
AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA 
ESTRUTURAL DE GRANDE COBERTURAS 
DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL 

DE VENTO  
 

       PARCERIA     PATROCÍNIO                                     APOIO INSTITUCIONAL 



▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

 

▪ O vento é um fenômeno meteorológico formado pelo movimento do ar na 
atmosfera causada por diferenças na pressão atmosférica. 

▪ Os ventos NA ENGENHARIA ESTRUTURAL, são classificados de acordo 
com a intensidade e direção em que se movimentam 

▪ A determinação das cargas estáticas equivalentes dependem das 
condições climatológicas locais e das características aerodinâmicas e 
dinâmicas da edificação 
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CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO NA ENGENHARIA 
ESTRUTURAL 

 

 - NORMAS MAIS UTILIZADAS NO BRASIL 

 

 BRASIL – NBR 6123 –  

 Forças devido ao vento em edificações 

 EUA – ASCE 7 – Chapter 6 – Wind Loads 

 EUROCODE - EN 1991-1-4- Wind Actions 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

1) VENTO A BARLAVENTO – PRESSÃO  

2) VENTO A SOTAVENTO – SUCÇÃO 

3) VENTO SUCÇÃO – PRESSÃO EFETIVA ABAIXO DA PRESSÃO ATMOSFÉRICA DE 
REFERÊNCIA 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

   

- 4) COEFICIENTES DE PRESSÃO 

- PRESSÃO EFETIVA (AÇÃO COMBINADA) – DIFERENÇA DE PRESSÃO NA FACE 
CONSIDERADA ENTRE OS COEFICIENTES DE PRESSÃO INTERNO E EXTERNO 

 

CRÉDITOS DAS IMAGENS PROGRAMA VISUAL VENTOS DESENVOLVIDO PELO PROF ZACARIAS CHAMBERLAIN 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

          NBR 6123/88 – Forças devido ao vento em Edificações 

 

 -    
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▪ AÇÃO DOS VENTOS – COBERTURAS ESPECIAIS 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO NA 
ENGENHARIA ESTRUTURAL 

  NBR 6123/88 – Forças devido ao vento em Edificações 

 

  

AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 8 



▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

- REGRAS BÁSICAS PARA UTILIZAR ENSAIOS EM TÚNEL DE VENTO 
NA AVALIAÇÃO DE ESTRUTURAS: 

 

- BAIXAS FREQUÊNCIAS FUNDAMENTAIS DE VIBRAÇÃO 
LIVRE - NATURAIS (< 1 Hz) 

- EDIFÍCIOS COM MAIS DE 120 M DE ALTURA 

- EDIFÍCIOS COM ALTURA SUPERIOR A 4 VEZES A MENOR 
LARGURA 

- GEOMETRIAS NÃO CONTEMPLADAS PELA NORMA 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

▪ No dia a dia, o engenheiro estrutural necessita encaixar as condições 
locais (topografia, vizinhança, rugosidade, etc) ou geométricas da 
construção, às situações prescritas pela Norma, podendo levar a 
aproximações nem sempre adequadas, interferindo tanto na economia 
da obra como até mesmo na segurança do empreendimento. 

▪ Do ponto de vista prático, a não ser em casos muito específicos, o 
contratante não aceita o custo e o tempo adicional de um ensaio em 
Túnel de Vento, assim sendo proporemos uma metodologia simples e 
direta que oriente o engenheiro estrutural da real necessidade de se 
aprofundar no estudo do efeito do vento no “Seu Projeto de Cobertura” 
gerando argumentos técnicos e econômicos de convencimento do 
cliente.  
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

▪ FATORES REGIONAIS 

▪ FATORES TOPOGRÁFICOS 

▪ FATORES DE VIZINHANÇA 

▪ FATORES GEOMÉTRICOS 

▪ FATORES INERENTES AO SISTEMA ESTRUTURAL 

▪ FATORES ECONÔMICOS/SOCIAIS 
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▪ FAB 147 ESTAÇÕES DE MEDIÇÃO (AEROPORTOS)   INMET – 744 ESTAÇÕES DE MEDIÇÃO 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

 

- TORNADOS – FENÔMENO METEOROLÓGICO, COLUNA DE AR GIRA DE 

FORMA VIOLENTA PODENDO ATINGIR VELOCIDADES DE 500 Km/hora 
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▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

 

- TORNADOS –  

- ESCALA FUJITA 

AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 
14 



▪ CONCEITOS BÁSICOS DA AÇÃO DO VENTO 

 

- DOWNBURST - VENTOS DE GRANDE INTENSIDADE MOVENDO-SE NO SENTIDO 

VERTICAL DE CIMA PARA BAIXO, ESPRAIANDO-SE AO CHEGAR NO SOLO 
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CRÉDITOS DAS IMAGENS CAROLINA PEPITONE – PUBLICAÇÃO CONFORTO TÉRMICO 5 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

- CRITÉRIOS PARA ESCOLHA DO LABORATÓRIO A REALIZAR OS ENSAIOS 

- INSTALAÇÕES ADEQUADAS  EX. DIMENSÃO DO DUTO, NÚMERO DE 

SENSORES PARA LEITURA SIMULTÂNEA (INTERNA E EXTERNA) 

- EXPERIÊNCIA COMPROVADA 

- FACILIDADE DE COMUNICAÇÃO (INTERAÇÃO COM O ENG ESTRUTURAL), 

REJEITAR O RELATÓRIO “CAIXA PRETA” 
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▪ TIPOS DE ENSAIOS EM TÚNEL DE VENTO 

    

 

- A) PRESSÕES NO MODELO RÍGIDO  

 

- B) MODELO AEROELÁSTICO 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

- A) PRESSÕES NO MODELO RÍGIDO  

 

- É O TIPO MAIS UTILIZADO, FORNECE PRESSÕES INTERNAS E EXTERNAS, 

PICOS DE PRESSÃO, ARRASTO PARA ANÁLISE DOS ELEMENTOS DE 

FECHAMENTO E DA ESTRUTURA 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

 

- B) MODELO AEROELÁSTICO 

- É EMPREGADO PARA MEDIÇÃO DIRETA DE CARGAS, DEFLEXÕES E ACELERAÇÕES: 

-  EXEMPLO:  QUANDO MOVIMENTOS LATERAIS DE UMA EDIFÍCIO, TEM GRANDE INFLUÊNCIA NO CARREGAMENTO DO VENTO 

- COMENTÁRIO – 1 OU MAIS TIPOS DE ENSAIOS PODEM SER REALIZADOS , DEPENDENDO DO TIPO DE ESTRUTURA 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

    

- DADOS DE PROJETO: 

 

- Eng ESTRUTURAL DEVE FORNECER: 

 

- DADOS TOPOGRÁFICOS (aerofotogrametria) 

- MODELO DE CÁLCULO ESTRUTURAL 

- PROJETOS ESTRUTURAIS 

- CRITÉRIOS PARA ESCOLHA DO FATORES S1, S2 e S3 
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Clima 

 Terreno 

(Vizinhança) 

Aerodinâmica 
Dinâmica 

Estrutural 

Critérios 

AUTOR – Eng SERGIO STOLOVAS 



▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO 

   

- Eng ESTRUTURAL DEVE OPINAR SOBRE A QUANTIDADE E FORMA DE 

APRESENTAÇÃO DOS DADOS COLETADOS NO ENSAIO: 

- Coeficientes de pressão externos e internos , médios, máximos e mínimos, valores de pico para ações 

locais 

- Valores de pressões médias 

- Diagramas com sucções e sobrepressões max 
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▪ ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 

    

- Devem ser feitas em instalações que permitem a simulação do efeito do vento (movimento do 
ar) ao redor de objetos sólidos 

- Modelos físicos em escala reduzida são devidamente instrumentados e submetidos a 
velocidade subsônica do ar. 

- Principais laboratórios no Brasil  

 

- LAC – UFRGS 

-  IPT - SP 
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▪ TÚNEL DE VENTO – LAC - UFRS 

    
  

AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 30 



▪ TÚNEL DE VENTO – IPT SP 

    
  

• COMPRIMENTO – 28 m   ÁREA DO DUTO 6 m2 
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▪ ESTÁDIO PLACIDO ADERALDO CASTELO (CASTELÃO) cap =67 037 

- FORTALEZA 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – CASOS PRÁTICOS 

 

 - DADOS DE PROJETO 

  - NORMA ABNT 6123 

  - S1 = 1,0 

  - S2  = 1,02 (5 seg, H=40 m, CAT III e IV) 

  - S3 = 1,0 RECORRÊNCIA (S1) – 50 anos  

  - Vo = 30 m/seg   Vk = 33,60m/seg  

  - Pressão dinâmica    q  = 0,58 kN/m2 

 

▪ FATOR PARA ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO = 160 
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MODELO ANALÍTICO 
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MODELO ANALÍTICO 
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Freq natural – 0,88 Hz 
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▪ ESCALA DO MODELO – 1/200 

▪ PONTOS DE MEDIÇÃO – 174 (110 EXTERNOS E 64 INTERNOS) 
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▪ CASTELÃO – SIMULAÇÃO ENSAIO 
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▪ CASTELÃO – SIMULAÇÃO ENSAIO 

▪ - FUMAÇA ÓLEO VEGETAL  - FLASHES LASER VERDE 
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▪ CASTELÃO – COEFICIENTES DE PRESSÃO 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO –CASOS PRÁTICOS 

 

▪ ESTÁDIO ALLIANZ PARQUE 

▪ LOCAL – SÃO PAULO - BR 

▪ LABORATÓRIO – LAC Laboratório de Aerodinâmica das Construções - UFRGS
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▪ ESCALA DO MODELO – 1/400 

▪ PONTOS DE MEDIÇÃO - 273 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – 

 

 - DADOS DE PROJETO 

  - NORMA ABNT 6123 

‘  - S1 = 1,0 

  - S2  = 1,03 (5 seg, H=40 m, CAT III e IV) 

  - S3 = 1,0 RECORRÊNCIA (S1) – 50 anos  

  - Vo = 38 m/seg   Vk = 39,1 m/seg  

  - Pressão dinâmica    q  = 0,94 kN/m2 

   

  FATOR PARA ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO = 180 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – CASOS PRÁTICOS 

▪Sucção      SobrePressão 

 

 

 -    
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▪ ARENA PANTANAL – cap 44 097  

▪ CUIABÁ 
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 - DADOS DE PROJETO 

  - NORMA ABNT 6123 

‘  - S1 = 1,0 

  - S2  = 1,04 (5 seg, H=40 m, CAT III) 

  - S3 = 1,0 RECORRÊNCIA (S1) – 50 anos  

  - Vo = 35 m/seg   Vk = 36,40 m/seg  

  - Pressão dinâmica    q  = 0,82 kN/m2 

  FATOR PARA ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO = 170 
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MODELO ANALÍTICO – COBERTURAS 
N-S 
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Freq natural – 0,47 Hz 
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MODELO ANALÍTICO – COBERTURAS 
L-O 
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▪ TABELA -  10 PRIMEIROS MODOS DE VIBRAÇÃO 

AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS 

RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 
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1ª Freq natural – 0,39 Hz 
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2ª Freq natural – 0,71 Hz 
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3ª Freq natural – 0,83 Hz 
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AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 57 



▪ ESCALA DO MODELO – 1/200 

▪ PONTOS DE MEDIÇÃO – 308 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 

         

   

   

 

 

 

 

AVALIAÇÃO PRÁTICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO 65 



▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 

         

   

   

 

 

 

 

• 338 m de extensão 
• 70 m de balanço (lado terra); 
• 74 m de balanço (lado mar) 
• 44 m de largura máxima; 
• PESO TOTAL 3 800 ton 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ – RJ 

▪ VÍNCULOS 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 
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▪ MUSEU DO AMANHÃ - RJ 

                  MODELO IPT    MODELO LAC
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – CASOS PRÁTICOS 

 

▪ ESCALA DO MODELO – 1/200 

▪ MEDIDAS DO TÚNEL DE VENTO – L=28 m, B=3,00 m, H=2,00 
m  

▪ PONTOS DE MEDIÇÃO - 180 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – CASOS PRÁTICOS 

 

 - DADOS DE PROJETO 

  - NORMA ABNT 6123 

‘  - S1 = 1,0 

  - S2  = 3 seg, H=24 m, CAT I/IV 

  - S3 = 1,0 RECORRÊNCIA (S1) – 50 anos  

  - Vo = 35 m/seg    

  - Pressão dinâmica   q  = 0,90 kN/m2 
  

  FATOR PARA ENSAIO EM TÚNEL DE VENTO = 170 
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO  

▪ ESTUDO COMPARATIVO 

 

▪ ESTÁDIO NILTON SANTOS - ENGENHÃO –  

▪ LOCAL – RIO DE JANEIRO - BR 

▪ LABORATÓRIO – RWDI (CANADÁ) / WACKER (ALEMANHA)  
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▪ ESTUDO EM TÚNEL DE VENTO – CASOS PRÁTICOS 

       

  MODELO RWDI     MODELO WACKER  
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MODELO ANALÍTICO 
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TABELA COMPARATIVA 

  

    SOBRESSÃO WACKER >2 X RWDI 

 

 

 

   

   

 

 

 

- SUCÇÃO WACKER > 3 X RWDI 
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 PRINCIPAIS RAZÕES 

 

1) ADOÇÃO DE S3 = 1,1 

Obs: em Brasília, Salvador, Manaus a Wacker adotou S3 = 1,0 

2) CARGA MÍNIMA DE 30 Kg/m2  

Obs: em Brasília, Salvador, Manaus a Wacker carga mínima de 10 Kg/m2 

3) HOMOGENEIZAÇÃO DE CARGAS COM MENOR ÁREA DE 

CONTRIBUIÇÃO 
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1) FASE CONTRATAÇÃO 

 

1.1) AJUDA NA ESCOLHA DO LABORATÓRIO LEVANDO EM CONSIDERAÇÃO AS INSTALAÇÕES E 

EXPERTISE 

1.2) AVALIAÇÃO JUNTO AO LABORATÓRIO DOS CRITÉRIOS DE PROJETO 

  - Parâmetros locais, Vo, S1, S2, S3 

  - Frequências modais significativas 

  - Determinação das Massas 

 1.3) FORMA DE APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS   
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2) FASE ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

2.1) ELABORAÇÃO DOS CASOS DE CARREGAMENTO DE ACORDO COM OS BLOCOS 

DE CARGA INDICADOS NO TESTE 

2.2) EFETUAR ESTUDOS DE PADRONIZAÇÃO DE ELEMENTOS 

2.3) LOCALIZAR PICOS DE PRESSÃO E EFETUAR ESTUDOS PARTICULARES 

(NECESSIDADE DE REFORÇOS ESPECÍFICOS) 
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MUITO OBRIGADO 

       PARCERIA         PATROCÍNIO   APOIO INSTITUCIONAL 


