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1 - PRESSÃO DINÂMICA 

a) As antigas normas de vento costumavam adotar como parâmetro 
meteorológico básico a chamada pressão de obstrução, numericamente 
igual à pressão dinâmica, referência inicial de diversas normas da atuali­
dade. Há normas que apresentam uma velocidade de referência como 
parâmetro meteorológico básico, como, por exemplo, a norma brasileira 
NBR-6123.1 

A Fig.1.1 apresenta a variação da pressão de obstrução em função 
da altura correspondente a diversas normas antigas. A NB-52 indicava 
apenas um perfil vertical escalonado de variação da pressão de obstru­
ção para todo o Brasil, enquanto que a Bélgica já diferenciava entre 
costa e interior do pars e a França era dividida em três regiões. 

b) Apresentaremos a seguir, resumidamente, os critérios básicos 
adotados por diversas normas atuais para a determinação da pressão 
dinâmica e das forças devidas ao vento, começando com a norma brasi­
leira NBR-6123, Forças devidas ao vento em edi ficações.1 Convém lembrar 
que o termo edificações está sendo empregado em 'seu sentido lato 
de construção, podendo pois ser utilizada no projeto de muros, casas, 
ediffcios, placas de sinalização, torres de concreto armado ou em treliça 
metálica, coberturas isoladas, fios, cabos, etc. 

A norma brasileira toma como velocidade de referência a velocida­
de de uma rajada de três segundos de duração, a dez metros de altura 
sobre terreno aberto e plano, com um perrodo médio de recorrência 
de 50 anos. Esta velocidade, chamada de velocidade básica, V0, é apresen­
tada sob a forma de curvas de igual valor de V0 (isopletas). Esta carta 
de isopletas foi obtida a partir dos registros das rajadas máximas anuais 
de 49 estações do Serviço de Proteção ao VOo do Ministério de Aeronáu­
tica, situadas nos principais aeroportos do pars. No processamento das 
séries de rajadas foi usada a distribuição de probabilidade do tipo 11 

. (Frechet), sendo os parâmetros ajustados pelo método da máxima veros-
similhança. Os valores de V 0 situam-se entre 30 e 50m/s (Fig.1.2). 

7 



m 
100 

f r' 
1500 

1400 

••o 1300 

1200 

1100 

1000 ... 
tO O 

100 

700 ... 
100 

soo 

400 

••• 300 

zoo 

100 

• o 

T T ll li I I I I 
,, 

t'itt:Ulo Dt: .tiAJADA :::1r' -; I I / v I / f--
t'tiOVÁVt:L, NOVA YOtlk " I 
t: CHICAGO - 1 V [ Z t / v 1., I t:ll 100 ANOS . r~ I , I 

r 
ll}l !Ir Ví< 11)1 

I 
I [1,: g I I 

I I ~1 I ,, f" ~ :! I I 
I 

I IJj ~~ tr' . zl I i I !:r 
• :, i 

,g~ I! ~~ ~ v / I I 
i "' c 

I ,1, ~!c ~I ~Vi I 5 · I 
I ~ I ... 
I f_'(J~, I o"' . 

I~ 1<.>1 
!"'"h ~...J ' 

I ·, y ·~/ ; I . ,, ~· il-1 " ...J :O · 
;:I, 

~~r I j,j· 
iit .,. 

I .~f', lf ~ ~,lj· ~I 
I :., rt I : 1:-i 

zt, I lé~;/ ~~/ / 
'f• Z6h 1-.c ~~~~ I/ 

-k.~l·;r~ ~ lfJy I 

'"rh ,, I 

o 30 lO 20 40 ~o e o 
I b/ft z 

100 110 100 ... ••• ko~
1 

... ••• "' ... .. . ••• 
km/h 

Agura 1.1 - Presslio de obstruçlio conforme diversas normas antigas. Rllgles NV-1946. 

(1): local abrigado- O,Bq; (2): local normal- q =50 (2,5 ~: 1'b>; (3): local exposto 

- 1,4q; (4): local exposto - 1,8q. Umlte: 162kg/m2 
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Para o projeto estrutural é necessário conhecer a velocidade carac­
terrstica, definida por 

Vk= V0 S1 S2 S 3 (1.1) 

Na maioria dos casos o fator probabitrstico S3 é igual à unidade, 
quando se trata da estrutura principal. O fator topográfico S1 é igual 
à unidade para terreno ao menos aproximadamente em nrvel, sendo 
maior que um quando as condições topográficas causarem, por efeito 
Venturi, uma aceleração do vento (colinas, morros, taludes, escarpas, 
certos vales, etc). Será menor que a unidade nos raros casos de proteção 
topográfica. 

O fator S2 é função da rugosidade do terreno, das dimensões da 
edificação e da altura sobre o terreno. Suponhamos uma edificação 
em uma cidade pequena ou em um subúrbio de cidade grande, em terreno 

35° 

65° 60° 
70° 

45° 
400 

35° 

V0 em m/s 

Figura 1.2 - lsopletas das rajadas de três segundos - NBR-6123 
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aproximadamente plano e em nfvel. A edificação tem dimensões entre 
20 e 50 metros. Para estas condições, comparemos a pressão dinâmica 
do vento, q, conforme a NBR-6123, com a correspondente pressão de 
obstrução da antiga norma NB-5,2 a qual não considerava as dimensões 
da edificação nem a rugosidade do terreno. Pela NBR-6123, que supõe 
uma temperatura de 1s•c e uma pressão atmosférica de 1atm (1013mbar): 

q = o,613 v~ (12) 

Em nosso exemplo, considerando a (1.1 ): 

q = 0,613 (V o. 1 . 82 ·1)2 

sendo V0 em m/s e q em N/m2. 
A Fig.1.3 apresenta as curvas de pressão dinâmica para os valores 

extremos de V0 (30 e 50m/s). Os baixos valores da NB-5, em comparação 
com os obtidos pela NBR-6123 com V 0 = 50m/s, explicam muitos dos 
acidentes em edificações calculadas por aquela antiga norma. 

100 

z 
(m) 

V0 = 35m/s 

o ~--~~~L-~--~~~--~--~--~~--~--L---~~ 
o 1000 2000 

q (N/m2) 

Figll"a 1.1 - PressAo dlnAmlca do vento 
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Em dois simpósios sobre prejulzos causados pelo vento e sua pre­
venção (Biumenau, se, 1985 e Porto Alegre, RS, 1986) foi comentado 
que indenizações por acidentes devidos ao vento ocorrem, quase que 
em sua totalidade, nos estados do sul do Brasil. O limite da região 
de acidentes indicado nestes simpósios coincide, com boa precisão, 
com a isopleta de 35m/s. Por este motivo, foi adicionada à Fig.1.3 a 
curva q correspondente a V0 = 35m/s. É de salientar a proximidade, nos 
primeiros cem metros de altura sobre o terreno, entre esta curva e 
a poligonal correspondente à NB-5, a qual era aplicável, como uma 
poligonal envolvente das pressões reais, a todo o pais. Esta coincidência 
indica que, de fato, não seriam de esperar acidentes com as estruturas 
calculadas com as informações contidas na NB-5 nas regiões do pais 
em que V0 não ultrapassasse 35m/s. Quando a velocidade básica passa 
de 35m/s para 50m/s, as pressões serão aumentadas aproximadamente 
na relação de um para dois, o que explica muitos dos acidentes no 
sul do Brasil. Dizemos muitos e não todos, porque há acidentes causados 
por coeficientes aerodinâmicos abaixo dos reais. 

c) Temos sido consultados sobre a razão das grandes diferenças 
obtidas com a aplicação de distintas normas a uma mesma edificação. 
Acontece que muitas vezes esta diferença é bem menor do que parece; 
o que há é uma comparação inválida, como veremos comparando a 
NBR-6123 com uma norma norte-americana elaborada há vários anos 
por um Comitê Conjunto ACI-ASCE (American Concrete lnstitute-Ameri­
can Society of Civil Engineers). Por esta norma: 

V(z) = IKTz) ·V f3o (1.3) 

sendo: 

V(z) -velocidade do vento a uma altura z acima do terreno; 
K(z) -coeficiente de exposição, que define o perfil vertical da 

velocidade do vento; depende da rugosidade do terreno; 
V f3o -velocidade de referência: mi.iha mais veloz do vento ("fas­

test-mlle-of-wind"), em milhas por hora (1609m/h), a 30 pés 
(9,14m) acima do terreno, tirada da carta de isopletas para 
um perfodo de recorrência de cem anos. 

Confrontando com a (1.1) vemos que estas expressões não são 
diretamente comparáveis, pois: 

- V 0 refere-se a um per lodo de recorrência de 50 anos e V f30 
a 100 anos; 

- V0 refere-se à velocidade média sobre três segundos e Vf30 a 
um intervalo de tempo bem maior, como veremos; 

- S2 é função da rugosidade do terreno, das dimensões da edificação 
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e da altura z acima do terreno, enquanto que K(z) não depende 
das dimensões da edificação; 

- a influência da topografia (S1) e do fator probabiHstico (S3) não 
são considerados na norma norte-americana. 

Tentemos tornar comparáveis as pressões dinâmicas correspon­
dentes às (1.1) e (1.3). Admitiremos, para simplificar, que 30 pés corres­
pendem a dez metros. Isto é, não será feita correção de velocidade 
pela pequena diferença entre as duas alturas de referência. Entretanto, 
os intervalos de tempo exercem influência importante e para quantificá-la 
vamos ter que considerar os fatores S1 e S3 iguais à unidade. A (1.1) 
fica: 

(1.4) 

Comparando (1.4) e (1.3), vemos que Vk corresponde a V(z) e V0 
a v130, determinados, porém, para intervalos de tempo e perrodos de 
recorrência diferentes. S2 corresponde a IR{Zj, porém K(z) não consi­
dera a influência das dimensões da edificação. 

É necessário determinar a relação entre a máxima velocidade de 
rajada de três segundos, V0, e a máxima velocidade média no percurso 
de uma milha, Vf30· Para fixar idéias, consideremos uma velocidade 
V0 = 45mls; isto é, em um segundo uma partrcula de ar percorre 45 
metros. O tempo para percorrer uma milha será: 

t = 1609 I 45 = 36s (1.5) 

Isto estaria correto se durante os 1.609 metros a rajada mantivesse 
a velocidade média correspondente aos três segundos "mais velozes". 
Entretanto, como já foi apresentado nas referências 3 e 4, quanto maior 
o intervalo de tempo menor será a velocidade média do vento para 
este percorrer o percurso correspondente. A relação é dada pelo chama­
do fator de rajada, Fr,i• definido por: 

Fr,i = Vt,i(10) I Vi(10) (1.6) 

sendo: 

Vt,i(10)- velocidade média sobre t segundos, a 10m acima do terre­
no de rugosidade i; 

Vi(10) - velocidade de uma rajada de três segundos, a 10m acima 
do terreno de rugosidade i. 

Consideraremos terreno de categoria i = 11, da NBR-6123. Abando­
nando o rndice i, teremos: 

Vt(10) = Fr·V0 

pois V11(1 O) = V o. 
12 

(1.7) 



Da tabela 21, anexo A, da NBR-6123, redação 1987, vemos que, 
para 36 segundos, Fr = 0,86. Portanto, em uma primeira aproximação: 

'i736(10) = 0,86·45 ;V36(10) = 38,70mls (1.8) 

O que nos permite uma melhor aproximação: 

t' = 1609 I 38,70 = 42s ---- Fr = 0,845 

V 42(1 O) = 0,845 · 45 ; V42(1 O) = 38,03mls 

e t" = 1609 I 38,03 ; t" = 42s ---- t" = t'. 

Portanto, 

Vf30 = V42(10) ; Vf30 = 38mls e Fr = 0,845 

Literalmente: 

(1.9) 

vf3o=Fr·V0 (1.10) 

sendo Fr obtido, como visto acima, por aproximações sucessivas. 
Resumindo: considerando S1 = 1 e S3 = 1, a (1.1) fica: 

vk = vo.s2 (1 .11) 

ea(1.3): 

(1.12) 

Para terreno de categoria 11, de acordo com as respectivas normas: 

IK(Z) = 1 ,625 (z 1900 )0,142 (z em pés) 

s2 = (zl10)0,085 (z em metros) 

As pressões dinâmicas serão: 

-pela NBR-6123: qk = 0,613 Y~ 

-pela ACI-ASCE: q(z) = 0,613 V2(z) 

(1.13) 

(1.2) 

(1 .14) 

A Fig.1.4 mostra a variação da pressão dinâmica com a altura, 
pelas duas normas, para uma velocidade básica V 0 = 45mls. Também 
está traçada nesta figura a curva correspondente à expressão (1.3), 
sem considerar o fator de rajada Fr. Neste caso a diferença entre as 
pressões dinâmicas correspondentes às duas normas em estudo é consi­
derável, aumentando com a altura acima do terreno. 

d) A norma francesa NV-19805 toma como parâmetro meteorológico 
fundamental a "pressão dinâmica de base" a dez metros sobre terreno 
plano e aberto, em um elemento de construção cuja maior dimensão 
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é igual a 0,50m (corresponde a "rajadas mui to rápidas"). São conside­
rados dois tipos de pressão dinâmica de base: normal e extrema. Na 
primeira as solicitações não devem causar dano às edificações (estado 
de serviço). Na segunda as solicitações não devem pôr a edificação 
ou parte dela "fora de serviço" (ruptura, deformação plástica excessiva, 
flambagem, instabilidade dinâmica, deformação elástica excessiva, fissu­
ração excessiva, etc.). 

200 

V0 = 45m/s 

Categoria 11 
Classe A 

I 
I 

I 
I 

I 
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I 
I 

100 

I 
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2000 3000 

Figura 1.4 - Pressão dinâmica conforme NBR-6123 e ACI-ASCE 

A França é dividida em três regiões, para as quais as pressões 
dinâmicas e respectivas velocidades estão dadas na Tabela 1.2. Esta 
tabela é aplicável até uma altitude de mil metros. 

TABELA 1.2- PRESSÕES DINÂMICAS DE BASE E VELOCIDADES CORRESPONDENTES 

Valores normais Valores extremos 

Região 
Pressão dinâmica Velocidade Pressão dinâmica Velocidade 

(daN/m2) (m/s) (daN/m•) (m/s) 

I 50 28,6 87,5 37,8 
11 70 33,8 122,5 44,7 
111 90 38,3 157,5 50,7 
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A variação da pressão dinâmica em função da altura h sobre o 
terreno é dada por 

q (h) = 2 5 h + 1 8 
q(10) • h+60 O~ H~ 500m (1.15) 

Esta expressão corresponde aproximadamente a uma lei potencial 
de velocidades com expoente 0,13. Pela NBR-6123, corresponde, com 
boa aproximação, a uma velocidade de rajada de três segundos na catego­
ria IV (p = 0,12). 

A expressão (1.15) cor responde só à parte do fator S2 da NBR-6123 
que se refere à variação da velocidade com a altura. A influência das 
dimensões ("Classes" da NBR-6123) é dada por um coeficiente chamado 
coeficiente de redução das pressões dinâmicas em grandes superffcies. 
Este coeficiente varia de 1 ,O a 0,70, sendo função de: 

- a maior dimensão da superffcie de barlavento. Por exemplo, a 
partir de 100m este coeficiente vale 0,70 para edificações de 
altura até 30m; 

- a altura total da edificação. 

A influência da rugosidade do terreno ("Categorias" da NBR-6123) 
não é considerada. 

O efeito de sítio corresponde ao fator topográfico S1 da NBR-6123. 
Os valores das pressões dinâmicas de base da Tabela 12 devem ser 
multiplicados pelo coeficiente de sftio ks da tabela 1.3. 

TABELA 1.3- COEFICIENTE DE S[TIO 

Sitio 

Protegido 
Normal 
Exposto 

Exemplos de: 

- sftio protegido: 
- sftio normal: 

- sftio exposto: 

Região I Re~ão 11 Região 111 

0,80 0,80 0,80 
1,00 1,00 1,00 
1,35 1,30 1,25 

vales cercados de morros-por todos os lados; 
planfcies ou planaltos de grande extensão, poden­
do apresentar deSllfveis de pouca importância, 
de declividade inferior a 10%; 
na vizinhança do mar: o litoral em geral (até 
cerca de 6km); o topo de falésias; Ilhas ou penfn­
sulas estreitas; 
no interior do pafs: vales estreitos em que o vento 
"afunila" (efeito Venturi). 
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É permitida a adoção de valores compreendidos entre os constantes 
na Tabela 1.3,poishá uma extensa gama de sftios com caracterfsticas 
intermediárias às definidas nesta tabela. 

A norma francesa considera ainda um efeito de vizinhança, que 
aparece quando uma construção sofre efeitos favoráveis ou desfavo­
ráveis de outras construções que têm uma grande vida útil. Esta vizinhan­
ça pode agravar a ação do vento, tanto por efeito Venturi como pela 
deflexão do vento para baixo e pelo turbilhonamento na esteira das 
construções vizinhas. 

e) Na norma canadense6 a pressão dinâmica de referência é dada 
por 

q =c V2 (1 .16) 

sendo q em Nlm 2 e V em mls. 
V é determinado pela análise de valores extremos de observações 

meteorológicas de velocidades médias horárias obtidas em locais (usual­
mente aeroportos) escolhidos na maioria dos casos como represen­
tativos de uma altura de dez metros em campo aberto e plano. 

O fator C depende da pressão atmosférica e da temperatura do 

ar (C = i cp, sendo cp a massa especffica do ar). A norma adota, como 

valor representativo das condições canadenses: 

c = 0,650 

Isto é, um valor 6% superior ao da norma brasileira. O valor de 
C da norma canadense corresponde, com boa aproximação, à temperatura 
de ooc e à pressão de uma atmosfera. 

A pressão dinâmica correspondente a rajadas (aplicável ao projeto 
de elementos estruturais) é o dobro da correspondente à velocidade 
média horária. Isto é, o fator de rajada correspondente vale: 

Fr = V1h I V5s = 1 I /2 = 0,71. 

O expoente da lei potencial do perfil vertical de velocidades das 
rajadas é p = 0,10. 

A norma canadense considera, como referência, uma rajada de 
3 a 5 segundos de duração (pela brasileira, 3 segundos), em campo 
aberto. Para 5 segundos, os valores correspondentes da norma brasileira, 
categoria 11, são: 

- 0,65 
Fr = V1hN5s = 0,98 = 0,66 ; p = 0,09. 

16 



2 - FORÇAS DEVIDAS AO VENTO 

2.1 - INTRODUÇÃO 

a) Conhecida a velocidade caracterfstica e a respectiva pressão 
dinâmica, a força global exercida pelo vento (ou uma de suas compo­
nentes) é obtida por uma expressão do tipo 

F• = C* q A 

sendo: 

(2.1) 

F* -força ou componente de força sobre elementos da edificação 
(vedações, paredes, telhas, barras de treliças, etc.), sobre 
partes da edificação (blocos, partes acima de um certo nrvel, 
etc.) ou sobre toda a edificação; 

C* - coeficiente aerodinâmico (coeficiente de pressão, de forma, 
de força); 

A -área de uma supertrcie de referência. 

Há, pois, um parâmetro aerodinâmico (C*), um parâmetro meteoroló­
gico (q) e um parâmetro geométrico (A). 

Para valores locais (coeficientes de pressão): 

t.p = F* I A ; t.p = Cp ~-

b) O primeiro problema que surge na prática é o de como, a partir 
do perfil vertical de pressões dinâmicas, determinar a força exercida 
pelo vento sobre uma certa edificação. A norma francesa, por exemplo, 
diz o seguinte: 

"O diagrama de pressões (dinâmicas) em função da altura utilizado 
no cálculo das construções pode ser simplificado, sob a condição de 
dar resultados superiores ou equivalentes para as solicitações máximas, 
tanto para as reações de apoio como para os momentos de flexão 
ou de· tombamento". 
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Nos comentários é dito que o diagrama simplificado deve ser tal 
que em todos os nfveis da construção a pressão dinâmica correspondente 
a este diagrama seja ao menos igual àquela do perfil conHnuo definido 
na norma. Isto é, deve ser tomado um perfil escalonado envolvente. 
Este era o critério da redação anterior da NBR-6123, ao dizer que 
"para o estudo da estrutura, a altura da edificação pode ser dividida 
em partes. A força do vento em cada parte é calculada usando o fator 
82 que corresponde à cota do topo desta parte, medida a partir do 
terreno. Esta força é aplicada à meia altura da respectiva parte". Esta 
recomendação foi retirada da redação 1987, ficando a critério do proje­
tista fazer (ou não fazer) as simplificações que julgar cabfveis e conve­
nientes. 

Para construções baixas pode ser considerado um valor constante 
da pressão dinâmica. A NBR-6123 indica valores constantes até cinco 
metros de altura sobre o terreno para as categorias I a IV e até dez 
metros para a categoria V. 

Para telhados comuns é usual considerar a pressão dinâmica do 
vento no nível da cumeeira . Isto, evidentemente, não será razoável em 
telhados de grande altura, para os quais é conveniente considerar um 
diagrama escalonado (não necessariamente envolvente) ou o próprio 
diagrama contínuo, correspondente a uma lei potencial do respectivo 
perfil de velocidades. 

No caso de diagrama escalonado, parece-nos mais razoável consi­
derar um diagrama escalonado médio e não o envolvente. Este último 
conduz a valores acima dos reais; enquanto que o diagrama escalonado 
médio está muito próximo dos valores obtidos com o perfil contrnuo. 
Entretanto, para elementos pequenos (painéis de vedação, esquadrias, 
etc.) é mais simples e satisfatório considerar a pressão dinâmica corres­
pondente ao nfvel superior do respectivo elemento. 

c) Na referência 7 são determinadas expressões para o cálculo 
das forças, momentos de tombamento e de torção em ediffcios paralelepi­
pédicos para os dois casos: perfil escalonado médio e perfil continuo. 

Para estes mesmos dois casos serão desenvolvidas, a seguir, ex­
pressões para o cálculo das forças e momentos de tombamento em 
edificações com fachadas trapezoidais (por exemplo, ediffcios, pilares 
de viaduto de faces cheias ou em treliça, torres em treliça de linhas 
de transmissão, de microondas, etc.). As expressões deduzidas na refe­
rência 7 são casos particulares das que serão determinadas a seguir. 

Começaremos, para facilitar a exposição, admitindo que as faces 
sejam cheias. O caso de faces reticuladas será visto no capftulo 3. 
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2.2- FACHADA TRAPEZOIDAL 

2.2.1 -Perfil escalonado médio (Fig. 2.1) 

z 

i- c, r 
VISTA FRONTAL 

Figura 2.1 - Perfil escalonado médio 

a) Seja: 

t.hj - altura da faixa j (j = 1 a n, sendo n o número total de 
faixas); 

t. fj - força de arrasto na faixa j, aplicada a uma altura Zj (meia 
altura da faixa j); 

q(zj) - pressão dinâmica correspondente à altura Zj; 

F a -força de arrasto entre o topo (altura h) e o nrvel hi, aplicada 
a uma altura ha (i inteiro, entre zero e n-1); 

Ma -momento estático de Fa em relação a hi (momento de 
tombamento da parte da edificação acima de hi em relação 
ao nrvel de hi); 

t 1(zj) -largura da faixa j na altura zj; 

c1 - largura da base da superffcie frontal; 

c2 - largura do topo da superffcie frontal ; 

e -ângulo entre cada lado da supertrcie frontal e a vertical. 

b) a força de arrasto na faixa j é dada por 

ilfj = Ca·q(zj).Q_ 1(zj)·ilhj (2.2) 
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sendo: 

9.,1 (Zj) = C1 - 2Zj tg8 

2tg8 = (c1 - c2) I h 

(2.3) 

(2.4) 

A força de arrasto parcial, entre o topo e o nrvel inferior da 
parte da edificação em estudo, h;. será: 

n 
Fa =L llfj 

j=i+1 
(i in te i r o, entre o e n-1) 

c) Pelo teorema de Varignon: 

n 
Faha =L llfj ·Zj 

j=i+1 

Portanto: 

n 
L llfj •Zj 

h .J!.... =_:_i +_;1-=---a =-
F a 

Lembrando a (22) e (2.5): 

e 

20 

n 
L q(z·) · 9., 1(z·) · llh· · z· . . J J J J 
J=l+1 

ha = -=--n--------

~ q(zj) · .Q., 1(zj) . llhj 
J=1+1 

Se todas as faixas tiverem a mesma altura llh = h/n: 

Zj = 
2 j -1 

h 
2n 

n 

L q(Zj) · 9.,1(zj) · Zj 

ha = 
j=i+1 

n 
L q(Zj). 9.,1(Zj) 
j=i+1 

(2.5) 

(2.6) 

(2.8) 

(2.9) 



d) O momento de tombamento em relação ao nrvel hi será: 

Ma = F a (h a -h i) (2.1 O) 

e) Particularizando para a norma brasileira NBR-6123,1 redação 
de 1987, teremos o seguinte: 

A pressão dinâmica é dada por (Ver 2.22.d): 

(2.11) 

sendo q(zj) em N/m2, Vk e V0 em m/s e os demais parâmetros adimensio­

nais. Deve ser considerado o parâmetro S2 correspondente à altura 
Zj· 

A (2.11) pode ser escrita: 

q(zj) = K1 s~ 

sendo 

K1 = 0,613 (V 0S 1S3) 2 

Portanto, conforme (2.2), (2.5) e (2.7): 

l:dj = Ca · K1 · S~ · .Q. 1(zj) · l:lhj 

n 
F a = Ca · K1 ~ S~ · .t1(zj) · l:lhj 

)=1+1 

n 
L S~ · .Q. 1(Zj) · l:lhj · Zj 
j=i+1 

ha = -=-n-------

L s; . .Q. 1(zj) · l:lhí 
í=i+1 

Ou, com l:lhj = constante = !:Ih: 

n 
L. s~ . .Q. 1(zí). zi 
í=i+1 

ha = --"--=n------
L s~ · .Q. 1(zj) 
j=i+1 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2 .17) 
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Em função de Mj, a (2.15) e (2.16) ficam, respectivamente: 

n 
Fa =L Mi 

j =i +1 

2.2.2 - Perfil contfnuo (Fig. 2.2) 

df8 

T 
::•Fa 

Ma 

(V) 
h a 

Figura 2.2 - Perfil contfnuo 

9 

L , c, L , 
vista frontal 

(2.18) 

(2.19) 

a) A força de arrasto em uma faixa de largura t 1(z) e altura 
dz é: 

(2.20) 

A força de arrasto parcial entre o topo da edificação e o nrvel 
inferior da parte em estudo, hi, será: 

Fa =(h dfa 
) hi 

(2.21) 
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ou, conforme (2.20): 

F a = Ca (h q(z) · 9- 1 (z) · dz 
J hi 

(2.22) 

b) Pelo teorema de Varignon: 

F a ha = (h dfa · z 
} hi 

Conforme (2.20) a (2.22): 

~h q(z) . ll1(z) · z · dz 

ha = ~h~ (2.23) 

q(z). 9,
1
(z). dz 

h i 

c) O momento de tombamento em relação an nrvel hi será: 

Ma = Fa (ha- hi) (2.24) 

d) Para resolver as integrais precisamos conhecer as funções q(z) 
e 9- 1(z). Da Fig.2.2 tiramos: 

(2.25) 

sendo 2 tg9 dado pela (2.4). 
A função q (z) pode ser obtida a parti r da lei potencial de velocidades 

por: 

1 
q(z) = 2 pV~(z) (2.26) 

sendo: 

p -massa especffica do ar 
Vk(z)- velocidade caracterrstica do vento na altura z. 

Pela NBR-6123 consideram-se, no Brasil, condições normais de 
pressão (1 atm = 1013 mba) e de temperatura (15°C) na determinação 
da massa especffica do ar. Nestas condições: 

q(z) = 0,613 v~ (2.11) 
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sendo: 
vk =v os1s2s3 (2.27) 

com S2 correspondente à altura z. 
Analogamente ao visto em 22.1.e, substituindo a (2.27) na (2.11 ): 

q(z) = K1 s~ 

sendo: 

K1 = 0,613 (V0S1S3)2 

Pela NBR-6123: 

S2 = b F r (z/1 O)P 

(2.28) 

(2.13) 

(229) 

Valores dos parâmetros b, Fr e p, para diversos intervalos de tempo 
e para as cinco categorias de rugosidade de terreno da NBR-6123 são 
apresentados em tabela desta Norma e na referência 4. Para valores 
intermediários de intervalos de tempo e de rugosidade do terreno pode 
ser adotada uma interpolação linear. 

Substituindo a (2.29) na (2.28) chega-se a 

q(z) = K2 z~ 

sendo: 

K2 = K1 (b Fr I 10P)2 

Substituindo a (2.30) na (222): 

Fa = K2 Ca {h ,Q, 1(z) · z2P ·dz 
) hi 

e substituindo ,Q,1(z) pela (2.25): 

(2.30) 

(2.31) 

Fa = K2Ca {h (c1-2ztg9)·z2P.dz (2.32) 
) hi 

Resolvendo a integral chega-se a: 

Fa = K2 Ca [~ (h2p•LhJ2P•1)- 2tg9 (h2p+2_ha>•2)J (2.33) 
2p+1 2p+2 I 
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Para o arrasto total, hi = O: 

F = K C ( ~ h2P+1_ .2.12 g~ h2p+2) a 2 a 2p+1 p+ (2.34) 

Substituindo a (2.30) na (223): 

{h .Q,1 (z) . z2p+1 . dz 

J hi 
(2.35) 

Substituindo .Q, 1 (z) pela (2.25) e efetuando as integrais: 

(2.36) 

2.3 - CASOS PARTICULARES 

2.3.1 -Edificações paraleleplpédicas 

Neste caso 2tg9 =O, c1 = .Q,1 e as expressões (2.33) e (2.36) ficam: 

K C Q, 
F = 2 a 1 (h2p+1-h~p+1) 
a 2p + 1 1 

2 1 
h2p+2-h?p+2 

h-~ I 
a - 2p + 2 h2p+1-h?p+1 

I 

Para a base da edificação (hi = O): 

K2 Ca Q,1 
Fa = h2p+1 

2p + 1 

h - 2p + 1 h a---
2p + 2 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 
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2.3.2- Edificações escalonadas 

As expressões básicas podem ser aplicadas, sucessivamente, às 
partes paralelepipédicas. Exemplificando com a parte inferior de uma 
edificação escalonada de três partes (Fig.2.3): 

Faul . 
c:=== k h = h3 

+- 1+-t~rt--\'""n- Fa - - -- ~-- - til~-- ~i .:_o---
: -+ Fali 

1 <==J h =h2 
h' h~ hi =o a - · 

_ _ _ _ _ .Fal - -- - - -- - -

=--=+ <== =thai h =h, 

~11 hj\ hi = hil 

- - --- - - - - - - - -
Vista de frente 

Figura 2.3 - Edlficaçt!es escalonadas 

Fa = Fal + Fali + Falll 

Ma = F ai hal + Farr(h1+harr-h;ll + Falll(h1+h2+haf11-hil) 

ha = Ma I Fa 

2.3.3- Forças em paredes e vedações 

Se Ca for substitufdo por C= Ce-Ci, obter-se-á, pela (2.37), a 
força F sobre a respectiva parede externa. Para partes menores de 
paredes ou para elementos de vedação (vidraças, venezianas, etc.) tam­
bém podem ser usadas as mesmas expressões, adaptando convenien­
temente a simbologia (Fig.2.4). 

Nestes casos a força devida ao vento costuma ser calculada sim­
plesmente considerando a velocidade do vento no nfvel superior da 
vedação ou parte de parede em estudo, V(h), constante em toda a altura 
h-h;. 

2.3.4- Edificações com fachadas inclinadas 

Pilares de viadutos e torres de linhas de transmissão são exemplos 
de edificações com algumas ou todas as faces inclinadas em relação 
à vertical. Podem ser adotadas as mesmas expressões deduzidas para 
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edificações com faces verticais, desprezando-se a pequena inclinação 
que a resultante das forças terá. Isto é, confunde-se a força global 
com a força de arrasto (Fig.2.5.a). 

As forças nas faces, isoladamente consideradas (calculadas substi­
tuindo Ca por C= Ce-Ci --- Veja 2.3.3), agem perpendicularmente às 
respectivas faces em que atuam (Fig.2.5.b). 

h; h 

Figura 2.4 - Forças em vedações e partes de paredes 

Vistas laterais 

a) Força de arrasto b) Forças na face de bar­
lavento (Fti) e de sota­
vento (Fsl 

Figura 2.5 - Edificações com fachadas inclinadas 

2.4 - EXEMPLOS 

Estudaremos um pilar de viaduto em forma tronco piramidal, de 
faces cheias, em terreno de categoria 11, com as seguintes caracterrsticas: 

Altura: 100,00m 
Dimensões da base: 16,00 x B,OOm 
Dimensões do topo: 4,00 x 2,00m 

27 



O pilar será construfdo em um local para o qual a velocidade 
básica do vento é igual a 45m/s. 

Inicialmente é necessário definir a classe de edificação. De acordo 
com a NBR-6123: 

- para a determinação dos esforços em secções situadas nos 20m 
superiores: classe A; 

- para a determinação dos esforços em secções entre 20 e 50m, 
a partir do topo: classe B; 

- para a determinação dos esforços em secções situadas abaixo 
dos 50m superiores: classe C. Ou determinar o intervalo de tempo 
de acordo com as indicações do anexo A da norma, redação 
1987. 

Como a determinação do intervalo de tempo já foi tratada em 
outros trabalhos -por exemplo, referência 7 - tomaremos os valores 
de 82 da NBR-6123 correspondentes à classe C. 

Os parâmetros meteorológicos 8 1 e 8 3 serão considerados iguais 
à unidade. 

2.4.1 -Perfil escalonado 

As fórmulas básicas são as apresentadas em 2.2.1. A Tabela 2.1 
apresenta os esforços calculados bem como os principais valores auxilia­
res necessários para a determinação destes esforços. O pilar foi dividido 
em cinco faixas, cada uma com 20,00m de altura. Os valores parciais 
de Fa e Ma, para secções entre 80 e 100m de altura, devem ser multipli­
cados pela razão dos coeficientes 82 entre as classes A e C, quando 
forem estudadas secções nesta parte do pilar. Analogamente, para sec­
ções entre 50 e SOm de altura, multiplicar os valores parciais de Fa 
e Ma (desde o topo do pilar) pela razão dos coeficientes 8 2 entre 
as classes B e C. 

TABELA 2,1 -ESFORÇOS EM UM PILAR DE VIADUTO, FACHADA MAIOR A BARLA· 
VENTO - PERFIL ESCALONADO M~DIO 

Faixa hj tlhj Zj hj _\!, 1(Zj) s • tlfj 

(j) (m) (m) (m) (m) (m) 
2 

(kN) 

5 100 20 90 80 5,20 1,185 180 
4 80 20 70 60 7,60 1,155 252 
3 60 20 50 40 10,00 1,12 311 
2 40 20 30 20 12,40 1,06 346 
1 20 20 10 o 14,80 1,02 382 

*Da Tabela 2 da NBR-6123, redação 1987, nas alturas zj' 
Ca = 1,00; c1 = 16,00m; c2 = 4,00m; h = 100,00m; v0 = 45m/s 
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F a h a 

(kN) (m) 

180 90,00 
432 78,33 
743 66,47 

1090 54,89 
1470 43,23 

Ma 

(m •kN 

18 
792 

197 
3800 
6360 

00 
o 

00 
o 
o 



Os esforços da Tabela 2.1 foram calculados com Ca = 1,0, com o 
que seu uso fica mais amplo (utilizaremos esta mesma tabela para o 
cálculo de uma torre reticulada de mesmas dimensões externas). 

A norma brasileira não considera edificações tronco piramidais. 
Um valor aproximado de Ca pode ser obtido considerando um paralelepf­
pedo com as dimensões médias, isto é, axbxh = 1 Ox5x1 OOm. 

-Para esteparalelepfpedo, da Fig.4 da NBR-6123, redação 1987, vento 
perpendicular a uma das fachadas maiores, obtém-se Ca = 1 ,75. Ensaios 
em pilar de proporções próximas às do pilar deste exemplo levaram 
a Ca = 1 ,65. Considerando este último valor, os esforços no pi lar são 
os indicados na Tabela 2.2. 

TABELA2.2- ESFORÇOS NO PILAR COM C~ = 1,65 

Faixa hj hj h a F a Ma 

(j) (m) (m) (m) (kN) (m • kN) 

5 100 80 90,00 297 2970 
4 80 60 78,33 713 13070 

3 60 40 66,47 1230 32500 
2 40 20 54,89 1800 62800 
1 20 o 43,23 2430 105000 

Para secções com hi entre 50 e 100 metros os valores de F a 
e Ma da Tabela 2.1 devem ser considerados como etapas intermediárias, 
pois para todas as secções do pilar foi usado S2 da Classe C. A ~i ferença, 
entretanto, não é muito grande, como pode ser visto na Tabela 2.3. 
Nesta tabela foram determinados os valores de Fa e Ma nas secções 
com hi = BO,OOm (classe A) e hi = 60,00m (classe B).Os aumentos relativos 
são: 

TABELA 2.3- ESFORÇOS DE ACORDO COM AS CLASSES - Ca = 1,65 

Classe A Classe B Classe C 
Faixa hj Zj hj S2 para Classe 

(j) (m) (m) (m) A B c F a Ma F a Ma F a Ma 

(kN) (m • kN) (kN) (m •kN) (kN) (m • kN) 

5 100 90 80 1,205 - 1,185 302 3020 - - 297 2970 
4 80 70 60 - 1,165 1,155 - - 719 13180 713 13070 
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Para hi = ao,oom: 

Ma(A) Fa(A) S2(A) 

Ma(C) = Fa(C) = S2(C) = 1,017 

Para hi = 60,00m: 

Ma(B) Fa(B' S2(B) 
Ma (C) = ~a(n = S2(C) = 1,009 

A diferença percentual máxima foi de 1,7%. Erro bem maior é 
cometido ao ser considerado o mesmo valor de Ca em toda a altura 
do pilar. Devido aos arredondamentos nas tabelas, pequenas diferenças 
serão encontradas calculando as razões acima a partir de Fa e Ma· 

Para obras de dimensões fora do comum são recomendados ensaios 
em túnel de vento, com a determinação de coeficientes de arrasto par­
ciais. A Tabela 2.4 apresenta os valores parciais de Ca obtidos em ensaio 
de pilar tronco piramidal com as seguintes dimensões: 

TABELA 2A- COEFICIENTES DE ARRASTO PARCIAIS EM PILAR TRONCO PIRAMIDAL 

Faixa hj Óhj 
Ca parcial para vento Incidindo na 

(j) {m) (m) Fachada maior Fachada menor 

4 130,80 20,80 2,05 1 ,21 
3 110,00 35,00 1,64 1,23 
2 75,00 35,00 1,50 1,28 
1 40,00 40,00 1,42 1,18 

-Altura: 130,80m 
- Secção do topo: 3,00 x 1,30m 
- Secção da base: 16,08 x 5,22m. 

2.4.2 - Perfil contfnuo 

As fórmulas básicas foram apresentadas em 2.2.2. Pela Tabela 1 
da NBR-6123 (classe C, categoria 11): 

b = 1,00; Fr = 0,95; p = 0,10 

e 
K1 = 0,613(45 x 1 x 1)2; K1 = 1241N/m2 

K2 = 1241(1 x 0,95 I 10°·')2; K2 = 706,7N/m2 
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Como no caso de perfil do vento escalonado, tomar-se-á inicial-
mente Ca = 1. Vento perpendicular à fachada maior: 

c1 = 16,00m; c2 = 4,00m. 

2tg9 = (c1-c2)/h; 2tg9 = 0,12 

Fa = 706 7 x 1 [.!&. (h1,2-h.1·2)- 0•12 (h2,2-h.2,2)] 
I 1,2 I 2,2 I 

.:!.§.. (h2,2_ h. 2,2)- o, 12 (h3,2_ h. 3,2) 
h _ 2,2 I 3,2 I 

a- ~ (h1,2-h.1,2)- 0,12 (h2,2-h.2,2) 
1,2 I 2,2 I 

Ma = F a (h a - h i) 

Na Tabela 2.5. estão os valores de F a, ha e Ma nas mesmas alturas 
hi usadas com o perfil escalonado, a fim de permitir uma comparação 
dos resultados obtidos pelos dois processos. 

TABELA 2.5 -ESFORÇOS EM UM PILAR DE VIADUTO, FACHADA MAIOR A BARLA-
VENTO. PERFIL CONTINUO 

ca ·= 1 c a = 1,65 

Faixa hj h i h a 

(j) (m) (m) (m) F a Ma F a Ma 

(kN) (m •kN) (kN) (m •kN) 

5 100 80 89,30 180 1680 297 2no 
4 80 60 77,83 431 7690 711 12700 
3 60 40 66,11 740 19300 1220 31800 
2 40 20 54,61 1080 37500 1780 61900 
1 20 o 44,71 1400 62600 2310 103000 

c1 = 16,00m; c2 = 4,00m; h= 100,00m; V0 = 45m/s 

Para o pilar em estudo foi adotado, com o perfil escalonado, 
C a= 1 ,65. Este mesmo valor foi considerado com o perfil contfnuo. Os 
valores correspondentes de Fa e Ma aparecem na mesma Tabela 2.5. 
Comparando com as tabelas 2.1 e 2.2, vê-se que é pequena a diferença 
dos resultados. A não consideração, no caso do perfil contfnuo, de 
um valor constante da velocidade do vento entre zero e cinco metros 
(como indica a NBR-6123) leva a uma diferença de resultados perfeita­
mente desprezável. 
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Para as secções com hi entre 80 e 100 metros devem ser conside­
rados os parâmetros da classe A e para as secções com hi entre 50 
e 80 metros os parâmetros da classe B: 

classe A: b = 1 ,oo; F r = 1 ,00; p = 0,085 
classe B: b = 1 ,00; F r = 0,98; p = 0,09. 

Na Tabela 2.6 aparecem os valores de Fa e Ma nas secções com 
hi = 80m (classe A) e hi = 60m (classe 8). Para corrparação, a mesma 
tabela apresenta os valores obtidos considerando classe C. 

TABELA 2o6- ESFORÇOS DE ACORDO COM A CLASSE - Ca = 1,65 

Classe A Classe B Classe C 

h i 
(m) F a Ma F a Ma F a Ma 

(kN) (mo kN) (kN) (mo kN) (kN) (mo kN) 

ao 309 2870 - - 297 2no 
60 - - 727 12930 711 12700 

Os aumentos relativos são: 
Para hi = 80,00m: 

Ma(A) Fa(A) 
Ma(C) = Fa(C) = 1,04 

Para hi = 60,00m: 

Ma(B} Fa(B) 
Ma(C) = Fa(C)= 1,02 
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3 - RETICULADOS 

3.1 - BARRAS ISOLADAS 

a) Definiremos cqmo reticulado a toda a estrutura constitufda por 
barras retas. A ação do vento sobre um reticulado pode ser determinada 
tanto a partir das ações sobre cada barra considerada isoladamente 
como estudando a ação sobre o conjunto de barras. 

b) Inicialmente veremos como determinar as ações do vento consi­
derando os coeficientes de força correspondentes às barras prismáticas 
consideradas isoladamente. Estes coeficientes dependem da forma da 
secção transversal da barra e de seu comprimento, Q. . Geralmente os 
coeficientes de força são, inicialmente, determinados em fluxo bidimen­
sional. Este fluxo é conseguido colocando, nos extremos da barra, duas 
placas perpendiculares a seu eixo, em fluxo de ar paralelo a estas 
placas (e, portanto, perpendicular ao eixo da barra). Nestas condições, 
em qualquer plano perpendicular ao eixo da barra as caracterfsticas 
do fluxo são iguais, e o fluxo é bidimensional, por ser independente 
da terceira dimensão (estamos desprezando as alterações nas proximi­
dades das placas). O fluxo pode ser considerado bidimensional também 
nos casos de barras de grande alongamento, nas quais a perturbação 
do fluxo próximo aos extremos pouco influi nos resultados. O alonga­
mento é definido pela razão 

(3.1) 

sendo ca a "largura da sombra" da · secção da barra. Isto é, a largura 
da projeção ortogonal da secção sobre uma reta perpendicular à direção 
do vento (Fig.3.1). 

Quando uma barra prismática estiver ligada a uma placa ou parede 
de dimensões suficientes para impedir o livre fluxo do ar em torno 
deste extremo, a forma do fluxo equivale à existente na metade de 
uma barra de comprimento duplo (Fig.32). Conseqüentemente, neste caso 
o valor de À é obtido por 
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Figura 3.1 - Exemplos da largura de sombra, co: 

~t---r----
À=oo 

Figura 3.2 - Forma do fluxo em torno de barras prlsmâtlcas 

À = 2.Q, I Co: (3.2) 

Por razão análoga, quando ambos os extremos da barra possuem 
placas ou paredes que impeçam o livre fluxo nos dois extremos, À= oo 

(fluxo bidimensional). Nos casos de fluxo bidimensional é usual dizer 
que a barra é de "comprimento infinito". O alongamento que limita os 
casos de fluxo bi e tridimensional depende da forma da secção e situa-se, 
a grosso modo, entre 50 e 100. 

c) No estudo a seguir o vento será considerado agindo perpendicu­
larmente ao eixo da barra prismática. A força global, Fg, por ele exercida, 
será também perpendicular a este eixo. Sua direção, âe um modo geral, 
é obHqua em relação aos eixos ortogonais de referência, Ox e Oy, além 
de sua direção não coincidir com a do vento (Fig.3.3). 

Há, na prática, dois modos de decompor a força global, escolhen­
do-se o mais conveniente em cada caso. Em um deles esta força é 
decomposta nas componentes segundo as direções dos dois eixos coor­
denados Ox e Oy: Fx e Fy. No outro, a força global é decomposta em 
uma componente na direção do vento e em outra perpendicular a esta 
direção, designadas respectivamente por força de arrasto, Fa, e força 
lateral, F.t. A força de arrasto é positiva quando tiver o sentido do 
vento. A força lateral positiva tem sentido para a direita, para quem 
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Figura 3.3 - Forças aerodinâmicas 

olha na direção e sentido do vento (em outras palavras, tem a direção 
e sentido de Fa girado de -90•). Algumas normas tomam como positivo 
o sentido contrário a este. 

As componentes das forças devidas ao vento, acima definidas, per­
mitem a obtenção dos respectivos coeficientes de força, expressos, para 
o caso de barras prismáticas, por 

F 
Cf=­qA 

sendo: 

(3.3) 

F - componente da força em estudo, para barra em fluxo bidi­
mensional; 

q - pressão dinâmica de referência; 
A - área de uma superffcie de referência. 

Para barras prismáticas, A = ~c. sendo: 

~ - comprimento da barra; 
c - dimensão de referência, na secção transversal. 

Conhecido Cf (de ensaios, normas, relatórios, manuais, etc.), a com­
ponente da força em estudo, para fluxo bidimensional, é obtida por 

F = Cf q ~c (3.4) 
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Quando necessário para evitar confusão, o coeficiente de força 
para fluxo bidimensional (comprimento "infinito" da barra) é simbolizado 
por Cfco· 

Entre os ensaios feitos para a determinação dos coeficientes de 
força em barras prismáticas de comprimento infinito citamos os de Ray­
mer e Nixon8 em perfis cantoneiras e de secção quadrada. 

c) Para fluxo tridimensional, os coeficientes de força variam com 
o alongamento da barra. A determinação destes coeficientes, feitos ini­
cialmente para placas retangulares e barras de secção circular por Eiffel, 
Prandtl e outros pesquisadores nas primeiras décadas deste século, fo­
ram posteriormente estendidos aos demais perfis usuais, simples ou 
compostos. A Fig.3.4 apresenta a forma geral da curva À x Cf. Alonga­
mento infinito corresponde, como vimos, a fluxo bidimensional. O coefi­
ciente de força vai diminuindo com o decrescer de À. Abaixo de um 
certo valor À0, Cf pode ser considerado constante. 

C f 

<X> -À 

o 
-1/À 

Figura 3.4 - Varlaç!l.o do coeficiente de força com o alongamento 

d) O cálculo do coeficiente de força para um certo alongamento, 
a partir do caso limite de fluxo bidimensional, é feito por meio de 
fórmulas apropriadas ou por fatores de redução. 

Exemplo do primeiro é a norma belga,9 com uma equação de reta: 

(3.5) 

Para À = co, Cf =A. Portanto, A é o coeficiente de força para barra 
em fluxo bidimensional. Esta norma indica também À0 e o correspondente 
valor de Cf (Cf0 ): 
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- Placa perpendicular ao vento e barra de secção quadrada com 
vento perpendicular a uma face: À0 = 12 

1 
À.:;:;À0 :Cfo = 1,20; À>À0:Cf = 1,95-9>:" 

- Secção duplo Tê, vento perpendicular a alma: À0 = 15 
1 

À< À0 : Cfo = 1 ,25; À > À0: Cf = 1,55 - 4,5 À 

- Secção duplo Tê, vento paralelo a alma: Ào = 12 

1 
À.:;:; À0 : Cfo = 1 ,20; À > À0: C f = 1,95 - 9 T 

e) A norma brasileira NBR-61231 usa um fator de redução K para 
passar dos coeficientes de força referentes a fluxo bidimensional para 
os correspondentes a fluxo tridimensional. Este fator depende do alonga· 
menta À e das caracterfsticas aerodinâmicas da secção, sendo conside· 
rados três casos tlpicos: barras prismáticas de secção circular em regime 
subcrftico, idem em regime acima do critico e barras prismáticas de 
faces planas. Para cada uma das secções apresentadas na norma são 
definidos eixos de referência Ox e Oy. Os respectivos coeficientes aerodi· 
nãmicos são: 

-na direção Ox: Cfx = K Cx 
- na direção Oy: Cfy = K Cy 

E as respectivas forças- ver expressão (3.4): 

- na direção Ox: Fx = Cfx q 51, c 
ou: Fx = K Cx q 5I, c 

- na direção Oy: Fy = Cfy q 51, c 
ou: Fy = K Cy q 5I, c 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Os coeficientes Cx e Cy são dados para várias orientações do 
vento em relação ao eixo Ox (porém sempre perpendicular ao eixo longi· 
tudinal da barra). 

f) A norma belga anteriormente citada fornece os quatro coefi· 
cientes Cx, Cy, Ca e C51,, de modo que o usuário poe escolher o par 
de valores que melhor Íhe convier. Nesta norma o Jator ·de redução 
K já está incluldo nos coeficientes de força- ver (3.5). 

g) Como exemplos de torres reticuladas que foram calculadas a 
partir dos coeficientes de força para barras individuais, citamos: 

- Torre estaiada em Cape Girardeau, Mo., USA,10 com 510m de 
altura: 

- barras de faces planas: C f= 1,3 
- tubos de secção circular: Cf = 0,88 
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Estes valores são muito baixos. Normas e ensaios idôneos indicam 
para Cf co valores em torno de 2,0 e de 1 /2., respectivamente. Mesmo 
considerando um fator de redução K : 0,85, são ainda obtidos valores 
bem acima dos adotados nesta torre, a qual foi destrufda pelo vento 
há vários anos, segundo fomos informados. 

Comparem-se também estes valores com os adotados nas duas 
torres reticuladas, autoportantes, com 226m de altura e separadas de 
2357m, no Japão:11 

- perfis simples, de secção cantoneira C, 
duplo Tê, retangular, etc ............................................................ C f = 1 ,80 

- perfis compostos .......................................................................... Cf = 2,10. 

3.2- RETICULADOS PLANOS ISOLADOS 

a) Há dois processos: 

- A partir dos coeficientes de força de cada barra, conforme expos­
to em 3.1. 

- A partir de um coeficiente de força do conjunto, aplicável ao 
reticulado considerado como um todo. 

b) Um conceito fundamental é o de índice de área exposta, cp. Este 
fndice é igual ao quociente entre a área frontal efetiva do reticulado, 
Ae, e a área frontal da supertrcie limitada pelo contorno do reticulado, 
A f 

(3.9) 

Área frontal efetiva do reticulado vem a ser a área da projeção 
ortogonal das barras do reticulado sobre um plano perpendicular à dire­
ção do vento (área de sombra). Lembramos que o vento é considerado 
agindo perpendicularmente ao plano do reticulado. 

3.2.1 - 1~ Processo 

a) A norma belga9 apresenta este processo detalhadamente. Repro­
duzi remos aqui seus principais tópicos, deixando de lado algumas expli­
cações de detalhes, não essenciais. 

Este processo só é aplicável a reticulados com um fndice de área 
exposta até 0,60. O alongamento de cada barra é calculado pela (3.1 ): 

(3.1) 

sendo c0 a largura da projeção ortogonal da barra sobre o plano médio 
do reticulado. 
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Se o reticulado é do tipo simples, o comprimento 9., é, para cada 
barra, a distância de centro a centro de seus nós. Se o reticulado 
comporta também reticulados de segunda e até de terceira ordem, é 
considerado o comprimento da barra no reticulado de menor ordem 
a que pertence. Portanto: 

- para as barras que pertencem só a reticulados de terceira ordem, 
o comprimento 9.- é o comprimento efetivo entre nós de terceira 
ordem; 

- para as barras que pertenêem a reticulados de segunda ordem, 
o comprimento 9., é o considerado entre nós de segunda ordem; 

- para as barras que pertencem a reticulados primários ou de pri­
meira ordem, o comprimento 9.- é aquele considerado entre nós 
de primeira ordem. 

Em resumo, 9.- é determinado pela distância entre nós no reticulado 
de menor ordem possfvel. Ou seja, a maior distância possfvel entre 
nós, sem ultrapassar os nós dos triângulos fundamentais. 

A 

Exemplos da determinação do comprimento 9., são dados na Fig.3.5. 

C E G K L 
.,_ __ ...,. Exerrplos do comprimento l 

1! ordem: ÁB, JJ, Kl 
2! ordem: CO 
3! ordem: EF, GH 

Figura 3.5 - Determinação do comprimento das barras. Nonna belga 

b) Determinado o alongamento À de cada barra, as tabelas de Cf 
em função da forma da secção permitem determinar os respectivos 
coeficientes pela (3.5)- norma belga- ou (3.6)- norma brasileira .. 

De acordo com a norma belga ainda há uma correção a ser feita. 
Os coeficientes de força são corretos se as barras forem efetivamente 
independentes. Como na realidade as barras estão interligadas, há intera­
ções entre elas e é necessário multiplicar por 1,10 os coeficientes corres­
pondentes aos montantes e diagonais (barras internas) e por 1,30 os 
correspondentes às barras do contorno. 

Feitas estas correções, a força em cada barra é obtida por expres­
sões do tipo da (3.4). A força total no reticulado será obtida, obviamente, 
pela soma das forças calculadas para cada uma das barras do reticulado. 
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3.2.2 - 2~ Processo 

a) Neste processo é determinado um coeficiente de força aplicável 
ao reticulado considerado como um todo. Extensos ensaios foram feitos 
por Flachsbart, tanto em reticulados isolados como em dois reticulados 
paralelos e quatro reticulados formando torre de secção retangular, 
na década de 30. Estes ensaios continuam servindo de base para normas 
de vento. 

Flachsbart ensaiou reticulados planos no túnel aerodinâmico situa­
do em Gõttingen, Alemanha. Este túnel tinha uma câmara de ensaios 
aberta, octogonal, com 2,26m de diâmetro.12•13 Foram ensaiados reticula­
dos de várias formas (uma delas com banzos não paralelos), variando 
a disposição de montantes e/ou diagonais. Foi verificado que o coefi­
ciente de força independe da forma e da disposição das barras (exceto 
para barras de secção circular) e da forma externa do reticulado. 

Inicialmente Flachsbart estudou modelos seccionais situados entre 
duas placas paralelas ao vento. O vento incidia perpendicularmente ao 
plano do reticulado, de modo que o coeficiente de força é o coeficiente 
de arrasto. Como as condições descritas são as de fluxo bidimensional, 
o respectivo coeficiente de arrasto é simbolizado por Caoo· A curva 
interpolada por Flachsbart entre os pontos experimentais aparece na 
Fig.3.6. 

2,0 

1,6 

1,2 1,47 

Ca oo 
0,8 

0,4 

o 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Figura 3,6 - Coeficiente de arrasto em reticulados em fluxo bidimenslonal. Ensabs 
de Flachsbart 

Os casos limites correspondem a cada barra isolada (q> =O) e à 
treliça se transformando em uma placa (q> = 1 ). 

b) Em uma segunda série de ensaios Flachsbart estudou a influência 
do alongamento da trelia, À = Vh, em função do rndice de ârea exposta, 

cp, sobre o coeficiente de arrasto. Os resultados aoarecem na Fig.3.7, 
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mostrando a variação, com o fndice de área exposta, da razão entre 
o coeficiente de arrasto em fluxo tridimensional, Ca, e em fluxo bidimen­
sional, Caoo· 

Observe-se que quanto menor o fndice de área exposta, tanto menor 
a influência do alongamento sobre Ca. 

cp =0) 

0,1 1,0 

0,25 

o~ 0,5 
07 

0,8 

~ 0,925 0,95 
Caco 

0,7 
0,975 

0,6 
1,0 

0,5 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Figura 3.7 - Influência do alongamento no arras to. Ensaios de Aachsbart 

Flachsbart, como regra aproximada, recomenda os seguintes valo­
res, aplicáveis a reticulados planos em geral (vigas e pilares): 

1 ~ - Reticulados de um vão, dimensões normais: 

cp : < 0,25 ~0,25 

Ca: 1,8 1,6 

2~ - Reticulados de um vão, muito longos, ou reticulados de diver-
sos vãos: · 

0-0,20 
2,00 

0,20- 0,30 
1,80 

0,30-0,90 
1,60 

0,90 -1,00 
2,00 

Para valores mais precisos devem ser usados os gráficos das figuras 
3.6 e 3.7. 

3.3- RETICULADOS PLANOS PARALELOS 

a) O exame da Fig.3.8 (Ensaios de Flachsbart12 e Flachsbart e Win­
ter14) indica: 
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Cace 

- um nftido efeito de proteção da treliça de barlavento sobre a 
de sotavento; 

- uma pequena influência do fndice de área exposta e da disposição 
das barras internas (montantes verticais em um modelo e diago­
nais no outro). 

2,0 
~e 

' L_~ 1,6 - - - - - -- - -- ----
BARLAVENTO 

1,2 cp =0,196 

0,6 ~e""""""---

0,4 
~~ 

rp = 0.233 -----o 
1,0 2,0 o e/h 

Figura 3,8 - Efeito de proteçlio em treliças paralelas. Ens.~los de Flachsbart 

Como nos outros ensaios de Flachsbart, o vento soprava perpendi­
cularmente aos planos dos reticulados. Para o coeficiente de arrasto 
sobre o conjunto das duas treliças é sugerida a expressão 

(3.10) 

sendo: 
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Ca2 - coeficiente de arrasto sobre os dois reticulados: 
Ca2 = Fa2/ (q Ae); 

Fa2 - força de arrasto sobre os dois reticulados; 
Ae - ârea frontal efetiva de um reticulado; 

Ca - cóeficiente de arrasto determinado para um reticulado, isola­
do; 

n - fator de proteção, função do fndice de área exposta e do 
afastamento relativo, e/h, entre os dois reticulados (Fig.3.9). 



1,2 

1,0 

0,8 

n 
0,6 

0,4 

0,2 

o 
o 0,2 0,4 

VENTO I -

0,6 

!. e , 

Figura 3,9 - Fator de proteçao, segundo Flachsbart 

e/h = 6,0 

4,0 

2,0 

1,0 

0,8 1,0 

o) Quando o vento incide obliquamente em um plano vertical perpen­
dicular ao plano do reticulado, uma zona do reticulado de sotavento 
deixa de ser protegida (Fig.3.10). Para um dado ângulo B de incidência 
do vento, esta zona é tanto maior quanto maior o afastamento relativo 
e/h. O vento, que em valores médios tem uma direção horizontal, por 
alguns segundos e por influência da componente vertical da turbulência, 
pode chegar a uma inclinação em torno de 1 oo, positivos ou negativos. 
A esta inclinação corresponde um afastamento relativo e/h de cerca 
de 6. Este é o valor limite adotado pela norma belga para considerar 
efeitos de proteção. Com e/h > 6, por esta norma n = 1. 

A norma francesa NV -19805 é mais rigorosa, com n = 1 para e/h > 5. 
Para pequenos afastamentos relativos, da ordem da unidade para 

menos, a força no reticulado de barlavento sofre uma pequena diminuição 
pela presenç~ do reticulado de sotavento. Esta diminuição não é conside­
rada na prática. Ela é devida à forma peculiar do fluxo de ar na esteira 
do reticulado de barlavento e influência que sofre pela existência de 
um reticulado a sotavento. 

~ ~ 
~ ~~-=$1]_=1 r -- --n:-+---

1 n_;2l B:t - "--+ +-e -f +--J - e , 
Figura 3.10 - Falta de proteção com vento oblfquo 
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c • 

A deficiência de proteção do reticulado de sotavento com vento 
oblfquo explica por que a norma belga apresenta valores de num pouco 
superiores aos de Flachsbart, para e/h ~.4. 

c) Se o reticulado de sotavento tiver dimensões maiores que o 
de _b?rlavento, a parte não situada na sombra desta última é considerada 
como se fosse isolada. Isto é, para esta parte deve ser considerado 
um fator de proteção igual à unidade. 

d) Whitbread15 fez ensaios em reticulados isolados e em grupo, 
com até cinco reticulados iguais. Estudou a influência do fndice de 
ârea exposta, do afastamento relativo, do número de reticulados e do 
tipo de barras (cantoneiras e tubos circulares). 

Foram ensaiados modelos bidimensionais de reticulados de banzos 
paralelos, com cinco diagonais em X, em duas séries distintas: uma 
constitufda de reticulados de cantoneiras e a outra de reticulados de 
tubos circulares. Com base nestes ensaios Whitbread sugere a seguinte 
expressão para o fator de proteção: 

n = (n-1 )-[cp0•45(e/h)Cj)·O,S(n-1 )1·1]; o < cp < 0,5 

aplicável a reticulados de cantoneiras (n: número de reticulados). 
O autor conclui que os métodos existentes para a determinação 

de n são deficientes, geralmente superestimando os valores; nos piores 
casos, em cerca de 100%. Apresenta também a fórmula sugerida anterior­
mente por Flachsbart e Winter14 para o caso de duas treliças (ou reti­
culados): 

n = 1,15 [1-1,45cp(e/h)·0,25J. 

Para mais de duas treliças paralelas e iguais, igualmente espaçadas, 
as recomendações de normas variam, com distintas expressões em fun­
ção do fator de proteção. Por exemplo: 

-Normas belga,s CECM16 e NV-1980:5 

Consideram uma proteção em cascata, em que cada treliça sofre 
a ação exercida sobre a anterior afetada pelo fator de proteção: 

1? treliça: Ca1 
2~ treliça: n Ca1 
3? treliça: n2 Ca1 
n~ treliça: n""1 Ca1 

No conjunto: 

Can = Ca1 (1 + n + n2 + ··• + nn·1) 

44 



sendo: 

por 

Ca1 - coeficiente de arrasto de uma treliça isolada; 
Can - coeficiente de arrasto sobre o conjunto de n treliças. 

A força de arrasto sobre o conjunto de n treliças é calculada 

- Nc; ma alemã:17 

Can = Ca1 (1 + n + (n-2} rf) 

Isto é, não admite proteções crescentes a partir da terceira treliça. 

-Norma brasileira.1 É ainda mais exigente: 

Can = Ca1 (1 + (n-1) n) (3.11 ) 

A norma brasileira adotou o critério seguido pela norma britânica,18 

norma esta que foi tomada como base para a brasileira, em muitos 
tópicos. 

Face à dispersão de resultados, é recomendável, para obras de 
importância excepcional, que sejam feitos estudos detalhados, baseados 
em ensaios com estruturas semelhantes, ou desenvolvidos especifica­
mente para o caso em estudo. 

3.4- RETICULADOS ESPACIAIS 

a) Em geral são torres de secção horizontal retangular (com a 
secção quadrada como caso particular) ou triangular equilátera, com 
as faces verticais ou inclinadas. De acordo com a norma alemã DIN 
4131 19 esta inclinação, em relação à vertical, pode chegar a 20• sem 
que os resultados sofram alteração sensrvel. 

Uma torre retangular, com vento soprando perpendicularmente a 
um par de faces paralelas, pode ser estudada considerando estas duas 
faces como reticulados planos paralelos (mesmo que haja uma certa 
inclinação em relação à vertical), lançando mão do fator de proteção 
visto em 3.3. As forças de arrasto nas faces paralelas ao vento podem 
ser desprezadas, por seu pequeno valor.12•14 Além disso, ensaios feitos 
na lnglaterra20 e algures mostraram que estas forças podem ser negativas, 
variando entre -3,6% e -5% da força de arrasto total sobre a torre. 
Isto acontece por efeitos de interação, com formação de uma esteira 
atrás da treliça de barlavento que origina, nas treliças laterais, forças 
de arrasto de sentido contrário ao do vento. 
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Portanto, o coeficiente de arrasto, para vento incidindo perpendicu­
larmente a cada par de reticulados paralelos, é obtido pela (3.10): 

Ca2 = Ca (1 + n) (3.1 O) 

Quanto ao alteamento da torre (E =h/ ,Q,1), para a maioria das torres 
podem ser considerados os coeficientes correspondentes ao reticulado 
de comprimento infinito (fluxo bidimensional), pois a influência do altea­
mento é muito pequena para os fndices de área exposta usuais (0,1 
a 0,2 ou pouco mais). Entretanto, para alteamentos pequenos e altos 
valores do fndice de área exposta pode ser usado o gráfico da Fig.3.7, 
na qual o alongamento passa a ser o alteamento (Fig.3.11 ). 

e --*-:_ --* .Q,1(LARGURA) 

AL TEAMENTO: 

E = h/Q. 1 

Figura 3.11 - Torres retangulares reticuladas 

1 
h Não estão 

desenhadas 
as treliças 
paralelas 
ao vento 

b) Para torres de secção quadrada e triangular equilátera há diver­
sos estudos experimentais que permitem determinar a força total do 
vento sobre a torre considerada diretamente em seu conjunto, para 
vento incidindo perpendicularmente ou obliquamente em relação a uma 
das faces. 

Embora a maioria dos ensaios tenha sido feita em torres de secção 
constante, os resultados podem ser aplicados quando a inclinação das 
faces não for exagerada. A norma alemã DIN 413119 dá uma indicação 
numérica, ao especificar que as informações que apresenta são aplicáveis 
a postes e torres reticuladas de três e de quatro faces, com planta 
quadrada ou triangular equilátera, com suas faces de forma mais ou 
menos igual e com uma inclinação de até 20° com a vertical. 
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Apresentaremos a seguir comentários e valores dos coeficientes 
de força sugeridos por diversos autores e normas. 

c) Ensaios de Joukoff e Tonglet, citados por Vandeperre.21 Na Tabela 
3.1 aparecem os valores dos coeficientes de arrasto correspondentes 
a torres triangulares equiláteras, para três incidências do vento. 

TABELA 3,1 - COEFICIENTES DE FORÇA EM TORRES RETICULADAS DE SECÇÃO 
TRIANGULAR EOUILÁTERA - ENSAIOS DE JOUKOFF E TONGLET 

cp 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

v [>c, v <] c, 
~~ 

__.., _... _. __.... 

C a C a ex 

2,54 2,30 
2,14 2,07 
1,90 1,88 
1,84 1,74 

d) Cohen e Perrin20 sugerem, para 0,1 < Cjl < 0,4: 

- Torres de secção quadrada: 
- Vento a 90° com a face de barlavento: 

Ca(90°) = 4,0-5<p 

2,33 
1,93 
1,74 
1,67 

ex • 

Cy 

0,78 
0,54 
0,42 
0,5 6 

-Vento a 45° (orientação para a qual aparecem os maiores valo­
res de Ca): 

-Para perfis simples, angulosos ou arredondados: 

Ca(45°) = (1,1 + 0,4<p) Ca(90°) 

-Para perfis duplos: 

Ca(45°) = 1,1 (1,1 + 0,4<p) Ca(90°) 

- Torres de secção triangular equilátera: 
O maior valor de Ca aparece com vento perpendicular à face 
de barlavento: 

Ca = 3,65-4,65<p 
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Calculemos alguns valores de Ca(45°) I Ca(90o) para torre de secção 
quadrada, com os reticulados constitufdos de perfis simples. Obteremos: 

cp 

c (45°). 
C: (90°) · 

0,1 

1,14 1,18 

0,3 0,4 

1,22 1,26 

Portanto, aumentos das forças devidas ao vento que vão de 14 
a 26%, quando a incidência do vento passa de 90° a 45° em relação 
à face de barlavento. 

Calculemos também os valores de Capara torres de secção triangu­
lar equilátera para estes mesmos valores de cp, pela expressão de Cohen 
e Perrin: 

0,1 
3,19 

0,2 
2,72 

0,3 
2,26 

0,4 
1,79 

Comparando com a Tabela 3.1, vemos que há uma diferença sensfvel 
para cp entre 0,1 e 0,3 (vento perpendicular à face de barlavento, nesta 
tabela). 

e) Georgiu e Vickery22 comparam os fatores de proteção de diversas 
normas e ensaios, concluindo que há disparidades muito grandes entre 
normas e entre estas e ensaios (diferenças de até 100%). As maiores 
discrepâncias apareceram com altos fndices de área exposta e com 
um afastamento relativo e/h > 1. Nestes casos o fator n que obtiveram 
em seus ensaios pode estar bem acima ou abaixo dos apresentados 
em normas. A análise deste trabalho foi muito útil para a elaboração 
da NBR-6123. 

f) Flint e Smith23 relatam ensaios feitos no National Maritime lnstitu­
te com torres de secção quadrada e com reticulados de barras de faces 
planas. O coeficiente de arrasto foi determinado para vento entre oo 
(vento perpendicular à face de barlavento) e 90°. Para treliças com 
cp em torno de 0,13, o arrasto máximo apareceu com vento incidindo 
a 22,5°, com uma majoração de Ca de (16!1)% em relação ao arrasto 
correspondente a oo: 

Ca(22,5°) = 1,16 Ca(0°) 

Para a treliça com cp = 0,54 o máximo de Ca apareceu com vento 
a 45°: 

C a (45°) = 1,30 Ca (0°). 

g) Bayar24 fez ensaios com modelos seccionais de torres de secção 
quadrada em forma de tronco de pirâmide, com barras de faces planas, 
com as proporções usuais em torres de comunicação. O vento simulado 

48 



era de velocidade praticamente uniforme, com uma intensidade de turbu­
lência de cerca de 6%. 

O modelo seccional AD corresponde à parte superior da torre e 
o modelo FJ à parte intermediária. O rndice de área exposta situou-se 
entre 0,11 e 0,24, dependendo do modelo. Na Tabela 3.2 estão dados 
os valores de Ca destes ensaios, bem como as razões Ca(ex)/Ca(O•) 
e Ca (ex)/Ca (20•), sendo que o• cor responde a vento perpendicular à face 
de barlavento. 

TABELA 3.2- MODELOS SECCIONAIS DE TORRES DE SECÇÃO QUADRADA 

ex o• 5• 10• 15• 20• 25• 30° 35• 40• 45• 

C a 
AD 2,35 2,44 2,54 2,63 2,68 2,73 2,73 2,74 2,70 2,67 
FJ 2,56 2,66 2,79 2,88 2,93 3,00 3,01 3,03 2,96 2,87 

Ca{ex) AO 1,000 1,038 1,081 1,119 1,140 1,162 1,162 1,166 1,149 1,136 
Ca(O•) FJ 1,000 1,039 1,090 1,125 1,145 1,172 1,176 1,184 1,156 1,121 

Ca(ex) AO o,8n 0,910 0,948 0,981 1,000 1,019 1,019 1,022 1,007 0,996 
Ca(20•) FJ 0,874 0,908 0,952 0,983 1,000 1,024 1,027 1,034 1,010 0,980 

Do exame desta tabela conclurmos: 

- os valores máximos de Ca apareceram a 35•, com um aumento 
máximo de 18,4% sobre Ca(O•); 

- a partir de 20• o aumento de Ca é muito pequeno, com um máximo 
de 3,4% sobre Ca(20•); 

- para fins normativos, pode ser considerado que o arrasto máximo 
aparece com a = 20• e vale 

Ca(20•) = 1,16 Ca(O•) 

ou seja, admitindo uma variação linear de Ca entre o• e 20•: 

Ca(ex) :k(ex)Ca (3.11) 

sendo 
K(ex) = 1 + ex•/125 .......................................... o• ~ex~ 20• 
K(ex) = 1,16 ...................................................... 20·~ ex~ 45• 

Estes mesmos ensaios mostraram que o coeficiente de força lateral 
máximo aparece também a 20• e vale 

c Q, (20°) = 0,4 
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diminuindo de um modo aproximadamente linear até C.Q, =O em o• e 
45°. 

Para considerar a incidência não horizontal do vento médio, como 
ocorre em colinas, o modelo AO foi ensaiado com seu eixo principal 
a s•, 1 o• e 15• com a vertical. Os aumentos de C a foram pequenos, 
em torno de 3%. 

Comparando com os resultados de outros pesquisadores, Bayar 
recomenda: 

Ca = 4,2-?cp .............................................. 0,10.::; cp.::; 0,20 
Ca = 3,5-3,5cp ........................................... 0,20.::; cp.::; 0,24 

Pelos pontos experimentais apresentados por Bayar, cremos que 
a aplicação desta última expressão pode ser estendida até cp = 0,40. 

h) Pela norma francesa,5 para torres de secção quadrada, cp entre 
0,08 e 0,35: 

- Vento perpendicular à face de barlavento: 
-Treliças de barras de arestas vivas 

ou fracamente arre~ondadas .................................. Ca = 3,20-2cp 
-Treliças de barras de secção circular .................... Ca = 2,24-1 ,4cp 

- Vento a 45• com as faces: 

- Multiplicar os coeficientes anteriores pelos valores de K dados 
na Tabela 3.3. 

TABELA 3.3 - MAJORAÇÃO DE Ca COM VENTO A 45• - NORMA FRANCESAs 

Natureza da estrutura 

Metálica 
Concreto armado 
Madeira 

Coeficiente K 

Barras simples 

1 + 0,6cp 
1,2 
1,2 

Barras compostas 

1,2 
1,2 
1,3 

Calculemos alguns valores de Ca e K para estrutura metálica, barras 
de arestas vivas: 

50 

- Vento perpendicular à face de barlavento: 

0,1 
3,00 

0,2 
2,80 

0,3 
2,60 

0,35 
2,50 



- Vento a 45° com as faces: 

rp: 
K : 

0,1 
1,06 

0,2 
1 ,12 

0,3 
1,18 

0,35 
1,21 

Para torres de secção triangular equilátera, q:> entre 0,08 e 0,35, 
a norma francesa indica os valores que constam na Tabela 3.4. 

TABELA 3A- Ca EM TORRES DE SECÇÃO TRIANGULAR EOUILÁTERA - NORMA 

FRANCESA5 

V t> Ca V <J Ca V 6+Ct Ca 
~ ~ ... ____.. ----- __..., 

Descriçao 

C a c a C a Ct 

Barras de ares-
las vivas ou 3,2-4q:> 2,6-2q:> 2,6-2q:> +0,8 
fracamente ar- (;:::.2) 
rendondadas 

Barras redondas 
2,24-2,8q:> 1,82-1,4q:> 1,82-1,4q:> +0,56 
(~1,4) 

i) Norma alemã DIN 4131 19 trata de postes e torres reticuladas 
de três e quatro faces, com planta quadrada ou triangular equilátera, 
com uma conformação mais ou menos igual de suas faces e com uma 
inclinação de até 20° com a vertical. A força devida ao vento é conside­
rada horizontal e é obtida pela expressão 

F = CfK q Ae· 

Os valores do coeficiente de força Cf são os seguintes: 

- Torres de secção quadrada constiturdas por perfis de cantos 
vivos ou fracamente arredondados: 

Cf = 3,75-4,50q:> ................................... 0,1 ~ q:> ~ 0,2 
Cf = 3,35-2,50q:> ................................... 0,2~ q:>~ 0,6 
Cf = 1,85 .................................. ; .............. 0,6~ q:>~ 1,0 

2 -Torres de secção triangular equilátera constiturdas por perfis 
de cantos vivos ou fracamente arredondados: 
Considerar os valores dados em 1 multiplicados por 0,9. 

3 - Torres de secção quadrada e triangular equilátera constiturdas 
por perfis arredondados: 
Considerar os valores dados em 1 multiplicados por 0,7. 
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Para fator K: 

1 - Torres de secção quadrada: 

0°< a< 10°: K = 1 + ao/100 
1 o o < a '< 45°: K = 1,1 
(a = oo corresponde a vento perpendicular à face de barla­
vento). 

Calculemos Cf para torres de secção quadrada, perfis de arestas 
vivas: 

0,1 
3,30 

0,2 
2,85 

0,3 
2,60 

0,4 
2,35 

0,5 
2,10 

0,6a1,0 
1,85 

j) Norma alemã DIN 1055, Teil 45.17 Os coeficientes de força são 
apresentados sob a forma de gráficos, em função do rndice de área 
exposta e do número de Reynolds (este último para barras arredondadas). 

k) Recomendações da CECM.1s Apresentação gráfica semelhante 
à da DIN 1055. A diferença maior está nos gráficos Cf x Re. As linhas 
que fornecem a variação de Cf com o número de Reynolds, Re, para 
diversos valores do rndice de área exposta, são curvas nas recomen­
dações da CECM e poligonais nas normas DIN 1055. 

I) O capftulo da norma brasileira NBR-6123 referente a Barras pris­
máticas e reticulados foi elaborado após o exame detalhado da literatura 
disponrvel, parte da qual foi apresentada, em srntese, nos parágrafos 
anteriores. Não podemos deixar de citar, dos não comentados, os estudos 
pioneiros de Flachsbart e Winter,14 que ensaiaram modelos seccionais 
de torres de secção quadrada e modelos completos de postes reticulados, 
de secção variável. 

O capftulo sobre Barras prismáticas e reticulados da NBR- 6123 
está apresentado no anexo A. 

As figuras 3.12 e 3.13 comparam 1 resultados de pesquisadores e 
normas referentes a torres de secção quadrada formadas por reticulados 
de barras de faces prismáticas. Muitas normas (entre elas a brasileira) 
não consideram a influência do fndice de área exposta sobre K (que 
indica a influência do ângulo de incidência do vento). Comparando as 
duas partes da Fig.3.13 parece razoável admitir valores de K acima 
de 1,16 para um rndice de área exposta maior que 0,25. Convém lembrar, 
porém, que o aumento de K com o fndice de área exposta indicado 
na Fig.3.13.b refere-se apenas a uma incidência do vento de 45°, nada 
informando sobre outras incidências. 

Para maior precisão, poderá ser considerada a componente lateral 
C Q,• de acordo com o visto em 3.4.g. 
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3,5 

r -1~~-. I I 
I I 
I I 
I I L _____ t 

3,0 
f VENTO 

2,5 
------ DIN 4131 

-. -. NV-65/1980 

2,0 
- - - COHEN & PERRJN20 

- BRITISH CODE (Projeto)25 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
cp 

Figura 3.12 - Coeficiente de arrasto em torres r~::ucUiadas de secção quadrada 

1~~----~----.------r-----, 

(<p entre O, t 1 e 0,24) 

BAYAA 
1,2 

NBR K 

DIN 
1,1 

1 ,o L------1-----...L.----_..._ ____ __. 

15• 30• 45• o o,1 0.2 o~ o,4 
a) Jj>' b) 'I' 

Figura 3.13 - Influência da incidência do vento e do fndice de ãrea exposta. Torres 
reticuladas de secção quadrada 

3.5 - EXEMPLOS 

a) Vamos estudar um reticulado espacial com as mesmas dimensões 
do pilar de viaduto visto em 2.4, mesmos parâmetros meteorológicos 
e mesma velocidade básica do vento. Assim sendo, Podemos partir da 
Tabela 2.1 ou 2.5, conforme seja utilizado, respectivamente, o perfil 
escalonado médio ou o perfil contfnuo da velocidade do vento. Usaremos 
este último. 
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Seja 0,15 o fndice de área exposta. Como a força no reticulado 
é obtida a partir da área efetiva Ae, deve ser feita a devida correção, 
multiplicando os resultados apresentados na Tabela 2.5 por cp, pois Ae = 
cpA. Caso o fndice de área exposta varie com a altura, sendo constante 
em cada faixa j, a área de cada faixa, Aj, será multiplicada pelo respectivo 
fndice de área exposta: cpj Aj. Também deverá ser corrigido o coeficiente 

de arrasto, inicialmente considerado igual à unidade na Tabela 2.5. Este 
coeficiente será determinado de dois modos: 

1~ - Reticulado espacial 
A norma brasileira, como as demais, não trata de torres reticuladas 

de secção retangular. Como aproximação, vamos usar o valor de Ca 

correspondente a secção quadrada, obtido da Fig.9 da NBR-6123, redação 
1987: 

Ca = 3,2 (ex = 0°) 

Para a força máxima: 

Ca = 1,16x3,2; Ca =3,7 (ex ~20°) 

2~ - Reticulados paralelos 
Para o reticulado de barlavento (Fig.6 da NBR-6123): 

Ca1 = 1,85 

O afastamento entre os reticulados das faces maiores, em qualquer 
secção horizontal é, para a torre em estudo, igual a 0,5. O fator de 
proteção correspondente será igual a 0,87 (Fig.8 da NBR-6123, redação 
1987). 

Se o afastamento variar com a altura, tomar valores médios em 
cada faixa e determinar os respectivos fatores de proteção. 

O coeficiente de arrasto será: 

Ca2 = Ca1(1 + n); Ca2 = 1,85 x 1 ,87; Ca2 = 3,46. 

Para vento perpendicular às faces menores: 

e/h = 2; n = 0,93 
Ca2 = 1,85 x 1 ,93; Ca2 = 3,57 

Como se vê, uma diferença muito pequena entre os casos de vento 
perpendicular às faces maiores ou menores. Tomando a média: 

Ca = 3,52 
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Subtraindo 5% para considerar, aproximadamente, a força negativa 
nas treliças paralelas ao vento (ver 3.4.a): 

Ca = 3,34. 

Este valor é 4,4% superior ao obtido considerando a torre como 
um reticulado espacial de secção quadrada. 

Adotaremos Ca = 3,3. Os esforços devidos ao vento soprando per­
pendicularmente às faces maiores serão obtidos da Tabela 2.5 multipli­
cando os valores de F a e M correspondentes a Ca = 1 ,O por <pCa = 
0,15 x 3,3, ou seja, por 0,50. A fabela 3.5apresenta os valores dos esforços 
assim calculados. Para valores máximos, •Com vento incidindo obliqua­
mente, multiplicar Fa e Ma por 1,16. 

TABELA 3.5- ESFORÇOS EM UMA TOARE RETICULADA DE SECÇÃO RETANGULAR, 
VB'HO PERPENDICULAR À FACE MAIOR - PERFIL CONTINUO 

Faixa hj hj h a F a Ma 

(j) (m) (m) (m) (kN) (m • kN) 

5 100 80 89,30 90 840 
4 80 60 77,83 216 3845 
3 60 40 66,11 370 9650 
2 40 20 54,61 540 18750 
1 20 o 44,71 700 31300 
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4- COBERTURAS PLANAS ISOLADAS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Talvez para nenhuma outra forma construtiva os resultados encon­
trados na literatura, principalmente nas normas de ação do vento, apre­
sentem valores tão dfspares. Em certos casos, para uma mesma cobertu­
ra, ora é indicada força em um sentido, ora no sentido oposto, ora 
em ambos os sentidos, ficando o engenheiro em dúvida sobre qual valor 
adotar. 

Serão apresentadas as recomendações de diversas normas e a 
justificativa do critério adotado pela norma brasileira NBR-6123.1 A parte 
desta norma referente a coberturas isoladas é reproduzida no anexo 
2. Para maiores informações sobre resultados experimentais, consultar 
a referência 26. 

4.2 - COEFICIENTES AERODINÂMICOS 

Relembraremos as definições dos coeficientes aerodinâmicos que 
serão usados neste capftulo. 

a) Coeficientes de pressão: 

Cpe = t.p·e I q ; Cpi = Llpi I q ; Cp = Cpe-Cpi (4.1) 

sendo: 
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- cpe• cpi e cp, respectivamente, o coeficiente de pressão externa 
(ou na face superior da cobertura), interna (face inferior) e total, 
ou simplesmente coeficiente de pressão; 

- Llpe e t.pi, respectivamente, a pressão estática efetiva média 
no ponto em estudo na face superior (ou externa) e inferior 
(ou interna) da cobertura; 



- q -pressão dinâmica de referência: q = 1 pV2, sendo V a velocida­

de do fluxo de ar de referência e p a massa especrfica do ar. 

Valores positivos dos coeficientes de pressão externa ou interna 
correspondem a sobrepressões e valores negativos a sucções. Um-valor 
positivo para Cp indica uma pressão efetiva com o sentido de uma 
sobrepressão externa (ou sobre a face superior da cobertura) e um 
valor negativo indica uma pressão efetiva com o sentido de uma sucção 
externa. 

b) Coeficientes de forma: 

Ce = F e I q A ; C i = Fi I q A ; C =Ce-Ci (4.2) 

sendo: 

- Ce• Ci e C, respectivamente, o coeficiente de forma externo 
(ou na face superior da cobertura), interno (face inferior) e total, 
ou simplesmente coeficiente de forma; 
Fe e Fi• respectivamente, a força na supertrcie plana externa 
(face superior da cobertura) e interna (face inferior); 

- A, a área da supertrcie plana sobre a qual atuam, perpendicu­
larmente, as forças Fe e Fi. 

Valores positivos dos coeficientes de forma externo e interno cor­
respondem a sobrepressões e valores negativos a sucções, aplicados 
sobre as respectivas faces. Um valor positivo para o coeficiente de 
forma (total) indica que a força correspondente atua para o interior 
(nas coberturas, da face superior para a inferior); um valor negativo 
corresponderá, portanto, a uma força atuando para o exterior da edifica­
ção (da face inferior para a superior). Em outras palavras, um coeficiente 
de forma positivo terá o mesmo sentido de uma sobrepressão externa 
(ou sobre a face superior); conseqüentemente, um coeficiente de forma 
negativo terá o mesmo sentido de uma sucção externa. 

c) Coeficiente de força: 

C f= F I q A (4.3) 

sendo: 

F, a força devida ao vento que atua em uma parte plana da 
edificação (ou da cobertura); 

- A, uma área de referência; no caso de coberturas planas, a área 
da supertrcie plana correspondente. 
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Em supertrcies planas o coeficiente de força coincide com o coefi­
ciente de forma (total). Não há uma convenção uniforme para definir 
o sentido positivo de Cf. 

d) Coeficiente de sustentação: 

Cs = Fs I q A 

sendo: 

Fs, a força de sustentação: componente vertical da força resul­
tante devida ao vento. Positiva quando dirigida para cima, é a 
convenção mais usada; 

- A, a área em planta da cobertura ou edificação, ou área de cada 
água da cobertura. 

4.3- NORMAS 

a) Há normas que apresentam gráficos ou expressões matemáticas 
que permitem determinar as forças devidas ao vento em uma gama 
continua de inclinações da cobertura, enquanto que outras apresentam 
apenas casos isolados, para uma ou poucas inclinações da cobertura. 

De algumas das normas a seguir apresentadas serão dados apenas 
tópicos que de algum modo possam interessar para a apreciação dos 
critérios adotados na sugestão apresentada ao Comitê de Revisão da 
NBR-6123, e por este aprovada. 

b) Norma francesa NV-65, edição 1980.5 Esta norma permite que 
coberturas isoladas curvas, obedecidas as condições indicadas na Fig.4.1, 
sejam tratadas como de águas planas. Esta mesma figura indica a altura 
mfnima admitida entre cobertura e solo. 

Para coberturas planas !i. uma água o coeficiente de pressão, cp• 
é obtido pelo produto 

cp = Ye·C 

sendo y9 função de y, e este função de À, dado por 
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À = !1. I ~· (a: comprimento das arestas horizontais). 

- Para À ~ 0,20: 
9~ 25°-- y 9 = 1 

25° < 9 < 35°-----
350~ 9~ 40o __ Ye = Y 
40° < 9 < 500-----

9 ~50°-- y 9 = 1 

- Para À < 0,20: y 9 = y 

9-25 35-9 
Ye = 1õ'" Y + 1õ'" 

50-9 9-40 
Ye = 10 y + 10 



1/9,~ 1/7 

~ 1/7 

d:f~ -+- 9,2 r 

+~ 
h 

Ir 

1 
h 

--~-

Figura 4.1 - Equivalência de coberturas, conforme NV-65 

9 ~40•: 

h ~ (0,0059 + 0,55)9, 

9~ 40•: 
h ~0.75 9, 

A seguir indicamos diversos valores do parâmetro y, em função 
de À, tirados da escala funcional da NV-65: 

À: 
y: 

5,0 2,5 
1,00 1,22 

1,00 0,50 
1,35 1,03 

0,20 0,10 
1,00 1,08 

0,05 0,03 
1 ,2f 1,30 

0,01 
1,44 

Os valores do coeficiente c nas duas arestas horizontais da cober­
tura são retirados do gráfico reproduzido na Fig.4.2. Entre arestas é 
admitida uma variação linear. 

Para coberturas a duas águas planas: 

9, 
À = - (1 +c os 2e) 

a 
9, 

À=-a 

sendo: 

cp = yc. 

para O" ~ e ~ 45° 

para e > 45° 
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VENTO 

c "" VENTO i:Eb· 
o 

30° 90• 

e 
Rgura 4.2 -: Coeficiente c nas arestas horizontais de coberturas planas a uma ãgua, 
NV·65 (edlç~o 1980, item 4,22) 

Valores de y, tirados da escala funcional da norma francesa, em 
função de À, para qualquer 9, são dados a seguir: 

0,20 
1,00 

0,10 
1,08 

0,05 
1,21 

0,03 
1,30 

0,01 
1,44 

A Fig.4.3 permite determinar os valores de c nas três arestas hori­
zontais da cobertura. Entre elas é admitida uma variação linear. 

São consideradas as seguintes direç_ões do vento para a determi­
nação das ações resultantes máximas e para as ações de conjunto má­
ximas: 

- uma direção perpendicular à borda horizontal, que fornece a 
ação resultante sobre a cobertura e urna das ações de conjunto; 

- uma direção obHqua à borda horizontal, que fornece para as 
extremidades da cobertura uma ação resultante e uma ação de 
conjunto. Estas ações podem ser mais desfavoráveis que as devi­
das a um vento perpendicular à borda horizontal (só para cobertu­
ras a duas águas); 

- uma direção paralela à borda horizontal, que fornece a segunda 
ação de conjunto (forças de "atrito"). 

Para vento oblrquo à borda horizontal a norma francesa manda 
adicionar aos valores do primeiro caso (vento perpendicular à borda 
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Figura 4.3 - Coeficiente c nas arestas horizontais de coberturas planas a duas Aguas. 
NV-65 (edição 1980, item 4, 233) 
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horizontal) uma sobrepressão uniforme sobre a face interior do diedro 
(trata-se aqui, portanto, do caso de coberturas a duas águas) com 
cp = + 0,5, seja em uma extremidade seja na outra, em uma distância 
na direção longitudinal igual à aresta Jl, da cobertura. 

Para vento paralelo à borda horizontal a ação de conjunto é consi­
derada como uma força horizontal de "atrito" (será na realidade um 
arrasto no caso de coberturas com ondas, dobras ou nervuras), soma 
de duas forças aplicadas a ambas as faces. O valor por face de cada 
uma destas forças unitárias é tomado igual a: 

O,Q10 q para as faces planas e para as faces com ondas (curvas 
ou poligonais- "dobras") paralelas à direção do vento; 

0,020 q para as faces com ondas perpendiculares à direção do 
vento; 

0,040 q para as faces com nervuras perpendiculares à direção 
do vento; 

sendo q a pressão dinâmica no nrvel superior da cobertura. 
Se necessário, verificar para o caso da cooertura se encontrar 

provisoriamente em condições aerodinâmicas diferentes das especifi­
cadas acima. 

A distância mfnima entre cobertura e solo para a aplicação das 
indicações da norma francesa está indicada na Fig.4.1. 

c) A norma da Convenção Européia de Construções Metálicas, 
CECM,16 não indica coeficientes de pressão, mas diretamente coefi­
cientes de força aplicáveis a cada água da cobertura, bem como a 
posição do ponto de aplicação da força correspondente. Estes elementos 
são dados graficamente, como pode ser visto na Fig.4.4. Se h/t for 
menor que 0,75 ou se obstáculos puderem ser colocados sob a cobertura, 
esta deve igualmente poder resistir às ações mais desfavoráveis do 
caso de construções apresentando um volume interior (construções "fe­
chadas"), abertas em uma ou várias paredes. 

d) A norma da Suécia27 é muito semelhante à da CECM. As diferen­
ças são as seguintes: 

- supõe uma distribuição uniforme de pressões, com os mesmos 
sentidos dos coeficientes de força da CECM; 

- conseqüentemente, o ponto de aplicação fica situado no centro 
de cada água da cobertura; 

- as abscissas são dadas em função da tangente da inclinação 
Q (ver Fig.4.4 ). As curvas do gráfico referem-se a Cp, neste caso 
numericamente igual a Cf. 

Os limites de aplicação são os mesmos: 5° e 31°. O limite superior 
não está expHcito na norma da CECM: é dado pelo limite superior 
do gráfico. 
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e) As normas do BrasiP (ed. 1980), Dinamarca,29 Grã-Bretanha,18 

Noruega30 e Portugal 31 conduzem a valores da força devida ao vento 
iguais ou muito próximos. As diferenças são as seguintes: 

- carregamento: uniforme (Portugal), trapezoidal (Dinamarca e No­
ruega) ou apenas indicação da força resultante (Brasil e Grã­
Bretanha); 

- ponto de aplicação da resultante: diferenças sensrveis; 
- variação nos ângulos de inclinação da cobertura que delimitam 

a aplicação das expressões apresentadas. 

Para coberturas isoladas a uma água também a norma da Austrália32 

apresenta valores semelhantes aos das normas acima comentadas. 

t, 
~ · 

15' 25' 
Q 

h/R. ;,.0,75; Q ;,.5• 

1- ---\ 

~' VENTO c
1 - Q 2 

Figura 4.4 - Coeficientes de força e ponto de apllcaça:o. CECM 

Procuramos grupar nas figuras 4.5 e 4.6 as indicações das normas 
da Noruega e Dinamarca e, para coberturas isoladas a uma água, também 
as indicações da norma da Austrália. Observa-se que: 

- para coberturas a uma água o limite inferior de inclinação da 
cobertura é oo. Tendendo para zero, em ambos os casos (aresta 
mais alta e aresta mais-baixa a ·barlavento) obteremos no limite 
a mesma distribuição de pressões; 
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Figura 4.5 - Coeficientes de pressao em coberturas isoladas a uma água plana. Diversas 
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Figura 4.6 - Coeficientes de press:io em coberturas isoladas a duas águas planas 
iguais. Normas da Noruega e Dinamarca 
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- para coberturas a duas águas este limite é de oo na norma da 
Noruega e de 5,7° (tg 8 = 0,1) na da Dinamarca. Esta última indica­
ção é mais razoável, pois, se tendermos a 0°, as duas coberturas 
(cumeeira central e calha central) se transformam na mesma co­
bertura horizontal, porém com carregamentos diferentes. 

As normas acima citadas apresentam gráficos ou fórmulas. As do 
Brasil (=Grã-Bretanha) e Portugal apresentam tabelas. Na Tabela 4.1 
são dados os valores de Cf destas normas para coberturas isoladas 
a duas águas iguais. Para comparação estão dados os valores de Cf 
calculados de acordo com as normas da Dinamarca e da Noruega. A 
norma de Portugal refere-se a coeficientes de pressão, porém o valor 
numérico é o mesmo de Cf. uma vez que adota urna distribuição uniforme 
de pressões. 

Os limites de aplicabilidade são os seguintes: 

- Brasil e Portugal: 
-Dinamarca: 
-Noruega: 

5°~ 8 ~ 30° 
O, 1 < tg 8 < 1 ,O 
tg 8 ~o 

A adoção de dois valores a barlavento (considerar o mais nocivo) 
tem os seguintes limites: 

- Brasil e Portugal: 
- Dinamarca: 
-Noruega: 

5°~ 8 ~ 30° 
o, 1 < tg e < 0,4 
o~ tg e~ o,5. 

A norma de Portugal é a única que indica dois valores também 
a sotavento. Pela norma do Brasil, a força resultante deve ser aplicada 
no centro da respectiva água. Pela portuguesa, isto está implfcito na 
distribuição uniforme de pressões. 

A Tabela 4.2 apresenta as indicações das normas do Brasil (=Grã­
Bretanha) e Portugal para coberturas isoladas a uma água plana. A 
norma brasileira fornece o coeficiente de força Cf. estando o ponto 
de aplicação da correspondente força resultante a 0,25-º., da borda hori­
zontal de barlavento. A norma portuguesa subdivide a água em duas 
partes de igual profundidade, considerando uma distribuição uniforme 
das pressões em cada uma delas. 

As inclinações limites são as mesmas nas duas normas (0° e 30°), 
bem como os ângulos para os quais devem ser considerados dois valores 
(0° e 5°). 

Valores dos coeficientes de força Cf e da localização dos pontos 
de aplicação das forças resultantes correspondentes, em coberturas iso­
ladas a uma água, de acordo com as normas da Austrália,3:! Brasil,28 

Dinamarca,29 Noruega30 e Portugal,31 são apresentados na Tabela 4.3. 
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O) 

a> TABELA 4.1 - COBERTURAS ISOLADAS A DUAS ÁGUAS PLANAS. VALORES DE Ct CONFORME DIVERSAS NORMAS 

Brasil (1980) Dinamarca (1977) Noruega (1981) Portugal 
Cobertura 9 

Barlavento Sotav. Barlavento Sotav. Barlavento Sotav. Barlavento 

o• - - - - -t-1,0 ou -1,0 -1,0 -
5• -0,8ou-t1,2 -1 ,0 -t-1,2 ou -0,8 -1,0 -t-1,2 ou -0,8 -1,0 -1,1 ou -t-1,2 

~ 1 o· -0,6ou-t1,4 -1,0 -t 1,35 ou -0,65 -1 ,0 -t-1,35 ou -0,65 -1,0 -1 ,1 ou +1,4 
15• -0,4ou -t-1,6 -1,0 -t 1,55 ou -0,45 ··1,0 -t-1,55 ou -0,45 -1,0 -0,7 ou +1,6 e 20• -0,2 ou -t-1,8 -0,7 -t-1,7 ou -0,3 -0,7 -t-1,7 ou -0,3 -0,7 -0,3 ou -t-1,8 
25• o ou -t-2,0 -0,2 -t-1,9 -0,2 -t-1,9 ou -0,1 -0,2 -0,2 ou -t-2,0 

1111111 ,,,,,,,,, »>>>>>> 
30• o ou -t-2,0 o -t-2,0 o -t-2,0 o o ou -t-2,0 
45• - '-- -t-2,0 o -t-2,0 o -
90• - - - - -t-2,0 o -

o• - - - - -1 ,0 ou +1,0 +1,0 -·~ 
5• -1,2 ou -t-0,8 -t 1,0 -1,2 ou +0,8 +1,0 -1,2 ou +0,8 -t-1,0 - 1,2 ou -t-0,8 

--9:---r-- 1 o• -1,4 ou +0,6 +1,0 -1,35 ou +0,65 +1,0 -1,4 ou +0,6 -t-1,0 -1,4 ou +0,6 
15• -1,6 ou +0,4 +1,0. -1,55 ou +0,45 1+1,0· -1,55 ou +0,45 -t-1,0 -1,6 ou +0,4 
20• -1,8ou+0,2 +0,7 -1,7 ou -t-0,3 +0,6 -1,7 ou +0,3 +0,7 -1,8 ou -t-0,2 
25• -2,0 ou o -t-0,2 -1,9 +0,2 -1,9 ou +0,1 +0,2 -2,0 ou o 

r"; » ; ; ; ; ; ; ; ; >> >; »; > > n; 30• -2,0 ou o o -2,0 o -2,0 o -2,0 ou o 
45• ---- -- -2,0 o -2,0 o ----
90• ---- -- -2,0 o -2,0 o ----

*Tomar ambos os coeficientes com o mesmo sinal. 
Nas figuras estão dados os sentidos positivos dos coeficientes. 
As normas da Dinamarca, Noruega e Portugal admitem uma distribuição uniforme das pressões. 

(1982) 

Sotavento 

-
-1,0 
-1 ,0 
-1,0 
-1,0 
-0,8 
-0,7' 

-
-

-·~ 
-0,8 ou -t-1,0 
-0,6 ou +1,0 
-0,6 ou +1,0 
-0,6 ou +0, 
-0,6 ou +0, 
-0,6 ou o 
----
----
·--

7 
2 



TABELA 4.2- TELHADOS ISOLADOS A UMA ÁGUA PLANA. NORMAS DO BRASIL (VALORES DE Cf) E DE PORTUGAL (VALORES 
DE C1 E C2) 

00 9 Vento a o• Vento a 180• 

--4---1 
t;\;m,;,;inndm o· · 1 ,o ou +1,0 ·1,0 ou +1 ,o 

5• ·1 ,O ou + 1 ,05 ·1 ,05 ou + 1,0 

~ 
10• +1 ,1 -1,1 

I 15• +1,15 ·1,15 

t ~ 200 +1,2 ·1 ,2 

--k-- Co 25• +1,25 ·1 ,25 

rrrrmmmmmm 111 1111' 30• +1,3 ·1,3 

BRASIL 

c, c ~ - c, c2 c1 c2 
~rrm t \ t _._. .. ,__,_ 

-Ac- fJl -=1. 
-f-- t? o· ·1,5 ou +1,5 ·0,5 ou +0,5 ·0,5 ou +0,5 ·1,5 ou +1,5 

"""'""'"''"''~;{ 5• ·1,5 ou +1,5 ·0,55 ou+0,55 ·0,55 ou +0,55 ·1,5 ou +1,5 
1 o• +1,65 +0,65 ·0,65 ·1,55 
15° +1,55 +0,7 -0,7 -1,55 r -Y 
20° +1,6 

I 

+0,75 -0,75 ·1,6 

J::~:~,::J:- 25° +1,6 +0,85 -0,85 -1,6 
300 +1,65 +0,95 -0,95 -1,65 

" e_l "-1 > 

PORTUGAL Para 00 e 5• considerar simultaneamente c1 e C2 com o mesmo sinal 



Esta tabela foi organizada considerando a aresta horizontal mais alta 
situada a barlavento. Os coeficientes Cf são positivos quando dirigidos 
para baixo. Para aresta horizontal mais baixa a barlavento, trocar os 
sinais de Cf. A localização do ponto de aplicação da força resultante 
tem sempre para referência a aresta horizontal de barlavento. 

TABELA 4.3 - COEFICia-JTES DE FORÇA E PONTO DE APLICAÇÃO DA RESULTANTE 
DAS FORÇAS EM COBERTURAS ISOLADAS A UMA ÁGUA PLANA, DE 
ACORDO COM DIVERSAS NORMAS 

(1) (2) 

9 
c f e/9., c f e/9.- c f 

o· t1,0 0,33 t1,0 0,25 t1 ,O 

5" t1,05 0,35 {+1,0 
-1,05 

0,25 t1 ,03 

10" t1,10 0,36 -1,1 0,25 -1,10 
15• -1,15 0,38 -1,15 0,25 -1,13 
20° -1,18 0,38 -1,2 0,25 -1,18 
25° -1,24 0,40 -1,25 0,25 -1,23 
30• -1,29 0,41 -1,3 0,25 -1,30 

(1): Austrália, Dinamarca e Noruega: distribuição triangular das pressões. 
(2) : Brasil: distribuição de pressão não indicada. 
(3): Portugal: distribuição de pressões retangular: dois retângulos. 
Cf : coeficiente de força; positivo para baixo, 

(3) 

e/ 'i 

0,38 

0,38 

0,40 
0,41 
0,41 
0,42 
0,43 

e : ponto de aplicação da resultante - distância a partir da borda horizontal de barlavento. 
Nesta tabela é a borda horizontal mais alta. 

Para borda horizontal mais baixa a barlavento, Inverter os sinais de Cf. 

f) Algumas normas, como as da Alemanha Ocidental33 e da Sufca,34 

apenas indicam valores para casos particulares. Por outro lado, também 
consideram a existência de obstruções a sotavento, sendo que a da 
Sufça (e também a da Austrália) considera ainda obstrução a barlavento 
(figuras 4.7 e 4.8). 

Conclui-se que uma obstrução a sotavento causa altas sobrepres­
sões na face inferior da cobertura (cpi de + 0,6 a + 0,9), enquanto que 
com uma obstrução a barlavento surgem sucções nesta face (Cpi de 
- 0,3 a - 0,2, com 9 = 1 oo, e de - 0,6, com 9 = 30°). 

A norma da Alemanha Ocidental, para 9 = 10° e sem obstruções, 
apresenta os mesmos valores numéricos da norma sufça, porém com 
duplo sentido das forças. Deve ser considerada a possibilidade de um 
vento incidindo a t 10° com a horizontal, bem como para vento na direção 

68 



VEN TU 

~~ 
~ll 

g = lO 

~ 
~-t-

0,2(1 ) I 
h 

g = 10 L 
1 

l 

h ' = O,Bh 
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Figura 4.8 - Coberturas isoladas. Normas da Alemanha Ocidental 
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do eixo longitudinal (paralelo às arestas horizontais), a existência de 
uma força tangencial à cobertura. 

Nas figuras 4.9 e 4.10 são apresentados os coeficientes de pressão 
ou de força (e a localização destes últimos) indicados por diversas 
das normas aqui discutidas, para coberturas isoladas a uma água (Fig.4.9) 
e duas águas (Fig.4.10), ambas com inclinação de 5°. Também inclufmos 
valores retirados de uma norma pouco conhecida no Brasil (Tchecoslo­
váquia)35 e de outras duas mais antigas, muito usadas em sua época: 
a norma da Espanha36 e a norma francesa de 1946.37 O leitor verificará 
facilmente que alguns valores são próximos aos das normas acima estu­
dadas, porém outros são bastante diferentes. 

Estudo correspondente aos das duas figuras citadas, para cobertu­
ras isoladas com inclinação de 15° e 30°, é encontrado na referência 
26. 

4.4 - Discussão 

a) Na sugestão apresentada ao Comitê de Revisão procuramos 
evitar algumas incongruências internas notadas algures. Por esta razão, 
à semelhança de algumas normas, para o caso de coberturas a duas 
águas foi adotada uma inclinação mínima fixada em 4° (tg 9 = 0,07); a 
oo, conforme já foi exposto, os resultados não convergem. 

Para inclinação máxima, tendo em vista as limitações angulares 
dos ensaios e de normas recentes, foram adotados os seguintes limites: 

- Coberturas a uma água: tg 9 = 0,7 (9 = 35°) 
- Coberturas a duas águas: tg 9 = 0,6 (9 : 31 °) 

~ possível assim adotar uma limitação única para h em função 
de .'<- 2: 

h I 9.-2 ~0,5. 

O Comitê sugeriu que se evitasse uma transição brusca entre os 
casos de um e de dois carregamentos nas coberturas a uma água. Por 
este motivo, à sugestão inicial foi acrescentado um segundo carrega­
mento para tg 9 entre 0,2 e 0,3 obtendo-se uma transição suave entre 
os dois casos de um e de dois carregamentos (este era considerado, 
inicialmente, só até tg 9 = 0,2). 

Para o caso de coberturas a duas águas a grande variação nos 
valores indicados por diversas normas levou a uma cuidadosa e extensa 
discussão, exposta sinteticamente no item b, a seguir. 

b) Ensaios de Jensen e Franck38 (Fig.4.11) mostram que os coefi­
cientes são muito sensíveis à inclinação da cobertura; os ensaios corres-
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pondem a um vento de velocidade média horizontal. Acontece porém 
que, em um dado instante, o vetor velocidade pode ter uma direção 
inclinada no plano vertical, pela composição da velocidade média, hori­
zontal, com a componente vertical da turbulência. Assim, para intervalos 
de tempo de alguns segundos, o vento pode soprar com uma inclinação 
que se situa entre+ 10° e -10°. Estes limites podem inclusive ser ultrapas­
sados em temporais com turbulência muito elevada. 

Do ponto de vista aerodinâmico, para coberturas isoladas, pode-se 
considerar o vento soprando horizontalmente e a cobertura girando 
de + 10° ou - 10° (isto não é válido para coberturas sobre paredes). 

1,6 

H/t 
• 0,5 

1 ,O 

• 1,5 
1 ,o 

L--.L.--.L.--.L.-_.J.__.L..____j ·1 ,6 L--+---.L..--+---.1....--+-----1 

-3o• -20• -1 o• o• 1 o• 20• 30• -30· -200 -1 o• o• 1 oo 20• 30• 

8 

~~~-~ -Ff~-~ I --~.:!--~~~ ~ 
Figura 4.11 - Coeficientes de força em coberturas isoladas a duas águas. Vento de 
baixa turbulência. Ensaios de Jensen e Franck 
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Com base nestas considerações foram determinadas envolventes 
simplificadas das curvas de Cf (Cfb na água de barlavento e Cfs na 
água de sotavento) conforme é apresentado na Fig.4.12. A Fig.4.13 apre­
senta estas mesmas envolventes em uma escala ampliada, para inclina­
ções da cobertura entre 5° e 30°. Na Fig.4.14 estas envolventes podem 
ser comparadas com indicações de outras normas. Do estudo da Fig.4.14 
chegou-se à sugestão das poligonais envolventes {Cfb e Cfs) apresen­
tadas na Fig.4.15, juntamente com indicações de outras normas já apre­
sentadas na Fig.4.14. 

Para uma apresentação homogênea na norma, na Fig.4.16 os valores 
de Cfb e Cfs são dados em função de tg 9, variável usada em coberturas 
a uma água. Devido às aproximações que foram feitas, a diferença 
entre os dois gráficos, com abscissas 9 e tg 9, pode ser desprezada. 

c) Lembramos que as normas consultadas ou impõem um valor 
de .Q,1 I .Q.2 ou nada especificam. A influência desta relação merece estudos 
adicionais pois, conforme a relação entre estas dimensões da cobertura, 
poderá haver reduções sensrveis nos coeficientes adotados. Estes valo­
res podem ser considerados como estando a fa_vor da segurança, incluin­
do não só as proporções mais nocivas da cobertura, como também 
a incidência do vento mais desfavorável e uma inclinação do vento 
de ±10o, tanto para coberturas a uma água como a duas águas. 

A Tabela 4.4 apresenta os valores dos coeficientes Cfb e Cts• 
calculados a partir da NBR-6123, redação 1987 (anexo 2) para permitir 
uma comparação numérica com os coeficientes correspondentes calcula­
dos pela aplicação das normas da Dinamarca, Noruega, Portugal e reda­
ção anterior da NBR-6123 e que foram apresentados na Tabela 4.1 . 

TABELA 4.4- COEFICIENTES DE FORÇA Cfb E Cfs OBTIDOS A PARTIR DA TABELA 
A-2 

74 

Cobertura 9 Barlavento 

5• +0,81 ou -0,69 
10• +1,02 ou ·0,63 

~ 
15• +1,24 ou ·0,58 
20• +1,47 ou ·0,52 
25• +1,72 ou ·0,07 
30° +1,99 ou +0,65 

5" ·0,81 ou +0,69 
10• ·1,02 ou +0,63 

--1---Y 15• ·1,24 ou +0,58 
20• ·1 ,4 7 ou +O ,52 
25• ·1,72 ou +0,07 
30• ·1,99 ou ·0,65 

Sotavento 

-0,24 ou -1,0 
+0,03 ou ·1,0 
+0,30 ou ·1,0 
+0,59 ou ·1,0 
+0,70 ou ·0,6 
+0,70 ou ·0,1 

o 
o 
o 
o 
7 
1 

+0,24 ou +1,0 o 
o 
o 
o 
7 
1 

·0,03 ou + 1,0 
·0,30 ou +1,0 
-0,59 ou + 1,0 
·0,70 ou +0,6 
·0,70 ou +0,1 

Usar simultaneamente os primeiros ou segundos valores em ambas as águas 
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Agura 4.12 - Determinação gráfica das envolventes dos ensaios de Jensen e Franck 
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Agura 4.13 - Envolvente dos ensaios de Jensen e Franck com deslocamento das curvas de !Ú~ 
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ANEXO 1 - NBR-6123: RETICULADOS 
(Numeração do original da Norma) 

7- COEFICIENTES DE FORÇA PARA BARRAS PRISMÁTICAS 
E RETICULADOS 

7.1 - Barras prismátlcas 

7.1.1 - Os coeficientes de força referem-se a barras prlsmáticas de comprimento 
infinito (fluxo bldimensional). Para barras prismáticas de comprimento finito, os coeficientes 
de força devem ser multiplicados por um fator K que depende da relação ~lca., sendo: 

Q, comprimento da barra prismá.tlca; 
ca. - largura da barra prismá.tlca medida em direção perpendicular à do vento 

(projeção ortogonal da secção da barra sobre uma reta perpendicular à 
direção do vento - ver nota da Tabela 12). 

Valores do fator de redução K são dados na Tabela 11. 

TABELA 11- VALORES DO FATOR DE REDUÇÃO K PARA BARRAS DE COMPRIMENTO 
FINITO 

9.- tca. ou ~/d 2 5 10 20 40 50 100 00 

Barras prismá.ticas de 
secção circular em regime 

0,58 0,62 0,68 0,74 0,82 0137 0,98 1,0 
subcrftico 
(Re < 4,2 • 105) 

Barras prismá.ticas de 
secção circular em regime 

0,80 0,80 0,82 0,90 0,98 0,99 1,0 1,0 
acima do crftlco 
(Re ~ 4,2 ·105) 

Barras prlsmá.tlcas de la· 
0,62 0,66 0,69 0,81 0,87 0,90 0,95 1,0 

ces planas 
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7 .1.2 - Quando uma barra prismãtlca é ligada a uma placa ou parede de modo 
a impedir o fluxo livre do ar em torno deste extremo da barra, a relação ll tca. deve 
ser duplicada para a determinação de K. Quando ambos os extremos da barra prismãtica 
são assim obstruidos, a relação lltca. deve ser considerada infinita. 

7.1.3 - Barras que por suas dimensões e velocidade caracterfstlca do vento 
estiverem no regime de fluxo acima do critico podem exigir cãlculos adicionais para 
verificar se forças maiores não ocorrem com velocidade do vento abaixo da mãxima, 
com o fluxo em regime subcrftico. 

7.2- Barras prismáticas de faces planas 

Os coeficientes de força Cx e Cy dados na Tabela 12 referem-se a duas direções 
mutuamente perpendiculares, x e y, como Indicado na figura. Os coeficientes de força 
referem-se a vento a~ndo perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra. As forças 
correspondentes são calculadas por: 

força na direção x: 

força na direção y: 

Fx = CxqK Jl,c; 

F y = Cy q K Q, c. 

TABELA 12 -COEFICIENTES DE FORÇA Cx E Cy PARA BARRAS PRISMÁTICAS DE 

FACES PLANAS DE COMPRIMENTO INFINITO 

F y Fy Fy '{} Fy .(> 

.J.~ ~c/2 

~~ T~Fx "TL! Fx 

'] O'c ô ooJ.FT ô 00 Fx 

~L<>--;-- '( tl L ... C ~ --.! ~1c 
Fx 

.....,,._ 
0,1c 0,45c 

a. Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx c y 

o· +1,9 +0,95 +1,8 +1,8 +1,75 +0,1 +1,6 o 
45° +1,8 +0,8 +2,1 +1,8 +0,85 +0,85 +1,5 -0,1 
90• +2,0 +1,7 ·1,9 ·1,0 +0,1 +1,75 ·0,95 +0,7 

135" ·1 ,8 ·0,1 ·2,0 +0,3 ·0,75 +0,75 ·0,5 +1,0 5 
180° ·2,0 +0,1 ·1,4 ·1,4 ·1,75 ·0,1 -1,5 o 

Fy-11 - Fy.(> 
Fyo 

Fy.í) 

"f~Fx }] Fx 

~kl! "'IFx O'C Q O' c c:> 00 c <> 
l~ ..l l 

-t 14-- -et ...... 
õ,43c ,._ 1,6c-.l 0,48c 
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a Cx Cy Cx Cy Cx Cy 

o• +2,0 o +2,05 o +1,4 o 
45° +1 ,2 +0,9 +1,85 +0,6 +1,2 +1,6 
90• -1,6 +2,15 o +0,6 o +2,2 

135• ·1,1 +2,4 -1,6 +0,4 - -
180° -1,7 t2,1 -1 ,8 o - -

Fy {). Fyo Fy {} 

fiFx ri Fx "f~Fx 
O"c ô ()"c 9 O"c c:> 

.! .i .i 
1-c-t --t ..- -«! 1- · 

0,1c 

a Cx Cy Cx Cy Cx 

o• +1,6 o +2,0 o +2,1 
45• +1,5 +1,5 +1,8 +0,1 +1 ,4 
9o• o +1,9 o +0,1 o 

NOTA 1 - Nesta 11abela ; os coeficientes de força Cx 
e Cy são dados em relação à dimensão c e não, como 
em outras tabelas, em relação à área frontal efetiva Ae· 
NOTA 2 - A dimensão ca é utilizada para determinar 
o fator de redução K (ver tabela 11). 

O,Sc 

Cy 

o 
+0,7 
+0,75 

7.3- Barras prismáticas de secção circular 

Cx c y 

+2,05 o 
+1,95 +0,6 
+0,5 +0,9 
- -
-

Fyo 

l.Fx 
()"C Ô 

.! 
1-C..ej 

Cx c y 

+2,0 o 
+1,55 5 +1,5 
o +2,0 

Para barras prlsmátlcas de secção circular os coeficientes de arrasto Ca dependem 
do valor do nOmero de Reynolds, Re, e são dados na Tabela 13. Os valores de Ca 
dados nesta tabela aplicam-se a todas as supertrcies de rugosidade uniformemente distrlbll· 
da de altura menor do que 1/100 do diâmetro d da barra, isto ê, são válidos para 
todos os acabamentos normais de supertrcie. 

7 .3.1 - A força de arrasto é calculada por 

F a = Ca q K .Q, d. 
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TABELA 13- COEFICIENTES DE ARRASTO CaPARA BARRAS PRISMÁTICAS DE SEC­

ÇÃO CIRCULAR E DE COMPRIMENTO INFINITO 

Subcrrtico 

Acima 

do 
critico 

Regime de fluxo (Re = 70000 Vk d) 

[ Vk em m/s ; d em m] 

Re < 4,2 •105 

4,2 •105~ Re < 8,4 ·105 

8,4 • 1 o5 ~ Re < 2,3 • 1 o6 

Re ;::.2,3 •106 

7.4- Fios e cabos 

1,2 

0,6 

0,7 
0,8 

Para fios e cabos os coeficientes de arrasto Ca dependem do valor do mlmero 
de Reynolds, Re, e são dados na Tabela 14, sendo: : 

r' - raio dos fios ou cabos secundárbs da camada externa do cabo; 
d - diâmetro do cfrculo circunscrito da secção do ,fio ou cabo; 
9., - comprimento do fio ou cabo. 

7.4.1 - Para fbs e cabos perpendiculares à direção do vento a força de arrasto 
é calculada por 

F a = Ca q f/., d, 

Se a direção do vento (suposta horizontal) formar um ângulo ex com a: corda 
do fio ou cabo, a força Fy, perpendicular à corda, é calculada por 

Fy = F a sen2 ex. 

A força Fx, na direção da corda, pode ser desprezada. 

TABELA 14 - COEFIC181JTE DE ARRASTO Ca PARA FIOS E CABOS COM S/.,td >60 

Coeficiente de arrasto Ca para: 

Regime do fluxo .fio cabos cabos 
(Re = 70000 vk d) moderadamente torcidos torcidos 

[vkemm/s;demm] fio liso liso de fios de fios 
(galvanizado) finos grossos 
(ou pintado) r'/d~ 1/30 r'/d :;a..1/25 

Re~ 2,5 •104 - - 1,2- 1,3 
Re ;::.4,2 •104 - - 0,9 1 f 1 
Re~ 2,5 ·105 1,2 1,2 - -
Re ~4,2 •105 O f, 0,7 - -

Para Re e r'/d intermediários os valores de Ca são obtidos por Interpolação 
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7.5 - Reticulados planos isolados 

Para os fins desta norma considera-se como retlculada toda estrutura constltufda 
por barras retas. 

sendo: 

7 .5,1 - A força de arrasto ê calculada por 

F a = Ca q Ae 

Ae - área frontal efetiva do reticulado: área da projeção ortogonal das barras 
do reticulado sobre um plano perpendicular à direção do vento. 

O gráfico da Flg, 6 fornece os valores do coeficiente de arrasto Ca para U":J 
reticulado plano formado por barras prismátlcas de faces planas e o gráfico da Fig. 7 
fornece os valores de C a para um reticulado plano formado por barras de secção circular. 
O fndice de área exposta ,(jl ê Igual à área frontal efetiva do reticulado dividida pela 
área frontal da superffcle limitada pelo contorno do reticulado. 

Em reticulados compostos de barras de secção circular, o número de Reynolds 
ê dado por 

Re = 10000 vk d {Vk em m/s; d em m), 

sendo: 

d - diâmetro das barras da treliça. 

No caso de reticulados constitufdos por barras prismáticas de faces planas e/ou 
por barras de secção circular de um ou mais diâmetros diferentes, os coeficientes 
respectivos sa.o aplicados proporcionalmente às áreas frontais das respectivas barras 
{áreas das projeções ortogonais das barras sobre um plano perpendicular à direção do 
vento - "área de sombra"). O (ndice de área exposta refere-se sempre ao conjunto 
de todas as barras do reticulado. 

2,0 

1,7 

~ I 
~ I 

"" / 
~ 

"'- / 

1,9 

1,8 

1,6 

1,5 
o 0,5 1,0 

cp 

Agura 6 - Coeficiente ae arrasto Ca para reticulados planos formados por barras prlsmâ­
tlcas de cantos vivos ou levemente arredondados 
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Rgura 7 - Coeficiente de arrasto Ca para reticulados planos formados por barras de 
secção circular 
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7.6- Reticulados planos múltiplos 

Esta secção aplica-se a estruturas constlturdas por dois ou mais reticulados planos 
paralelos, eqOiástantes e de banzos paralelos, nos quais o reticulado de barlavento pode 
ter um efeito de proteção sobre os demais reticulados. O reticulado de barlavento e 
todas as partes dos outros reticulados não protegidos pelo primeiro devem ser calculados 
como foi indicado em 7 .s. As forças do vento nas partes protegidas dos reticulados 
devem ser multipücadas por um fator de proteção n (Ag. 8), que depende do rndlce 
de área exposta do reticulado situado imediatamente a barlavento do reticulado em estudo, 
e do respectivo afastamento relativo e/h. 

7,6.1 - Para o caso de n reticulados Iguais e Igualmente afastados, o coeficiente 
de arrasto do conjunto dos n reticulados Can• é dado por 

Can = C a 1 [ 1 + (n - 1) n ] 

sendo: 

ca1 coeficiente de arrasto de um reticulado isolado, determinado de acordo 
com 7.5. 

7.6.2 - A força de arrasto do conjunto de n reticulados ê calculada por 

Fan= Can q Ae 

~H-----I I 
2 n 

Ca1 = Ca treliça isolada 1 

Can = Ca1 x [1 + (n-1)n) 

I 
}n-1 

V 1-----} ento; 

- 11 
----- }n=1 

1,1~ I 

"' I ~,......._ 

11
1

0 I ,,,,, ............ 

'~ 
.~ 

:o.s 

o 
o 

8:: !'-... .e/h~ 7---·J"' 

~ ~ 
.........._ 

--........ ~ 6 

R ~ ~ ~ 5 

\ ~ ~ 
""' 

4 

\ ""' ~ 
3 

\\ :'\ 2 

\\.\ . 1 

\ .. 0,5 

0,5 

cp 

1,0 

Agura 8 - Fator de proteção n para dois ou mais reticuladOs planos paralelos Igualmente 
afastalos 
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7.7- Torres reticuladas 

7.7.1 - Torres reticuladas de secção retangular podem ser calculadas de acordo 
com o item 7 J3, para vento incidindo perpendicularmente a cada par de faces paralelas. 
A força do vento sobre as faces paralelas à direção do vento é considerada nula. 

7,7 .2. - Torres reliculadas de secção quadrada ou triangular equilátera, com reticula­
dos Iguais em todas as faces, constituem casos especiais para os quais pode ser 
conveniente determinar a força global do vento diretamente. Para estes casos a força 
de arrasto é calculada por 

sendo: 

F a = Ca q Ae 

Ae área frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada: área da projeção 
ortogonal das barras de uma das faces da torre reticulada sobre um plano 
paralelo a esta face. 

7,7 .2..1 - Para torres reticuladas constitufdas por barras prismáticas de faces 
planas, com cantos vivos ou levemente arredondados, os valores do coeficiente de arrasto, 
Ca, para vento incidindo perpendicularmente a uma das faces, são fornecidos no gráfico 
da Fig, 9, 

3,6 --r---,.----.~---.----.--,.--,.--,---r---, 
3,5 

3 

Ka = 1 • a0/125' 1,16 

2 

0,5 1,0 

Agura 9 - Coeficiente de arrasto Ca para torres reticuladas de secção quadrada e 
triangular equllâtera, formadas por barras prismátlcas de cantos vivos ou levemente 
arredondados 
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Agura 10 - Coflciente de arrasto Ca para torres retlculadas de secçlio quadrada. formadas 
por barras de secçlio circular. Vento incidindo perpendicularmente a duas faces paralelas 
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Figura 12 - Coeficiente de arrasto Ca_ pra torres retlculadas de secção triangular equilãtera, 
formadas por barras de secção circular. Vento de qualquer direção 
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Para torres reticuladas de secção quadrada o coeficiente de arrasto para vento 
incidindo com um ângulo o: em relação à perpendicular à face de barlavento, Caa• 
ê obtido por 

Cao: = Ka Ca 

sendo: 

Ka = 1 + cx:o /125 .... - ..... --.. ····-···-.. ao< a < 20° 
Ka = 1,16 ................... - ................... __... .. 20° <a~ 45°. 

Para torres reticuladas de secção triangular !lqUilâtera a força do vento pode 
ser admitida constante para qualquer ângulo de incidência do vento. 

7.7 2..2 - Para torres reticuladas constitufdas por barras prismátlcas de secção 
circular, os vabres do coeficiente de arrasto, Ca, são fornecidos nos gráficos das figuras 
10 a 12. 

7.7.2:3 - No caso de torres reticuladas constltufdas por barras prlsmátlcas de 
faces planas e/ou por barras de secção circular de um ou mais diâmetros cJferentes, 
os respectivos coeficientes são aplicados proporcbnalmente às âreas frontais das respec­
tivas barras. O fncice de ârea exposta refere-se sempre ao conjunto de todas as barras 
de uma das faces da torre. 

7.7 .2.4 - As componentes da força de . arrasto, F a• nas faces da torre, são 
obtidas multiplicando Fa pelos valores dados na Tabela 15. 

TABELA 15 - COMPONENTES DA FORÇA DE ARRASTO NAS FACES 
DE TORRES RETICULADAS DE SECÇÃO <.iUADRADA OU 
TRIANGULAR E QUI LÁ TERA 

As componentes da força de arrasto Fa são 9btidas multiplicando Fa 
pelos valores dados nesta tabela, onde n é o fator de proteção definido 
em 7.6. 

Direção do vento Face I Face 11 Face 111 Face IV 

1 n 
111 n -- o -- o I 

I 1 + n 1 + n 
11 I IV 

I 

I 

'i t o o o o 

90 



111 / n 0,20 0,20 0,15 0,15 

{,/} 
/I t 0,20 0,20 0,15 0,15 

I n 0,57 0,11 0,11 -

m lt t o 0,19 0,19 -

I n 0,50 o 0,37 -I 

~ 
I I t 0,29 o 0,21 -

n 0,14 0,14 0,43 -

iX 
/ I t 0,25 0,25 o -

n: componente perpendicular à face 
t : componente paralela à face 
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ANEXO 2- NBR-6123: COBERTURAS PLANAS ISOLADAS 
(Numeração do original da Norma) 

8.2- Coberturas isoladas a águas planas 

8.2.1 - Nas coberturas isoladas, isto ê, nas coberturas sobre suportes de reduzidas 
dimensões, e que por este motivo não constituem obstáculo significativo ao fluxo de 
ar, a ação do vento ê exercida diretamente sobre as faces superior e inferior da cobertura. 

8.2.2 - Para as coberturas Isoladas a uma ou duas âguas planas em que a 
altura livre entre o piso e o nfvel da aresta horizontal mais baixa da cobertura satisfaça 
as condições do Item 8.2.3, e para vento incidindo perpendicularmente à geratriz da 
cobertura, aplcam-se os coeficientes indicados nas tabelas 17 e 18. Estas tabelas fornecem 
os valores e os sentidos dos coeficientes de pressão, os quais englobam as ações 
que se exercem perpendicularmente às duas faces da cobertura. Nos casos em que 
são indicados dois carregamentos, as duas situações respectivas de forças devem ser 
consideradas independentemente. 

8.2.3 - Os coeficientes das tabelas 17 e 18 apBcam-se somente quando forem 
satisfeitas as seguintes condições: 

coberturas a uma âgua (tabela 17): O< tge< 0,7, h ~0,5 R- 2 

coberturas a duas âguas (tabela 18): 0,07 ::i; tg9 ::i; 0,6, h ~0,5 R-2 

TABELA 17- COEFICIENTES DE PRESSÃO EM COBERTURAS ISOLADAS A UMA ÁGUA 
PLANA 

1~ Carregamento 2: Carregamento 
Vento o< tg e.:s o,7 o .:s tg 9 .:s 0,2 0,2 .:s tg e ::i; o,3 

--
tg9 

CQ_}o 
tgQ 

CZO.o 
c 0,6- 2tg9 

CSlJ 
92 



TABELA 18- COEFICIENTES DE PRESSÃO EM COBERTURAS ISOLADAS A DUAS 
ÁGUAS PLANAS SIM~TRICAS 

Coe fi· 
H Carregamento 

cientes 
0,07 ~ tgQ ~ 0,4 0,4 ~ tg9 ~ 0,6 

Cpb 

Cps 

Sentidos po· 
sitivos dos 
coeficientes 
de pressão 

sendo: 

2,4tg9 + 0,6 2,4tg9 + 0,6~ 0,2 

3,0tg9- 0,5 +0,7 

VENTO 
~-t 
Jl' R-2--+ 
1/11/111111/ll/lifl}f/}/}} f 

2: Carregamento 

0,07 ~ tg9 ~ 0,4 6 0,4~ tg9~ o, 

0,6tg9 - 0,74 6,5tg9 - 3,1 

·1,0 5,0tg9- 3,0 

VENTO Çf!JW-: 
llllllllllllllhiii/IIJW/hl + 

h altura Uvre entre o piso e o nlvel da aresta horizontal mais baixa da cobertura; 
t 2 profundidade da cobertura; 

9 ângulo de inclinação das ãguas da cobertura. 

8.2.4 - Para os casos em que altura h seja inferior ao limite fixado em 8.2.3, 
ou em que obstruções possam ser colocadas sob ou junto à cobertura, esta deve 
resistir à ação do vento, na zona de obstrução, calculada para uma edificação fechada 
e de mesma cobertura, com Cpi = +0,8, para obstruções na borda de sotavento, e com 
cpl = ·0,3, para obstruções na borda de barlavento. 

8.2.5 - Para vento paralelo à geratriz da cobertura devem ser consideradas forças 
horizontais de atrito calculadas pela expressão 

Fat = 0,05q ab 

sendo a e b as dimensões em planta da cobertura. Estas forças englobam a ação 
do vento sobre as duas faces da cobertura. 

8.2.6 - Forças horizontais devidas à aç!io do vento sobre placas colocadas acima 
ou abaixo da cobertura s!io calculadas de acordo com 8,1 (muros e placas retangulares), 
sendo a face da cobertura mais prõxima da placa considerada como o terreno. 

8.2,7 - No caso de reticulados diretamente expostos ao vento devem ser adotadas 
as Indicações contidas em 7.5 (reticulados planos Isolados) e em 7.6 (reticulados planos 
mOitiplos). 

8.2.8 - Em abas (planas ou aproximadamente planas) porventura existentes ao 
longo das bordas da cobertura deve ser considerada uma press!io uniformemente dlstrlbulda, 
com força resultante calculada pela expressao 
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F = 1,3 q Ae, para a aba de barlavento, e 

F 0,8 q Ae, para a aba de sotavento, 

sendo Ae a área frontal efetiva das placas e elementos afins que constituem a aba 
em estudo. As expressões acima são válidas para abas que formem em relação à 
vertical um ângulo de no máximo 30". As forças assim calculadas englobam as pressões 
que agem em ambas as faces das abas perpendiculares à direção do vento. 

8.2.9 - Nas abas paralelas à direção do vento devem ser consideradas forças 
horizontais de atrito calculadas pela expressao 

Fat = 0,05 q Ae 

e aplicadas à meia altura das abas. Estas forças englobam a ação do vento sobre 
as duas faces das abas. 

8.2,10 - Cada elemento de vedação deve ser calculado com Cp = '!' 2,0. 
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TÓPICOS DE NORMAS DE VENTO (segunda edição) 
Série Engenharia Estrutural/6 

ERRATA 

Na página 29- Tabela 2.3- Esforços para as classes - C
8 

= 1,65 
Onde se lê: 302 3020 

719 13180 

Leia-se 309 3090 304 3040 
727 13326 

Na página 30- As dez primeiras linhas (desde "Para h1 = 80,00m" 
até "acima a partir de F a e M

8 
") devem ser substi­

tuídas por: 

Para h1 = BO,oom: 
M

8
(A) F8 (A) 

1,040 = = 
M

8
(C) Fa(C) 

Para h1 = oo,oom: 

M
8
(B) F

8
(8) 

1,020 -- = = 
M

8
(C) F

8
(C) 

A diferença percentual máxima foi de 4%. Erro maior é, em 
alguns casos, cometido ao ser considerado o mesmo valor de C

8 

em toda a altura do pilar. 
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1. Açio do vento em cúpulas 
Ensaios em outros países; 
ensaios no Brasil; normas 
e comparaç3o de resultados; 
conclusões. 

2. Acidentes causados pelo vento 
Causas aerodinâmicas 
e estruturais dos acidentes; 
exemplos de acidentes; 
torres e linhas de transmissão; 
conclusões e recomendações. 

3. Intervalo de tempo para cálculo 
da velocidade básica do vento 
Fatores a considerar; 
intervalo de tempo; 
mudança de intervalo de tempo; 
exemplos; 
conclusões e recomendações. 

· 4. Ação do vento 
em pavilhões industriais 
Coberturas a duas águas planas; 

coberturas cur~s; 
coberturas múltiplas; 
beirais e platibandas. 

5. Pressão interna 
Ensaios: permeabilidade 
das paredes e lanternins; 
cálculo da press3o interna-; 
normas; 
conclusões e recomendações. 

6. T 6picos de normas de vento 
Press3o dinâmica; 
forças devidas ao vento; 
reticulados; 
coberturas planas isoladas; 
anexo (NBR-6123). 

7. Açio do vento em editrcios 
Aerodinâmica: aç3o estática 
do vento; 
efeitos nocivos do venta; 
aplicações da NBR-6123. 

8. Aerodinamica das construções 
Noções de aerodinâmica · 
aplicáveis à engenharia civil; 
efeitos estáticos do vento 
em sólidos simples. 






