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RESUMO

Este trabalho constitui um estudo de caso realizado na regido de Itaituba, focado
na analise da influéncia do vento em galpdes industriais. O objetivo principal é
examinar a estrutura desses galpdes conforme as normas estabelecidas pela NBR, além
de investigar como o vento se comporta dentro dessas estruturas. A metodologia adotada
baseou-se nas diretrizes da NBR, combinada com uma analise meteoroldgica do
municipio para compreender como a estrutura reagiria as rajadas de vento previstas na
regido. Os resultados indicaram que os dados obtidos ficaram aquém do padréo
estabelecido pela norma, sugerindo que o vento desempenhou um papel fundamental
nesse cenario. Portanto, é crucial analisar as estruturas de edificacdo de acordo com as

normas e considerar a acdo do vento para garantir sua seguranca e eficacia.

Palavras-chaves: Influéncia do vento; Galpdes industriais; Rajadas de vento; Estrutural.



ABSTRACT

This paper constitutes a case study conducted in the Itaituba region, focusing on
analyzing the influence of wind on industrial warehouses. The main objective is to
examine the structure of these warehouses according to the standards established by
NBR, as well as to investigate how the wind behaves within in these structures. The
methodology adopted was based on NBR guidelines, combined with a meteorological
analysis of the municipality to understand how the structure would react to the predicted
wind gusts in the region. The results indicated that the data obtained fell short of the
standard set by the codes, suggesting that wind played a fundamental role in this
scenario. Therefore, it is crucial to analyze building structures according to the

standards and consider the action of wind to ensure their safety and effectiveness.

Keywords: Wind influence; Industrial warehouses; Wind gusts; Structural
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1. INTRODUCAO

O vento é um fenbmeno da natureza que ocorre quando ha o deslocamento das
massas de ar devido a diferenca de pressdo e temperatura e afeta a andlise e o
dimensionamento de estruturas uma vez que apresenta intensidade e direcédo

variavel ao longo do tempo, de acordo com RIBEIRO et al. (2013).

No projeto estrutural de edificios, o vento é fisicamente representado por um
perfil de velocidade incidindo em uma edificagdo. Suas caracteristicas e 0s
efeitos por ele gerados em um edificio dependem da geometria da edificagdo, da
regido, do tipo de terreno e dos obstaculos entrepostos, como comentam
TAPAJOS et al. (2016).

Quando se trata de acidentes, a forca do vento pode ser um fator determinante.
Estruturas mal projetadas ou insuficientemente preparadas para enfrentar ventos
intensos estdo sujeitas a danos, representando um risco para a seguranca publica.

E evidente que no municipio de ltaituba-PA, a ocorréncia de acidentes
causados pelo vento tem sido uma constante ao longo dos anos, como mostra a
Figura 1, com acidentes estruturais, que ocorreram durante temporais, nos anos
de 2021, 2022 e 2023, nos meses de setembro e outubro. A repeticdo desses
incidentes ao longo do tempo destaca a relevancia e a recorréncia desse fendmeno
climatico na regido.

A compreensdo dessa recorréncia é fundamental para implementar medidas
preventivas e estratégias de mitigacdo, visando reduzir os impactos causados

pelos ventos e garantir a seguranca da comunidade local.

Figura 1:Acidente registrado em outubro de 2021.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Observa-se que os acidentes envolvem, geralmente, galpdes industriais e/ou
coberturas metélicas, por conta de suas vinculagfes e peso proprio do material.
Vale ressaltar que galp@es industriais séo amplamente construidos e utilizados no
municipio de Itaituba, por conta da sua versatilidade para diversas atividades:
fabricas, oficinas, almoxarifados, depositos e hangares, além da velocidade de
execucdo, podendo alinhar pilares de concreto armado pré-moldados, com

trelicas e telhas metalicas para a cobertura, a exemplo do que mostra a Figura 2.

Figura 2: Acidente registrado em setembro de 2023

Fonte: Giro Portal, 2023

RIBEIRO et al. (2013) afirmam que para edificios construidos no Brasil, o
vento é, em geral, a acdo desestabilizadora mais importante a ser considerada
em projeto e a adocdo de critérios inadequados pode provocar acidentes

estruturais de grandes proporcoes.

Os edificios industriais sdo projetados levando em consideracdo diferentes
acOes que atuam sobre eles. As a¢des permanentes, compostas pelo peso proprio
da estrutura e dos materiais de acabamento, sdo geralmente tratadas de forma
direta, dependendo das secOes transversais e dos elementos estruturais. Por outro
lado, as acBes variaveis, como sobrecargas, vento ou outras causas, apresentam
desafios adicionais devido a sua dependéncia do tipo de edificacdo e sua
geometria especifica.
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Figura 3: Modelo de galp&o industrial.

tergca do telhado cumeeira

cobertura

viga do pértico

fechamento
lateral

r e 1 r
e e SRR T \\\\\\ant_aven_amento lateral

do telhado
longarina

Fonte:Mesquita (2006)

A complexidade no tratamento das ac¢Ges variaveis destaca a importancia de
um projeto minucioso e adaptado as condi¢Ges especificas de cada edificio
industrial. A consideracdo cuidadosa dessas varidveis é essencial para garantir
ndo apenas a estabilidade estrutural, mas também a seguranca operacional dessas
instalagbes, especialmente em regifes suscetiveis a condi¢des climaticas

desafiadoras, como ventos intensos.

Assim, um estudo avaliando o perfil das construcfes em galpdes industriais no
municipio de Itaituba, bem como avaliando os efeitos das acGes climaticas é
fundamental para identificar possiveis falhas em projetos e execucdes, bem como
conscientizar os profissionais da construcdo civil, buscando evitar que mais

acidentes estruturais, em decorréncia da agéo do vento, acontegam.

A proposta deste estudo é conduzir uma andlise abrangente sobre a influéncia
do vento em um galpdo industrial situado no municipio de Itaituba, Para. A
pesquisa compreende a coleta de dados detalhados acerca do armazém, incluindo
suas dimensdes, caracteristicas estruturais e aberturas estratégicas para o fluxo de
vento. O galpdo em questdo foi selecionado como objeto de estudo para uma
andlise comparativa em relagdo a outros projetos similares, visando a
compreensdo aprofundada dos efeitos do vento na sua funcionalidade e

desempenho.
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2. OBJETIVO

2.1.

Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo analisar a resisténcia estrutural de um galpéo

industrial

em Itaituba, considerando a acdo do vento. A coleta de dados

meteoroldgicos locais permitira uma avaliacdo precisa das condi¢Bes climéticas

especificas da regido.

2.2.

Objetivo Especifico

Realizar uma coleta detalhada de dados meteoroldgicos especificos de
Itaituba para compreender as caracteristicas do vento, incluindo
intensidade, direcdo e variagOes sazonais.

Identificar e mapear areas na estrutura do galpao industrial que estdo mais
suscetiveis a tensdes adicionais causadas pelo vento, destacando pontos
criticos que demandam atencdo especifica.

Comparar os dados meteorolégicos obtidos localmente com as normativas
vigentes, como a NBR 6123, a fim de avaliar a conformidade da estrutura
as diretrizes estabelecidas.

ContribuicBes das descobertas de estudos para praticas construtivas que
atenda as normalizagdes no ambito da engenharia civil, mediante analise
da conformidade com a norma NBR para garantia de seguranca estrutural

em edificacGes similares.

3. JUSTIFICATIVA

A proposta deste estudo é realizar uma andlise abrangente sobre a influéncia

do vento em galpBes industriais localizados no municipio de Itaituba. 1sso se

torna relevante devido aos incidentes de acidentes ocorridos em galpdes na

regido.

Esta pesquisa visa compreender verdadeiramente as causas por tras desses

eventos e o impacto do vento sobre eles. A pesquisa compreende a coleta de

dados detalhados acerca do armazém, incluindo suas dimensdes, caracteristicas

estruturais e aberturas estratégicas para o fluxo de vento.
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Figura 4: Galpdo antes do acidente.

Fonte: Google Maps (https://maps.app.goo.gl/glvgK5jswem7Vq879)

O galpao em questdo foi selecionado como objeto de estudo para uma analise
comparativa com as normas brasileiras, com o objetivo de uma avaliagéo precisa
das eventuais disparidades entre as praticas adotadas e os requisitos estabelecidos
pelas normas, contribuindo para uma compreensdo mais profunda da situacéo e

para possiveis melhorias na seguranca e na eficiéncia do galpéo.

A ocorréncia de uma pequena ventania expds 0s graves erros na estrutura do
galpdo. A vistoria revelou que a estrutura ndo atendia aos padrdes de seguranca
necessarios, 0 que culminou no colapso. O empuxo causado pela carga leve foi
suficiente para deslocar a estrutura da cobertura para o lado direito. No entanto,
devido ao seu vinculo com um galpdo pré-existente, a estrutura retornou,

resultando na ruptura dos pilares e na deformacdo da cobertura ao centro.

Figura 5: Acidente do Galpéo industrial.

Fonte: Arquivo Pessoal.

16



4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Andlise de Deficiéncias na Edificacdo do Galpao em Estudo

No contexto da construcdo civil, a conformidade com normas e padrfes técnicos
é essencial para garantir a seguranga e a durabilidade das estruturas. Neste texto,
sera explorado a importancia das normas técnicas, em particular as normas técnicas
NBR 6122:2019 e 6118:1978, que delineiam diretrizes fundamentais para o projeto
e a execucdo de fundages e estruturas de concreto. Através de uma anélise critica,
destacaremos como o ndo cumprimento dessas normativas pode resultar em falhas
estruturais significativas, colocando em risco a integridade das edificacdes e a

segurancadas pessoas.

A Norma 6122:2019 estipula que a base de uma fundacdo deve ser posicionada
a uma profundidade que assegure a estabilidade do solo de apoio, protegendo-o dos
efeitos adversos dos agentes atmosféricos e da agua. Nas fronteiras com terrenos
vizinhos, exceto quando a fundacéo for estabelecida sobre rocha, essa profundidade
ndo deve ser inferior a 1,5 m. Durante a inspecao no local, constatou-se a auséncia

de fundacdo, contrariando essa recomendagdo normativa.

Seguindo os preceitos da Norma 6118:2003, a durabilidade das estruturas esta
intrinsecamente ligada as propriedades do concreto e a espessura e qualidade do
revestimento da armadura. Com base nesse principio, durante a visita realizada,
foram encontradas condi¢cdes de armadura exposta, evidenciando deficiéncias na

pratica construtiva.

A Norma 6118:2003 também salienta a importancia de identificar, para fins de
analise, as estruturas que, devido a sua elevada rigidez, sdo capazes de resistir a
maioria das cargas horizontais, denominadas estruturas de contraventamento. No
entanto, apos uma analise fotografica prévia ao colapso, foi identificada a auséncia
de elementos de contraventamento na estrutura, 0 que compromete sua estabilidade

frente a essas forgas horizontais.
4.2. Agdo do Vento no &mbito da estrutura de Galpdes.

4.2.1. Acdes locais do Municipio

A analisar as acdes provocadas pelo vento € de suma importancia, uma vez que é

incomum que uma rajada de vento resulte no colapso total de uma estrutura de um
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armazem. Caso isso ocorra, geralmente é atribuido a falhas de execucéo.

Segundo Pitta (2001), vento é o movimento das massas de ar causadas por
condicBGes de pressdo e de temperatura na atmosfera. Sua causa basica é o
aquecimento ndouniforme da atmosfera, provocado principalmente pelos raios
ultravioletas emitidospelo sol que aquecem a superficie da Terra, emitindo os raios
infravermelhos que aquecem a atmosfera. A diferenca entre as superficies, a
evaporacao da agua, sua precipitacdo e a rotacdo da Terra produzem massa de ar

que originam o vento.

No contexto analisado, é perceptivel que o galpdo industrial foi projetado com
aberturas estrategicamente posicionadas para permitir a circulacdo do vento. Além
disso, conta com colunas pré-moldadas para suporte e uma cobertura de telhado
com inclinacdo de 15%. No entanto, o colapso que ocorreu pode estar relacionado a

rajadas de vento, um fenémeno recorrente em determinadas esta¢fes do ano.

E importante considerar que a falha no dimensionamento das estruturas dos
galpdes locais também pode ter sido um fator contribuinte para tais incidentes.
Essas falhas estruturais podem ter sido exacerbadas pela combinacdo de rajadas de
vento intensas e possiveis deficiéncias no projeto ou na execu¢do das estruturas.
Essa analise ressalta a importancia de realizar um planejamento cuidadoso e uma
avaliacdo minuciosa das condicGes climaticas locais ao projetar e construir

edificacOes industriais.

A tabela de Beaufort, frequentemente empregada para estimar a velocidade do

vento,categoriza o vento com base nos efeitos que ele produz.
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Figura 6 : Escala Beaufort: Velocidade do Vento e seus Efeitos

Velocidade do Vento e
Descricao
Grau|Intervalo | Média aprox. Efeitos devido ao Vento
do vento
(emm/s)| (em km/h)
0 | 0,0-05 1 calmaria
1 0,5-1,7 4 aura, sopro|A fumaga sobre praticamente na vertical.
2 1,7-3,3 8 brisa leve Sente-se o vento nas faces
3 | 3352 15 brisa fraca Movem-se as folhas das arvores
brisa Movem-se pequenos ramos. O vento
4 | 5274 20
moderada estende as bandeiras.
5 7,4-98 30 brisa vida Movem-se ramos maiores.
6 |98-124 40 brisa forte Movem-se arbustos.
ventania | Flexionam-se galhos fortes. O vento é
7 |12,4-15.2 50
fraca ouvido em edificios.
ventania | Dificil caminhar. Galhos quebram-se, o
8 |15,2-18,2 60
moderada tronco das arvores oscila.
Objetos leves sao deslocados, partem-se
9 |18,2-215 70 ventania | arbustos e galhos grossos, avarias em
chaminés.
ventania |Arvores s3o arrancadas, quebram-se os
10 [21,5-25,5 80
forte postes telegraficos.
ventania .
11 | 25,5-29 95 Avarias severas.
destrutiva
12 |29 e mais 105 furacdes Avarias desastrosas, calamidades.

Fonte: Pitta (2001)

4.2.2. Formas e Proporcdes da edificacdo

Segundo Blessmann (2009), altas suc¢fes em telhados e nas paredes podem
ocorrer dependendo da forma e proporcdo da edificacdo. Isso acontece quando o
vento sopra paralelamente a estrutura, criando areas de alta pressdo e baixa
pressdo. A edificacdofica sujeita a essas fortes sucgdes causadas pela diferenca de
pressdo, o que pode resultar em danos significativos.

4.3. Anélise e aplicacdo da NBR 6123 em Projetos Estruturais: Diretrizes para

resisténcia as acdes do vento

4.3.1. Velocidade caracteristica do vento

A Figura 9 exibe o gréfico das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil,
com intervalos de 5 m/s. Geralmente, é assumido que o0 vento basico pode soprar de
qualquer direcdo horizontal. Neste contexto, vamos considerar a velocidade da
norma e realizar os calculos correspondentes para essa situagdo, assim como para 0s

dados dos municipios.
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Figura 7: Linhas isopletas da velocidade basica

Fonte: NBR 6123;2023

e Velocidade Caracteristico — Vk

A velocidade béasica do vento é composta por fatores multiplicativos S1, S2 e
S3 para obter o resultado da velocidade caracteristica. Na norma especifica,
cada fator é representado por um numero de acordo com a edificacdo. Sua

férmula é dada por:
Vk = V0.51.52.53

Onde:
VK é a velocidade Caracteristico — m/s

S1, S2 e S3 sdao os fatores multiplicativos que representam as

caracteristicasespecificas da edificagdo ou localidade.

Essa velocidade permite determinar a pressao dindmica, que é calculada

pelaférmula:

q =0,613.Vg?
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Onde:
Q é a pressdo dindmica — N/m?
e Fator topografico S1

O fator topografico S1 considera as variacdes do relevo do terreno e é

determinado em duas formas. Nesta situacao, ele é:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;
e Fator topografico S2

O fator topogréafico \(S1\) € considerado por categoria de | até V, em que cada
categoria especifica um modo de terreno. Nesta situacdo, ele é determinado de

acordo com a categoria especifica do terreno conforme descrito na norma:

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacgados,

em zona florestal, industrial ou urbanizada.
e Fator topografico S3

A velocidade do vento é uma variavel continua que pode ser medida em
intervalos detempo diferentes. Geralmente, o intervalo de tempo mais curto usado
para medir o vento é de 3 segundos, 0 que corresponde a rajadas que podem
envolver obstaculos de até 20 metros na dire¢do do vento médio. Este intervalo de
tempo € adequado para calcular a velocidade média em diversas situa¢es, como
para diferentes classes de edificacOes, partes de edificacdes e seus elementos. Para
esses casos, sao usados intervalos de tempopara o célculo da velocidade média de 3
segundos, 5 segundos e 10 segundos. Portanto, esta situacéo se encaixa na:

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

Grupo 2: EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e
indUstriacom alto fator de ocupacdo - 1,00

4.3.2. Coeficientes Aerodindmicos Para EdificacGes Correntes

Zonas de alta succao geralmente se manifestam proximas as arestas de paredes e
telhados, cuja localizagdo € influenciada pelo angulo de incidéncia do vento,

considerando dois angulos principais: 0° e 90° em relacdo as superficies. Nestes
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pontos, a velocidade do vento é especialmente relevante. No entanto, essas areas de
alta sucgéo ndo ocorrem simultaneamente em todas as zonas mencionadas. Por isso,
as tabelas fornecem valores médios de coeficientes de pressdo externa para esses
diferentes angulos de incidéncia.

Figura 8: Coeficientes de presséo e de forma, externos:

2h b/2
l L2 |"_‘:q(o menor dos dois)
[
b/3 ou a/4 A ¢ B, Cy ! Ce ]
(o maior dos dois, - _ i
porém 2h) Az Be 90°
s s = A Bl ©
= A3 33 o=t et
D D, 1 Dg __1L
R TR
L.#_

Fonte: NBR 6123;2023
Para calcular a fixacdo de elementos de vedacdo em pecas estruturais, é crucial

considerar os fatores S1, S2 e S3, juntamente com a velocidade atual do vento. Este
procedimento é essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia das estruturas

diante das forgas do vento.

Com base nos resultados do dimensionamento do galpdo, sera utilizada a figura
11, que direcionara para os coeficientes contidos na tabela mencionada
anteriormente. Esses coeficientes fornecerdo informacgdes sobre a pressdo e a
forma externa das paredes de edificacfes de planta retangular. Essa abordagem é
fundamental para garantir a adequada distribuicdo das cargas de vento e a

seguranca estrutural do edificio.
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Figura 9: Coeficientes de pressdo e de forma, externos.

Valores de C, para
Altura relativa o=0° o=90° ¢, médio
P
AeB | AeB | C | D | A | B|CeD|CeD, L2
|"_'ib
<223 -08 -05 [+07 |-04|+07|-04] -08 -04 -09
02bouh
(o menor dos|
dois) <oy -0.8 -04 |+07 [-03| +07-05]| -09 -05 -10
b
ht
b 2
a_3
ﬂ fepsg -09 -05 |+07 | -05| +07-05| -09 .05 -1
l<E<Z 2c2<a 0.9 04 |+07 03| +0.7-06 0.9 05 1.1
363 5= -0, - 0. -0, -0, -1,
a_3
15555 1.0 06 |+08 0.6 0.8 -0.6 1.0 0.6 12
a
2sp<4 1,0 05 [+08 |-03| +08-06| -10 06 12
%<Ese

Fonte: NBR 6123;2023
Apds obtermos os resultados do dimensionamento do galpdo, podemos
determinar os coeficientes de pressdao e forma externos para telhados com duas
aguas, simétricos, em edificacbes de planta retangular. Utilizando a figura 12,

podemos identificar comoencontrar esses coeficientes.

Figura 10:Coeficientes de pressdo e de forma, externos ,

Valores de C, para Coe médio
Altura relativa ] o =90°" a=0°
N Y B
EF | GH | EG | FH
0| -08|-04]|-08|-04[ -20 2,0 2,0 --
50 |-09|-04|-08|-04| -14 1,2 1,2 1,0
10° | 12| -04[-08]|-06| -1.4 1,4 1,2
DET Y,
iﬁl ol i 15° | 10| -04] 08| -08[ -1.4 ) EY
hed '5*_ 20° | 04| -04|-07]|-06f -10 1,2
CEL I T 30° | 0o |-04]|-07|-06| -08 .1
450 | +03[ -05| 0,7 | -06 11
60° | +0,7( -06 | 0,7 | -06 1,1
o | -08|-06|-10[-06] -20 2,0 2,0 -
s°|-09|-06|-09-06]| -20 2,0 1,5 -1,0
10° | 11| -086]-08]-06| -20 2,0 1.5 1,2
‘ 15° | 10| -06|-08]|-06| -1.8 -15 15 1,2
b3 200 | 07| -05|-08[-06[ -1,5 1,5 1,5 -1,0
27t 30° | -02|-05|-08]|-08| -1,0 -1,0
450 | 02| -05| 08| -08
60° | +06| 05| 08| -08
o [-08|-06-08[-07] -20 2,0 2,0 -
s | -08|-06|-08[-08[ -20 2,0 1,5 -1,0
10° | 08| -06]-08]|-08[ -20 2,0 1,5 1,2
2<bes 15° | -08| -06|-08|-08| -1.8 1,8 1.5 -1.2
- 20° | 08| -08|-08]-08]| -15 1,5 -1,5 41,2
30° | 10| 05| -08]-07| -15
400 | -02|-05]|-08]|-07[ -10
s0° | +0,2| 05| -0.8 | -0.7
60° | +0,5| 05| -08 | -07

Fonte: NBR 6123;2023
Ao localizar os resultados, podemos associar cada letra da tabela aos valores

encontrados. Esses valores serdo entdo utilizados em um software para calcular as

cargas sobre a estrutura do telhado, garantindo assim uma analise precisa e segura
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da carga de vento sobre o edificio.

Figura 11:Coeficientes de pressdo e de forma, externos, cobertura A F

b/3 ou a/4
(o maior dos dois,
porém<2h)

azb

y=houOi5b
1 J (o menor dos dois)

b
-

Fonte: NBR 6123;2023

4.3.3. ConsideragOes para o Projeto e Dimensionamento de Estrutura

A recorréncia de acidentes, causados pela acao intensa do vento em construcdes
leves, estruturas de postos, galpdes e postes elétricos, € uma preocupacao notavel na
regido. De acordo com Oliveira (1974), a NBR 6123:2023 desempenha um papel

crucial

na garantia da seguranca e estabilidade dessas estruturas frente as condi¢oes
climaticas adversas, contribuindo significativamente para a integridade das

edificacoes.

Nas fases de projeto, as normas recomendam a consideracao das velocidades de
rajada no dimensionamento estrutural, levando em conta que as estruturas
geralmente possuem uma frequéncia fundamental de vibracdo superior a frequéncia
natural do vento. A distribuicdo espacial e temporal da intensidade dos esforgcos do
vento sobre uma estrutura é altamente varidvel. No entanto, para simplificar o
projeto, muitasnormas adotam uma abordagem simplificada, substituindo a acéo

dindmica do vento poruma carga estatica equivalente.

Segundo Elsharawy (2012), mesmo edificacGes de baixa altura pode ser afetadas
pela acdo do vento, pois a geometria em planta e a disposicdo dos pilares podem
induzir esforgos de torcdo no portico espacial. Portanto, é essencial considerar os
efeitos do vento ndo apenas em estruturas altas, mas também em estruturas de

menor altura.
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5. METODOLOGIA
A metodologia empregada neste estudo envolveu uma inspegdo in loco no
armazem industrial localizado em Itaituba, Para, com énfase na analise comparativo

com a norma e na interacdo da estrutura com as forcas do vento na regido

5.1. Relatério do Galpao

No dia 19 de setembro de 2023, ocorreu alguns incidentes durante um dia
chuvoso, afetando ndo apenas os galpdes, mas também residéncias e
estabelecimentos comerciais,cujas estruturas das coberturas foram danificadas pelos

ventos.

Em 10 de novembro, foi conduzida a primeira inspecdo presencial no local.
Durante essa vistoria, procedeu-se a limpeza, removendo a maior parte da cobertura
danificada para desobstruir o terreno. Nessa analise inicial, foram observados

problemas tanto no projeto quanto na execucdo da estrutura.

O galpéo possui dimensdes de 20 x 35 metros, totalizando uma area de 700 mz.
Apds uma minuciosa inspecao realizada ap6s o colapso, verificou-se que a estrutura
ndo estd em conformidade com diversas normas essenciais. Conforme a a norma
técnica NBR 6122:2019 de Projeto e Execucdo de Fundacbes, constatou-se a
auséncia de fundacdo, o que compromete a estabilidade do edificio. Além disso, em
relacdo a a norma técnica NBR 6118:1978 de Execucdo de Estruturas de Concreto,
foram identificadas deficiéncias como estruturas expostas e apoiada em uma
estrutura ja existente. A norma técnica NBR 6123:2023, que trata do

contraventamento, corrente e flexal, também foi evidenciada.
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Figura 12:Viga e Pilar do Galpéo

Durante a analise, verificou-se que no dia do incidente, em 19 de setembro de
2023, os dados meteoroldgicos da empresa privada ClimaTempo registraram uma
velocidade do vento de 3,77 m/s, o que, embora seja uma velocidade relativamente
baixa, foi suficiente para causar o colapso do /galpdo devido as suas falhas
estruturais.

5.2. Dados Meteoroldgicos Clima Tempo

Para obter dados meteoroldgicos, foi conduzido um estudo local e devido a falta

de equipamentos, os servicos da Agéncia Clima Tempo foram contratados. Os

dados do vento foram analisados especificamente para 0 més de setembro de
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2023, um periodo

associado a acidentes estruturais em armazéns industriais,

levantando questionamentos sobre a influéncia do vento ou o dimensionamento

adequado das estrutu

ras.

Figura 14: Tabela de Vento do Municipio de Itaituba - ClimaTempo
Data Direcao Predominante (°) | Velocidade do Vento (m/s) | Rajadas (m/s)
2023-09-13 14.47 217 5.12
2023-09-14 24.23 1.87 4.73
2023-09-15 70.56 1.65 4.6
2023-09-16 5.44 1.13 4.17
2023-09-17 90.0 1.72 4.14
2023-09-18 66.25 2.1 4.6
2023-09-19 78.69 1.53 3.77
2023-09-20 3.58 0.7 3.84
2023-09-21 8.75 0.45 3.9
2023-09-22 15.26 0.89 3.8
2023-09-23 45.0 1.79 4.58
2023-09-24 13.62 1.75 4.12
2023-09-25 11.77 1.6 4.07
2023-09-26 21.8 1.11 3.41
2023-09-27 225.0 1.35 3.66
2023-09-28 90.0 0.67 3.95
2023-09-29 76.51 2.07 4.55
2023-09-30 69.45 1.49 3.53

5.3. Calculo do vento no Galpéo Industrial com dados meteoroldgicos do

municipio

Fonte: Clima Tempo

Com base nesses dados, sera considerada a maior rajada de vento registrada e no

dia do colapso da estrutura, assim como a velocidade do vento prescrita pela norma

NBR 6123 para o estado do Para na regido oeste, que é de 38 m/s.

Seréo realizados os seguintes procedimentos:

Dados Estrutura Galpao:
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Figura 15: Medidas para dados do galpdo — NBR6123
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Fonte: Tecnologia Engenharia.
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Ap0s os célculos estruturais, a estrutura sera dimensionada para suportar as

rajadasde vento considerando os seguintes valores:

e Velocidade do vento prescrita pela norma NBR 6123.
o Velocidade Caracteristico — Vk
Vk =V0.51.52.53
Vk = 38x1,0x0,80x1,0

Vk =30,4m/s
Pressao dinamica

q =0,613.Vk?

q = 0,613 .30,42

N
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q= 566,517n2—> 0,56KN /m?

Para realizar esse passo, € necessario calcular a velocidade caracteristica e a
pressdao dindmica, utilizando a norma NBR 6123:2023 e a tabela 11. Através dessa
tabela, é possivel encontrar os coeficientes de pressdo que atuam nos angulos de 0° e
90° em relacdo a direcdo do vento, de acordo com a velocidade do vento. Os
coeficientes encontrados serdo entdo utilizados para calcular a pressdo dinamica

sobre a estrutura.

Estrutura Pilar

00
-0,8| A1 B1 -0,8
-0,4| A2 B2 -0,4
-0,2| A3 Bs -0,2
-0,9 -0,3
0,7|A1 B1 -0,5
90° 0,71 A2 B2 -0,5
0,7|As3 B3 -0,5

-0,9 -0,5

Apbs encontrar os coeficientes de pressdo para os angulos de 0° e 90° conforme a
velocidade do vento utilizando a tabela 9 da NBR 6123:2023, vocé ira multiplicar
esses coeficientes pela pressdo dinamica calculada com a velocidade do vento
utilizada. Esse procedimento permitira determinar a pressdao de vento atuante na

estrutura em cada direcéo e em cada ponto de sua superficie.
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0°

\/

-0.44 Al B1 -0.44
-0.22 Az Bz -0,22
-0.11 As B3 -0,11
-0.50 -0.16
0,391 A1 Bi1 -0,28
90° 0.39| A2 B2 -0,28
0,39 A3 B3 -0,28
-0,50 -0,28
Estrutura Cobertura

No dimensionamento da cobertura, serd adotado um método semelhante ao
utilizado anteriormente. Os coeficientes obtidos da tabela 12 serdo multiplicados
pela presséo calculada para determinar a pressdo de vento atuante sobre a estrutura.
Este processo é essencial para garantir que a cobertura seja projetada para resistir

adequadamente as cargas de vento e manter a integridade estrutural do edificio.

No dimensionamento da cobertura, sdo realizados os célculos das cargas E e F
para determinar o cobrimento necessario para cada carga sobre a cobertura. Esse

cobrimento é essencial para garantir a estabilidade e seguranca da estrutura.

Apos calcular o cobrimento para cada carga, sao adicionados 0s coeficientes
correspondentes a inclinacdo da cobertura seu angulo e 15°. Esses coeficientes sdo
fundamentais para ajustar as cargas de vento de acordo com a orientacdo e
inclinacdo especificas da cobertura, garantindo uma analise precisa e completa do

impacto do vento sobre a estrutura.
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{}D

-0.8|E G -0.8
-0.6|F H -0.6
-0.211 J -0,2
-1.0|E G -0.4
90° -1.0|F H -0.4
-1,0|1 i) -0.4

Recalculando com pressdo dinamica:
U~

T

-0.44|E G| -0.44
-0.33|F H| -0.33
-0,11|1 I 011
-0.56 |E -0,22
90° -0,56 |F H| -022
-0,56 |1 I -0.22

e setembro,utilizando o valor mais alto deste periodo.

A estrutura sera dimensionada para suportar as maiores rajadas de vento do més

considerando os seguintes valores:
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e Velocidade do vento prescrita pela norma NBR 6123.
o Velocidade Caracteristico — Vk
Vk =V0.51.52.53
Vk =5,12x1,0x0,80x1,0
Vk = 4,096 m/s

o Pressdo dindmica
g =0,613.Vg?

q = 0,613.4,096°

N
— 2
q =10,28—- 0,01028 KN/m

Estrutura Edificacdo

00
-0,00822 | A1 B1 -0,00822
-0,00411 | A2 Bz -0,00411
-0,00205 | A3 B3 -0.00205

-0.00925 -0.00308

0.00719 | A1 B1| -0,00514
90° 0,00719 | A2 B2|-0,00514
0,00719 | As B3| -0,00514

-0,00925 -0.00514

Estrutura Cobertura



00

-0,0082 |E G| -0,0082
-0,0061 |F H| -0.0061
-0,0020|1 J| -0.0020
-0,010 |E G| -0.0041
90° -0.010 F H| -0.0041
-0.010|I J| -0.0041

e Velocidade do vento registrada no municipio no dia do acidente.
o Velocidade Caracteristico — Vk

Vk =V0.51.52.53
Vk = 3,77x1,0x0,80x1,0
Vk =3,016 m/s

o Pressdo dindmica
q =0,613.Vg?

q =0,613.3,0162

q= 5,57m2—> 0,00557 KN /m?

Apos verificar que a pressdo dindmica resultante é substancialmente baixa,
torna-se evidente que o vento ndo foi o principal fator contribuinte para o colapso
da estrutura. Nesse sentido, é prudente concentrar 0s ensaios nas outras duas
medicdes de velocidade do vento disponiveis. Isso possibilitara uma analise

mais abrangente e precisa dosefeitos do vento sobre a estrutura.

E importante destacar que, devido & baixa pressdo dindmica, para a analise
estrutural pode ndo fornecer resultados satisfatorios. Diante desse cenario,
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levantando os possiveisfatores que levaram ao colapso da estrutura, com foco em
identificar e corrigir quaisquer deficiéncias de seguranca que possam ter
contribuido para o incidente.

6. RESULTADO

A importancia das normas em projetos e construcdo é inegavel, pois elas sdo
essenciais para garantir a seguranca e a qualidade das edificagdes. A auséncia dessas
normas pode resultar em cenarios desastrosos, destacando-se que cada norma e

elaborada precisamente para atender a necessidades especificas.

Figura 16: Inexisténcia de fundag&o.

A
Fonte: Arquivo Pessoal.

Por exemplo, na Figura 16 evidencia a auséncia de fundacdo, violando requisito de
condicdes gerais de projeto da norma 6122:2019 trata das fundacgdes, sendo crucial para
assegurar a estabilidade das construcBes. As fundacbes desempenham um papel

fundamental na distribuicdo segura e eficiente das cargas das estruturas no solo.
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Figura 17: Corrosdo de cobrimento.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Na Figura 17 aponta a corrosdo da ferragem exposta, infringindo o requisito da
norma sobre durabilidade das estruturas de concreto armado, a norma 6118:2003
estabelece critérios e procedimentos para o projeto de estruturas de concreto armado e
protendido. Desde definigcdes gerais até especificacdes para elementos estruturais como
vigas, lajes, pilares e fundacdes, essa norma é fundamental para garantir a seguranca e a

durabilidade das estruturas.

Figura 18: Auséncia de contraventamento.

Fonte: Google Maps ( https://maps.app.goo.gl/qlvgK5jswem7Vq879)

Na figura 18, demonstra a auséncia de contraventamento revelando a violagdo da
norma 6123:2023 no requisito de estabilidade global da edificacdo, que aborda a
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classificacdo das edificacBes em relacdo a exposicdo ao vento, determinando as
velocidades bésicas do vento e calculando as forgas resultantes. Esses pardmetros
sdo vitais para proteger as estruturas contra os efeitos prejudiciais do vento,

garantindo sua estabilidade.

Ao analisar o colapso de um galpdo industrial, € crucial identificar as razdes
subjacentes desse evento catastrofico, muitas vezes associadas a auséncia de
elementos essenciais para a sustentacdo da estrutura. Fatores como a falta de uma
fundacdo adequada, a exposicao inadequada dos pilares e a auséncia de sistemas de
contraventamento emergem como pontos criticos. A ndo conformidade com as
normas pertinentes pode resultar em consequéncias graves, colocando em perigo

vidas humanase comprometendo o patriménio envolvido.

Ao considerarmos os calculos de ventos conforme a norma 6123:2023 e os dados
fornecidos pela empresa Clima Tempo, torna-se evidente que a velocidade do vento
estabelecida pela norma, de 38 m/s, resulta em valores plausiveis. No entanto, 0s
dados da Clima Tempo, indicando velocidades de vento de 3,77 m/s e 5,12 m/s,

geramresultados consideravelmente inferiores para causar um impacto significativo.

Nesse contexto, é imprescindivel enfatizar a importancia da aderéncia estrita aos
regulamentos e padrbes de construcdo estabelecidos. A observancia diligente dessas
normas ndo apenas assegura a seguranca das estruturas, mas também salvaguarda a
integridade dos ocupantes e a estabilidade do ambiente construido. Portanto, a
conformidade rigorosa com as diretrizes estabelecidas deve ser uma prioridade
inegociavel em todos os estdgios do processo de planejamento, projeto e
construcdo, visando sempre a preservacdo da seguranca e a exceléncia na qualidade
das edificacdes.

A tabela abaixo resume os dados coletados sobre as NBR - (Norma Brasileira)

violadas durante a execucéo do galpao.
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Figura 19: Analise de dados com a normas.

PRATICAS CONSTRUTIVAS

NBR

FALHAS

FUNDACAO

6122

Na norma 6122, especifica que
a fundacdo reside na sua
capacidade de distribuir

adequadamente as cargas da

estrutura no solo, garantindo a

estabilidade e seguranca da
edificagdo ao longo do tempo.

Inexisténcia de fundagao.

COBRIMENTO

6118

Na norma 6118, o cobrimento
adequado nas estruturas e
essencial para proteger o ago
da corrosdo e garantir a
durabilidade e a resisténcia da
estrutura de concreto armado,
mantendo-a seguranga e
funcional ao longo de sua vida
atil.

Corrosao de vigas e
Rompimento de pilar.

CONTRAVENTAMENTO

6123

Na norma 6123, o
contraventamento e
fundamental para resistir as
acoes dos ventos,
proporcionando estabilidade e
seguranca as estruturas contra
cargas horizontais.

Auséncia de
contraventamento.

Fonte: Arquivo Pessoal
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7. CONCLUSAO

Apo6s uma investigacdo detalhada in loco, foi constatado que um galpédo
industrial localizado na cidade de Itaituba, no estado do Para, ndo teve o vento
como a causa direta do colapso estrutural, mas sim como um catalisador para o
inicio e evolucdo do colapso. A analise de dados revelou que falhas na construcao

estiveram na raiz do incidente.

A falta de um projeto estrutural adequado se destacou como um ponto crucial
para entender o ocorrido. Ao analisar a estrutura como um todo, foi observado que
varias préaticas e erros construtivos violaram normas brasileiras de regulamentacdo

técnica.

De acordo com a norma NBR 6122:2019, que trata do Projeto e Execucdo de
FundacGes, verificou-se que as fundacdes da edificacdo em questdo ndo estavam de
acordo com os padrdes estabelecidos, ou seja, a auséncia total da fundagdo em
questdo,o que contribuiu para a falha construtiva.

Além disso, a norma NBR 6118, referente ao Projeto de Estruturas de Concreto,
foi violada devido a exposi¢do inadequada dasferragens e a falta de apoio préprio

da edificacdo em relagdo a uma ja existente.

A auséncia de elementos de contraventamento e de corrente e frechal, conforme
descrito na norma NBR 6123:2023, que trata das Forcas devidas ao vento em
edificacbes, também foi identificada como uma deficiéncia significativa. Estes
elementos sdo essenciais para suprir as necessidades das forcas geradas pelo vento

e para fortalecer a estrutura da cobertura.

Ao confrontar os dados da analise com as normativas brasileiras que regem a
engenharia civil, tornou-se evidente que a acdo do vento ndo foi a causa
fundamental do colapso. Em vez disso, a auséncia de um projeto estrutural que
cumprisse as especificagdes normativas foi identificada como o principal fator

contribuinte para o incidente.

E importante ressaltar que um projeto estrutural adequado, em conformidade
com as normas técnicas, € fundamental para garantir a seguranca e a integridade

das edificacdes.
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