%} INSTITUTODE

! ENGENHARIA

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA
ESTRUTURAL DE GRANDE COBERTURAS
DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL

DE VENTO

PARCERIA PATROCINIO APOIO INSTITUCIONAL

ENGEgR
‘a \ .
ABECE = Slnf rmética Ltda. BREGON CREA-SP



2

§§a INSTITUTO DE
%! ENGENHARIA

19

- CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO

= O vento € um fendmeno meteorologico formado pelo movimento do ar na
atmosfera causada por diferencas na pressao atmosferica.

= Os ventos NA ENGENHARIA ESTRUTURAL, sao classificados de acordo
com a intensidade e direcao em que se movimentam

= A determinacao das cargas estaticas equivalentes dependem das
condicoes climatologicas locais e das caracteristicas aerodinamicas e
dinamicas da edificacao

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO



230 INSTITUTODE

%! ENGENHARIA

CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO NA ENGENHARIA
ESTRUTURAL

- NORMAS MAIS UTILIZADAS NO BRASIL

BRASIL — NBR 6123 —

Forcas devido ao vento em edificacoes
EUA — ASCE 7 — Chapter 6 — Wind Loads
EUROCODE - EN 1991-1-4- Wind Actions

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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« CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO
1) VENTO A BARLAVENTO — PRESSAO
2) VENTO A SOTAVENTO - SUCCAO

3) VENTO SUCCAO - PRESSAO EFETIVA ABAIXO DA PRESSAO ATMOSFERICA DE
REFERENCIA

I
I
—_— -
sl B
>
[ |,
—
— N
— I
B B
—_— >
— > B
B |
BARLAVENTO SOTAVENTO
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- 4) COEFICIENTES DE PRESSAO

- PRESSAO EFETIVA (ACAO COMBINADA) — DIFERENGCA DE PRESSAO NA FACE
CONSIDERADA ENTRE OS COEFICIENTES DE PRESSAO INTERNO E EXTERNO

- CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO

n.gn\\ ; Var:

-0.30

0.7o

CREDITOS DAS IMAGENS PROGRAMA VISUAL VENTOS DESENVOLVIDO PELO PROF ZACARIAS CHAMBERLAIN

-0.47

0.7a

047

[

Unidade - kIdm
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= CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO

NBR 6123/88 — Forcgas devido ao vento em Edificactes
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Tabela 7 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados multiplos, simétricos, de
tramos iguais, com h < a’
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L _u' a a' a' ol a" | a'

¥y =h ou Qbltomar o menor dos dois valores)
y'=h ou O,ib ou 0,254 (tornar 0 menor dos tres valores)
b-| =h2=h
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- CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO NA &) vt
ENGENHARIA ESTRUTURAL

NBR 6123/88 — Forcgas devido ao vento em EdificacOes

1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condicdes exigiveis na considera-
¢ao das forcas devidas a acdo estatica e dinamica do
vento, para efeitos de calculo de edificacdes.

1.2 Esta Norma nao se aplica a edificacdes de formas,
‘ dimensdes ou localizacdo fora do comum, casos estes em
que estudos especiais devem serfeitos para determinar as
forcas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados expe-
rimentais obtidos em tunel de vento, com simulacao das
principais caracteristicas do vento natural, podem ser

usados em substituicao do recurso aos coeficientes cons-
tantes nesta Norma.

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO

- REGRAS BA§ICAS PARA UTILIZAR ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO
NA AVALIACAO DE ESTRUTURAS:

- BAIXAS FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS DE VIBRACAO
LIVRE - NATURAIS (< 1 Hz)

- EDIFICIOS COM MAIS DE 120 M DE ALTURA

- EDIFICIOS COM ALTURA SUPERIOR A 4 VEZES A MENOR
LARGURA

- GEOMETRIAS NAO CONTEMPLADAS PELA NORMA

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO

* No dia a dia, o engenheiro estrutural necessita encaixar as condicoes
locais (topografla vizinhanga, rugosidade, etc) ou geometricas da
construcao, as situagoes prescritas pela Norma, podendo levar a
aproximacoes nem sempre adequadas, interferindo tanto na economia
da obra como até mesmo na seguranca do empreendimento.

- Do ponto de vista pratico, a nao ser em casos muito especificos, o
contratante n&o aceita o custo e o tempo adicional de um ensaio em
Tunel 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”
glerando argumentos técnicos e econdmicos de convencimento do
cliente.

10
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CRITERIOS PRATICOS PARA IHDIC&CED DE ENSAIO

EM TUNEL DE VENTO EM COBERTURAS
BASEADD NA NBR 6123

1] FATOHE S BEGIDNAIS | PESO L

LOCAL PROXIMO & AEROPCATO OU CENTROS LRBANOS

0

DEMAIS CASOS

0

LOCAL COM HISTORIO DE TORMADO

20

LOCAL COM HISTORIO DE MICROEXPLOSOES [TIPO DE TROWEA

ao

LOCAL SUJEITO 4 FLRACAD

40

2) FATORES TOPOGHRAFICOS |PESO]

TOPOGRAFIA REGLLAR

0

TOPDGRAFIA ACIDEMTADA SEM PROTECED

0

TOPOGRAFIA FEGLLAR E DBSTRUCOES PROXIMAS

20

TOFOGRAFIA ACIDENTADA COR AFLMILAMENTO

30

3] FATORES DE VIZIN A [BUGDSIDADE

PESD
-

CanPO

0

CIDADE PECLEMA

0

SUBURBI0 DE CIDADE MEDIAGAANDE

20

FEGLA0 DE GRAMDE DENSIDADE POPLLACIONAL

a0

4] FATORES GEOME TRICOS |PESD

COMSTRUCAD FEGLLAR CONFORME TABELAS 6123

0

CONSTRUCAD FEGLLAR MAD CONFOAME TABELAS B123

10

COMSTRUCAD IRREGULAR ARE & < 000m2 MAO COBERTA PELA &1

40

CONSTAUCAD IRREGULAR LO0McARE A <10.000m2 NAD COBERTA F

&0

|
[
[
|
[

CONSTRUCAD IRREGULAR ARE A »10,001 m2 NAD COBERTA PELA

']

O] FATORES INERENTES AD SISTEMA ESTRUTLIRAL PESO]

COBERTURA COM VAD UVRE L2 m

0

COBERTURA COM VAD LIVRE 20.1 <Ls50 m

0

|
L
L
[

COBERTURA COM VAD LIVRE 50,1 <L= 70m

20

COBERTURA COM VAD LIVFE Ly 70 m

]

6] FATORES ECONOMICOS! SOCIAIS lF"EEEI

CONSTRUCHES MORMAIS

DEPOSITOS DE PRODUTOS COM ALTO VALDR AGREGADO

20

HOSPITAIS

30

CENTROS DE ALTA TECHNOLOGIA

40

ESTADIOS. GINASIDS, SHOPPING CENTERS

50

HAMNGARES DE AVIDES E HELICOPTERDS

=]

2

T

ESTUDO EM TUNEL DE VENTO

- FATORES REGIONAIS
FATORES TOPOGRAFICOS
FATORES DE VIZINHANCA
FATORES GEOMETRICOS
FATORES INERENTES AO SISTEMA ESTRUTURAL
FATORES ECONOMICOS/SOCIAIS

INSTITUTODE
{ ENGENHARIA

PO NTUA(;EO DIAGNOSTICO
P<50 NAO HA NECESSIDADE DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
50<P<100 RECOMENDA-SE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
100<P<150 NECESSARIO ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
P>150 OBRIGATORIO ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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1) FATORES REGIONAIS PESO
§§3 INSTITUTO DE
() [LOCALPROXIMO A AEROPORTO OU CENTROS URBANOS 0 &:. ENGENHARIA
() |DEMAIS CASOS 10
() [LOCALCOM HISTORIO DE TORNADO 20
() [LOCAL COM HISTORIO DE MICROEXPLOSOES (TIPO DE TROMBA DAGUA) 30
() |LOCALSUIEITO A FURACAO 40
BRAZIL N
AIRPORTS A
COLOMBIA ‘ :‘p.
@Manaus Saﬁamm&im’ S”Lm R
- Mm:m cani?t m""fg“‘,,,:::: " o
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Rondonia o ceaming +Bamlnss.m- s ; , ‘
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soLVIA %.:.af. Gz,":;,;&mm - & {ALTO TAQUARL-NT
PARAGUA' 'I:Pmn. P.;g‘of‘? .,.u, - d.gd;g
ARGENTINA - l’;‘ﬁ‘:gﬁr o6 Alogre ; gn:c%:mm
Rio Grande %2;';.‘0“'
cwmommmmbm_.m
= FAB 147 ESTACOES DE MEDICAO (AEROPORTOS) INMET — 744 ESTACOES DE MEDICAO
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- CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO 3

- TORNADOS - FENOMENO METEOROLOGICO, COLUNA DE AR GIRA DE
FORMA VIOLENTA PODENDO ATINGIR VELOCIDADES DE 500 Km/hora

INSTITUTODE

ENGENHARIA
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v

5 1.5
=900 mph V = 1,37031 e mph = 0.836B
V= 141(F+2) mph = 6.30(F+2)
V= (742+1.3t)M mph = (331+0.6t)M

- TORNADOQOS -

SPEED OF SOUND AT -3°C

ESCALA FUJITA

Mo.6 2004

NUMBER

>
=
=1
-
< |
=

F5, INCREDIBLE DAMAGE

F4 DEVASTATING D

F3. SEVERE D.

F2, CONSIDERBALE D
E2.D A2 504

F1, MODERATE D.

FO, LIGHT D. o

MACH NUMBER
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= CONCEITOS BASICOS DA ACAO DO VENTO

- DOWNBURST - VENTOS DE GRANDE INTENSIDADE MOVENDO-SE NO SENTIDO
VERTICAL DE CIMA PARA BAIXO, ESPRAIANDO-SE AO CHEGAR NO SOLO

LocaL FIweAaTHER  Downburst/ Microburst

EVAPORATIONAL
DRY AIRmw»  [00LNe “« = mDRY AR

M-, - =

—

THUNDERSTORNM DOWNBURST

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO 15



2) FATORES TOPOGRAFICOS PESO
( ) |TOPOGRAFIA REGULAR 0
( ) |TOPOGRAFIA ACIDENTADA SEM PROTECAO 10
( ) TOPOGRAFIA REGULAR E OBSTRUGOES PROXIMAS 20
( ) |TOPOGRAFIA ACIDENTADA COM AFUNILAMENTO 30

FENDAS
PROVOCANDO O
EFEITO VENTURI

P

1916

7

INSTITUTODE
ENGENHARIA
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PESO

10
20
30

3) FATORES DE VIZINHANCA (RUGOSIDADE)

CAMPO

CIDADE PEQUENA

SUBURBIO DE CIDADE MEDIA/GRANDE

REGIAO DE GRANDE DENSIDADE POPULACIONAL

)
)
)
)

(

{

EFEITD VEWTURI

I

T by

7 &

EFEITO CE UNIBC DE ZOMAS DE PRESSAO MIFERENTES

CREDITOS DAS IMAGENS CAROLINA PEPITONE — PUBLICACAO CONFORTO TERMICO 5
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3) FATORES DE VIZINHANCA (RUGOSIDADE) PESO

2

3

53 INSTITUTODE
*»{ ENGENHARIA

() |cAamPO 0

() |CIDADE PEQUENA 10

() |SUBURBIO DE CIDADE MEDIA/GRANDE 20

() |REGIAO DE GRANDE DENSIDADE POPULACIONAL 30

Ereite DE CAMW

Ereve Whas

CREDITOS DAS IMAGENS CAROLINA PEPITONE — PUBLICACAO CONFORTO TERMICO — PARTE 5
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4) FATORES GEOMETRICOS PESO
() |CONSTRUCAO REGULAR CONFORME TABELAS 6123 0
() |CONSTRUCAO REGULAR NAO CONFORME TABELAS 6123 10
() |CONSTRUCAO IRREGULAR AREA <1000m2 NAO COBERTA PELA 6123 40
() |CONSTRUCAO IRREGULAR 1.001<AREA <10.000m2 NAO COBERTA PELA 6123 60
() |CONSTRUCAO IRREGULAR AREA >10.001 m2 NAO COBERTA PELA 6123 70

2

&,

1916
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5) FATORES INERENTES AO SISTEMA ESTRUTURAL PESO
() |COBERTURA COM VAO LIVRE L<30m 0
() |COBERTURA COM VAO LIVRE 30,1 <L< 50 m 10
() |COBERTURA COM VAO LIVRE 50,1 <L< 70 m 20
() |COBERTURA COM VAO LIVRE L>70 m 30

2

&,

1916
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6) FATORES ECONOMICOS/ SOCIAIS PESO
( ) |CONSTRUGCOES NORMAIS 0
( ) |DEPOSITOS DE PRODUTOS COM ALTO VALOR AGREGADO 20
( ) |HOSPITAIS 30
( ) |CENTROS DE ALTA TECNOLOGIA 40
( ) |ESTADIOS, GINASIOS, SHOPPING CENTERS 50
( ) |HANGARES DE AVIOES E HELICOPTEROS 60

2

¢ INSTITUTODE
2 ENGENHARIA

1916
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO

- CRITERIOS PARA ESCOLHA DO LABORATORIO A REALIZAR OS ENSAIOS

- INSTALACOES ADEQUADAS EX. DIMENSAO DO DUTO, NUMERO DE
SENSORES PARA LEITURA SIMULTANEA (INTERNA E EXTERNA)

- EXPERIENCIA COMPROVADA

- FACILIDADE DE COMUNICACAO (INTERACAO COM O ENG ESTRUTURAL),
REJEITAR O RELATORIO “CAIXA PRETA’

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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3! ENGENHARIA

19

= TIPOS DE ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

-A) PRESSOES NO MODELO RIGIDO

-B) MODELO AEROELASTICO

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO ) INSTTuToDE

- A) PRESSOES NO MODELO RIGIDO

- E O TIPO MAIS UTILIZADO, FORNECE PRESSOES INTERNAS E EXTERNAS,
PICOS DE PRESSAO, ARRASTO PARA ANALISE DOS ELEMENTOS DE
FECHAMENTO E DA ESTRUTURA

~ . . 24
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B) MODELO AEROELASTICO

E EMPREGADO PARA MEDICAO DIRETA DE CARGAS, DEFLEXOES E ACELERACOES:

EXEMPLO: QUANDO MOVIMENTOS LATERAIS DE UMA EDIFICIO, TEM GRANDE INFLUENCIA NO CARREGAMENTO DO VENTO

COMENTARIO - 1 OU MAIS TIPOS DE ENSAIOS PODEM SER REALIZADOS , DEPENDENDO DO TIPO DE ESTRUTURA

—

1.40

4 1/4 dovao - PICO !
= 1/4 do vdo - rms ,
120 & 1/2dovao - PICO E
= 1/2 do véo - tms '
1.00 e ! A
vk : A
3 BN
£ 080 ' AA@A
— I,
o Jay A
2 A
£ 060 A4 {\ﬁ
3 raGEAVARY
2 1
© A ﬁ '
0.40 A A '
® :
ah A
020 Al A _=m===T"
A A - == =T
- - - - - == '
0.00 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

velocidade [m/s]

Figura 1 - Parcela FLUTUANTE das aceleragdes horizontais do TABULEIRO na dire¢do do eixo Y para um angulo de incidéncia do vente a=0°. & escoamento com
intensidade da componente longitudinal da turbuléncia no nivel do tabuleire lu = 9,0%.

A velocidade é referenciada a 16m acima do nivel da dgua. Aceleragdes calculadas para amortecimento estrutural = 1.0%.

~ . " 25
AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO



<
2

5

- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO

- DADOS DE PROJETO:

- Eng ESTRUTURAL DEVE FORNECER:

- DADOS TOPOGRAFICOS (aerofotogrametria)

- MODELO DE CALCULO ESTRUTURAL

- PROJETOS ESTRUTURAIS

- CRITERIOS PARA ESCOLHA DO FATORES S1, S2 e S3

INSTITUTODE

{ ENGENHARIA
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THE ALAN G. DAVENPORT WIND LOADING CHAIN

WIND E Tﬁ/

P _ Wind Influcrce Acredy namic Dynamic . .
LO/‘\[) D C Climate K of Temin Effects E Effects " )
RESPONSE

Clima Aerodinamica Critérios
Terreno Dinamica
(Vizinhancga) Estrutural
Laboratério de Tunel de Vento Equipe de Projeto
Dados Topogréficos e Geometria de(
Modelo em Escala do Estddio e da Vizinhang Projeto
Estudo climético Modelo Analitico da Estrutura

detalhado do local

Q | Ensaio de Tanel de Vento |
| Obtencio de Histérias de Campos de Pressdes | ’
Analise Modal
(Atributos Dindmicos)

| Andlise de Resposta

|

Estados de Carga Estatica

Equivalente
Projeto Estrutural Final
(Executivo)

Projeto de Elementos ndo
estruturais

Estudo de Pressdes
Extremas
nas
Fachadas

AUTOR — Eng SERGIO STOLOVAS




- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO &} INSTITUTODE

{ ENGENHARIA

- Eng ESTRUTURAL DEVE OPINAR SOBRE A QUANTIDADE E FORMA DE

APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS NO ENSAIO:

- Coeficientes de presséao externos e internos , médios, maximos e minimos, valores de pico para ac0es

locais
- Valores de pressdes medias

- Diagramas com succdes e sobrepressdes max

A . . 28
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{ ENGENHARIA

» ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

- Devem ser feitas em instalac6es que permitem a simulacao do efeito do vento (movimento do
ar) ao redor de objetos solidos

- Modelos fisicos em escala reduzida sao devidamente instrumentados e submetidos a
velocidade subsoénica do ar.

- Principais laboratorios no Brasil

- LAC — UFRGS
- IPT-SP

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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v

» TUNEL DE VENTO - LAC - UFRS

Motor

unta flexivel

J
pa. ,/

Vento / T\ ) \\\

!
\g
//{

Mesa M-V 2
Camara de simuladores | o
Mesa M-I H\ | _//j |
2 an ey
/ L g @60 /// .
\ 300 '// N
"l Aletas radlals \/ L 8312
235 i 932
7 7

2138

Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
Dimensdoes em [cm]

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO 30



INSTITUTODE
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- TUNEL DE VENTO - IPT SP

|
5 0 bom desempenho do tiinel de " Dependendo da regido onde serd £ Unt 1000 cartesiano, coatioiado P
vento depende, em grande parte, da construida a estrutura, o ensaio pode exigir S ot o e e ke e
contragao do ar na entrada do maior ou menor densidade dos bloquinhos tdnel, se desloca nos eixos X.Y e Z ~.3
equipamento. Essa regido deve ser que criam a rugosidade no piso. Para ¢ é capaz de posicionar
St simular éreas urbonas verticalizadas, por instrumentos de medic3o nas () Apds a regido de rugosidades, existe £) A poténcia do ventilador que "suga” o ar é
alto entre as dreas das secdes. No IPT, exemplo, s0 usadas pecas de 8 cm de magquetes. Assim, evita-se que 0 UMa mesa giratdria sobre  qual o de 175 cv, que permite obler ventos de até
€ssa relagio éde 2,5 (15 m'/6 ). altura; para 20nas rurais, podem ser usados pesquisador entre na camara e Prototipo é posicionado. Ela permite 90 km/h. No ensaio de maquetes de
blocos de 2 cm de altura. interfira no resultado dos ensaios. simular os diversos Sngulos de incidéncia edificagdes, no entanto, resultados satisfatorios
dos ventos na estrutura, normalmente em 530 obtidos com ventos de 50 km/h a 60 km/h,
Como se comporta o ar no interior do tinel de vento intervalos de 15°. ja que 2 escala é reduzida.
£ Na parte externa do tiine!, 0 ar 15 0 ar admitido pelo equipamentopassa L O ar passa por duas telas que
se movimenta em diferentes diregbes por tubos de secdo hexagonal : i izam a do vento
e velocidades que reduzem a turbukincia do escoamento egv_nodaaseqiodomnel

) Ao passar pela contragdo, a

@ \ dierenga de velocidade do ar em
\' e g e | qualquer ponto da secdo do
N S —— ——] compartimento ¢ de menos de 2%
@ T Ty e el ey — £ 0 vento, entdo, comega a ser
= ——} =) — pertubado em diversas barreiras que
@ Rl IS~ : : ZSN e simulam as condigbes de dreas
— —-—6‘ a~' —_— rurais, suburbanas e urbanas
D e ——3 verticalizadas
@ __/ I o] 0 13 A carga de vento que incide na
= maguete instrumentada vana
(a) € conforme 2 altura da edificagdo

« COMPRIMENTO =28 m AREA DO DUTO 6 m2
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ESTADIO PLACIDO ADERALDO CASTELO (CASTELAO) cap =67 037 &) INsTiTuTO DE
- FORTALEZA
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO — CASOS PRATICOS o Rl

- DADOS DE PROJETO
- NORMA ABNT 6123
-S1=1,0
-S2 =1,02 (5 seg, H=40 m, CAT lll e IV)
- S3 = 1,0 RECORRENCIA (S1) - 50 anos
- Vo = 30 m/seg Vk = 33,60m/seg

- Pressdo dinamica g = 0,58 kN/m2

= FATOR PARA ENSAIO EM TUNEL DE VENTO = 160

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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Freqg natural — 0,88 Hz
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= ESCALA DO MODELO - 1/200
= PONTOS DE MEDICAO - 174 (110 EXTERNOS E 64 INTERNOS)

INSTITUTODE

- ENGENHARIA
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» CASTELAO - SIMULACAO ENSAIO

INSTITUTODE
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» CASTELAO — SIMULACAO ENSAIO
- FUMACA OLEO VEGETAL - FLASHES LASER VERDE

5%‘%4 INSTITUTO DE
%! ENGENHARIA
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N

- CASTELAO — COEFICIENTES DE PRESSAO S

191

Tomada | Ang. ATE || Tomada | Ang. ACE || Tomada | Ang. ACE || Tomada | Ang. ATE || Tomada | Ang. ATE
Al 0 0,09 A3 0 0,27 A5 0 -0,54 AT 0 0,19 AS 0 0,3
Al 15 0,07 A3 15 0,27 A5 15 -0,42 AT 15 0,17 AS 15 0,27
A 30 0,06 A3 30 0,24 A5 30 -0,24 AT 30 0,14 AS 30 0,21
A 45 0,04 A3 45 0.2 A5 45 -013 AT 45 0.1 AS 45 0,14
A 60 0,02 A3 a0 0,15 A5 &0 -0,01 AT &0 0,07 AS &0 0,09
A 75 0,01 A3 5 0,09 A5 75 0,02 AT 75 0,05 AS 75 0,04
Al S0 -0,01 A3 20 0,08 A5 a0 0,05 AT a0 0,05 Ag a0 0,03
A 105 -0,02 A3 105 0,03 A5 105 -0,02 AT 105 -0,05 AS 105 -0,05
A 120 -0,18 A3 120 -0,03 A5 120 -0,04 AT 120 012 AS 120 -0,04
A 135 -0,31 A3 135 -0,08 A5 135 -0,05 AT 135 -0,19 AS 135 -0,08
Al 150 -0,54 A3 150 -0,16 A5 150 -0,09 AT 150 -0,3 Ag 150 0,19
Al 165 -0,83 A3 165 -0,24 A5 165 -0,15 AT 165 -0,38 Ag 165 -0,23
Al 180 -0,748 A3 180 -0,26 A5 180 -0,1G AT 180 -0,33 Ag 180 0,19
Al 195 -0,93 A3 195 -0,23 A5 195 -0,13 AT 195 -0,21 Ag 185 0,15
Al 210 -0,36 A3 210 -0,08 A5 210 -0,04 AT 210 -0,09 Ag 210 -0,07
Al 225 -0,23 A3 225 -0,04 A5 225 -0,01 AT 225 -0,05 Ag 225 -0,06
Al 240 -0,14 A3 240 -0,02 A5 240 -0,03 AT 240 -0,01 Ag 240 -0,05
Al 255 -0,03 A3 255 0,02 A5 255 -0,03 AT 255 0,03 Ag 255 0,01
Al 270 0,01 A3 270 0,08 A5 70 0,04 AT 270 0,06 Ag 270 0,08
Al 285 0,02 A3 285 0,11 A5 285 0,04 AT 285 0,08 Ag 285 0,15
A 300 0,03 A3 300 0,16 A5 300 -0,02 AT 300 0,11 Ag 300 0,25
Al 315 0,06 A3 315 0,21 A5 315 -0,13 AT 315 0,16 Ag 315 0,29
Al 330 0,08 A3 330 0,25 A5 330 -0,31 A7 330 0,19 Ag 330 0,33
Al 345 0,09 A3 345 0,27 A5 345 -0,52 A7 345 0.2 Ag 345 0,32
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e Valores méximos de C'p, — C'p; - Figura C.2;

e Valores minimos de C'p, — Cp; - Figura C.3;
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) INSTITUTODE

! ENGENHARIA

« ESTUDO EM TUNEL DE VENTO —CASOS PRATICOS

- ESTADIO ALLIANZ PARQUE
-« LOCAL — SAO PAULO - BR

« LABORATORIO — LAC Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes - UFRGS
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« ESCALA DO MODELO - 1/400
» PONTOS DE MEDICAO - 273
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» ESTUDO EM TUNEL DE VENTO -

,ﬁ: INSTITUTO DE
*{ ENGENHARIA

- DADOS DE PROJETO
- NORMA ABNT 6123
-S1=1,0
-S2 =1,03 (5 seg, H=40 m, CAT lll e IV)
- S3 =1,0 RECORRENCIA (S1) - 50 anos
- Vo = 38 m/seg Vk = 39,1 m/seg

- Presséo dinamica g =0,94 kN/m2

FATOR PARA ENSAIO EM TUNEL DE VENTO = 180

46
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. ESTUDO EM TUNEL DE VENTO — CASOS PRATICO¢ GESRY
=Succao SobrePressao
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= ARENA PANTANAL - cap 44 097

5%@ INSTITUTO DE
. ¥! ENGENHARIA
= CUIABA
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-DADOS DE PROJETO
- NORMA ABNT 6123
‘ -S1=1,0
-S2 =1,04 (5seg, H=40 m, CAT III)
- S3 = 1,0 RECORRENCIA (S1) — 50 anos
- Vo = 35 m/seg Vk = 36,40 m/seg

- Pressao dinamica g =0,82 kN/m2

FATOR PARA ENSAIO EM TUNEL DE VENTO = 170

;&:j
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INSTITUTODE

{ ENGENHARIA
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Freqg natural — 0,47 Hz
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MODELO ANALITICO — COBERTURAS
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2

%t INSTITUTODE
2 ENGENHARIA

1916

O

Modo Autovalor Frequéncia
N° a2 Natural Periodo
1 6.124 0.3939 2.53893
2 19.937 0.7106 1.40719
3 271273 0.8312 1.20312
4 34.529 0.9352 1.06927
9 93.755 1.1669 0.865698
6 05.054 1.5917 0.64446
7 145.276 1.9183 0.52129
8 154.980 1.9813 0.50471
9 209.201 2.3020 0.43441
10 250.558 2.5193 0.39694

- TABELA - 10 PRIMEIROS MODOS DE VIBRACAO

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS
RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO



12 Freq natural — 0,39 Hz
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22 Freq natural — 0,71 Hz
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32 Freqg natural — 0,83 Hz
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= ESCALA DO MODELO -1/200 % INSTITUTO DE

2 ENGENHARIA

1916

7

- PONTOS DE MEDICAO - 308
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- MUSEU DO AMANHA - RJ
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§§4 INSTITUTO DE
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19

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO 60



P

§§4 INSTITUTO DE
%! ENGENHARIA

1916

- MUSEU DO AMANHA - RJ
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INSTITUTODE

- MUSEU DO AMANHA - RJ

ST RS - (e ey

ILUSTRACAO ARTISTICA SITUACAO REAL

CONCEPCAO ARQUITETONICA

! ENGENHARIA

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

62



- MUSEU DO AMANHA - RJ
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1916

SECAO TRANSVERSAL TiPICA
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- MUSEU DO AMANHA - RJ TR

! ENGENHARIA

MOVIMENTAGCAO DAS ALETAS
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230 INSTITUTODE

~ BN
- MUSEU DO AMANHA - RJ 2L ENGENHARIA

e 338 m de extensao
e 70 m de balanco (lado terra);
e 74 m de balanco (lado mar)

* 44 m de largura maxima;
 PESO TOTAL 3 800 ton
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1916

v

= VINCULOS

VERIFICADO PELO CQP - FASE OBRA

CONTROLE DE QUALIDADE DE PROJETO | CONSORCIO EXECUTOR
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: Autovalores

MODOS

Translagdo Max.

734-3

3214-3

2
3
-3

535
3279

3214

3
3

3016

734

5298-2

297-3
152-3

Periodo

1.63254
1.55080
1.50439
1.34693
0.85474

0.75774

0.54985

0.54546

0.52488

0.52455

Natural
0.6125
0.6448
0.6647
0.7424
1.1699
1.3197
1.8187
1.8333
1.9052
1.9064

Autovalor
{ Omega**2 )

14.813
16.415
17.444
21.761
54.037
68.757
130.580
132.689
143.297

143.481

Modo

N.©

10
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2% INSTITUTODE
%! ENGENHARIA

191

N

v

Modo Autovalor Frequéncia, Translagdo Max.
N.° ( Omega“}.’ ) Natural Periodo Né-DOF

1 14.813 0.6125 1.63254 734-3

2 16.415 0.6448 1.55080 3214-3

— 3 17.444 0.6647 1.50439 535-2

4 21.761 0.7424 1.34693 3279-3

5 54.037 1.1699 0.85474 3214-3

6 68.757 1.3197 0.75774 3016-3

7 130.580 1.8187 0.54985 734-3

8 132.689 1.8333 0.54546 5298-2

9 143.297 1.9052 0.52488 297-3

10 143.481 1.9064 0.52455 152-3
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- MUSEU DO AMANHA - RJ RN THETTUTODE
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MODELO IPT MODELO LAC
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= ESTUDO EM TUNEL DE VENTO — CASOS PRATICOS

,§§3 INSTITUTO DE
%! ENGENHARIA

= ESCALA DO MODELO - 1/200

- MEDIDAS DO TUNEL DE VENTO - L=28 m, B=3,00 m, H=2,00
m

- x(m)
= PONTOS DE MEDICAO - 180 - -

(w) A
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO — CASOS PRATICOS ) ISTTuToDE

-DADOS DE PROJETO
- NORMA ABNT 6123
-S1=1,0
-S2 =3 seqg, H=24 m, CAT I/IV
- S3 =1,0 RECORRENCIA (S1) — 50 anos
- Vo = 35 m/seg

- Pressao dinamica g = 0,90 kN/m2

FATOR PARA ENSAIO EM TUNEL DE VENTO =170

~ . . 73
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19

N

A

v

Tabela B.1 — Posicoes das tomadas de pressao e areas de influéncia.

Face Tomada Area(m?) ‘ ‘ Face Tomada Area (m?) ‘ ‘ Face Tomada Area(m?)
Al A10 14 C7 Ci14 46 F5 F7 54
Al A1l 25 C7 Ci16 102 F5 F8 49
Al A12 42 C7 c17 81 F5 F9 9
Al A13 45 D1 D10 16 F7 F14 9
A3 Al 23 D1 D11 28 F7 F15 17
A3 A2 71 D1 D12 42 F7 F16 25
A3 A4 90 D1 D13 54 F7 F17 33
A5 A5 17 D3 D1 28 G1 G3 12
A5 A6 22 D3 D2 45 G6 G1 33
A5 A7 50 D3 D3 69 G6 G2 41
2 A5 A8 53 D3 D4 67 H1 H5 14
' A5 A9 9 D5 D5 24 H1 H6 25
R A7 Al4 10 D5 D6 33 H3 H1 14
1 A7 A15 18 D5 D7 78 H3 H2 23
z A7 A16 27 D5 D8 72 H3 H3 36
A7 A17 35 D5 D9 13 H3 H4 33

AVALIACAO PRATICA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL DE GRANDES COBERTURAS DOS
RESULTADOS DE ENSAIO EM TUNEL DE VENTO
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= ESTUDO EM TUNEL DE VENTO
= ESTUDO COMPARATIVO

- ESTADIO NILTON SANTOS - ENGENHAO —
- LOCAL — RIO DE JANEIRO - BR
- LABORATORIO — RWDI (CANADA) / WACKER (ALEMANHA)
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- ESTUDO EM TUNEL DE VENTO — CASOS PRATICOS Girits:

MODELO RWDI MODELO WACKER
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MODELO ANALITICO

INSTITUTO DE

{ ENGENHARIA
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INSTITUTODE
{ ENGENHARIA
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WIND LOAD ON ROOF Quasi-static pressure alone

TABELA COMPARATIVA

2D

LC PX PY PXY Pz
source name number [kN] [kN] [kN] [kN]
RWDI Wila 12 -403 -86 412 3861
Wi1b 13 28 -116 119 3122
W2a 14 -468 89 476 -5716
W2b 15 52 90 104 -5267
W3a 16 -507 -233 558 22
W3b 17 -248 357 435 -1181
W3c 18 -252 355 435 -622
Wida 19 -758 106 765 -1074
Widb 20 -767 54 768 -1246
Wiac 21 -1209 -59 1210 -132
W5 22 -357 68 364 -777
W6 23 -270 82 282 -1037

- SUCCAO WACKER > 3 X RWDI

,3%; INSTITUTODE
%! ENGENHARIA
SOBRESSAO WACKER >2 X RWDI
Wacker WLO00a 40 3 -330 330 -986/|
WLO00b 41 4 181 181 -13719
WLO00c 42 8 216 216 -7414
WwL000d 43 -1 -365 365 -7292
WL030a 44 -1330 -146 1338 -7823
WL030b 45 -106 126 165 -15235
WL060a 46 -1836 -362 1871 -3356
WL060b 47 -1353 37 1354 -8704
WL090a 48 -2273 32 2274 2340
WL090b 49 -1927 22 1927 -4948
WL090c 50 -2136 -341 2163 -1277
WL120a 51 -1956 271 1975 -3042
WL120b 52 -1360 13 1360 -7679
WL150a 53 -1699 383 1741 -5375
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RWDI WACKER

2} INSTITUTODE
Escala do modelo 1/400 1/300 5}\; ENGENHARIA
Geometria da estrutura Projeto preliminar 2004 COH}.O .CGHIS[EL.llda
: (“as built™)
Simulacio de edificagdes . ~
. sim nio
vizinhas
Perfil de velocidade de vento Nio informado Nio informado
Rugosidade do terreno subtrbio subtirbio
Direc¢des de incidéncia 36 36
Efeito de “direcionalidade™ sim nio
Nimero de tomadas de pressao 271 250
Reoi . Simultineo em todas as Aparentemente nio
egistro de pressdes flutuantes . . -
tomadas de presséo simultaneo
Efeito dinamico sim sim
Formas modais, frequéncias Modelo P. Alpha 2004 Modelo SBP 2012
naturais {1=0,40 Hz f,=0,43 Hz
Taxa de al?lorle{:une[lto da1 Nio informado Nio informado
estrutura usada nos cdlculos
Velocidade de projeto a z=10m—>
S3Vy (m/s) 38,3 38,5
Resultados de pressdo de vento telhamento; tesouras; ALCOS
para o projeto de: arcos e apoios internos )

: P Variadas conforme o
Areas de influéncia para

L . caso: regido de canto;
determinacio de casos criticos

_ 14 da drea da cobertura
) centro dos setores
para projeto dos arcos

Leste/Oeste
- - Areas com dimensoes Areas extensas com
Zonas de pressdo na apresentacio : =
, _ < 40m uma dimensio > 200m
dos resultados . - .
(dimensdes adequadas) (ndo adequada)
Estimativa de forgas de atrito e de . .
nio sim
arrasto
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3 INSTITUTODE
%

{ ENGENHARIA

PRINCIPAIS RAZOES

1) ADOCAODE S3=1,1

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

2) CARGA MINIMA DE 30 Kg/m?2

Obs: em Brasilia, Salvador, Manaus a Wacker carga minima de 10 Kg/m2

3) HOMOGENEIZACAO DE CARGAS COM MENOR AREA DE
CONTRIBUICAO
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3 INSTITUTODE
S

{ ENGENHARIA

1) FASE CONTRATACAO

1.1) AJUDA NA ESCOLHA DO LABORATORIO LEVANDO EM CONSIDERACAO AS INSTALACOES E
EXPERTISE

1.2) AVALIACAO JUNTO AO LABORATORIO DOS CRITERIOS DE PROJETO
- Parametros locais, Vo, S1, S2, S3
- Frequéncias modais significativas
- Determinacao das Massas

1.3) FORMA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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2

,ﬁa INSTITUTO DE
%! ENGENHARIA

19

2) FASE ANALISE ESTRUTURAL

2.1) ELABORACAO DOS CASOS DE CARREGAMENTO DE ACORDO COM OS BLOCOS
DE CARGA INDICADOS NO TESTE

2.2) EFETUAR ESTUDOS DE PADRONIZACAO DE ELEMENTOS

2.3) LOCALIZAR PICOS DE PRESSAO E EFETUAR ESTUDOS PARTICULARES
(NECESSIDADE DE REFORCOS ESPECIFICOS)
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é‘{s INSTITUTODE
V! ENGENHARIA

MUITO OBRIGADO

PARCERIA PATROCINIO APOIO INSTITUCIONAL

ASSOCIACAO

o YO
ENCR oA E -
cosurons | ABECE — QS Informética Ltda. BR ACON



