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RESUMO

O estudo realizado investigou de forma comparativa o dimensionamento de estruturas
metalicas de galpdes em diferentes regides do estado do Maranhao sob a influéncia
da acgéo do vento. Por meio de uma abordagem que envolveu analises detalhadas das
cargas exercidas pelo vento, considerando variagbes regionais como topografia,
direcédo e velocidade do vento, o trabalho buscou atender as normas de seguranca
estabelecidas pela NBR 6123 (ABNT, 2023). A pesquisa, embasada em estudos
bibliograficos e simulagdes computacionais, teve como objetivo fornecer uma
compreensao aprofundada para o dimensionamento de estruturas metalicas, visando
a construgédo de edificagdes seguras e duraveis capazes de resistir eficazmente as
forcas ambientais. Os resultados obtidos revelaram que os deslocamentos verticais
em Bacabal - MA e Balsas - MA foram de 42,57 mm e 21,37 mm, respectivamente,
dentro do limite permitido de 60 mm, valor maximo adotado por norma. Ja em Sao
Luis - MA, o deslocamento foi de 82,63 mm, ultrapassando o limite devido as altas
cargas de vento. Esses resultados destacam a necessidade de adaptagdes
especificas para garantir a seguranga e estabilidade das estruturas conforme as
particularidades regionais. Estudos futuros devem investigar métodos de reforgo e
adaptagdo para areas com altas cargas de vento, além de explorar materiais e
técnicas de construcao que melhorem a resisténcia e rigidez das estruturas. Isso pode

levar a edificagdes mais seguras e resilientes no Maranh&o.

Palavras-chave: Vento; Galp&o industrial; Dimensionamento; Cargas; Ago.



ABSTRACT

The study carried out comparatively investigated the design of metallic structures of
warehouses in different regions of the state of Maranh&o under the influence of Wind
action. Through a meticulous approach that involved detailed analyzes of the loads
exerted by the Wind, considering regional variations such as topography, Wind
direction and speed, the work sought to meet the safety Standards established by NBR
6123 (ABNT, 2023). The research, based on bibliographical studies and computer
simulations, aimed to provide an in-depth understanding for the design of metallic
structures, aiming to construct safe and durable buildings capable of effectively
resisting environmental forces. The results showed that the vertical displacements in
Bacabal - MA and Balsas - MA were 42.57 mm and 21.37 mm, respectively, within the
allowed limit of 60 mm set by the standard. However, in Sdo Luis - MA, the
displacement was 82.63 mm, exceeding the limit due to high wind loads. These results
highlight the need for specific adaptations to ensure the safety and stability of
structures according to regional characteristics. Future studies should investigate
reinforcement and adaptation methods for areas with high wind loads, as well as
explore materials and construction techniques that improve the strength and rigidity of

structures. This can lead to safer and more resilient buildings in Maranhao.

Keywords: Wind; Industrial warehouse; Sizing; Loads; Steel.
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1.0 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a Engenharia Civil tem sido desafiada por uma
crescente demanda, impulsionada pela busca incessante por otimizacao e eficiéncia
na execugao de obras e projetos, visando minimizar custos e maximizar lucros em
um contexto globalizado. No entanto, essa pressao por eficiéncia muitas vezes tem
levado a negligéncia na analise minuciosa dos aspectos que regem a seguranga das
edificagbes, o que pode resultar em falhas futuras em elementos cruciais para a
estabilidade dos edificios. Assim, é imprescindivel que os projetos sejam concebidos
com foco na garantia da protecdao da edificagdo em todas as circunstancias,
priorizando a seguranga como critério primordial ao longo de todas as etapas do
processo de projeto (Araujo L., 2022).

Nesse contexto, a consideracdo da acdo do vento sobre as estruturas
emerge como um aspecto particularmente relevante na elaboragdo de projetos. O
vento se destaca como um dos principais agentes a serem analisados durante o
projeto estrutural da construgéo, especialmente em casos que envolvem edificios
altos, pontes, coberturas, galpdes e outras estruturas similares. A interagao entre a
velocidade e diregdo do vento e a geometria da estrutura pode resultar em cargas
dinamicas significativas, as quais devem ser cuidadosamente avaliadas para garantir
a estabilidade e seguranca da edificacdo ao longo de sua vida util. (Blessmann,
1978)

No Brasil, as cargas de vento variam amplamente devido a diferengas na
extensdo geografica, clima e caracteristicas do terreno. Conforme citado por M.
Mauricio (2007), € observado que os ventos desempenham um papel significativo na
ocorréncia de sinistros no Brasil, principalmente em areas caracterizadas pela sua
intensidade. Por exemplo, na regido Sul do pais, os vendavais séo frequentes, com
velocidades chegando a média de 50 a 80 km/h, e constantemente resultando em
danos substanciais as estruturas.

Porém, baseado nos estudos acima, M. Mauricio (2007) deixa clara a
importancia de considerar os efeitos do vento em determinadas estruturas. No
contexto do estudo, mais especificamente no estado do Maranhdo, Ndo ha
evidéncias frequentes de terremoto, nevascas, furacdes ou grandes tempestades, o

que leva alguns construtores ou projetistas estruturais a ndo prestarem a devida
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atencao a esses fendbmenos naturais, que em certos casos de maiores intensidades
torna-se de interesse na Engenharia estrutural. Contudo, a integridade estrutural e
seguranga em projetos de estruturas metalicas de galpdes tornam-se inerente a
certos riscos e danos em edificacdes, quando a agao do vento nido € considerada
devidamente.

Portanto, este trabalho visa ndo apenas investigar como as caracteristicas
especificas do vento influenciam o dimensionamento e a resposta estrutural, mas
também realizar uma analise comparativa e detalhada das cargas exercidas pelo
vento no dimensionamento de estruturas de galpdes em trés regides distintas do
estado do Maranhdo. Essa abordagem permitira considerar variagdes regionais, tais
como topografia, efeitos urbanos, direcdo e velocidade do vento, atendendo as
normas de seguranga, conforme estabelecido pela Norma Brasileira NBR 6123
(ABNT, 2023). Através de estudos bibliograficos e analises conclusivas das
verificagbes de segurancga e estabilidade, este trabalho visa fornecer compreensao
fundamental para o dimensionamento de estruturas metalicas sujeitas a acéo do
vento, contribuido para a construgao de edificacbes seguras e duraveis, capazes de

resistir eficazmente as forgas ambientais.

1.1 Historico e contextualizagao do problema

Ao longo da histéria, as guerras tém desempenhado um papel
significativo no estimulo ao crescimento da ciéncia e tecnologia. A necessidade de
suprir as demandas dos exércitos em campanha levou a solugdo de problemas
logisticos complexos, impulsionando avangos em areas como construgdo de
estradas, canais, fortificacdes e desenvolvimento de novas técnicas de manufatura.
No século XX, com o advento da Revolugdo Industrial e o aprimoramento da
manufatura, as relagdes entre as diversas areas da engenharia foram intensificadas,
resultando em um rapido crescimento dos equipamentos e da producado. ( Araujo
2022).

Nesse contexto, os processos de fabricacdo foram aprimorados, levando
ao desenvolvimento de materiais com maior resisténcia mecéanica e tenacidade.
Com a entrada desses materiais no mercado, houve um interesse crescente pelas
estruturas metalicas, impulsionando avangos significativos no campo da engenharia

estrutural. O estudo das estruturas metalicas passou a ser uma area de interesse
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para calculistas e engenheiros, a medida que novas técnicas de dimensionamento e
analise eram desenvolvidas para lidar com esses materiais de alta resisténcia.

Dessa forma, baseado na utilizacdo de elementos estruturais produzidos
totalmente em material metalico, as estruturas metalicas, comumente destacadas
por sua versatilidade, durabilidade e facilidade na montagem, tornaram essas
estruturas uma escolha comum em projetos. Porém, a analise da agdo do vento
nessas estruturas se torna ainda mais complexa devido a natureza néo
deterministica desse fendmeno natural. Segundo Aguilera e Rodrigues J. (2007), a
representacdo matematica do carregamento do vento € uma tarefa desafiadora,
exigindo estudos em laboratorios através de ensaios em "tuneis de vento" e
avaliagdes por métodos probabilisticos. Tais estudos permitem o reconhecimento de
diversos fatores cruciais, os quais, se devidamente considerados, contribuem para
uma analise mais segura da agédo do vento. No entanto, € importante reconhecer
que as condigcdes em laboratério diferem das condi¢gdes reais da estrutura em
servico, uma vez que esta esta diretamente exposta aos fendbmenos atmosféricos,
como turbuléncias, rajadas de vento e tornados. Esses efeitos, especialmente as
rajadas de vento, podem aumentar significativamente a resposta do sistema,
tornando necessario considerar ndo apenas o carater estatico, mas também o
dinamico da situacgdo, a fim de garantir a seguranga e evitar danos ou colapsos
estruturais.

As estruturas metalicas, notaveis por diversos fatores como mencionado
anteriormente, possuem elementos metalicos estruturais que desafiam alturas e
grandes vaos, o que despertou interesse para sua utilizagdo em obras de grande
porte, como os galpdes, que tém sido construidos para diversos fins, destacando-se
nas regides do Maranhdo. No entanto, a agdo do vento, gerada por diferencas de
temperatura e pressdo entre massas de ar na atmosfera, tornou-se um desafio
significativo para essas estruturas.

Esses ventos sédo geralmente provocados quando frentes frias encontram
0 ar quente, gerando rajadas de vento, destacando-se especialmente em situagdes
prévias as chuvas, periodos em que essas agdes se intensificam nas regides em
estudo. (Fuente V. et al., 2013)

A desconsideragcdo para com os ventos intensos e intempéries tem
recentemente provocado uma série de acidentes envolvendo estruturas metalicas

em diversas regides do Brasil. Na BA-120, entre Castro Alves e Santa Terezinha,
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uma estrutura metalica de um galpao colapsou sobre a pista em virtude de ventos
fortes, resultando na interdicdo da rodovia e causando um longo congestionamento,
embora sem registro de feridos. Em S&o Luis, uma estrutura metalica lateral de um
supermercado ruiu durante uma intensa precipitacdo pluviométrica, danificando
cinco veiculos estacionados. Nao houve feridos, apenas danos materiais. Em
Bacabal - MA, uma ventania de trés minutos ocasionou a queda de uma coluna de
concreto e parte da cobertura de um posto de combustivel e uma fazenda, gerando
danos significativos, mas sem vitimas. Em todos os casos, as condi¢des climaticas

adversas foram os principais fatores que contribuiram para os incidentes.

Figura 01 - Vento derruba estrutura metalica de galpao e interrompe transito
na BA-120, entre Castro Alves e Santa Terezinha no Estado da Bahia.

Fonte: (Forte Noticia, 2024).
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Figura 02 - Parte da estrutura metalica do supermercado Mateus — Apds
desabar

Fonte: (Imirante, 2024).

Figura 03 - Ventania causa destruicdo em dois pontos de Bacabal, MA.

Fonte: G1 MA, 2014.

Decorrente dos relatos de colapsos de estruturas metalicas provenientes
das literaturas citadas € inegavel a preocupagado com esses determinados cenarios.
Torna-se evidente a importancia vital de uma analise criteriosa das acbes
atmosféricas que afetam as estruturas metalicas. Com o aumento da frequéncia e

intensidade desses eventos, em grande parte devido as mudangas climaticas
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globais, a previsibilidade dessas agdes tem se tornado cada vez mais crucial para
garantir a seguranca e a estabilidade das construgdes.

Ao analisar a interacao entre as estruturas metalicas e a agao do vento, &
fundamental compreender os conceitos de barlavento e sotavento, bem como os
efeitos de sobrepressio e sucgao resultantes desses fendmenos. Barlavento refere-
se a regidao de onde o vento sopra em relagdo a edificagdo, enquanto sotavento
representa a regido oposta a essa diregdo. A sobrepresséo ocorre quando a pressao
efetiva (Ap), que é definida como a diferenga entre a presséo efetiva externa e a
pressao efetiva interna, que esta acima da pressao atmosférica de referéncia é
positiva, enquanto a sucgao ocorre quando essa pressao efetiva é negativa, ou seja,
abaixo da pressao atmosférica de referéncia. Esses conceitos sao essenciais para
uma analise precisa dos efeitos do vento nas estruturas metalicas, permitindo
dimensionamentos adequados e medidas de segurancga eficazes para garantir a

estabilidade e integridade das edificagdes.

Figura 04 - Acdo externa do vento em edificagdes.

sobrepressao sucgao
@ e
Barlavento Sotavento

Fonte: aquarius. ime.eb.br.

A seguranga estrutural em edificagdes é essencial para prevenir acidentes
decorrentes da agdo do vento. Segundo Blessmann (1978), a criacdo de uma
depressao controlada no interior das construcdes € uma medida eficaz para reduzir
o esforco externo de succdo. Isso pode ser alcancado por meio da instalagcdo de
aberturas estratégicas, tanto de emergéncia quanto permanentes, como a abertura
parcial do oitdo, que s&o aberturas na parte mais elevada da cobertura do galpédo, a
construgdo de janelas basculantes tipo valvula, e o uso de cobogds, como estar

representado na figura 6 abaixo.
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Figura 05 - Dispositivo para redugéo da sustentagao

telhado pouco inclinado Vaiito fecha abre
— —_—
a) lanternim aberto b) janelas vilvula

/1,- abre fecha ’a Vento

———

VeTdTi77777 777777 77TTTITT77777 7777777777

e) janelas nas paredes laterais, f) janelas vilvula nos oitdes
proéximos aos extremos -

Fonte: Blessmann, 1978.

Diante disso, a implantagdo de medidas de prevencado adequadas se
torna essencial para garantir a segurancga e a integridade das estruturas e de todos

os envolvidos em seu entorno.

1.2 Justificativa

O aumento significativo na construgdo de galpdes industriais,
impulsionado pelo crescimento da producdo industrial, expansao do comércio e a
necessidade de reducdo dos custos de transporte, destaca a relevancia das
estruturas metalicas como um método construtivo fundamental. Essa abordagem
oferece diversas vantagens, como flexibilidade operacional e um armazenamento
mais eficiente e produtivo.

Nos ultimos anos, o galpdo comercial emergiu como uma fonte de renda

lucrativa, representando um mercado viavel para empresas que buscam armazenar
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seus produtos de maneira segura e eficiente. Dessa forma, com o aumento
exponencial da constru¢cao de galpdes industriais no Brasil, a analise das estruturas
metalicas tornou-se crucial quando sujeitas a agcdo do vento. Nas regides em
estudo, essa analise se revela primordial diante dos recorrentes incidentes
registrados nos ultimos anos. Estes eventos tém ocasionado significativos prejuizos
as empresas responsaveis, em diversos seguimentos. Tais danos nao apenas
afetam diretamente as estruturas em si, mas também representam uma ameaca a
integridade e seguranga da sociedade, causando acidentes por objetos
desprendidos (telhas, placas etc).

No entanto, como foi tratado anteriormente, esse crescimento vertiginoso
também trouxe consigo uma série de desafios, incluindo falhas na analise, no projeto
€ na execucao das estruturas, o que tem acarretado deficiéncia que pode levar a um
dimensionamento inadequado das estruturas, resultando em sobrecargas e
possiveis colapsos durante eventos extremos, como ventos fortes. Esses problemas
nao apenas representam perigos imediatos, mas também podem resultar em
interrupgdes nas operagdes comerciais, perdas financeiras e danos a reputagao da
empresa responsavel pela construgao.

Sendo assim, fica clara a importancia de desenvolver um trabalho que,
com o aumento da necessidade de estruturas metalicas, principalmente para
galpdes industriais, e a constatagdo dos desafios enfrentados devido a variacdo das
condicdes climaticas, aproveite a oportunidade de realizar um estudo comparativo
sobre o dimensionamento dessas estruturas em diferentes regides do estado do
Maranhdo. Nesse contexto, o presente trabalho cientifico busca explorar os fatores
de dimensionamento (S1, S2 e S3) e as cargas de vento como elementos
preponderantes. A proposta visa integrar os conhecimentos adquiridos ao longo da
graduacgao com a eficiéncia dos softwares modernos, os quais auxiliam os projetistas
na realizagdo de calculos estruturais. O objetivo principal é desenvolver um unico
projeto estrutural para cada uma das regides em analise, como Balsas, Bacabal e
Sao Luis, baseado em um projeto arquitetbnico em comum. A expectativa é que
essa pesquisa contribua para uma melhor compreensdo das demandas especificas
de cada localidade, possibilitando a elaboracdo de estruturas mais seguras e
eficientes diante das condicbes climaticas variaveis enfrentadas no estado do

Maranhao.
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1.3 Objetivos

Os objetivos se subdividem em dois tipos: objetivos gerais, que fornecem
uma visdo ampla do propédsito da pesquisa, e objetivos especificos, que delineiam as

metas detalhadas desta investigacdo, como descritos a seguir:

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise comparativa
do dimensionamento de estruturas metalicas de galpdes em trés regides distintas do
estado do Maranhao, levando em consideragcao a acao do vento, a fim de identificar
as melhores praticas de projeto, execugao e adaptagdes necessarias para garantir a

seguranca, estabilidade e a eficiéncia das estruturas.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar um levantamento das condi¢gdes climaticas e topogréaficas nas
regides selecionadas do Maranhao, incluindo informagdes sobre velocidade e
diregdo do vento, variagbes topograficas, efeitos urbanos e caracteristicas
geograficas que possam influenciar a agéo do vento.

e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente para identificar as
normas e diretrizes relacionadas ao dimensionamento de estruturas metalicas
sujeitas a agao do vento, considerando as especificidades do Maranh&o, bem como
as boas praticas nacionais e internacionais.

e Desenvolver modelos de simulagbes e dimensionamentos
computacionais de galpdes, como especificado no objetivo geral, de acordo com a
norma NBR 6123:2023, utilizando os softwares MULTIPLUS CYPECAD 3D, Visual
ventos, Ftool e demais que forem necessarios, a fim de analisar o comportamento
das estruturas metalicas sujeitas a acdo do vento, levando em conta as diferentes
condigdes climaticas e topograficas das regiées em estudo.

e Comparar os resultados das simulagdes, identificando as diferencgas
significativas no dimensionamento das estruturas em fung&o das variagdes do vento

e das demais condigdes especificas das regides em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processos de obtenc¢ao do ago

O ago é uma liga essencial na industria moderna, sendo composto
principalmente por ferro e carbono, além de outros elementos que podem ser
adicionados para conferir propriedades especificas. A obtencdo do agco é um
processo complexo que envolve etapas distintas dentro da siderurgia. O processo
inicia-se com a obtencdo do ferro-gusa a partir do minério de ferro, carbono e
calcario no alto-forno. Nesta etapa, ocorre a redu¢do do minério de ferro, resultando
no ferro-gusa liquido e na escodria. O ferro-gusa possui alto teor de ferro (90-95%),
carbono (3,5-4,5%) e tracos de outros elementos como manganés, silicio, enxofre e
fésforo, que sdo provenientes dos minérios (Braga et al., 2020).

Apoés a obtengao do ferro-gusa, ele € levado a aciaria para o processo de
refino. Nesta fase, o ferro-gusa liquido é tratado para remover impurezas através da
oxidagao controlada com injecdo de oxigénio. As impurezas reagem com O oxigénio
e sao transferidas para a escoria, enquanto o teor de carbono é ajustado conforme
necessario para produzir diferentes tipos de aco. O aco liquido, apds o refino na
aciaria, é direcionado ao lingotamento, onde é solidificado em formas semiacabadas
como placas e blocos. Posteriormente, essas pecas sdo processadas na laminacao,
onde ocorre a deformagao para ajustar a espessura e o formato do material. Este
processo € crucial para a fabricacdo de produtos finais como tubos, chapas e barras.
(Braga et al., 2020).

Além do processo tradicional com minérios de ferro, o ago também pode
ser produzido pela reciclagem de sucata em fornos elétricos, conhecido como rota
semi-integrada. Este método é dependente da disponibilidade de sucata metalica e é
uma alternativa sustentavel para a produgao de aco.

Assim, conforme Braga et al. (2020), o ago pode ser categorizado com
base no teor de carbono, o que impacta significativamente suas propriedades

mecanicas e suas aplicagdes finais:

o Aco de alto teor de carbono (0,61-2% de carbono): utilizado em facas e

ferramentas de corte devido a sua alta dureza.
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. Aco de médio teor de carbono (0,2-0,6% de carbono): empregado em
pregos, trilhos e vigas devido a sua resisténcia e ductilidade adequadas.

. Aco de moderado teor de carbono (0,15-0,25% de carbono): utilizado
em cabos, pregos e ferraduras, equilibrando resisténcia e facilidade de
conformagéo.

. Aco de baixo teor de carbono (menos de 0,15% de carbono):
caracterizado por sua baixa dureza e alta maleabilidade, empregado em

arames e pegas que exigem facilidade de conformacéo.

2.2 Agos na construgao civil

O uso crescente de estruturas metalicas na construcao civil, conforme
observado por fontes como a WorldSteel Association, reflete uma tendéncia global
impulsionada pela estabilidade, versatilidade e resisténcia do ago. No contexto
brasileiro, onde configura como o 8° maior produtor mundial de ago, conforme
mencionado pela fonte citada anteriormente, é notavel a proeminéncia de projetos
de grande envergadura que se beneficiam do emprego dessas estruturas. Desde o
século XVIIl, o ago tem sido associado a inovagdo na construcdo civil, como
exemplificado pela construgao pioneira da ponte sobre o Rio Severn, na Inglaterra.
Essa transicdo para o uso do acgo representou ndo apenas uma mudanca na escolha
de materiais, mas também uma revolugdo na engenharia, permitindo a criagdo de
estruturas mais eficientes e duraveis.

O histérico do uso do aco na construcdo, conforme relatado por Bellei
(2003), remonta ao século XVIII, com suas primeiras aplicagbes na Franga e na
Inglaterra. No Brasil, a utilizagdo do ferro e do ago na construgéo teve inicio por volta
de 1812, com destaque para a Ponte de Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro. Desde
entdo, o pais testemunhou um crescimento significativo na demanda por estruturas
metalicas, especialmente no setor industrial. Esse histérico demonstra a longa
trajetoria do aco como um elemento fundamental na construgéo civil, destacando
sua importancia continua e sua adaptabilidade as necessidades modernas de
projetos de construgao.

A utilizagao do ago na construgao civil representa uma pratica inovadora e
vantajosa, sendo evidenciada por diversos aspectos destacados na literatura.

Conforme Bellei (2003), as estruturas de ago apresentam uma série de vantagens
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que as tornam uma escolha atrativa para projetos diversos. Em primeiro lugar, a alta
resisténcia do material em diferentes estados de tensdo permite que os elementos
estruturais suportem grandes esforgos, mesmo com segdes relativamente pequenas,
0 que resulta em estruturas mais leves em comparacido com o concreto armado.
Além disso, a homogeneidade e as propriedades bem definidas do ago
proporcionam uma margem de seguranga consideravel no trabalho, contribuindo
para a estabilidade das estruturas.

Porem é crucial reconhecer que, apesar das numerosas vantagens
apresentadas por essas estruturas, também enfrentamos uma série de desafios,
especialmente relacionados ao comportamento estrutural em diversas situagdes e a
precisa avaliagcdo das cargas. O dimensionamento inadequado pode resultar em
deficiéncias estruturais significativas. Por conseguinte, € de extrema importancia
enfatizar a analise das cargas, sobretudo as provenientes de ventos, ao lidar com o

dimensionamento de estruturas metalicas, como no caso especifico dos galpdes.

2.3 Classificagoes do ago estrutural

De acordo com Bellei (2010), é possivel dividir os agos estruturais em
duas classes distintas: os agos carbono e os agos de baixa-liga.

Acos Carbono

Ainda de acordo com Bellei (2010), os agos-carbono sao os mais comuns,
onde o carbono aumenta a resisténcia em relacdo ao ferro puro, complementado
pela adigdo de manganés. Em estruturas usuais de ago, sao preferidos aqueles com
teor de carbono equivalente de até 0,45% para garantir boa soldabilidade. O
aumento do carbono aumenta resisténcia e dureza, mas torna o ago mais
quebradico e reduz sua soldabilidade. Exemplos comuns incluem ASTM A36 e
A570, aléem dos ABNT NBR 7007, 6648, 6649, 6650, e DIN S137.

Acos de baixa-liga

Os agos de baixa liga sdo essencialmente agos carbono com adi¢cao de

pequenas quantidades de elementos de liga, como nidbio, cobre manganés e silicio.
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Esses elementos modificam a microestrutura para graos finos, aumentando a
resisténcia do ag¢o. Assim, mesmo com um teor de carbono de aproximadamente
0,20%, € possivel alcancgar alta resisténcia mantendo a boa soldabilidade. Exemplos
comuns incluem ASTM A572, A441, ABNT NBR 7007, 5000, 5004, e DIN ST52
(Bellei, 2010).

2.4 Perfis estruturais de ago

Os perfis estruturais de aco sido elementos cruciais em estruturas
metalicas, destacando-se por sua importancia no projeto, fabricagdo e montagem.
Com secgdes transversais que se assemelham a letras como |, H, U, Z e L, os perfis
podem ser obtidos por laminagdo, conformagéo a frio ou soldagem, denominados,
respectivamente, de perfis laminados, como ilustrado na figura 7, podendo ser

formados a frio e soldados.

Flgura 06 Tipos de perfls Iamlnados

M{:I L corner © pipe H channel I_ pipe
7

[/ \ || ‘
- At {
L co ner j I beam |/ pipe c/ ~/ rail

Fonte: Google imagens, 2024.

Os perfis soldados oferecem grande versatilidade em termos de
espessuras, alturas e larguras, reduzindo o peso da estrutura, embora com custo de
fabricagdo maior em comparagédo aos perfis laminados. Estes ultimos sdo os mais
econdmicos e dispensam processos "artesanais" de fabricacdo. Ja os perfis
formados a frio sdo preferiveis quando nao ha disponibilidade adequada de perfis
laminados no mercado. Além disso, os perfis compostos sao obtidos pela jungéo de
chapas ou outros perfis, proporcionando maior flexibilidade de projeto (Silva, 2012).
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2.5 Cargas

Os galpdes industriais estdo sujeitos a um conjunto de cargas que atuam
ora isoladamente, ora em combinagdo umas com as outras. Essas cargas devem ser
consideradas na elaboracdo do memorial de calculo, conforme os principios da
estatica das construgdes. Devem ser levadas em conta as seguintes influéncias de
cargas, além de outras que possam surgir em casos especiais: cargas permanentes,
sobrecargas e cargas devidas ao vento.

As cargas permanentes incluem o peso proprio da estrutura e elementos
fixos, como telhas e revestimentos. As sobrecargas sdo cargas temporarias que
podem variar, como o peso de equipamentos e materiais armazenados. Ja as cargas
devidas ao vento resultam da pressdao e sucgao exercidas pelo vento sobre a
superficie do galpdo, que variam conforme a localizagdo geografica e as condi¢des
climaticas. A consideragdo adequada dessas cargas € essencial para garantir a

segurancga e a estabilidade da estrutura (Bellei, 2010).

2.5.1 Permanentes

No estudo de estruturas metdlicas para um galpdo, as cargas
permanentes desempenham um papel fundamental no dimensionamento e na
seguranga da edificagdo. De acordo com o trabalho de Araujo (2022), as cargas
permanentes incluem o peso proprio da estrutura, materiais de construgao,
instalagdes fixas e outros elementos que atuam de forma constante ao longo da vida
util da edificagdo. A consideragao precisa dessas cargas, conforme normas técnicas
como a NBR 8681 (ABNT, 2003) e a NBR 8800 (ABNT, 2008), é essencial para
garantir a estabilidade e o desempenho adequado da estrutura metalica. Ao analisar
e dimensionar as cargas permanentes de forma adequada € possivel assegurar a
seguranga estrutural e a durabilidade do galpao, contribuindo para a eficiéncia e a

qualidade do projeto.
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2.5.2 Sobrecarga

As sobrecargas em estruturas metalicas referem-se a situagdes em que
essas estruturas suportam cargas superiores as que foram projetadas para
manusear de forma segura. Sobrecargas consideradas incluem a sobrecarga
acidental e a acdo do vento, conforme preconizado pelas normas técnicas
pertinentes.

Assim, a acdo do vento, determinada pelos critérios da NBR 6123/2023, é
crucial para avaliar os esfor¢os provocados por esse agente externo e garantir a
estabilidade da estrutura metalica frente a essa acdo. Ao analisar e dimensionar as
sobrecargas de forma criteriosa € possivel assegurar a integridade estrutural e a
seguranga do galpdo em face das diversas solicitagdes a que a edificacdo estara

sujeita ao longo de sua vida util.

2.5.3 Forcas Devido ao Vento

O movimento do ar, essencial para a dinamica atmosférica e o
deslocamento dos fenbmenos meteoroldgicos, € impulsionado principalmente pela
variagdo da pressdo atmosférica. Quando ocorre uma variagdo na pressao
atmosférica, uma forga gradiente de pressao é gerada, dando origem ao vento. No
entanto, em certas circunstancias e em determinadas areas, pode nao haver uma
variagéo significativa de pressao na superficie, resultando em um estado de "vento
calmo". Caso contraria, a velocidade do vento pode variar amplamente, chegando a
velocidades extremamente altas, capazes de causar grande destruicdo, como
observado em tempestades violentas, furacbes e tornados. Mesmo em escalas
locais, como durante as trovoadas, podem ocorrer rajadas intensas (Nechet et al.).

Com isso, as constru¢cdes enfrentam desafios provenientes das cargas
horizontais geradas pelo vento, especialmente as estruturas altas e esbeltas, como é
o caso dos galpdes. Essas edificacbes estdo mais susceptiveis a esses esforgos,
uma vez que podem gerar flexdo e deslocamento lateral, devido o aumento das

cargas laterais.
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Figura 07 - Acdo combinada do Vento.

Fonte: Google imagens, (2024).

Os principais impactos que o vento pode exercer sobre uma estrutura séo
as forcas laterais que gera. Essas forgas resultam da interacdo entre a presséo
direta, a pressao negativa (ou sucgao) e os esforgcos de friccdo. A pressao direta
surge quando o vento atua perpendicularmente a superficie da estrutura. Por outro
lado, a succdo ocorre quando o vento exerce uma forgca de "puxar", especialmente
prejudicial para coberturas e fachadas. A friccdo se manifesta quando o ar em
movimento contorna a edificacio, distribuindo-se ao redor dela, sendo as forgas de
friccdo longitudinal resultado da resisténcia ao movimento do ar (Ching, 2014 apud

Nascimento, et al., 2016).

2.5.3.1 Efeitos do vento

No dimensionamento de estruturas metalicas, especialmente galpdes, é
crucial considerar as diversas cargas que agem sobre elas. Entre essas cargas,
destacam-se as rajadas de vento, cuja intensidade varia de 10 km/h a 40 km/h,
ocasionando situagdes caodticas em determinadas regides do Maranhdo. Essas
rajadas sao resultado das diferencas de temperatura, evaporagdo da agua,
precipitacdo e rotacdo da Terra, que geram massas de ar em movimento na
atmosfera. A variagdo na pressao e temperatura atmosférica, influenciada
principalmente pela radiagcdo ultravioleta do sol, aquece a superficie terrestre,
desencadeando o movimento do ar, ou seja, o vento. O vento exerce forgcas
dindmicas sobre as estruturas, que podem causar deformacdes, efeitos nocivos,
vibracbes e até falhas. A Tabela 1 abaixo apresenta alguns desses efeitos que
podem ocorrer quando as cargas de vento nao sao devidamente consideradas no

projeto:
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Tabela 1 - Velocidade do vento e seus efeitos

Velocidade do Vento
o Médiz Descri¢do do .. .
Grau | Intervalo Cdia escricdio d Efeitos Devido ao Vento
fesi i) aprox. (em Vento
B km/h)
0 0,0-0,5 1 Calmaria
1 0,5-1,7 - Aura, sopro | A fumagca sobre praticamente na vertical
2 1,7-3,3 8 Brisa leve Sente-se o vento nas faces
. Movem-se pequenos ramos. O vento
3 3,3-5,2 15 Brisa fraca i . .
estende as bandeiras.
4 5.27.4 20 Brisa Movem-se pequenos ramos. O vento
moderada estende as bandeiras.
5 7,4-9, 8 30 Brisa vida Movem-se ramos maiores.
6 9 8-12,4 40 Brisa forte Movem-se arbustos.
Ventania Flexionam-se galhos fortes. O vento é
7 | 12,4152 50 . 25 g
fraca ouvido em edificios.
3 15, 2-18. 2 60 Ventania Dificil caminhar. (‘:alhos quebram-se, o
moderada tronco das arvores oscila.
Objetos leves sdo deslocados, partem-se
9 18,2-21,5 70 Ventania arbustos e galhos grossos, avarias em
chaminés.
Ventania Arvores sdo arrancadas, quebram-se os
10 | 21,5255 80 , -
forte postes telegraficos.
Ventaniz .
11 25,5-29 95 e Avarias severas.
destrutiva
12 29 e mais 105 Furacdes Avarias desastrosas, calamidades.

Fonte: JUNIOR, M.(2014).

Dessa forma, é nitida a importancia do calculo das forgas estaticas
resultantes da influéncia do vento na estrutura, que é determinado com base na
velocidade fundamental apropriada para a localizacdo especifica da construcédo e
isso inclui considerar a altura da estrutura, a velocidade média do vento na regiédo e
outros fatores locais para determinar a resisténcia necessaria das paredes, telhados
e fundagdes. (de acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas - NBR
6123, 2023).

2.5.3.2 Inclinacao do telhado

A inclinagao inadequada do telhado influencia significativamente as ag¢des
locais nas coberturas de galpdes. Porém, uma inclinagdo adequada pode reduzir a
pressdo do vento sobre a superficie da cobertura, minimizando as cargas laterais e
evitando possiveis danos estruturais causados pela acdo do vento. Além disso, a
inclinacdo correta pode favorecer a dissipagao da energia do vento, reduzindo a
probabilidade de ocorréncia de fenbmenos como a sucgdo e a turbuléncia, que
podem comprometer a estabilidade da estrutura.
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No telhado, fortes sucgdes devem-se a formagdo dos dois vértices de topo,
quando o vento incide obliquamente, em torno de 45°. Estes voértices
iniciam-se na quina mais de barlavento, desenvolvendo-se em forma cénica
ao longo das duas arestas do telhado. Sdo estas sucg¢des, s6 ou aliadas a
uma sobrepressao interna, as responsaveis pelos casos cada vez mais
freqlentes de arrancamentos parciais ou totais de coberturas planas ou de
pequena inclinacdo e constituidas de materiais leves. O arrancamento
comecga no canto mais solicitado, o de barlavento; a sucgcéo externa pode-se
aliar uma sobrepressao interna, provocando o colapso parcial ou total do
telhado (Blessmann, 2009, p. 33).

Na Figura 9, é mostrada a influéncia dessas caracteristicas no fluxo de ar.
Na regido de barlavento, distinguem-se duas areas: uma influenciada pela
rugosidade e pela pressdo na parede de barlavento, causando redemoinhos
cbnicos, e outra com linhas de corrente desviadas pela edificagao e pelo vortice de
base. Entre essas areas, existe uma "superficie de separagao”. A tangente no ponto
de contato dessa superficie com o telhado indica se havera sobrepressido ou
sucgdo. Se a tangente for menor que a inclinagéo do telhado, havera sobrepressao;

se for maior, havera sucgédo. Nas aguas de sotavento, havera apenas sucgao.

Figura 08 - Influéncia da inclinagao do telhado na forma de fluxo

Convexo: sucgdo

Fonte: BLESSMANN, 2001.
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2.6 Formas e proporgoes do galpao

De acordo com Blessmann (2009), a forma e a proporgédo da edificagéo
podem gerar altas sucg¢des nos telhados e nas paredes. Esse fenbmeno ocorre
quando o vento sopra paralelamente a cumeeira, resultando em elevadas succdes
na zona a barlavento, afetando tanto o telhado quanto a parede. Segundo
Blessmann (2009) também enfatiza que essas condigbes podem levar a uma
pressdo significativa sobre a estrutura, exigindo uma analise cuidadosa no projeto
arquiteténico para garantir a resisténcia e a estabilidade da edificacao diante dessas

forcas.

2.7 ABNT NBR 6123 (2023)

A NBR 6123 (ABNT, 2023) estabelece as condi¢cdes exigiveis para a
consideragao das forgas resultantes da acéo estatica e dindmica do vento, visando
ao calculo estrutural de galpdes metalicos.

Essa norma é fundamental para garantir a seguranca e a estabilidade das
construcbes metalicas, pois detalha os procedimentos necessarios para avaliar
corretamente as cargas de vento e seus impactos sobre as estruturas. Além disso, a
norma proporciona diretrizes para a determinagdo das pressdes de vento em
diferentes partes da edificagéo, levando em conta fatores como a altura, a topografia

do terreno e as caracteristicas especificas de cada projeto.

a) VELOCIDADE BASICA (V,)

Segundo NBR 6123 (ABNT, 2023), a velocidade basica do vento (Vo) é
definida como a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em
media uma vez em 50 anos a 10 metros acima do terreno em campo aberto e
plano. A velocidade basica é obtida a partir das isopletas fornecidas por esta
norma, como mostra a Figura 9 - Isopletas da velocidade basica no Brasil, com

intervalos de 5 m/s.
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Figura 9 - Isopleta de velocidade basica

Fonte: ABNT NBR 6123, (2023).

b) VELOCIADE CARACTERISTICA Vi

A velociade basica do vento € multiplicada pelos fatores S, , S, e S; para

ser obtida a velociade caracterisitica do vento (V).
VK = VO X Slx Szx 83

Fator topografico, S;:

O fator topografico considera as diferentes variacdes do relevo do terreno.

Fator de rugosiade do terreno e dimensodes da edificagao, S,:

O fator S, esta relacionado a forma e a geometria da superficie exposta
ao vento. Considerando a influéncia da forma da estrutura na distribuicdo da presséao
dinamica do vento, levando em conta aspectos como a inclinagao, a rugosidade e a
exposigao da superficie.

A obtencéao do fator S, pode ser obtida pela formula:
z P
S, =bxF,.x (E)

b — base do Galpao



z — Altura total do galpao

Os parametros b, E. e P, sao encontrados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros Meteorolégica

X Classes
Categoria| Zg (m) |Parametros
A B Cc
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,940 0,94 0,93
[} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Fator estatisitico, S5:
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O fator estatistico S; € baseado em conceitos estatisticos e considera o

grau de segurancga requerido e a vida util da edificagdo. Sedo assim, o mesmo €

obtido de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Valores minimos dos fatores estatisticos $;

construgao.

Grupo Descricao S3
1 Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1,10
possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiro e de forgas de seguranga, centrais
de comunicagao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacées para comércioe | 1,00
industria com alto fator de ocupacgéo.
3 Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo | 0,95
(depésitos, silos, construgdes rurais, etc.)
Vedacao (telhas, vidros, painéis de vedacgéo, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas do Grupo 1 a 3 durante a 0,83

Fonte: ABNT NBR 6123 (2023).
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A pressao dinamica depende da velocidade do vento e de fatores que a

influenciam, e pode ser calculada da seguinte forma:

q=0,613x (Vx)?

2.7.1 Coeficiente de pressao externa (Cpe) e de forma externa

Os coeficientes de pressédo e forma externos para edificagdes com planta

retangular, assim como para as diregdes criticas, estdo detalhados na Tabela 4.

Esses valores variam conforme a altura da construgdo. Especificamente, os

coeficientes de pressao externa sao definidos da seguinte maneira para diferentes

alturas:

Tabela 4 - Coeficientes de pessao e de forma, externos, para paredes de
edificagdes de planta retangular.

Valores de C, para

Altura relativa a=0 o= 90 ¢, médio
%
A eB | A,eB, C D A B | C,eD, |C,eD, i
b
18 -08 | -05 |+07]-04|+07]|-04| -08 | -04 09
= b 2
4+-
02bouh
(o menor dos
dois) 28 24 -08 -0¢ |+07 | -03| +07/-05| -09 -0,5 1,0
h_1 b
b 2
a_3
ﬂ ‘-'b"2 -0,9 -05 |+07 | -05| +07]-05 -0,9 -0,5 11
1 h 3 a
B b b 09 0¢ |+07 03| +071-06 0,9 05 1.1
a_3
“-b'-z 10 -06 |+08 | -06| +08|-06 1,0 -086 1,2
a
2<-<4 1,0 -05 |+08]|-03| +08-06 1,0 -06 1,2

Niw
L=~
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0° 2h b/2
(o menor dos dois)

b/3 ou 0/4‘ A, c 8, Ci ! Co

(o maior dos dois, _ _ ]

porém 2h) Az Be 90°
I, — — 2 - A Bl ©

~A; B3 —~

D Dy | Do
]
L b |

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Lembrando que, de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023):

a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

b) Para vento a 0°, nas partes As;e B; o coeficiente de forma C, tem os
seguintes valores:

- para a/ b =1 mesmo valor das partes A,e B,.

-paraal/b=22;C, =-0,2;

-para 1 <a/b < 2:interpolar linearmente.

Para edificagcbes com planta retangular, a distribuicdo dos coeficientes de
pressdao externa € crucial para determinar as cargas atuantes nas superficies
expostas ao vento. Esses coeficientes sdo influenciados pela geometria da
edificacdo e pela direcdo do vento. Na pratica, valores mais altos de coeficientes de
pressdao podem indicar maiores forcas de vento atuando sobre a estrutura, exigindo
um reforgo estrutural adequado para garantir a seguranca e a integridade do edificio.
Ao projetar estruturas, engenheiros utilizam esses coeficientes como parametros
essenciais para calculos de resisténcia e estabilidade, assegurando que a edificagéo
possa suportar condi¢gdes de vento extremas sem comprometer sua funcionalidade
ou seguranga. (Tullio F. 2019)
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2.7.2 Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas,

simétricos, em edificagbes de planta retangular.

De acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 2023), os coeficientes de

pressdo e de forma para telhados com duas aguas simétricos em edificagdes de

planta retangular sdo essenciais para o calculo preciso das for¢gas do vento atuantes

nessas estruturas. A Tabela 5 apresenta valores médios desses coeficientes que

devem ser aplicados no dimensionamento, verificagdo e ancoragem dos elementos

de vedacdo e da estrutura secundaria desses telhados. E fundamental considerar

esses coeficientes para garantir a estabilidade e resisténcia adequadas contra as

acdes do vento, contribuindo assim para a segurancga e durabilidade da edificagao.

Tabela 5 - Coeficientes de projetos

Valores de C, para Coe médio
Altura relativa (] a=90°W w=0°
EF | GH | EG | FH
oo |-08|-04|-08|-04f -20 -2,0 -2,0 -
sc | -09|-04]-08]|-04| -14 -1,2 1,2 1,0
10° | -1,2| -04| -08| -06| -14 1,4 1,2
DET
ﬁo r 15° | 1,0 -0.4| -08| -06 | -1.4 1,2 1,2
hel [,'.‘ 20° | -04| -04|-07(-06] -10 1,2
CRE A ¢ 3°| o |-04|-07]|-06| -08 1,1
450 | 403 05| 07| -06
60° | +0,7| 06| 07| -06
oo | 08| -06|-10]-08]| -20 2,0 2,0
sc | -09|-06|-09|-06| 20 -2,0 15 1.0
10° | 1,1 -06| -08| -06 | -20 -2,0 1,5 1,2
N
7 [ . 15° | 10| -06| -08| -06 | -1.8 15 1.5 1,2
1eh 3 20° | 07| -05|-08|-06| -15 1,5 1,5 -1,0
2he b 30° | -02]-05|-08|-08| -10 -1,0
45° | +0,2| 05| 08 -0.8
60° | +06| -05| 0,8 -0,8
o |-08|-06|-09|-07] -20 2,0 2,0 -
5o | -08|-06|-08|-08| 20 -2,0 1,5 -1,0
10° | 08| -06|-08|-08[ -20 -2,0 15 1,2
.
2<h<e 15° | -08| -06|-08| -08]| -1.8 1,8 1,5 1,2
“ 20° | -08| -06]|-08( -0,8 15 -1,5 1,5 1,2
30° | 10| 05| -08|-07]| -15
1
-2 a0° | 02| -05|-08|-07| -10
s0° | +0,2| 05| 08| -07
60° | +05| -05| -0.8 [ -0,7

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Assim, os coeficientes que foram obtidos na tabela acima, sdo distribuidos

na cobertura do galpdo como descreve a figura 11.
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Figura 10 - Esquema para adotar os coeficientes obtidos na tabela 10

y A/ Y,
b/3 ou a/4
E g1 G (o maior dos dois,
S ::; I porém<2h)
& 3
7 %
K :
—_ -— (azZb
S [ h ou 0,15 b
= hou O,
€ o"—bﬂ & 1 J (o menor dos dois)
F
DETALHE { b l

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Notas: a) O coeficiente de forma C, na face inferior do beiral € igual ao da
parede correspondente.

b) Nas zonas em torno de partes de edifica¢des salientes ao telhado
(chaminés, reservatorios, torres, etc.), deve ser considerado um coeficiente de forma
C. = 1,2 até uma distancia igual a metade da dimensao da diagonal da saliéncia
vista em planta.

c) Na cobertura de lanternins, C,, médio = - 2,0.

d) Para vento a 0° deg nas partes | e J o coeficiente de forma C, tem os
seguintes valores:

a/b = 1: mesmo valor das partes F e H; a/lb > 2: C, =-0,2.

Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

2.7.3 Coeficiente de pressao interna (Cpi)

O coeficiente de presséao interna (Cpi) esta relacionado as aberturas nas
paredes e coberturas das edificagdes, como portas, janelas e frestas, que permitem
a entrada e saida de ar. Essas aberturas modificam as condigbes ideais
consideradas nos ensaios, tornando o calculo do Cpi complexo. Segundo
Blessmann (1978), o Cpi é determinado pela permeabilidade de cada face da
edificagao, considerando as dimensdes e os valores de sobrepressdo e sucgao

externas, que variam conforme a localizacdo das aberturas e a diregcdo do vento. A
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NBR 6123(ABNT, 2023) fornece valores de Cpi para diversas situagdes de abertura
e indice de permeabilidade, facilitando o calculo.

As proporgdes das edificagdes influenciam a forgca do vento sobre elas.
Para estruturas aproximadamente paralelepipédicas, sao definidos trés parametros:
alteamento (E), alargamento (A) e profundeza (Pr). O alteamento é a razdo entre a
altura e a largura, o alargamento é o inverso do alteamento, e a profundeza é a
relacdo entre a profundidade e a menor dimensao da segao transversal. A largura
considerada depende da fachada que recebe o vento. Esses parametros sao
fundamentais para entender a distribuicdo das forcas do vento nas edificagdes.

A influéncia do alteamento e da profundeza na forca do vento € notavel.
Em um fluxo de ar de velocidade uniforme, edificacbes com a mesma area de
fachada exposta ao vento, mas com diferentes proporcdes, sofrem forcas diferentes.
Edificagbes mais alteadas enfrentam maior forca do vento, o que deve ser

considerado no projeto para garantir a segurancga e a integridade da estrutura.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseia-se em pesquisas bibliograficas nacionais e
internacionais, abrangendo artigos, livros, manuais, normas e relatérios que
abordam a area das estruturas metalicas sujeitas a agdo do vento e a analise dessa
acao em diferentes localidades, com foco nas regides de Bacabal, Balsas e S&o
Luis, no estado do Maranh&o.

Posteriormente, foram coletados dados e especificacbes técnicas
baseados na topografia e na velocidade do vento em cada uma das regides
analisadas, utilizando levantamento bibliografico e a avaliagdo de graficos
meteorolégicos. O objetivo € dimensionar um projeto ultilizando Software como:
CYPE 3D, Visual Ventos e Excel, que siga rigorosamente as normas vigentes e
demonstre a importancia de considerar as cargas de vento de maneira especifica
para cada cidade em estudo.

Adicionalmente, a pesquisa busca identificar as particularidades climaticas
e topograficas de cada regido, contribuindo para uma analise mais precisa e
estabelecer solugdes estruturais adequadas. A consideracdo das variaveis locais €
essencial para garantir a seguranga e a eficacia das estruturas metdlicas,
minimizando riscos e otimizando o desempenho das construgcdes diante das

condicdes climaticas adversas.

3.1 Velocidades basicas para regidoes em estudo

A velocidade basica do vento € um dos parametros fundamentais no
dimensionamento dos galpdes metalicos. Diante disso, sera realizado um estudo
relacionado aos fatores mencionados, para cada regido abordada neste trabalho,
que sado: Bacabal — MA, localizada na regido do Médio Mearim; Balsas - MA,
representando a Regido Sul Maranhense; e, por fim, Sdo Luis — MA, a capital do
estado do Maranh3o. E fundamental ressaltar que a escolha dessas localidades é
estratégica, levando em consideragdo diversos aspectos geograficos,
socioecondmicos e climaticos. A imagem de o mapa a seguir apresenta as cidades
onde serado desenvolvidos os projetos do galpao, evidenciando a abrangéncia e a

distribuicdo geografica das intervencdes propostas.
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Figura 11 - Localizagao das trés cidades analisadas no Maranhao
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Fonte: Weather Spark, 2024.

3.1.1 Bacabal - MA

A construgcdo de galpdes em estruturas metalicas em Bacabal — MA,
desempenha um papel crucial no desenvolvimento econdmico e na infraestrutura
local. Essas estruturas proporcionam espacos versateis e duraveis para
armazenamento, produgao e logistica, contribuindo para impulsionar os setores
industriais e comerciais da regiao.

Nesse contexto, considerando a relevancia de apresentar projetos que
estejam em conformidade com as normativas legais, sera discutido sobre o valor
médio do vento por hora, considerando tanto a velocidade quanto a dire¢édo, em uma
area ampla a 10 metros de altura em relacdo ao solo. A percepg¢ao do vento em um
determinado local é fortemente influenciada pela topografia local e outros fatores.
Enquanto as médias horarias proporcionam uma visao geral, a velocidade e a
direcdo do vento podem variar consideravelmente de um momento para outro. Em
Bacabal, a velocidade média horaria do vento sofre pequenas variagdes sazonais ao
longo do ano. O periodo mais ventoso se estende por 4,1 meses, de 16 de agosto a
21 de dezembro, apresentando velocidades médias acima de 5,2 quildbmetros por
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hora, sendo outubro o més com os ventos mais fortes, registrando uma média
horaria de 6,6 quildmetros por hora. Em contrapartida, o periodo em meses, onde o
vento apresenta menor influéncia em Bacabal — MA, se estende por 7,9 meses, de
21 de dezembro a 16 de agosto, com abril sendo o més de menor intensidade de
ventos, com uma média horaria de 3,6 quildbmetros por hora. Os dados foram obtidos
a partir do site Weather Spark, uma fonte confiavel de informag¢des meteoroldgicas,
que fornece dados detalhados e precisos sobre condigdes climaticas, incluindo
temperatura, umidade, vento e outras variaveis meteorologicas, baseando-se em
uma ampla gama de fontes, como estagbes meteoroldgicas locais € modelos

climaticos avancados.

Figura 12 - Velociade Média do vento em Bacabal - MA

de ventos fortes

24 de out
7 km/h 6,7 km/h 7 km/h

6 kmvh 16 de ag/\21 de dez g min
52 ki 5 2kmh

5 km/h \ 5 km/h
14 de abr
4 km/h 36 km/h 4 km/h

0 km/h
jan fev. mar abr mai  jun jul ago set out nov dez

Velocidade média horaria do vento (linha cinza escuro), com faixas do 25° ao 75° e

do 10° ao 90° percentil.
Fonte: (weather spark, 2024).

De acordo com o site (WEATHER SPARK), a direcdo média horaria
predominante do vento em Bacabal varia durante o ano. O vento mais frequente
vem do leste durante aproximadamente 6 meses, de 25 de abril a 13 de outubro,
com porcentagem maxima de 66% em 20 de junho. O vento mais frequente vem do
norte durante 6,4 meses, de 13 de outubro a 25 de abril, com porcentagem maxima

de 51% em 1 de janeiro.
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Figura 13 - Diregao do vento em Bacabal - MA
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Fonte: (Weather Spark, 2024).

A porcentagem de horas em que o vento tem direcdo média de cada uma
das quatro dire¢cdes cardeais de vento, exceto nas horas em que a velocidade média
do vento é inferior a 1,6 km/h. As areas mais esmaecidas nas interse¢des indicam a
porcentagem de horas passadas nas dire¢gdes intermediarias implicitas (nordeste,
sudeste, sudoeste e noroeste).

e TOPOGRAFIA

Na area circundante a Bacabal, dentro de um raio de 3 quildmetros, as
variagdes de altitude sdo minimas, com uma diferenga maxima de 32 metros e uma
média de altitude de 29 metros acima do nivel do mar. Estas caracteristicas
topograficas se estendem para um perimetro maior, de 16 quildmetros, onde
também se observam variagdes pouco significativas (145 metros). Mesmo em um
raio de 80 quildbmetros, as mudancas de altitude sdo pequenas (282 metros). Quanto
a cobertura vegetal, a area mais préxima, dentro dos 3 quildbmetros, é
predominantemente composta por arvores (35%), arbustos (28%), pasto (24%) e
terra fértil (13%). Essa composicdo muda um pouco nos 16 quildbmetros, onde as
arvores (40%) e arbustos (32%) predominam. Num raio de 80 quildbmetros, a
paisagem continua similar, com arvores (44%) e arbustos (26%) predominando,
destacando a predominancia da vegetacédo arbérea em toda a regido. (WEATHER
SPARK, 2024).

3.1.2 Balsas — MA

Balsas — MA ¢é conhecida como uma importante area agricola e

agroindustrial no estado do Maranhao, e os galpdes oferecem espagos essenciais
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para o armazenamento seguro de produtos agricolas, insumos e equipamentos.
Além disso, essas edificagbes servem como centros de distribuicdo e logistica,
facilitando o transporte eficiente de mercadorias para outros mercados regionais e
nacionais.

Diante disso, quando se trata de projetos de galpdes, € importante
abordar sobre o vetor médio horario de vento, considerando tanto a velocidade
quanto a direcdo, a uma altura de 10 metros acima do solo em uma ampla area. A
percepcao do vento em uma determinada localidade é grandemente influenciada
pela topografia local e por outros fatores. A velocidade e a diregdo do vento podem
variar consideravelmente em um instante, em comparagdo com as médias horarias.

Em Balsas - MA, a velocidade horaria média do vento apresenta
variagbes sazonais significativas ao longo do ano, impactando diretamente diversas
atividades, incluindo a construgado de galpdes. A temporada mais ventosa estende-
se por aproximadamente 4,5 meses, de 2 de junho a 20 de outubro, com
velocidades médias do vento superiores a 12,1 quildmetros por hora. Agosto
destaca-se como o més com os ventos mais intensos, alcangando uma média
horaria de 15,7 quildbmetros por hora (Weather Spark, 2024).

Por outro lado, a época mais tranquila do ano abrange cerca de 7 meses,
indo de 20 de outubro a 2 de junho. Em margo, observa-se o periodo de menor
intensidade de ventos em Balsas, com uma média horaria de 8,3 quildmetros por
hora. Considerando a construgao de galpdes na regiao, é crucial compreender essas
variagbes sazonais e ajustar os projetos de acordo, garantindo estruturas resistentes

e adaptadas as condigdes climaticas locais.
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Figura 14 - Velocidade média do vento em Balsas - MA
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Fonte: (WEATHER SPARK, 2024).

Ao trata-se da direcdo do vento, o grafico a seguir apresenta que durante
todos os meses do ano, a diregcdo meédia horaria predominante do vento em Balsas &

proveniente do leste.

Figura 15 - Dire¢ao do vento em Balsas - MA

1UU70

80% 20%
60% 40%
40% 60%

20% 80%

0% 100%

jan fev ~mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: (WEATHER SPARK, 2024).

A porcentagem de horas em que o vento tem direcdo média de cada uma
das quatro dire¢des cardeais de vento, exceto nas horas em que a velocidade média
do vento é inferior a 1,6 km/h. As areas mais esmaecidas nas interse¢des indicam a
porcentagem de horas passadas nas diregbes intermediarias implicitas (nordeste,

sudeste, sudoeste e noroeste).
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e TOPOGRAFIA

De acordo com as informagbes encontradas no site da Weather Spark
(2024), as coordenadas geograficas de Balsas sdo: latitude -7,532°, longitude -
46,036° e altitude de 254 metros. Por conseguinte, 0 mesmo revela a topografia
dentro de uma area num raio de 3 quildbmetros de Balsas, na qual apresenta
variagdes de altitude minimas, com uma diferengca maxima de 60 metros e uma
média de 260 metros acima do nivel do mar. Essas caracteristicas topograficas
permanecem semelhantes em um perimetro maior de 16 quildmetros, onde as
variagdes de altitude sdo pequenas, com apenas 101 metros. Mesmo dentro de um
raio de 80 quildmetros, as mudancas de altitude sdo minimas, totalizando 456
metros. Em relagcdo a cobertura vegetal, a area mais proxima, dentro dos 3
quildbmetros, € predominantemente composta por arbustos (25%), arvores (24%),
pasto (20%) e terra fertil (18%). Esta composicdo muda um pouco nos 16
quildmetros, onde os arbustos (47%) predominam seguidos pelas arvores (32%).
Num raio de 80 quildmetros, a paisagem continua similar, com arbustos (48%) e
arvores (32%) predominando, destacando a predominéncia da vegetagdo arbustiva

em toda a regiao.

3.1.3 Séo Luis - MA

Neste tdpico, sdo abordados os padrboes do vento em Sao Luis,
considerando sua velocidade e direcido a uma altura de 10 metros acima do solo. A
percepcdo do vento em locais especificos é influenciada pela topografia local e
outros fatores. E importante notar que a velocidade e direcéo do vento podem variar
significativamente em momentos especificos, em comparagdo com as médias
horarias. Em Sao Luis, a velocidade média horaria do vento apresenta variagdes
sazonais pequenas ao longo do ano. A temporada mais ventosa estende-se por
cerca de 5,0 meses, de 16 de agosto a 15 de janeiro, com velocidades médias do
vento acima de 9,3 quildbmetros por hora. O més de outubro é destacado como o
periodo com os ventos mais intensos, atingindo uma média horaria de 11,5
quildmetros por hora. Por outro lado, a época mais tranquila perdura por
aproximadamente 7,0 meses, de 15 de janeiro a 16 de agosto. O més de maio é
reconhecido como o periodo com os ventos mais calmos em Sao Luis, registrando

uma média horaria de 7,1 quildmetros por hora. Essas informagdes séao
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fundamentais para diversas atividades, incluindo planejamento urbano, agricultura e

construgao civil (Weather Spark, 2024).

Figura 16 - Velocidade média do vento em Sao Luis - MA
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Fonte: (weather spark, 2024).

Velocidade média horaria do vento (linha cinza escuro), com faixas do 25°
ao 75° e do 10° ao 90° percentil. Ao longo do ano, a diregdo média horaria do vento
em Sao Luis é variavel. Predominantemente, o vento sopra do norte por cerca de 2
meses, de 21 de fevereiro a 22 de abril, atingindo uma porcentagem maxima de 60%
em 26 de margo. Em contrapartida, o vento mais comum é proveniente do leste,
persistindo por aproximadamente 10 meses, de 22 de abril a 21 de fevereiro, com
um pico de 62% registrado em 1 de janeiro. Essa oscilagdo na dire¢cao do vento ao
longo do ano é um fator crucial a ser considerado em diversas atividades, como

navegacao, atividades agricolas e construgao civil.

Figura 17 - Diregao do vento em S&o Luis - MA
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A porcentagem de horas em que o vento tem direcdo média de cada uma
das quatro direcdes cardeais de vento, exceto nas horas em que a velocidade média
do vento é inferior a 1,6 km/h. As areas mais esmaecidas nas interse¢des indicam a
porcentagem de horas passadas nas dire¢coées intermediarias implicitas (nordeste,
sudeste, sudoeste e noroeste).

e TOPOGRAFIA

Para este trabalho, é importante ressaltar que as coordenadas
geograficas de Sao Luis sdo: latitude -2,530°, longitude -44,303° e altitude de 29
metros. A topografia na area dentro de um raio de 3 quildmetros de S&o Luis revela
variagdes de altitude minimas, com uma diferengca maxima de 46 metros e uma
altitude média de 8 metros acima do nivel do mar. Essas caracteristicas
permanecem consistentes em um raio maior de 16 quildmetros, onde as variagdes
de altitude sdo pequenas, totalizando 74 metros. Mesmo em um raio de 80
quildmetros, as mudancgas de altitude sdo minimas, totalizando 134 metros. Em
relagdo a cobertura do solo, a area mais proxima, dentro dos 3 quildmetros, é
predominantemente composta por superficies artificiais (45%), agua (35%) e
arbustos (11%). Essa composigdo muda para predominancia de agua (69%) nos 16
quildbmetros. Num raio de 80 quildbmetros, a paisagem é caracterizada por uma
predominéncia de agua (51%) e arvores (17%). Esses dados ressaltam a
significativa presenga de recursos hidricos na regido de S&o Luis, indicando a
importancia de considerar esses fatores na gestdo ambiental e no planejamento
urbano (Weather Spark, 2024).

3.2 Softwares para simulagées computacionais

Para a execugao deste trabalho, foram empregados diversos programas
fundamentais para a coleta, analise e apresentagdo dos dados, tais como sao
expostos abaixo:

a) CYPE 3D

Software CYPE 3D, parte do conjunto de ferramentas da CYPECAD, foi
utilizado para modelagem tridimensional e andlise de estruturas metalicas,
proporcionando uma compreensao detalhada das estruturas estudadas e suas
propriedades mecénicas. Este programa € amplamente reconhecido por sua

capacidade de realizar calculos precisos e detalhados, integrando diversas normas
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nacionais e internacionais de construcéo, o que garante a conformidade dos projetos
com os padrdes de segurancga e qualidade. Além disso, o CYPE 3D oferece recursos
avancados para a simulagdo de cargas e a analise de esforgos, facilitando a
identificagdo de pontos criticos e a otimizagédo das estruturas. A interface intuitiva do
software e suas ferramentas de visualizagdo 3D permitem aos engenheiros e
projetistas realizar ajustes e melhorias com maior eficiéncia, resultando em projetos
mais robustos e confiaveis. O uso do CYPE 3D (CYPECAD), foi crucial para
assegurar a precisdo e a integridade das analises estruturais realizadas neste

trabalho.
Figura 18 - Interface do Programa CYPE 3D
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Fonte: Captura da tela do programa CYPE 3D (2024).

b) VISUAL VENTO

O Visual Vento foi fundamental para a simulagdo e analise de dados
relacionados a fendmenos atmosféricos, permitindo a visualizagdo e interpretacao
precisa dos padrdes de vento e suas implicagdes. Este software € amplamente
utilizado em estudos de climatologia e engenharia ambiental por sua capacidade de
modelar correntes de ar e prever suas interagdes com diferentes tipos de terrenos e
edificagdes. Com uma interface intuitiva e ferramentas avangadas de simulagéo, o
Visual Ventos facilita a analise detalhada de dados meteoroldgicos, contribuindo

significativamente para a tomada de decisdes em projetos (Visual vento, 2008).
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Figura 19 - Interface do Programa Visual Ventos
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Fonte: Visual ventos, (2024).

c) Microsoft Excel
O Excel, uma ferramenta desenvolvida pela Microsoft, permite a criagao
de planilhas para a analise de dados e a elaboragéo de graficos de maneira intuitiva.
Neste trabalho, as tabelas 6, 7 e 9 a 13 foram desenvolvidas e usadas para

organizar os dados, tornando-os mais claros e objetivos.

3.3 Caracterizag¢oes do galpao tipo

Neste estudo, sera realizado o dimensionamento de um galpdo de
estrutura metalica com dimensdes de 15 metros de largura por 25 metros de
comprimento, onde os porticos serao posicionados a cada 5 metros. O mesmo sera
dimensionado para regides diferentes e com as mesmas caracteristicas e
dimensodes, visando apenas o comportamento comparativo em relagdo as cargas de
vento atuantes. A escolha pela utilizagdo de uma estrutura metalica visa assegurar a
resisténcia e durabilidade necessarias para suportar as cargas permanentes e
sobrecargas, incluindo as agbdes dinamicas do vento, conforme estabelecidas pelas
seguintes normas: NBR 6123 (ABNT, 2023) — Forgcas Devido ao Vento em
Edificagdes; NBR 6120 (ABNT, 1980) — Cargas para Calculo de Estruturas; NBR
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8800 (ABNT, 2008) — Projeto e Execugao de Estruturas de Ago de Edificios; NBR
14762 (ABNT, 2010) — Dimensionamento de perfis dobrado a frio.

Figura 20 - Imagem em 3D da estrutura do galpao

A
Fonte: CYPE 3D, (2024).

O galpao em estudo apresenta as seguintes caracterisiticas.
e Estrutura metalica;
e A estrutura apresentara alguns elementos em ago dobrado ASTM A36
e outros em aco laminado A - 572 345 Mpa;
e Ligacobes parafusadas e soldadas;
e Fechamento lateral com telha trapezoidal TP-40;
e COBERTURA: Telhado em duas aguas com telhas de ago galvanizado
padrao trapezoidal TP 40 25/ 1020, com inclinagdo minima de 5%.
Sabendo que o agco ASTM A-36, a ASTM que desenvolve e publica
normas de uma ampla gama de produtos, servigos, sistemas e materiais, inclusive
quando se trata de tubos de aco, foi escolhido por suas boas propriedades

mecanicas e por ser amplamente utilizado (Castro M. 2012).

3.3.1 Concepcao das estruturas
Para a realizagdo deste estudo, foi concebido um modelo de galpao para

analise. A figura 21 mostra o modelo do galpao adotado.
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Figura 21 - Pilares de alma cheia - Vigas treligadas (articulada ou pérticos)

Fonte: Autor, 2024.

O projeto adotou um galpdo com cobertura plana trapezoidal trelicada e
pilares metalicos de alma cheia. O poértico com trelica trapezoidal apresentou os
menores deslocamentos verticais e horizontais. Isso se deve a grande inércia
equivalente da viga treligada trapezoidal, que pode ser interpretada como uma viga
equivalente com seg¢ao variavel, proporcionando também maior rigidez e
estabilidade, enquanto os pilares metalicos de alma cheia garantem resisténcia e
durabilidade (Silva R., 2017, apud Chaves, 2007). Esta configuragao estrutural foi
escolhida por sua eficiéncia e permitir uma distribuicdo uniforme das forgas ao longo
da estrutura, onde as forcas sdo transmitidas para os apoios por meio de bielas de
compressao e tracdo. A figura 22 ilustra o caminhamento das forgas no interior da
trelica aos pilares. Vale destacar que o método utilizado no projeto fundamenta-se
na teoria de Ritter-Morsch.

Figura 22 - Caminhamento de forgas no interior de uma viga de aco

mMXﬂ/ﬂ/A\I\M\ﬂ\[E

Fonte: Silva, (2012).
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3.3.2 Espagamento dos porticos

Para a concepcéao das coberturas, inicialmente foi realizada a divisdo do
espacamento entre os porticos. Considerando que o vao longitudinal do galpao é de
35 metros, ele se enquadra como um galpdo de médio porte, conforme a
classificagado apresentada por Bellei (1998). Deste modo, de acordo com 0 mesmo,
para galpdes de médio porte, recomenda-se que 0 espagamento entre os porticos
seja mantido entre 4 e 7 metros. Essa recomendacédo leva em consideragao
aspectos como a distribuicdo adequada das cargas e a estabilidade estrutural do
galpao. No estudo de caso sobre estruturas metalicas para um galpdo em Rio Verde,
o0 espagamento entre os poérticos foi definido com base nessa orientagdo, visando
garantir a eficiéncia e a seguranga da estrutura. Assim, as dimensdes e

espacamento do galpéo tipo se deu confome explicitado na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes gerais para o galpdo tipo

COMPRIMENTO| LARGURA | PE-DIREITO | ESPAGAMENTO
CIDADES ENTRE
M) M) M) PORTICOS
BACABAL - MA 25 m 15 m 5m 5m
BALSAS - MA 25m 15m 5m 5m
SAO LUIZ - MA 25 m 15 m 5m 5m

Fonte: Autor (2024).

3.4 Cargas adotadas

No projeto, foram consideradas as cargas atuantes na estrutura conforme
estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008). Isso inclui cargas permanentes,
variaveis, e acidentais, abrangendo pesos proprios, sobrecargas de uso, agdes do

vento e outras influéncias ambientais.
3.4.1 Carga Permanente
Nessa logica, pode-se destacar como conhecimento que a carga

permanente, ou peso proprio dos elementos da estrutura, foi determinado

diretamente pelo software CYPE 3D.
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3.4.2 Carga acidental

Para a carga acidental, também conhecida como sobrecarga, foi seguido
o0 anexo B da NBR 8800 (ABNT, 2008), onde é estabelecido uma carga minima de
0,25 kN/m? em coberturas comuns, sendo essencial considerar essa carga
decorrente do uso da edificagdo para garantir a resisténcia adequada da estrutura.
Para as tercas, foi adotada a mesma sobrecarga de 0,25 kN/m2. A consideragao
dessas cargas € crucial para garantir a seguranga e o equilibrio da estrutura,

prevenindo falhas durante situagcdes de uso intenso ou condi¢cdes extraordinarias.

3.4.3 Sobrecarga de Vento para as Regides em Analise

A sobrecarga do vento € um fator crucial no projeto estrutural de um galpéo,
independentemente da localidade. As variagdes sazonais na velocidade e dire¢ao do
vento podem impactar significativamente as atividades de construgéo, exigindo
ajustes nos projetos para atender as condigdes climaticas locais. Em regides como
Bacabal, Balsas e Sao Luis, o vento apresenta variagdes ao longo do ano, com
periodos de maior e menor intensidade, o que deve ser considerado no
planejamento.

Além disso, a topografia local influencia a percepg¢do e o comportamento do
vento, ressaltando a importancia de uma andlise detalhada das condi¢des
especificas de cada local. Essa abordagem é essencial para garantir a durabilidade
e a seguranga das estruturas, em conformidade com as normativas legais e as

melhores praticas de engenharia civil.

3.4.3.1 Velocidade basica

Com base nos resultados das simulagdes e comparagdes realizadas, é
recomendado adotar a maior velocidade registrada como a sobrecarga de vento a
ser considerada no dimensionamento das estruturas.

Dessa forma, de acordo com os dados coletados e os graficos
meteorolégicos analisados para as cidades em estudo, a maior velocidade do vento
registrado nas regidbes examinadas varia entre 6,7 km/h e 16 km/h. No entanto, a

velocidade basica é obtida a partir das isopletas fornecidas pela norma NBR 6123
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(ABNT, 2023). Essa velocidade deve ser considerada como a sobrecarga de vento

maxima a ser adotada para o dimensionamento das estruturas metalicas na regido.

Tabela 7 - Velocidade basica do vento registrado a adotado

VELOCIADE BASICA DO VENTO
VELOCIDADE VELOCIDADE
CIDADES BASICA MAXIMA | BASICA MAXIMA | X;éﬁ‘ﬂ%’ER
(WEATHER SPARK, | ISOPETAS, NORMA | Z" 502 =8

2024) 6123/2023(m/s).
BACABAL - MA 6,7 km/h 30 m/s 30 m/s
BALSAS - MA 16 km/h 15 m/s 15 m/s
SAO LUIZ - MA 11,5 km/h 39 m/s 39 m/s

Fonte: Autor (2024).

3.4.3.2 Calculos da Pressado Dinamica do Vento e dos Coeficientes de Distribuigcao
de Pressao do Vento Utilizando a NBR 6123 (ABNT, 2023)

Considera-se que os galpbes em analise estdo localizados nas cidades
de Bacabal, Balsas e Sao Luis, no estado do Maranhdo. Estes galpdes estédo
situados em terreno plano e serdo utilizados para fins comerciais e industriais. O
angulo de incidéncia do vento sera paralelo a cumeeira dos galpdes, ou seja, a = 0°.
Para a analise, sera assumido que os galpdes ndo possuem beirais nem platibanda.
A metodologia inclui a simulagdo das condi¢gdes de vento conforme a NBR 6123
(2023), utilizando softwares de modelagem estrutural para garantir a precisdo dos

resultados.
Pressao dinamica
- Velocidade Basica V

De acordo com a Figura 01, a velocidade basica a ser adotado esta

descrita na Tabela 08.
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- Velocidade caracteristica Vi
e Fator topografico, S;:

De acordo com o item 5.2.a da NBR 6123 (ABNT, 2023), o S; sera igual a

1,00, como apresenta a Tabela 06.
e Fator de rugosidade do terreno e dimensodes da edificagao, S,.
Obtencao do fator S, pode ser obtida pela férmula:

z
S, =bxFrx(E)P

b — base do galpéo;
z — Altura total do galpéo;
Os parametros b, E. e P, sdo encontrados na Tabela 2.

e Fator estatistico, S3

O fator S5 é obtido de acordo com a Tabela 02.

e Pressao dinamica, q;

Utilizando a férmula, g = 0,613 x (V,)?, obtem-se os valores da pressdo

dindmica, demostrado na Tabela 09.
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e Area de incidéncia das cargas de vento

Figura 23 - Incidéncia do vento no galpao a 0° e 90

Fonte: Visual Vento, (2024).

3.4.3.3 Analise do deslocamento da estrutura sob as cargas de vento nas trés
regides utilizando o CYPE 3D

O estudo examina como as cargas de vento afetam o deslocamento
estrutural em galpdes localizados nas cidades de Bacabal, Balsas e Sao Luis, no
estado do Maranh&o. Utilizando o software CYPE 3D, modelamos a resposta das
estruturas a diferentes condi¢gdes de vento, conforme as diretrizes da NBR 6123
(ABNT, 2023). Esta analise é crucial para garantir que as edificagbes possam
suportar as forgas de vento predominantes na regido, assegurando a estabilidade e
a seguranga das construgbes. A metodologia inclui simulagbes detalhadas que
consideram variaveis como a geometria da edificagdo, o tipo de terreno e a auséncia
de beirais e platibandas, proporcionando uma compreensao abrangente do

comportamento estrutural sob diferentes cenarios de vento.

3.5 Processo e implementacdo de dados e conceituagcdo dos elementos

estruturais

3.5.1 Inser¢do dos Dados no Software

Para a modelagem do galpdo metalico, foi utilizado o soffware CYPE 3D.

Inicialmente, foram inseridos os elementos estruturais de aco, especificando-se o
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uso de agco ASTM A-572 com resisténcia de 345 MPa e agco ASTM A-36. As ligagdes
foram definidas como parafusadas com parafusos pré-tensionados, garantindo maior
resisténcia e estabilidade. As telhas utilizadas sao do tipo zipadas, conhecidas por
sua durabilidade e resisténcia a intempéries.

Para a fundacgao, foi empregado concreto usinado C25, que proporciona a
robustez necessaria para suportar as cargas da estrutura. Os perfis utilizados
basearam-se nos mais comercealizados na regido, incluindo U, C e W, conforme
especificado na Tabela 10. A modelagem dos nds considerou articulados entre as
pecas, permitindo a distribuicdo eficiente das cargas e a flexibilidade estrutural
necessaria. Posteriomente serdo apresentados os perfis inseridos para cada um dos

elementos estruturais do galpdo (D’alambert F. 2005).

e PILARES

O galpéo é estruturado com um total de 10 pilares, distribuidos em cada
lateral, onde a cada dois pilares forma-se um portico, totalizando 5 poérticos. Para os
pilares laterais, serao utilizados perfis W150 x 29,8, com uma altura de 5 metros.

Esses pilares laterais serao reforcados com travamentos laterais na altura
de 5 metros, ou seja, no topo, além de contraventamentos, garantindo maior
estabilidade a estrutura.

Figura 24 - Projegao z/x do galpao
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Fonte: Autor, (2024).

e CONTRAVENTAMENTOS LATERAIS

Serdo utilizados contraventamentos compostos por cantoneiras
simétricas, com perfil de duplo T soldado, sendo L4 x %4”, formando uma geometria
em X. Essa configuragdo proporcionara maior rigidez e estabilidade a estrutura,

ajudando a resistir a forgas laterais e minimizando o risco de deformacgdes.



64

Figura 25 - Contraventamentos laterais

Fonte: CYPE 3D, (2024).
e TELHADO

v TRELICAS

As treligas sao formadas por segmentos de hastes conectados em pontos
conhecidos como nds. As partes superiores e inferiores sdo chamadas de banzos,
enquanto as barras verticais sao designadas montantes. As diagonais que compdem
a estrutura completam a trelica. Para vaos como os do galpao em analise, a trelica
metalica se revela uma solugdo extremamente eficaz. A configuragdo geométrica
escolhida foi do tipo Pratt, que é ideal para suportar cargas e proporcionar uma
distribuicao eficiente das forgas. Essa estrutura ndo apenas garante a estabilidade,

mas também aperfeigcoa o uso de materiais.

Figura 26 - Esquema de uma viga tipo Pratt.
VIGA PRATT

né montante

\ banzo superior

P

@ banzo inferior

Fonte: Castro (2012).
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v BANZO SUPERIOR E INFERIOR
Para os banzos inferior e superior, sera utilizado o perfil U 100 x 80 x
6,30. A escolha desse tipo de perfil garante uma distribuicdo eficiente das cargas,
permitindo que a estrutura suporte as tensdes e forgcas aplicadas de maneira eficaz.
Figura 27 - Banzos superiores e inferiores

Fonte: CYPE 3D, (2024).

v CONTRAVENTAMENTOS DO TELHADO

Sao utilizados contraventamentos compostos por pecas de tracido tipo
tirantes, com perfil de barra redonda de 3/8”, formando uma geometria em X, similar
ao contraventamento lateral. Essa configuragdo proporciona maior rigidez e

estabilidade a estrutura do telhado.

Figura 28 - Contravetamentos do telhado

Fonte: Autor, (2024).
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v" TERGCAS

As tercas sao vigas instaladas na cobertura, entre as vigas principais ou
secundarias de poérticos ou tesouras, com a funcdo de suportar as chapas de
cobertura. Elas geralmente enfrentam flexdo dupla devido as cargas das telhas.
Neste projeto, foram utilizados perfis C 127 x 50 x 17 x 1,52 dobrados e enrijecidos,
dispostos em dupla unido genérica para a terga central. Para as demais tercas, que
possuem o mesmo formato geométrico, foi utilizado o perfil C 250 x 85 x 25 x 2,66,
de aco A-36.

Figura 29 - Tercas do galpao

Fonte: Autor, (2024).

v DIAGONAIS E MONTANTE

Nos montantes, foi utilizado o perfil U 127 x 50 x 3,04, os mesmos perfis
que também foram empregados nas diagonais, que atuam em tragcdo. Essa escolha
contribui para a robustez e a eficiéncia estrutural da treliga.

Figura 30 - Diagonal e montante

Fonte: Autor, (2024).
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v" CORRENTES

As correntes em coberturas de estruturas metalicas sado elementos
estruturais que tém a fungdo de distribuir cargas e proporcionar estabilidade ao
sistema de cobertura. Elas s&o dispostas na diregao longitudinal da estrutura e s&o
conectadas entre as tergas, ajudando a suportar as cargas de vento, neve e outros

pesos, além de fornecer rigidez adicional ao conjunto estrutural.

Figura 31 - Correntes

Fonte: Autor, (2024).

v TELHAS ZIPADAS

No sistema de cobertura zipada, as telhas sao fabricadas diretamente no
canteiro de obras utilizando uma perfiladeira portatil. Como ndo ha necessidade de
transporte, é possivel produzir telhas em grandes comprimentos, permitindo a
montagem de uma unica peg¢a que se estende do ponto mais alto do telhado
(cumeeira) até o mais baixo (beiral), sem emendas ou sobreposicoes.

Além disso, as telhas adjacentes sdo unidas ao longo do seu
comprimento por meio de uma "costura" mecénica, ou zipagem, nas abas de
sobreposicao lateral, sem o uso de parafusos, o que evita perfuragdes na chapa de
aco.

Essas telhas zipadas sao projetadas para grandes coberturas, com
extensdes de captagdo de agua a partir de 40 m, e ha casos em que telhas de até
60 ou 120 m de comprimento sdo fabricadas como uma unica peca. Elas sao
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especialmente adequadas para coberturas planas com pequenas inclinagdes, de até
2%.
3.5.2 Definigao dos Perfis das Barras

A definigao dos perfis das barras do galpao € uma etapa crucial no projeto
estrutural, pois determina a capacidade de carga e a estabilidade da construgao.
Foram selecionados perfis U, C e W, conforme a Tabela 8, devido a sua eficiéncia
em suportar diferentes tipos de esforcos e a compatibilidade com a estrutura

3T
metalica.
Tabela 8 - Tabela resumo dos perfis das barras do galp&o tipo
Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo ST Série perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série | Material | Perfil Série | Material
(m) (m) (m) (m3) [(m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
3/8" 257.329 0.018 144.09
Barra redonda 257.329 0.018 144.09
L1/2 x1/8" 74.094 0.005 40.71
L 4 x 1/4", Duplo T unido soldada 133.636 0.334 2624.71
Cantoneira 207.730 0.340 2665.42
W 150 x 29.8 60.000 0.231 1813.35
H 60.000 0.231 1813.35
[amAxr?;)do A-572 345MPa 525.059 . 4622.86
U100X80X6.30 180.112 0.271 2129.75
U127X50X3.04 121.160 0.080 627.18
U150X50X2.28, Duplo I unido soldada 4.050 0.004 35.15
u 305.323 0.356 2792.08
C127X50X17X1.52, Caixa dupla unido genérica 25.000 0.019 149.70
C250X85X25X2.66 250.000 0.301 2361.38
C 275.000 0.320 2511.07
do’;‘r;:do . 580.323 0.676 5303.15

Fonte: CYPE 3D, (2024).

3.5.3 Insercao das Cargas

Na insercdo das cargas, foram consideradas todas as variaveis que
impactam a estrutura. As cargas permanentes incluem o peso préprio dos materiais
e acabamentos utilizados no galp&o. Sobre as cargas permanentes, adicionaram-se
as sobrecargas, que representam o uso operacional do galpdo para comércio e
industria.

Além disso, foram aplicadas cargas de vento em duas diregbes principais:
0° e 90°. Estas cargas foram calculadas de acordo com as diretrizes da NBR 6123
(ABNT, 2023) para garantir a precisdo e a segurancga estrutural. A consideracéo de
diferentes angulos de incidéncia do vento permite avaliar a resposta do galpao a
diversas condigbes ambientais, assegurando que a estrutura possa resistir a ventos

fortes de diferentes diregdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionameto

A partir dos resultados obtidos na analise estrutural, foi realizado o
dimensionamento dos perfis que compdem o portico utilizando o software CYPE 3D.
Esse software calcula as resisténcias dos perfis selecionados € compara com as
solicitacdes de calculo obtidas, verificando a adequacgao de cada barra da estrutura.
O dimensionamento dos perfis laminados ou soldados para o pértico de alma cheia
seguiu a NBR 8800 (ABNT, 2008), enquanto os perfis formados a frio utilizados no
portico treligado foram dimensionados conforme a NBR 14762 (ABNT, 2001).

4.1.1 Dimensionamento do Pértico trelicado

Para o portico trelicado, os resultados da verificacdo das secdes
transversais serdo mostrados na Figura 33. Esses resultados indicam a relagéo
Sd/Rd para a combinagao critica em cada barra do portico transversal (Fonseca,
2019). O exemplo de resultado a seguir esta relacionado as caracteristicas de
Bacabal — MA.

Figura 32 - Sd/Rd - Pértico trelicado

—

S S

i s

Fonte: CYPE 3D, (2024).
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4.2 Resultados dos calculos da Pressao Dindmica do Vento e dos Coeficientes
de Distribuicao de Pressdao do Vento nas Regides em Analise Utilizando a

ABNT NBR 6123 (2023)
4.2.1 Pressao dinamica

Velocidade caracteristica Vi:
VK = VO X Sl X Szx53

Fator topografico, S;:
De acordo com o item 5.2.a da NBR 6123 (ABNT, 2023), o S, sera igual a

1,00, como descrito na tabela a seguir:
Tabela 9 - Fator topografico S

Cidades Fator topografico S;
BACABAL - MA 1,00
BALSAS - MA 1,00
SAO LUIZ - MA 1,00

Fonte: Autor, 2024.

Fator rugosidade do terreno e dimensées da edificagao, S,:
Fazendo as seguintes consideragdes:
o Rugosidade do Terreno: Considerando terreno com poucos obstaculos
Categoria lll - (Item 5.3.1). - NBR 6123 (ABNT, 2023).
° Dimensodes da Edificagao: Nenhuma dimensao horizontal ou vertical

excede 25 m.
Classe A (Item 5.3.2 - NBR 6123 (ABNT, 2023).

Obtencgao do fator §, pode ser obtida pela férmula:
Z P
S, =bxF,.x (E)

z — altura total do galpao:
A altura do telhado, c, de 2,86° = 5% serao:

15
c= - xtg(2,86) = 0,375 m



Logo, a altura total do galpao sera:
z=h+c¢=53+0,375=5,67m

Os parametros b, F. e P, sdo encontrados na tabela 2.

O fator da rajada E. € sempre o correspondente a categoria ll, logo,

aplicando os valores na formulagao do §,, temos:

S, =10,85x0,98 x (2)°13 = 0,78
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Assim, seguindo a ordem de calculo para o fator S,, constatam-se os

seguintes valores para as regioes.

Tabela 10 - Fator de rugosidade do terreno S,

MAIOR
DIMENSAO FATO
CIDADES FATOR DE RUGOSIDADE DO TERRENO DA RS
EDIFICACAO Z
(m)
BACIG\EAL - 25 0,78
IV - Terrenos cobertos por obstaculos
NUMErosos € pouco espagados em zona
florestal, industrial ou urbanizados. A cota
BALSAS-MA | média do topo dos obstaculos é considerada 25 0,78
igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com
muitas arvores; cidades pequenas e seus
arredores; suburbios densamente construidos
SAO LUIZ - de grandes cidades; areas industriais plena ou
MA parcialmente desenvolvidas. 25 0,78

Fonte: Autor, 2024.

Fator estatistico, S;:

Considerando que o galpao € industrial e comercial e apresenta um alto

fator de oculpacgao, o S; tera um valor de:




Tabela 11 - Fator estatistico
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FATOR ESTATISTICO S,
CIDADES DESCRICAO S,

BACABAL - MA 1,00

GRUPO 2:
BALSAS- MA Edi.fi.cag("zes para hotéi:s e resi.dér]cia.s. 1,00

Edificagdes para comércio e industria
- com alto fator de ocupacgao

SAO LUIZ - MA 1,00

Fonte: Autor, 2024.

> Velocidade caracteristica Vg,

Dessa forma, nota-se que a velocidade caracteristica Vg, para as regioes

investigadas, pode ser apresentada na tabela 07.

Ultilizando a férmula, Vi = V, x S; x S,xS5; obtém-se:

Tabela 12 - Velocidade caracteristica Vg

EQUACAO DA VELOCIDADE
CIDADES CARACTERISTICA Vi
BACI\'?I\EAL ) VK = VO X Sl X Szx53 23, 28 m/S
BALSAS - MA Ve = Vox Sy 25,25, 11,64 m/s
SAO LUIZ -
MA VK = VO X Sl X 52x53 30’27 m/s

Fonte: Autor, 2024.

» Pressao dinamica do vento, q:

Utilizando a férmula, g = 0,613 x (V,)?, prescrita pela NBR 6123 (2023),

pode-se obter os seguintes resultados;
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Tabela 13 - Pressao dinamica (q)

EQUACAO DA PRESSAO ,

CIDADES DINAMICA(Q) (q) KN/m
BACABAL - MA g = 0,613 x (Vx)?, 0,33
BALSAS - MA q = 0,613 x (V)2 0,08
SAO LUIZ - MA q = 0,613 x (Vx)?, 0,56

Fonte: Autor, 2024.

4.2.2 Resultados dos Coeficientes de Distribuicdo de Pressao Devido ao Vento

utilizando o Visual Vento

Os resultados da distribuicdo dos coeficientes de pressdao para a
influéncia do vento frontal a 0° nas paredes laterais e frontais sdo apresentados nas
figuras abaixo.

Entretanto, mesmo que a velocidade basica do vento seja diferente, os
coeficientes de pressdo podem permanecer semelhantes, pois as normas
consideram condi¢des padrédo e estudos histéricos de vento para determinar esses
valores. Além disso, as caracteristicas aerodindmicas das estruturas (como
geometria e detalhes construtivos) e a metodologia de calculo utilizada nas normas
sdo projetadas para proporcionar um nivel de seguranga e confiabilidade adequado

para uma ampla gama de situagdes climaticas.
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Figura 33 - Coeficientes de pressao externos nas laterais do galpao
) \H i

070 0.70 070

lllcllll lllcllll TTIITIT
-0,80 Al Bl -0,80 -0.80 Al Bl -0,80 -0.80 41 ‘ Bl -0,80
-047 A2 B2 -047 -047 A2 B2 -047 -047 A2 B2 -047
0.29 ka3 B3 -0.29 -0.29 a3 B3 0,29 -0.29 ka3 B3| -0.29
D D D
LIELLELY TITIIIT LI
-0,33 -0,33 -0.33
Bacabal — MA Sao Luis — MA Balsas - MA

Fonte: Visual vento, 2024.

4.3 Analises comparativas dos coeficientes de pressao nos telhados dos

galpoes das regides em estudo

De acordo com Blessmann (2009), ensaios em tuneis de vento e normas
atualizadas mostram que o maximo de sucgao média, apresentado como coeficiente
de forma, ocorre em coberturas com inclinacéo entre 8° e 12°. Essas inclinagdes sao
comuns na arquitetura atual, presentes em muitas construcbes modernas. Além
disso, € comum o arrancamento parcial de telhados com telhas metalicas onduladas
devido a fortes succgdes locais. A solucdo recomendada € reforcar a fixacdo das
telhas nas tercas. No entanto, os picos de succdo obtidos em ensaios de tuneis
aerodindmicos devem ser interpretados com cautela, pois foram realizados em
condicdes de corrente de ar uniforme.

Estudos comparativos dos coeficientes de pressdo em telhados de
galpdes, realizados pelo programa CYPE 3D e pela NBR 6123 (ABNT, 2023) através
do Visual Ventos, evidenciam diferengas significativas nas regides analisadas. Essas
analises sdo essenciais para entender como diferentes métodos de avaliacdo podem
influenciar o design estrutural e a resisténcia dos telhados, garantindo maior

seguranca e durabilidade das construgdes frente as variagdes de presséo do vento.
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4.3.1 Coeficientes de Pressdo no Telhado nas Regides em estudo

Os resultados dos coeficientes de pressdo no telhado baseados nas
normas ndo mudam com a velocidade basica do vento devido a forma como esses
coeficientes sdo determinados e padronizados pelas normas técnicas, como a NBR
6123 (ABNT, 2023).

As normas séo projetadas para serem aplicaveis em situagdes diversas e
fornecer diretrizes claras e estaveis para projetistas e engenheiros. Isso permite uma
abordagem consistente no projeto e na construgdo de estruturas, garantindo que
elas sejam projetadas para suportar adequadamente as pressbes do vento
esperadas, independentemente das variagdes na velocidade basica do vento.

Pode-se observar nas figuras abaixo que os coeficientes de pressdo no
telhado sado iguais para as trés regides estudadas. Isso ocorre porque os calculos
sdo baseados nas variaveis a (comprimento do galpéo), b (largura do galpdo) e h
(altura do galp&o), que séo idénticas para todas as trés regides. Como essas
dimensdes sdo as mesmas, os coeficientes de pressédo externa também sao iguais,
independentemente da localizagdo geografica. Isso ocorre porque as normas de
engenharia consideram que, para estruturas geometricamente semelhantes e
expostas as mesmas condicdes de vento, os coeficientes de pressao tendem a ser
equivalentes.

Figura 34 - Coeficientes de pressao externa — telhado
Vento 0°;

Bacabal — MA Balsas —MA Sao Luis - MA
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Vento 90°;

Bacabal - MA Balsas —MA Sao Luis - MA

Fonte: Autor, (2024).

4.4 Resultados das cargas de ventos no galpao de cada regiao — CYPE 3D

A seqguir, serao apresentados os resultados obtidos por meio do programa
CYPE 3D, que mostram a incidéncia do vento a 0° no galpdo proposto para cada
regiao especifica. Juntamente com a carga de vento, foram adotadas as cargas de
peso proprio, variando apenas a carga de vento. O programa se baseou na pressao
dindmica obtida em cada cidade e nos coeficientes de pressdao no telhado,
determinados pelo programa Visual Ventos.

e BACABAL

VENTO 0°

Figura 35 - Deslocamento do galpao com vento 0°

B Opgoes X
Fator de escala para os desiocamentos | 10.0| (] @
[ Valor méximo
[ Ver a estntura

Comb. selecionada
Deslocamentos v

PP+TELHADO+CARGADEVENTO0"-BACABAL-M/ v

284 5.68 8.51 1135 1419 1703 19.86 57 2554 2838 3122 4SRN 7
Fonte: Autor, (2024).
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e BALSAS
VENTO 0°
Figura 36 - Deslocamento do galpao com vento 0°
“ _ w\\n
‘ = —
[ Opgées X
Fator de escala para os deslocamentos [ [10.0] (] @)
[J Valor méximo

[ Ver a estntura

Comb. selecionada
Deslocamentos v

PP+TELHADO+CARGADEVENTO0"-BALSAS-MA v

Fonte: Autor, (2024).

e SAOLUIS
VENTO 0°

Figura 37 - Deslocamento do galpao com vento 0°

B Opgdes X
Fator de escala para os deslocamentos m 9
(] Valor méximo
[ Ver a estntura

Comb. selecionada
Deslocamentos v

PP+TELHADO+CARGADEVENTO0"-SAOLUIS-MA v

0 5.51 11.02 16.53 22.04 27.54 33.05 38.56 07 49.58

Fonte: Autor, (2024).

Em relagdo aos deslocamentos, ao analisar os resultados (figuras 36, 37
e 38) apds o processamento da estrutura do galpdo, observa-se que o efeito do
vento na estrutura é predominante na direcdo + ou - X, ou seja, a diregdo em que o

vento atua sobre a fachada de maior area. No entanto, o deslocamento a ser
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analisado nesta situacdo esta na direcdo + ou - Y, considerando o peso proprio, o
telhado e, principalmente, os efeitos do vento, que € a variavel principal.

O deslocamento vertical do poértico foi determinado computacionalmente
pelo programa utilizado. Segundo o Anexo C da NBR 8800 (ABNT, 2008), Tabela
C.1, o limite para vigas de cobertura é de L/250. Assim, o valor maximo de
deslocamento obtido foi de 42,57 mm para Bacabal - MA e 21,37 mm para Balsas -
MA, enquanto o limite de projeto permitido € 60 mm (15000 mm/250). Portanto, os
deslocamentos verticais estdo em conformidade com os perfis utilizados.

Para Sao Luis - MA, o deslocamento foi de 82,63 mm, ultrapassando o
limite permitido pela norma devido as altas cargas de vento na regido. A analise dos
resultados ressalta a importancia de considerar adequadamente as cargas de vento
para cada localidade e redimensionar os perfis utilizados no galpao em questéo.

Ja para o estado limite de deformacé&o horizontal em galpdes, geralmente
€ adotado 1/300 da altura da coluna em relagéo a base, conforme o Anexo C da
NBR 8800 (ABNT, 2008), Tabela C.1.

4.5 Esforcos resultantes da carga de ventos ultilizando o Visual Ventos

Os esforgos resultantes da carga de ventos em uma estrutura sao criticos
para garantir sua segurancga e estabilidade. Utilizando o software Visual Ventos, é
possivel calcular com precisdo esses esforcos a partir dos coeficientes de pressao
interna. Esses coeficientes, que representam a pressao exercida pelo vento dentro
da edificacdo, sdo aplicados no programa para simular as condi¢cées reais que a
estrutura enfrentara.

O Visual Vento combina essas pressdes internas com as pressdes externas,
resultando em uma analise abrangente dos esforgos atuantes sobre os elementos
estruturais, como vigas, colunas e lajes. Esta abordagem permite identificar areas
criticas e ajustar o projeto para resistir adequadamente as cargas de vento.

A sequir, serao apresentadas as combinagbes das pressdes do vento na
estrutura do galp&o. Sabendo, que quando o valor de Cpi é positivo, significa que a
forgca atua para o interior da edificagdo, e quando o valor é negativo, a forga atua
para o exterior. Conforme previsto neste projeto e baseado na norma, a pressao
interna é considerada uniformemente distribuida no interior da edificacdo. Vale

destacar que os coeficientes mais elevados serdo encontrados na cidade de Sao
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Luis-MA, devido a alta velocidade do vento, com valores como: -2,97 kN/m para

sucgao no telhado e 2,81 kN/m? de pressao na lateral, de acordo com os coeficientes

de pressao adotados.

-0.42

Fonte:

0.21

Fonte:

BALSAS - MA
VENTO 0°
Figura 38 - Forgas devido ao vento
Cp, > 0,20 Cp, » — 0,30
-0.42 -0.42 -0,21& -0.21
—
] = ba— —
S —>-042  -g21 «— —>-0,21
— — — —
S— — «— —>
— L e S
Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Autor, (2024).

VENTO 90°
Figura 39 - Forgas devido ao vento
Cp, > 0,20 Cp, » — 0,30
-0.44 -0.25 -0,23 -0.04
o o — —
e - e e
— ——>-0,28 042 — ——>-0,07
- — — >
- o - -
e — - -
Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Autor, 2024.
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BACABAL - MA

VENTO 0°

Figura 40 - Forgas devido ao vento

Cp, > 0,20 Cp, » — 0,30

-16 ,ﬁ@ -166 -0.8 ,& -0.83

o
w

s

— — — —
— — — —
-166 €— F—>-1,66 -0,83 €«— —>-0,83
—_— —_— _— —_—
— s — s
o L o L
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Fonte: Autor, 2024.
VENTO 90°
Figura 41 - Forgcas devido ao vento
Cp. > 0,20 Cp. >» —0,30
1A 1A
-176 & -1,00 -0.93;& 0,17
— — — —
> > N —
0,83 — —>-111 1,66 — —>-0,28
> N
> T > >
SN L L L
Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: Autor, 2024.
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SAO LUIS - MA
VENTO 0°
Figura 42 - Forgas devido ao vento
Cp, > 0,20 Cp, » — 0,30
-2.81 -2.81 -140 -140
a /. %‘/\‘H
— S — —
=281 €— ——>-2.81 -140 €<— —>-140
— — — e
—_— — — e
] LS — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Fonte: Autor, 2024.
VENTO 90°
Figura 43 - Forgas devido ao vento
Cp, > 0,20 Cp, » — 0,30
e -168 -156 -0,28
— —>
= = 3 2
140 — —>-187 2.81 > -0.47
— — — —
— — — —
L L L N
Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: Autor, 2024.

Os valores dos coeficientes e os locais onde atuam s&o fornecidos pela
Tabela 5 da NBR 6123, diferenciando-os de acordo com as caracteristicas da
estrutura. Utilizando as informagdes do galpao empregado no estudo, obtém-se os
esforgos resultantes na estrutura, conforme ilustrado nas figuras 39 a 34.

Embora os valores extremos ocorram apenas em parte da cobertura, o
dimensionamento é realizado para evitar qualquer tipo de dano, considerando esses

valores para a estrutura como um todo.
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Com os valores de Ce e Ci, calcula-se a carga distribuida a ser langada
sobre as tergas (F), levando em conta a largura efetiva de influéncia, a disténcia
entre os porticos (Li) e (q), que representa a pressdo dindmica calculada. Dessa

forma, para fins de calculo, adota-se a situacdo menos favoravel.
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5.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos uma analise aprofundada sobre o dimensionamento de estruturas
metalicas de galpdes em diferentes regides do estado do Maranhdo, levando em
consideracao a agao do vento, é possivel destacar diversos pontos relevantes que
merecem ser ressaltados.

Inicialmente, a pesquisa demonstrou a importancia de considerar as
condi¢des climaticas e topograficas especificas de cada regido, como Bacabal,
Balsas e Sao Luis, ao projetar estruturas metalicas sujeitas a acdo do vento. A
variagédo na velocidade e dire¢ao do vento, bem como as caracteristicas geograficas
locais, influéncia significativamente no dimensionamento e na resposta estrutural das
edificacoes.

Ao longo do estudo, foi possivel identificar as melhores praticas de
projeto, execugdo e adaptagdes necessarias para garantir a segurancga, estabilidade
e eficiéncia das estruturas metalicas. A utilizacdo de softwares especializados, como
CYPE 3D e Visual Vento, permitiu realizar simulagdes e dimensionamentos
computacionais precisos, conforme as normas vigentes.

A comparagdo dos resultados das simulagdes realizadas nas diferentes
regides evidenciou as diferengas significativas no dimensionamento das estruturas,

ilustrados no grafico 1, em fungéo das variagdes do vento.
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Graficos 1 - Comparagao dos resultados obtidos no projeto

DESLOCAMENTO E SUCGCAO (VENTO A 0°)

160 - - 45
140 40
120 35
30 mem
100 Deslocamento (mm)
25 )
80 I Succdo no telhado (kg/m)
20 (Cpi=-0,30)
60
15
40 10 =—Velocidade
basica do vento(m/s)
20 5
0 0

BALSAS - MA BACABAL - MA SAO LUIS - MA

Fonte: Autor, (2024).

Essa abordagem comparativa contribui ndo apenas para a seguranga das
edificagdes, mas também para a otimizacdo do desempenho das estruturas diante
de condigdes climaticas adversas.

E importante ressaltar que a consideragdo das particularidades climaticas
e topograficas de cada regido é essencial para garantir a eficacia e durabilidade das
estruturas metalicas, minimizando riscos e prevenindo possiveis falhas estruturais. A
integracdo dos conhecimentos adquiridos ao longo da pesquisa com a utilizagao de
softwares modernos representa um avango significativo no campo do
dimensionamento de estruturas metalicas sujeitas a agao do vento.

Portanto, este estudo oferece uma compreensao mais aprofundada das
particularidades climaticas locais e sua importadncia no projeto e execugao de
galpdes industriais. A pesquisa também destaca a criagdo de uma depresséo
controlada no interior das edificagbes como uma solucdo eficaz para reduzir o
esforgco externo de sucgao, por meio da execugcao de aberturas estratégicas, tanto
de emergéncia quanto permanentes. Exemplos dessas aberturas incluem a abertura

parcial do oitdo e a construgdo de janelas basculantes tipo valvula vista na Figura 5,
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além do uso de elementos vazados, como cobogds. Medidas projetadas para mitigar

os efeitos adversos da pressao do vento em estruturas metalicas.

Essas medidas ndao apenas aumentam a estabilidade das estruturas

metalicas, mas também previnem falhas estruturais e colapsos durante eventos

extremos, como ventos fortes. Ao final, além dessas medidas e objetivos especificos

apresentados anteriormente, sera apresentado posteriormente alguns resultados

obtidos no decorrer do trabalho, delineados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Resultados dos Objetivos especificos

CIDADES

OBJETIVO ESPECIFICO 1

CONQIQC)ES
CLIMATICAS

FATOR TOPOGRAFICO

BACABAL - MA

Velocidades médias
acima de 5,2 km/h e um
pico de 6,6 km/h em
outubro. (WEATHER
SPARK, 2024).

BALSAS - MA

A velocidade média do
vento é mais alta entre
junho e outubro, com
velocidades superiores a
12,1 km/h, e agosto sendo
0 més com os ventos
mais intensos, alcangando
uma média de 15,7 km/h.
(WEATHER SPARK,
2024).

SAO LUIS - MA

Em Sao Luis - MA, a
velocidade média do
vento € mais intensa em
outubro (11,5 km/h).
(WEATHER SPARK,
2024).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023),
o fator topografico S1 considera as
variagdes do relevo definido como

S1 = 1,0 para terrenos planos ou
fracamente acidentados, sendo este
fator usado nos calculos para todas

as cidades estudadas.

Fonte: Autor, (2024).




Tabela 15 - Resultados dos Objetivos especificos
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Calculo de Estruturas;
NBR 8800 (ABNT, 2008)
— Projeto e Execucéo de

Estruturas de Aco de

Edificios; NBR 14762

(ABNT, 2001) —

Dimensionamento de

perfis dobrado a frio.

NAS FIGURAS 7 A 16.

OBJETIVO OBJETIVO OBJETIVO
ESPECIFICO 2 ESPECIFICO 3 ESPECIFICO 4
BIBLIIQ(EEB/IRS,QFCI)CA ) SIMULACOES COMPARACAO DOS
NORMAS COMPUTACIONAIS RESULTADOS
Foi realizado uma revisao
bibliografica baseado nas
seguintes normas: NBR
6123 (ABNT, 2023) -
Forcas Devido ao Vento A comparacao dos
em Edificagdes; NBR resultados das simulagdes
6120 - Cargas para APRESENTADOS para identificar diferencas

no deslocamento das
estruturas quanto as

cargas de vento estédo
descrito no grafico 1.

Fonte: Autor, (2024).

O estudo reafirma a importancia de um dimensionamento adequado e de

estratégias preventivas na construgdo de galpdes metalicos, especialmente em

regides sujeitas a fortes rajadas de vento. A adogéo dessas praticas, fundamentadas

em analises regionais detalhadas, € essencial para assegurar a durabilidade e a

seguranga das estruturas, bem como para minimizar os prejuizos e 0s riscos

associados a desastres naturais.

Conclui-se, portanto, que a engenharia de estruturas metélicas deve

continuar a evoluir, incorporando solucdes inovadoras e eficazes para enfrentar os

desafios impostos pelo ambiente. Espera-se que os resultados e conclusdes deste

trabalho contribuam para o desenvolvimento de estruturas mais seguras, eficientes e

resilientes frente as condicdes climaticas variaveis enfrentadas no estado do

Maranhao.



87

REFERENCIAS

AGUILERA, Jean Rodrigo F. Estruturas trelicadas esbeltas sob agao do vento.
Tese de Doutorado. PUC-Rio. Rio de Janeiro — RJ, 2007.

ALBUQUERQUE, Hugo Henrique Silva et al. Analise da influéncia do vento na
estrutura metalica e na estrutura de concreto armado. Caderno de Graduacéo -
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas - UNIT- ALAGOAS, v. 7, n. 3, p. 51-58, 2022.

ALMEIDA, Eduardo Henrique Gomes et al. Estrutura de tesoura em ago para
galpao industrial: comparagao entre solugdes de elementos trelicados e de alma
cheia. Faculdade UNA Pouso Alegre.

ARAUJO, Luis Henrique da Silva et al. Estudo de caso: concepcéo e
dimensionamento de estruturas metalicas para um galpao na cidade de Rio Verde—
GO. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123 (ABNT,
2023): Forgas Devidas ao Vento em Edificagdes, Rio de Janeiro, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800 (ABNT,
2008): Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Rio de Janeiro, 2008.

BELLEI, I. H. Edificios Industriais em A¢o. 22. Ed. Sdo Paulo: Pini, 2010.

BELLEI, I. H. Edificios industriais projeto e calculo em ag¢o. Copyright, Editora
Pini Ltda, 2010.

BLESSMANN, Joaquim. Efeitos do vento em edificagées. Editora da URGS. Porto
Alegre — RS, 1978.

BLESSMANN, Joaquim. Agao do vento em edificios. Editora da
Universidade/UFRGS, 1989.

CARVALHO LOYANE, N. M. ANALISE DE GALPAO EM ESTRUTURA METALICA:
Avaliagéo das agdes do vento tipicas para as diversas regides Brasileiras. Centro
Universitario de Brasilia - UNICEUB, Brasilia, DF, 2017.

CASTRO, Marilia Frazao. Projeto basico de um galpao em estrutura metalica.
Trabalho de Conclusao de Curso. Recife — PE, 2012.

D'ALAMBERT, Flavio. Galpdes em poérticos com perfis estruturais laminados.
Gerdau Acominas, 2004.

FARIA, Duarte Teodoro. Projeto de um edificio em estrutura de ago. 2015.

FONSECA, Laryssa Alves Feitosa. Comparativo de custos totais de galpoes em
estrutura metalica com vigas de alma cheia e treligada. Goiania — GO, 2019.



88

FUENTES, Eduardo Vetromilla; BITENCOURT, Daniel Pires; FUENTES, Marcia
Vetromilla. Analise da velocidade do vento e altura de onda em incidentes de
naufragio na costa brasileira entre os estados do Sergipe e do Rio Grande do
Sul. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 28, p. 257-266, 2013.

GOMES, H. C; PAULETTI, R. M. O. PEF 3522 — Acao do Vento das Edificagcoes
(Parte Il). Escola Politécnica da USP. Sao Paulo, 2019.

GUARNIER, Christiane Roberta Fernandes. Metodologias de detalhamento de
estruturas metalicas. Ouro Preto — MG, 2009.

LEITE DAVI F. Analise dos esforgos atuantes em um galpao metalico devido a
acao do vento. Universidade federal da Paraiba, Jodo Pessoa - PB, 2017.

LOPES, Jefferson Campos; DO NASCIMENTO, Pedro Henrique Magalhaes. Xiii
simpasio internacional de ciéncias integradas da UNAERP Campus Guaruja.
Universidade de Ribeirdo Preto — UNAERP, Campus Guaruja.

MARCELLI, M. Sinistros na construgcao civil: causas e solugdes para
danos e prejuizos em obras. 12. Ed. S0 Paulo: Pini, 2007.

MAZON, Ana Amélia Oliveira. Ventilagao natural em galpoes utilizando
lanternins. Programa de pds-graduagao em engenharia civil. Ouro Preto — MG,
2005.

MIRANDA, Edson; CARDOSO, S. S. MANUAL TECNICO DE TELHAS DE ACO
COBERTURAS E FECHAMENTOS. Associacao Brasileira da Construcdo Metalica -
ABCEM, Sao Paulo, 2022.

NASCIMENTO, Breno Matias et al. Abordagem didatica e pratica da agao do
vento em edificagdes. Construmetal 2016. Sdo Paulo — SP, 2016.

NUNES, Pedro Emanuel Vinhas. Accao do vento em coberturas metalicas
Modelagao de uma estrutura do tipo “sombreador”. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade NOVA de Lisboa (Portugal). 2008.

OLIVEIRA JUNIOR, Marcelo Alves de. Analise da influéncia do vento em galpdes
industriais. Trabalho de Conclusdo de Curso. Caruaru — PE, 2014.

PALOMO, Gabriel M; JUNIOR, Sérgio S. F. Projeto estrutural de um galp3o
industrial de estrutura metalica com mezanino. Campos dos goytacazes — RJ,
2016.

PEREIRA, Livia Arantes et al. Analise da Influéncia dos Esforgos de Vento em
Coberturas em Fungao da Variagao da Inclinagao. Engenharia Estudo e
Pesquisa. ABPE, v. 17, n. 2, p. 51-59, 2017.

PFEIL, Walter; PFEIL, Michéle. Estruturas de ag¢o: dimensionamento pratico de
acordo com a NBR 8800: 2008. 82 Edi¢ao. Rio de Janeiro, 2008.



89

PIGNATTA, Valdir, FRUCHTENGARTEN, Julio. Dimensionamento de estruturas
de ago. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo - SP, 2012.

SILVA, Adrielle Batista et al. Estruturas metalicas. Seminario - Estruturas metalicas,
Faculdade Tecnolégica de Sao Paulo.

SILVA, R. E. R. Projeto de galpao em estrutura metalica: consumo de ago em
solugdes com perfis laminados e conformados a frio. Goiania - GO, 2017.

SIMIM, Alexandre Inalbis; SILVA, Bruno Antdnio de Alimeida; MADUREIRA, Magno
Victor bamba. Dimensionamento de fundagoes relacionadas a galpao de
estruturas metalicas. Belo Horizonte — MG, 2021.

SQOUZA, Dionei Heloi de. Projeto de estrutura metalica em mezanino. Engenharia
Civil - Pedra Branca. Palhoga — SC, 2019.

TULLIO, Franciele B. M. Engenharia da Construgao Civil e Urbana. Editora
Antena, 2019.

WAHRHAFTIG, Alexandre de Macédo. Ag¢ao do vento segundo a NBR 6123/88.
In: Agao do Vento. Blucher Open Access, 2017. p. 163-184.

WEBER, Matheus S. Estudo comparativo da influéncia da forga devido a agao
do vento no dimensionamento de uma estrutura metalica de grande porte.
Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, Santa Cruz do Sul, 2023.



