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Resumo: Na linha de trabalho continuada do projeto Etools da UPF
(http://www.etools.upf.br/) foi implementado um programa para determina¢do das for¢as
devidas ao vento em edificagoes de planta retangular e cobertura a duas daguas, de acordo
com a NBRG6123 de 1987. O objetivo principal do programa é servir de ferramenta
computacional de apoio ao ensino de estruturas de madeira e ago no cdlculo das forgas
devidas ao vento de carater fundamental neste tipo de estruturas. No contexto do programa
apresentam-se tabelas sobre caracteristicas necessdrias para representar 0S aspectos
necessarios ao ensino e compreensdo da NBR6123. Um aspecto positivo do programa é que
podera permitir o uso por muitos profissionais na aplica¢do da NBR6123/1987. O ambiente
utilizado para programar o sistema VISUALVENTOS ¢é o DELPHI, permitindo que possa ser
executado nos ambientes Windows 95 até Windows 2000. Finalmente apresentam-se alguns
comentarios sobre o uso do programa nas disciplinas de madeira e estruturas metalicas nos
cursos de Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo.
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1. INTRODUCAO

No conjunto de trabalhos realizados dentro do projeto de desenvolvimento de ferramentas
computacionais (PRAVIA et ali, 2001; PRAVIA, CHIARELLO, 2002) para ensino de analise
e dimensionamento de estruturas (veja-se http://www.etools.upf.br), objetivou-se a construgao
de um programa para determinacdo de forcas devidas ao vento em estruturas de planta
retangular e telhado a duas aguas de acordo com as prescri¢des da NBR 6123 de 1987, sempre
tendo como foco principal a interatividade necessaria com o usuario ¢ o enfoque de
aprendizagem. O programa foi denominado VISUALVENTOS e comegou a ser desenvolvido
na metade do ano de 2002, com o apoio de uma bolsa de iniciagdo cientifica da FAPERGS
para a segunda autora. Os resultados obtidos até o més de junho de 2003 permitiram o
lancamento de wuma versdo disponivel publicamente na internet. Os detalhes de
implementagdo desse programa apresentados neste trabalho, inicialmente, mostrando algumas
das especificagdes para a determinagdo forcas devidas ao vento, a interface grafica do
programa, um exemplo resumido de sua aplicacdo, assim como, alguns comentarios sobre o
uso dele em disciplinas de estruturas de madeira e de estruturas de ago nos cursos de
Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo.

2. FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES DE PLANTA
RETANGULAR E COBERTURA A DUAS AGUAS DE ACORDO COM A
NBR7190/1997

O ensino de forgas devidas ao vento, embora de importancia indiscutivel para muitas
aplicagdes na construcdo civil, ndo estd definido em disciplina especifica (talvez seja
necessario criar uma disciplina que inclua aspectos de seguranga nas estruturas, cargas nas
edificacdes e forgas devidas ao vento). Na Universidade de Passo Fundo, no contexto dos
cursos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura tais conceitos sdo transmitidos aos
académicos nas disciplinas de Estruturas de aco e ou madeira.

Para delimitar de maneira resumida os aspectos principais da NBR6123/1987,
apresentam-se a seguir o processo necessario para determinacdo de forcas devidas ao vento
numa edificacdo de planta retangular e telhado a duas aguas.

2.1 Forcas devidas ao vento: fluxograma de processo

Para construgdes de planta retangular e telhados a duas dguas a NBR 6123(1987) fornece
dados suficientes para a determinacdo de as forcas produzidas pelo vento. Deve-se afirmar
que o calculo dessa forcas depende de dois aspectos fundamentais: os Meteorologicos (que
permitem determinar a pressdo dindmica devido ao fluxo de vento) e os aerodindmicos (que
descrevem os efeitos do fluxo de vento sobre superficies de corpos ou volumes). Observa-se
que a determinagdo de valores aerodinamicos ¢ de fonte puramente experimental, e que
quando uma construgdo escapa as caracteristicas geométricas impostas na norma brasileira, a
unica alternativa € o ensaio em tunel de vento.

Os valores da velocidade do vento s3o provenientes, também, de medidas experimentais
estdo resumidos numa Figura que representa a velocidade basica do vento em todo o Brasil de
acordo com os valores obtidos em diferentes estagdes de meteoroldgicas ao longo do pais.

O processo de determinacdo de forgas devidas ao vento pode ser sistematizado pelos
seguintes passos a seguir (passos estes que sdo de consecucao linear e dependente):

(a) Definicao da velocidade basica do vento (V) (depende apenas do local geografico da
obra, e da leitura adequada da isopleta representada na Figura 1 da NBR 6123);



(b) Definicao da geometria da edificagdo (largura, altura de parede, inclinacao de telhado,
aberturas nas faces da edificacao);

(c) Definicao do ambiente onde a obra sera executada (topografia do terreno, tipo e altura
dos obstaculos);

(d) Definicao do tipo de uso e seguranca da construcao;

(e) A partir dos dados definidos em (b), (c) e (d) ¢ possivel definir entdo a velocidade
caracteristica do vento (V) como:

Vi=S1S,S3V, (1)

Os valores de S; refletem a influéncia da topografia do terreno e sao tratados na NBR
6123 no item 5.2.

Os valores de S, depende da rugosidade do terreno, i.c., os obstaculos e a quantidade
deles no entorno da obra, assim como das dimensdes das superficies frontais da edificacao,
para tais aspectos, a norma define categorias de rugosidade de I a V, e classes de edificagdo
A, B e C (vide item 5.3 da NBR 6123). O fator S, ¢ obtido pela equagao 2.

S, =b F, (z/10) )

Os valores de b e F; estdo definidos para combinagdes de classes de edificagdo e categoria
de rugosidades na Tabela 1 - Pardmetros meteoroldgicos da NBR 6123.

Os valores de S3 sd3o um fator estatistico e de seguranca que levam em conta a vida util da
edificagdo (50 anos), e o tipo de uso dado a construcao. Na Tabela 3 da NBR 6123 estdo
expostos os valores minimos para cada tipo de edificagao.

(f) A pressdo dinamica do vento ¢ definida pela equacao 3.
q=0,613 V2 (3)

Onde Vi ¢ velocidade caracteristica de acordo com a equacdo 1, dada em metros por
segundos, e o resultado ¢ em Newtons por metro quadrado. O coeficiente 0,613 representa um
meio da massa especifica do ar.

(g) As forcas devidas ao vento sdo definidas a de acordo com coeficientes de pressao e ou
forma externo para paredes da edificacdo (Cp.) (Tabela 4 da NBR 6123) e telhados a
duas aguas (Tabela 5 da NBR 6123), e pela expressao:

Fyento = |Cpe - CP1| q A (3)

Os valores de Cp; podem ser determinados numericamente de maneira iterativa, ou
ainda o item 6.2 da NBR 6123 permite definir o seu valor de maneira simplificada de acordo
com a permeabilidade da construgao.

(h) Com os valores de Cp e Cp;, para as duas diregdes principais da edificagdo retangular
¢ possivel realizar combinagdes que permitam escolher os maximos da atuacdo das
pressdes internas e externas.



3. O AMBIENTE E FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA VISUALVENTOS

O programa VISUALVENTOS foi desenvolvido em OBJECT PASCAL como
compilador DELPHI da BORLAND, e ¢ possivel executa-lo nos ambientes Windows 95, 98,
2000, NT e XP. A Interface ¢ intuitiva ¢ segue o fluxo de passos descritos no item anterior.
Além disso, consta de uma ajuda contextual e de uma tabela de notagdo que descreve o
significado das variaveis usadas no programa. O sistema vem com esquema de instalacao
automatica, e dispositivo de desinstalagcdo automatica, sendo que no escreve nenhum dado nos
registros do Windows.

Na Figura 1 observa-se a primeira tela de interface ao ser acionado o programa. Nessa
tela devem ser fornecidos os dados da geometria da edificagdo; observa-se que para o telhado
¢ possivel dar ou o angulo de inclinagdo do mesmo, ou a altura em relagdo a parte superior da
parede. O fornecimento dos dados da abertura ¢ opcional, porém se ndo fornecidos s sera
possivel definir o Coeficiente de pressao interna de maneira simplificada. Depois de dispostos
todos os dados deve-se clicar no botdo de continuar. O passo (b) descrito no item 2 deste
trabalho completa-se nos dados fornecidos nessa tela (vide Figura 1).
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Figura 1: Tela inicial do programa

A seguir a Figura 2 mostra a tela que surge (nova aba do programa), onde se mostra a
figura das isopletas conforme a NBR 6123 - passo (a) item 2.

A defini¢do do fator S; ¢ dado na tela do programa (aba Fator S1) mostrado na Figura 3,
jé nas Figuras 4 e 5 mostram-se as telas de calculo dos fatores S2 e S3, respectivamente.
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Figura 2: Escolha da velocidade bésica do vento
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Os resultados da determinagdo dos Coeficientes de pressao externa sdo mostrados na
Figura 6, e as combinacdes de esfor¢cos na Figura 7. Observe-se que as figuras dos
coeficientes e todas as demais figuras calculadas podem ser copiadas para a area de
transferéncia do Windows, para ser usados em relatorios ou memoriais de calculo.
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Figura 6: Coeficientes de Pressao externa do telhado
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Figura 6: Forcas de vidas ao vento



Como pode-ser observado nestas figuras, o programa ¢ auto explicativo e contém em
cada umas das telas os elementos necessarios para entender o processo de calculo. Finalmente
mostra-se uma das telas de ajuda do programa na Figura 7.
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Figura 7: Tela do recurso de ajuda do programa

4. INFLUENCIA NO ENSINO NOS CURSOS DE ARQUITETURA E
ENGENHARIA CIVIL

Os primeiros contatos que os alunos das turmas de estruturas de aco e ou madeira dos
cursos de Engenharia Civil, Engenharia Mecanica e Arquitetura e Urbanismo, da Faculdade
de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo, mostraram a vantagem que se
tem para dar aulas ou até os alunos poderem conferir os resultados manuais com o
computador. Por outro lado, o programa serve como referéncia eletronica armazenada das
caracteristicas necessarias para determinagao das forgas devidas ao vento, podendo ser usado
como elemento digital em aulas de ensino do tema forgas devidas ao vento.

Mais estudos serdo necessarios, apos o uso de pelo menos dois semestres usando o
programa VISUALVENTOS, em comparacdo a turmas que ndo o tinham, para avaliar as
vantagens ou desvantagens que o mesmo pode gerar.

5. COMENTARIOS FINAIS

Foi apresentado o programa computacional VISUALVENTOS, que tem por objetivo a
determinagdo de forcas devidas ao vento em edificagdes de planta retangular e telhados a duas
aguas, de acordo com as especificagdes normativas da NBR6123:1987. Este programa ¢ mais
uma iniciativa do projeto de Ferramentas Computacionais para o ensino de andlise e
dimensionamento de estruturas do LAMEC da Universidade de Passo Fundo, no contexto do
trabalho cooperativo da rede efools (vide http://www.etools.upf.br).

O programa foi apresentado com suas opgodes, além disso, alguns aspectos sobre a
determinagdo de forcas devidas ao vento foram tratados e pequenos comentérios sobre as
primeiras impressdoes de usuarios teste nos cursos de Engenharia Civil, mecanica e
Arquitetura da Universidade de Passo Fundo.



Copias do presente programa estdo disponiveis no endereco da internet citado no
trabalho. Deve-se lembrar que o programa ¢ de uso livre, porém os autores ndo se
responsabilizam pelo mau uso que possa se dar ao mesmo.
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THE VISUALVENTOS SOFTWARE'S: FORCES DUE TO WIND IN
RECTANGULAR PLANTS BUILDINGS AND GABLE ROOF TYPE
ACCORDING NBR 6123/1987

Abstract: As another effort from the project Etools of UPF (http://www.etools.upf.br) a
program was implemented for determination of the forces due to the wind in constructions of
rectangular plant and gable roof type, in agreement with NBR6123 1987. The main objective
of the program is to serve as computational tool support to the teaching of wood structures
and steel in the calculation of the forces due to the wind. In the context of the program they
come tables on characteristics to represent the necessary aspects to the teaching and
understanding of NBR6123. A positive aspect of the program is that can allow the use for
many professionals in the application of NBR6123/1987. The environment used to program
the system VISUALVENTOS is DELPHI, allowing that it can be executed in Windows
platform (95, XP, 2000, NT). Finally they come some comments on the use of the program in
the wood disciplines and steel structures in the courses of Civil Engineering and Architecture
of Passo Fundo University.

Key-words: Forces due to wind, computational estimation



