cargas do vento. A localizagéo e o terreno
circundante de um edificio também podem afetar o impacto do vento em
edificios pequenos. Edificios localizados em areas com ventos de alta veloci
dade, como regides costeiras ou areas com tempestades frequentes, sdo
mais suscetiveis as cargas do vento. O terreno circundante também pode afetar
o fluxo e a pressdo do vento, com edificios localizados em &areas com
obstrucdes, como colinas ou arvores, enfrentandos mais turbuléncia e cargas
de vento. Os tipos de materiais utilizados na construcdo do edificio também

pode afetar a sua resposta as cargas do vento.

2.3 Selecao de materiais para resisténcia ao vento

A selecdo de materiais é crucial para garantir a resisténcia ao vento de



pequenos edificios. O impacto do vento nos materiais e estruturas pode
causar danos significativos e até mesmo falhas. Portanto, € essencial
escolher materiais que possam suportar as forcas exercidas pelo vento e
manter a sua integridade estrutural. A selecdo de materiais adequados
também pode contribuir para reduzir o impacto ambiental do edificio
(KRZISCH et al., 2021).

Ao selecionar materiais para pequenos edificios resistentes ao vento, varios
fatores devem ser considerados. Isso inclui a resisténcia, rigidez,
ductilidade e durabilidade do material. A resisténcia do material a corroséao,
fogo e umidade também é essencial. A localizacdo do edificio e as
condi¢cdes climaticas locais, incluindo a velocidade e direcdo dovento,
também devem ser levadas em consideragcdo. Outros fatores a considerar
incluem a disponibilidade e o custo do material, bem como o seu impacto
ambiental. Ao considerar cuidadosamente estes fatores, engenheiros e
arquitetos podem selecionar os materiais mais adequados para pequenos
edificios resistentes ao vento, garantindo a sua longevidade e seguranca
(KRZISCH et al., 2021).

Cada material tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha do material
depende de vérios fatores, como localizacdo do edificio, projeto e uso
pretendido. Por exemplo, o concreto armado é conhecido por sua resisténcia e
durabilidade, tornando-o uma escolha popular para edificios altos. O aco
também é resistente e leve, 0 que o torna adequado para edificios com
grandes vaos. A madeira € um material renovavel e sustentavel,
frequentemente utilizado em edificios baixos (DAL PRA, 2022).

Projetar um pequeno edificio resistente ao vento requer uma consideracao
cuidadosa de varios fatores, incluindo o projeto do telhado que usualmente
€ usado a madeira como matéria prima. O telhado é uma das partes mais
vulneraveis de um edificio quando se trata de danos provocados pelo vento.
Para minimizar o impacto do vento na cobertura, € essencial escolher um
material de cobertura adequado que resista a ventos fortes. As coberturas
metalicas sdo uma escolha popular para pequenos edificios devido a sua
durabilidade e resisténcia aos danos do vento. Além disso, a inclinagdo do
telhado deve ser suficientemente ingreme para minimizar o impacto do vento e

evitar que a agua se acumule no telhado. O projeto de paredes e o projeto



da fundacdo também sdo de suma importancia em um projeto residéncial
(SILVEIRA, 2022).

O design das paredes € outra consideracao critica para pequenos edificios
resistentes ao vento. As paredes devem ser fortes o suficiente para resistir
as cargas do vento e evitar o desabamento do edificio. As paredes de
alvenaria sdo uma excelente opcdo para pequenas construcdes, pois
oferecem excelente resisténcia as cargas do vento. No entanto, podem ser caros
e 0 seu peso pode exigir suporte estrutural adicional. Outra opgdo é utilizar
paredes de concreto armado, que oferecem excelente resisténcia e
durabilidade. Também ¢é essencial garantir que as paredes estejam
adequadamente ancoradas a fundacao para evitar que sejam levantadas
pelo vento (DAL PRA, 2022).

Edificios com perfis aerodindmicos, caracterizados por formas curvas ou
arredondadas, geralmente sofrem menos cargas de vento em comparacao
com edificios retangulares com superficies retas que oferecem maior
resisténcia. Isto indica que o esfor¢o aerodinadmico é determinado pelo perfil
e forma do edificio, o que impacta significativamente os efeitos da pressao
do vento na estrutura, aumentando-os ou diminuindo-os (MONTEIRO,
2022).

2.4 Métodos de calculos da carga de vento

O impacto do vento nas pequenas constru¢des € um aspecto importante da
engenharia civil, especialmente com a tendéncia de verticalizagdo das
cidades e da construcdo. Os métodos de calculo da carga de vento sdo
essenciais para determinar as forcas exercidas em uma estrutura e projeta-
la para suportar tais forcas. Um desses métodos € o método do coeficiente
de presséao, que utiliza coeficientes de pressao para determinar as cargas
de vento que atuam em um edificio. Este método baseia-se na suposi¢cao de
gue a pressao do vento sobre uma superficie € proporcional a pressao
atmosférica local e ao quadrado da velocidade do vento. Os coeficientes de
pressao sao obtidos a partir de testes em tunel de vento ou métodos
analiticos (SILVA, 2015).

Outro método de calculo da carga de vento para edificios pequenos é o



meétodo analitico de carga de vento. Este método envolve o uso de
equacdes matematicas para determinar as cargas de vento que atuam em
uma estrutura. As equacdes consideram fatores como formato, altura e
localizacao do edificio, bem como velocidade e dire¢cdo do vento. O método
analitico de carga de vento é util para edificios pequenos com formas
simples e pode ser usado como alternativa ao Método do Coeficiente de
Pressao (LOREDO-SOUZA et al., 2020).

Ainda de acordo com Silva (2015), além do método do coeficiente de presséo,
o teste de tunel de vento € um terceiro método usado para calcular cargas de
vento em pequenos edificios. Este método envolve a criacdo de um modelo
em escala do edificio e o teste em um tinel de vento para simular os efeitos
do vento. O teste em tunel de vento fornece dados precisos e confiaveis
sobre as cargas de vento que atuam em um edificio e pode ser usado para
validar os resultados obtidos por outros métodos. Este método é
particularmente util para pequenos edificios com formas complexas ou
irregularidades (LOREDO-SOUZA et al., 2020).

Desta forma, os métodos de calculo da carga de vento s&o essenciais no
projeto de pequenos edificios que possam suportar as forcas exercidas
pelo vento. O método do coeficiente de pressdo, o método analitico da carga
do vento e o teste do tinel de vento sao trés métodos que podem ser usados
para calcular as cargas do vento em pequenos edificios. Cada método tem
suas vantagens e limitacbes, e a escolha do método depende das
caracteristicas da edificacdo e do nivel de precisdo exigido para o projeto
(AMORIM, 2017).

De acordo com AMORIN (2017), as caracteristicas dos edificios pequenos
sao particularmente susceptiveis aos danos provocados pelovento e é
essencial incorporar caracteristicas resistentes ao vento durante a sua
concepcao e construcdo. Uma dessas caracteristicas € a utilizacdo de
sistemas de contraventamento, que transferem cargas laterais para a
fundacdo e proporcionam estabilidade a edificagdo. Os sistemas de
contraventamento podem ser instalados de vérias formas, incluindo
contraventamento diagonal, molduras de portal e paredes de cisalhamento.
Esses sistemas distribuem as cargas do vento para a fundacgéo, reduzindo

o risco de danos estruturais e colapso. Ao incorporar sistemas de



contraventamento em projetos de pequenos edificios, a resisténcia geral do
edificio ao vento pode ser melhorada, garantindo a seguranca dos seus
ocupantes.

Projetar pequenos edificios resistentes ao vento apresenta varios desafios,
sendo o espaco limitado para sistemas de contraventamento um dos mais
significativos. Ao contrario das estruturas maiores, os edificios pequenos
ndo podem acomodar sistemas de contraventamento volumosos, tornando
dificil distribuir as cargas do vento e resistir as forcas laterais para fornecer
resisténcia adequada ao vento e, a0 mesmo tempo, minimizar o0 espaco
necessario (DAL PRA, 2022).

Equilibrar a resisténcia do vento com a estética € outro desafio significativo
no projeto de pequenos edificios. Os edificios pequenos séo
frequentemente concebidos para serem visualmente atraentes, com
fachadas complexas e formas unicas. No entanto, estascaracteristicas de
projeto podem comprometer a resisténcia do edificio ao vento, tornando-o mais
suscetivel as cargas do vento (SILVEIRA, 2022).

Alcancar um equilibrio entre a estética e a resisténcia ao vento requer uma
compreensao profunda das cargas do vento e dos seus efeitos nos
materiais e estruturas de construcdo. Esta compreensdo pode informar
decisbes de projeto, como 0 uso de materiais com alta resisténcia ao vento e
a incorporacao de caracteristicas estruturais que melhorama resisténcia ao
vento sem comprometer a estética (DAL PRA, 2022).

As restricoes de custos e orcamentais também constituem desafios
significativos na concepc¢ao de pequenos edificios resistentes ao vento. Os
edificios pequenos sdo muitas vezes construidos com um orgamento
apertado, limitando a utilizacdo de materiais de alto desempenho e
sistemas estruturais avancados. Esta limitacdo pode comprometer a
resisténcia do edificio ao vento, tornando-o mais vulneravel as cargas e
danos causados pelo vento (AMORIM, 2017).

Para superar este desafio na limitagdo, engenheiros e arquitetos devem
encontrar solu¢des econémicas que equilibrem a resisténcia do vento com as
restricbes orgcamentais. Isto pode envolver a utilizagdo de materiais
alternativos, como concreto pré-moldado ou madeira, ou a otimizacédo de

sistemas estruturais para reduzir a utilizagéo e o custo de materiais. Em ultima



analise a concepcédo de pequenos edificios resistentes ao vento requer uma
abordagem multidisciplinar que considere restricbes estruturais, espaciais,
estéticas e orcamentais (KRZISCH et al., 2021).

3. METODOLOGIA

Fonte: Prépria autoria

De acordo com o autor Prodanov, Freitas 2013:

[...] elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e artigos
cientificos, jornais, boletins, monografias, disserta¢cdes, teses, material
cartografico, internet, com o objetivo de colocar o pesquisador em
contato direto com todo material ja escrito sobre 0 assunto da pesquisa.
Na pesquisa bibliografica, &€ importante que o pesquisador verifique a
veracidade dos dados obtidos, observando as possiveis incoeréncias
ou contradicbes que as obras possam apresentar (PRODANOV;
FREITAS, 2013, p. 54).

Dessa forma, quanto aos meios este artigo pode ser classificado como uma
pesquisa bibliografica de dados coletados em livros, artigos cientificos e com
base nas diretrizes da ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devido ao vento em
edificacdes. Os livros oferecem uma ampla gama de tépicos oferecendo uma
compreensao mais ampla dos assuntos. Os artigos apresentaram resultados,
metodos e ideias de varios assuntos. Por outro lado, a norma ABNT NBR
6123:1988 - Forgas devido ao vento em edificagbes estabelece

regulamentac¢des nacionais que orientam as praticas a serem seguidas.



Quanto a classificagdo da pesquisa apresentada neste artigo, podemos
definir o tipo de pesquisa como aplicada que, segundo Silveira (2011), visa a
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigida a solugcdo de
problemas especificos. Objetiva resolver um problema concreto e imediato
da sociedade.

Este artigo se adequa, logo, como aplicada, pois, possui a finalidade de fazer
insvetigacaos quanto as definicdes do vento e sua influéncia em edificios de
pequeno porte, visando a sua importancia em ser considerado nos calculos
de acordo com a ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em
edificacbes, com o propoésito de aumentar a vida util dos edificios e a
seguranca dos usuarios.

Denzin e Lincoln (2006) complementam que a pesquisa qualitativa € uma
atividade situada que localiza o observador no mundo; consiste em um
conjunto de praticas materias e interpretativas que dao visibilidade ao
mundo em uma série de representacdes, incluindo as notas de campo,
entrevistas, fotografias. Busca-se entender o fendmeno em termo dos
significados que as pessoas a ele conferem. A competéncia da pesquisa
qualitativa sera o mundo da experiéncia vivida, pois é nele que a crenca
individual, acdo e cultura entre cruzam-se (DENZIN; LINCOLN, 2006).
Assim sendo, pode-se classificar este artigo como qualitativa, conforme a anadlise
da influéncia do vento em edificios de pequeno porte, opnides de autores
perante ao tema. Além disso a anadlise de dados numéricos de acordo com a
ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagbes, para a
classificacao do vento de acordo com sua velocidade, localizagao, classe de
agressidade e fenbmenos necessarios para calcular por meio de tabelas e dados
estatiscos a sua influéncia nos edificios.

Os estudos explicativos exigem, ainda, uma estruturagcdo maior do que os
outros referidos tipos de pesquisa, pois implicam, em sua finalidade, a
exploracéo, a descricdo e correlacdo ou associacdo de variaveis, eventos,
acontecimentos ou fenbmenos pesquisados, para que, desta forma, seja
possivel a explicacdo destes (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).

A classificacdo em relacdo aos fins deste artigo portanto, € dado como
pesquisa explicativa, por indentificar variaveis que influenciam e colaboram

para o acontecimento de fenbmenos em relacdo ao vento nas edificacfes de



pequeno porte. Considerando os parametros determinados na norma ABNT
NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificacdes para identificacéo
dos fatores e eventos, sendo assim possivel ser considerado seus efeitos
nesses edificios.

Conforme Gil 2008 o universo ou populagéo :

E um conjunto definido de elementos que possuem determinadas
caracteristicas” e a amostra consiste em um “subconjunto do universo
ou da populagdo, por meio do qual se estabelecem ou se estimam as

caracteristicas desse universo ou populacao (Gil, 2008, p. 89-90).

Nesse caso, o universo pode ser considerado como todas as edificacbes
existentes, uma vez que o tema do artigo se concentra na influéncia do vento
nesse tipo das edificagcdes. Enquanto a amostra seria o grupo especifico de
edificios de pequeno porte usados para realizar o estudo sobre a influéncia
do vento.

Outra justificativa para o uso de documentos em pesquisa é que ele permite
acrescentar a dimensdo do tempo a compreensdo do social. “A andlise
documental favorece a observacdo do processo de maturacao ou de
evolucédo de individuos, grupos, conceitos,conhecimentos, comportamentos,
mentalidades, praticas, entre outros”. (CELLARD, 2008).

Sendo assim quanto a coleta e analise de dados este artigo pode ser
classificado como uma analise documental. A pesquisa foi conduzida por
meio de observacfes sistematicas, analisando documentos como artigos,
livros e normas, 0s quais representam o principal embasamento. Essas
fontes forneceram os dados essénciais para a analise da norma ABNT NBR
6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificagcbes que regulamenta os

parametros de célculo das forcas do vento e seus efeitos nas estruturas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto de pequenos edificios resistentes ao vento demanda consideragcdes
abrangentes, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas
devidas ao vento em edificacbes. Aspectos como altura, forma, localizagéao e

materiais sdo cruciais. A escolha cuidadosa de materiais, considerando



resisténcia, rigidez e durabilidade, € essencial, com op¢bes como concreto
armado, aco e madeira sendo adequadas para diferentes contextos. O design
do telhado e das paredes também desempenha um papel vital na resisténcia ao
vento. Métodos de célculo, como o do coeficiente de presséo, o analitico e o
teste de tunel de vento, sdo fundamentais para determinar as cargas de vento.
A incorporacao de sistemas de contraventamento € recomendada para reforcar
a estabilidade estrutural. Contudo, desafios como restricbes de espaco,
equilibrio entre estética e resisténcia, e limitagbes orgcamentais exigem uma
abordagem multidisciplinar para o projeto de sucesso.

Os resultados da analise da carga do vento em edificios de pequeno porte,
conforme as diretrizes da ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em
edificacOes, revelam a importancia de considerar diversos fatores, como a
velocidade basica do vento, rugosidade do terreno, topografia e dimensdes da
edificacdo. Como por exemplo na figura 3 - Isopleta de Velocidade basica do
vento, apresentada na norma fornecem dados essenciais para os calculos de

velocidade do vento .

Figura 3- Isopleta de Velocidade basica do vento

I Regizo! awe30mis até 108 km/h

I Regidon  30-35mis  108-126kmh

| Regidgoll 35.40mvs 126 - 144 kmh

I Regidolv  40-45mis 144 - 162 kmh

. RegidoV  45-50m's 162 - 180 km/h

Fonte: (Linkedin- Engenheiro Luiz Guilherme Zacchi)

A interpretacao desses resultados destaca a relevancia da rugosidade do terreno,



onde diferentes categorias, como superficies lisas ou dareas industriais,
influenciam na correcao da velocidade basica. Além disso, o fator topografico
considera taludes, morros e vales profundos, impactando diretamente na
determinacao das forgas do vento.

No que diz respeito a resisténcia dos edificios de pequeno porte ao vento, a
escolha de materiais € crucial. Abordando a resisténcia, rigidez, ductilidade e
durabilidade dos materiais, mencionando exemplos como concreto armado, ago
e madeira. Destaca-se a necessidade de considerar a localizacao do edificio e
as condicdes climaticas locais na selecdo dos materiais.

Os desafios de equilibrar estética e resisténcia ao vento sao evidénciados,
especialmente em edificios de pequeno porte com or¢camentos limitados. A
discusséo ressalta a importancia de solugcdes econdmicas, como 0 uso de
materiais alternativos, para garantir a resisténcia necessaria sem comprometer
as restricoes financeiras.

Em relacdo ao coeficiente de arrasto e também aos métodos de calculo da carga
de vento, foi abordado o Método do Coeficiente de Presséo, o Método Analitico
da Carga do Vento e o Teste do Tunel de Vento.

De acordo com a figura 4 e figura 5 abaixo, temos um exemplo de como pode
ser calculado os coeficientes de arrasto de um edificio a partir de um software
estrutural, baseado na ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em
edificacoes, para cada angulo de incidéncia do vento.



Figura 4 — Entrada de dados de vento — manual (a) e por tabelas de tunel de
vento (b)
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Figura 5 — Caracterizacao dos coeficientes de arrasto a partir da norma
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Outro ponto importante para célculo da forca do vento, sdo as pressfes que
afetam as edificagdes. Os coeficiente de pressao sdo dados pelas pressoes

internas e externas e sao utilizados para calculo na seguinte equacao:



Onde:

Ap =

Ap, — presséo efetiva externa

Ap; — pressao efetiva interna

Os coeficientes de pressdo e forma sédo derivados conforme estabelecido na
norma, sendo influenciados principalmente pela tipologia, configuracéo e altura
do edificio. O capitulo 6 da ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em
edificacBes, dedica-se exclusivamente a definicdo desses coeficientes. Além
disso, as tabelas 1 e 2 disponibilizam os valores correspondentes aos

coeficientes de pressdo e forma externos para edificacbes retangulares,

Ape

— Ap;

conforme ilustrado nas imagens fornecidas.

Figura 1 - Tabela com coeficientes de pressdo e forma para edificacdes

retangulares.

Tabela 4 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular
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Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagfes)




Figura 2 - Distribuic&o da pressao do vento no corpo de formato retangular.
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Fonte: (ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes)

Para projetar as pressdes do vento em uma estrutura, S80 necessarios varios
dados de um edificio como localiza¢ao, ocupacao, terreno e dimensdes. Embora
varios softwares possuem o calculo de vento integrados em seu sistema, é
necessario que os profissionais facam calculos manuais deste procedimento
para verificacdo e validacdo dos dados obtidos no software.

Portanto, este estudo contribui para o entendimento dos desafios que sao as
restricdes espaciais, estruturais, estéticas e orcamentais. As consideracdes
essenciais no projeto de edificios de pequeno porte resistentes ao vento se dao
devido a andlise detalhada da carga do vento sendo crucial para garantir a
seguranca e estabilidade de edificios pequenos. Fatores como forma, altura,
localizacdo e materiais utilizados desempenham papéis essenciais no impacto
do vento nas estruturas. A selecdo cuidadosa de materiais, considerando
resisténcia, rigidez e durabilidade, é vital para enfrentar as cargas do vento. A
base solida para pesquisas futuras e praticas de engenheria seriam a exploracao
continua na otimizacdo de sistemas estruturais para maximizar a resisténcia ao
vento, minimizando custos e uso de materiais e também investigacdes sobre o
impacto de novos materiais e tecnologias na resisténcia ao vento de edificios

pequenos.



5. CONCLUSOES

Diante da anélise aprofundada sobre a influéncia do vento em edificios de
pequeno porte, € possivel destacar conclusbes relevantes para o
entendimento e abordagem pratica desse fendmeno. As forcas do vento, que
consistem nas pressoes e tensdes exercidas pelo vento sobre uma estrutura,
pode ocasionar danos em componentes como telhado, paredes e janelas.Os
efeitos abordados variam de acordo com fatores como tamanho, forma,
localizacao e altura do edificio, bem como o terreno circundante. Os métodos
de célculo, como o Método do Coeficiente de Pressdo, o Método Analitico da
Carga do Vento e o Teste do Tunel de Vento, oferecem abordagens distintas,
cada uma com suas vantagens e limitacdes. A escolha entre esses métodos
deve considerar as caracteristicas especificas da edificacdo e o nivel de
preciséo exigido para o projeto.
Observou-se que a resisténcia ao vento em edificios de pequeno porte é
uma preocupacao fundamental, especialmente diante da tendéncia de
verticalizacdo das cidades e da crescente complexidade arquitetbnica. A
incorporacdo de sistemas de contraventamento é essencial para
proporcionar estabilidade a edificacéo, distribuindo as cargas laterais para a
fundacao e minimizando riscos estruturais. No entanto, a limitacdo de espaco
em edificios menores demanda abordagens criativas, como
contraventamento diagonal e amarracdes de tensao.
A relacéo entre resisténcia ao vento e estética revela um desafio significativo,
uma vez que a busca por designs visualmente atraentes pode comprometer
a capacidade do edificio de suportar cargas do vento. Encontrar um equilibrio
entre esses elementos requer uma compreenséo profunda das cargas do
vento e suas interagcdes com materiais e estruturas de construcao.

Outro ponto de destaque é a consideracdo das restricbes de custos e
orcamentais. Edificios pequenos frequentemente enfrentam limitacdes
financeiras, o que pode impactar na escolha de materiais e sistemas
estruturais. Encontrar solu¢cdes econdmicas que equilibrem a resisténcia do
vento com restricbes orcamentais é crucial para garantir a seguranca da
edificacao.

Conclui-se, portanto, que o projeto de edificios de pequeno porte resistentes



ao vento demanda uma abordagem multidisciplinar que leve em
consideracdo nao apenas aspectos estruturais, mas também questdes
espaciais, estéticas e orcamentais. A implementacdo de praticas e métodos
eficazes, aliada a inovacdo e criatividade, € essencial para garantir
edificacbes seguras e duraveis em face das cargas do vento. Essas
conclusdes ndo apenas sintetizam o0s principais pontos discutidos, mas
também apontam para a importdncia continua da pesquisa e
desenvolvimento nesse campo, visando aprimorar as praticas de projeto e

construcao de edificios pequenos.
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