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Apresentacao

Realizado bianualmente pela ABCEM (Associacao Brasileira da Construcéao
Metédlica) desde 2004, e contando com o apoio do CBCA (Centro Brasileiro da
Construcdo do Aco), do Instituto Aco Brasil, do AISC (American Institute of
Steel Construction), da Alacero (Asociacién Latino Americana del Acero), do
INDA (Instituto Nacional dos Distribuidores de Aco), da AARS (Associacao do
Aco do Rio Grande do Sul), e, mais recentemente, da Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo, o Congresso Latino-Americano da Construcéao
Metalica (CONSTRUMETAL) tem a finalidade de promover e divulgar os
principais avancos tecnoldgicos da construcdo em ago e também a sua
importancia e potencialidade como solucdo de alta qualidade no contexto
moderno da engenharia industrializada e sustentavel.

Ja consagrado como o maior evento da construcdo metalica na América Latina,
nesta sua sétima edi¢cdo o Construmetal contou novamente com a ajuda de um
Comité Cientifico para organizar as Sessdes Tecnocientificas. O objetivo foi
consolidar e ampliar o viés técnico e cientifico conferido as Sessfes desde a
sua sexta edicdo, e com isso prover a comunidade latino-americana um forum
especifico de alto nivel para a discussédo e disseminagdo de novas tecnologias
relacionadas ao uso do aco na construcdo civi. O Comité contou com a
participacdo de renomados académicos e pesquisadores de todo o pais, além
do apoio institucional da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.

Temos a certeza de estar dando mais um passo firme na direcdo de consolidar
o Construmetal como “0” congresso do ago (relacionado a construgéo civil) no
Brasil e na América Latina, incorporando em definitivo a comunidade

académica e desenvolvedora de novas tecnologias em seu publico alvo.

Parabenizo a ABCEM por esta importantissima realizacdo. Agradeco ao Sidnei
Palatnik por todo o suporte e dedicacdo na organizacdo do congresso.
Agradeco também a Catia Mac Cord pela iniciativa com relacéo as Sessoes, e
ao Ronaldo do Carmo Soares pelo apoio incondicional. E agradeco em
especial o valiosissimo esfor¢co de todos os membros do Comité Cientifico, sem
0S guais a organizacao desses Anais — e também das préprias Sessodes — teria
sido impossivel.

Séo Paulo, setembro de 2016.
Eduardo M. B. Campello
Presidente da Comissdo Organizadora e do Comité Cientifico do Construmetal

2016. Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
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Tema: Coberturas e fechamentos: materiais, tecnologia e projeto
ACAO DO VENTO SOBRE O MUSEU DO AMANHA*

Acir Mércio Loredo-Souza'
Marcelo Maia Rocha’

Mario Gustavo Klaus Oliveira?
Maria Cristina Dolz Bénia?
Matthew Bruce Vallis'
Marcelo Zanfelice Cavalcante?
José Luiz Costa Souza?

Agnagildo Machado?

Resumo

Este trabalho apresenta a descricdao do estudo em tunel de vento do Museu do Amanh3, tanto
em termos de efeitos estdticos quanto a analise dos efeitos dindmicos. Maiores niveis de
seguranca e confiabilidade sdo atingidos quando a consideragdo criteriosa dos efeitos do vento
é feita a partir da etapa de concepc¢ado, podendo inclusive levar a alteracGes arquitetdnicas na
forma externa da construgdo. Este processo preventivo é, geralmente, o de menor custo e o de
maior eficiéncia. Além do estudo em tunel de vento, sdo discutidas as solug¢Ges estruturais
adotadas para fazer frente as solicitacGes devidas ao vento. O trabalho apresenta a analise dos
principais resultados do estudo, bem como evidencia os beneficios da utilizagcdo do tunel de
vento como ferramenta de projeto para estruturas, coberturas e fechamentos, viabilizando a
construcdo de edificagGes com arrojados projetos arquiteténicos.

Palavras-chave: Vento; Estruturas Metalicas; Tunel de Vento.
WIND ACTION ON MUSEU DO AMANHA

Abstract

This paper describes the wind tunnel study performed on Museu do Amanh3, both in terms of
the static effects and the dynamics analysis. Higher levels of safety and reliability are reached
when the precise consideration of the wind loads is taken at the design stage, even leading to
architectural changes, if necessary. This process is generally the less costly and the most
efficient. Besides the wind tunnel testing, the structural solutions to withstand the wind loads
are also discussed. The paper presents the main results from the study, as well highlights the
benefits of Wind tunnel testing as a design tool for the design of structures and cladding,
allowing the construction of advance and challenging architectural shapes.

Keywords: Wind; Steel Structures; Wind Tunnel.

T Laboratério de Aerodindmica das Construgdes, UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.
2 Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento Ltda, Porto Alegre, RS, Brasil.
3 Enpro Engenharia e Projetos, Salvador, BA, Brasil.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1 INTRODUCAO

A primeira parte deste estudo consiste na determinagdo através de ensaios em tunel de vento,
em modelo reduzido, da agao estatica do vento sobre o Museu do Amanha (figura 1),
construido na cidade do Rio de Janeiro, RJ. A segunda parte deste trabalho apresenta a
descricdo do estudo da acdo dinamica do vento. Esta andlise foi realizada a partir de registros
dindmicos de pressdo, integrados em alta frequéncia, com o método HFPI (high frequency
pressure integration method). Este método de analise permite a estimativa das amplitudes de
deslocamentos, velocidades e aceleragGes que ocorrerdo devido as flutuagGes das pressées
aerodindamicas através da combinacdo de pressdes dinamicas, medidas experimentalmente em
tunel de vento, com um modelo dindmico tedrico-numérico da estrutura. Possiveis
amplificacGes dindmicas decorrentes de efeitos ressonantes, associados tanto a turbuléncia
atmosférica quanto ao desprendimento de vértices sdo contemplados pelo método. Efeitos
ressonantes podem produzir esforcos maiores do que aqueles estimados em uma andlise
estatica convencional.

Maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos quando a consideracao criteriosa
dos efeitos do vento é feita a partir da etapa de concepcdo, podendo inclusive levar a
alteracdes arquitetonicas na forma externa da construcdo. Este processo preventivo é,
geralmente, o de menor custo e o de maior eficiéncia. O ensaio em tunel de vento do modelo
do Museu do Amanha foi realizado na fase de verificacdo do projeto da referida estrutura. O
solicitante foi Consércio Porto Rio, sendo que a construcdo e instrumentacao dos modelos,
bem como o processamento e analise dos resultados ficaram a cargo da Vento-S Consultoria
em Engenharia do Vento Ltda., e os ensaios em tlnel de vento foram realizados no Laboratdrio
de Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul [1, 2].

3 o x_rus‘
’Lf‘ﬂf’*
b 10330000044

- L
Figura 1 — Perspectiva artistica do Museu do Amanha.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para realizacdo de ensaios em tunel de vento foi construido um modelo reduzido em escala
1/200. Estes ensaios determinaram as pressdes na superficie externa da edificacdo. O modelo
foi instrumentado com 1.861 tomadas de pressao, sendo 1.763 tomadas posicionadas no
corpo principal e 98 tomadas posicionadas nas “asas”. A figura 2 mostra o modelo no interior
do tunel de vento.

Figura 2 — Modelo reduzido do Museu do Amanha no interior do tunel de vento.

As tomadas foram posicionadas de modo a possibilitar um levantamento da distribuicdo das
pressdes sobre toda a edificacdo. A figura 3 indica a localizacdo das tomadas de pressdao do
modelo. As pressdes instantaneas foram medidas a cada 15° de incidéncia do vento,
perfazendo um total de 89.328 medidas de séries temporais de pressdo, para as trés
configuragdes de ensaio:

° Configuracao I: asas fechadas;

° Configuracdo Il: asas superiores parcialmente abertas (lado leste totalmente aberto na
posicdo vertical e lado oeste fechado, e vice-versa);

° Configuragdo lll: asas superiores fechadas e asas laterais abertas.

Foram simulados todos os detalhes significativos da edificacdo real para que as condi¢ées de
semelhanca geométrica fossem preservadas. Algumas simplificacbes foram realizadas no
modelo para que certos detalhes arquiteténicos ndo afetassem localmente as medidas em
determinadas tomadas de pressao, principalmente devido aos efeitos do nimero de Reynolds
(Re) na distribuicdo de pressdes sobre superficies curvas.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As pressOes externas em superficies curvas dependem da localizagcdo dos pontos de separagdo
do escoamento, os quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua turbuléncia,
dimensoes e relagdo entre as dimensdes da edificacdo, curvatura da superficie externa da
cobertura e sua rugosidade. A distribuicdo das pressdes adimensionais sobre modelos
reduzidos é garantida, portanto, pela preservacdo de Re nos ensaios, além da colocagdo, no
caso de superficies curvas, de um determinado tipo de rugosidade na superficie da cobertura
do modelo que provoque transi¢cdo no regime de escoamento para um Re equivalente. Um
aumento da turbuléncia do escoamento provoca efeito semelhante ao de um aumento na
rugosidade superficial. O efeito da variacdo do coeficiente de arrasto Ca com Re para um
cilindro de seccdo circular é indicado de forma qualitativa na figura 4 [3], a qual também
mostra a diferenca entre os valores de Ca para corpos com arestas vivas e com superficies
curvas.

Parte 1

R

.

B e 63 GEe
P

.
a5

Parte 2

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Parte 3

Parte 4

Figura 3 — Localizagdo das tomadas de pressdo do modelo reduzido do Museu do Amanha.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4 - Influéncia da variagdao do nimero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto de
acordo com a forma da seg¢do transversal. Os niumeros 1, 2 e 3 na ultima figura representam
rugosidades diferentes da superficie da se¢do circular e tém efeito semelhante ao de uma
variagdo da turbuléncia no escoamento incidente [3].

O numero de Reynolds influencia a forma do escoamento e, consequentemente, a distribuicdo
de pressoes e a forca exercida sobre o sélido imerso no escoamento. O nimero de Reynolds é
definido como Re =V |/ v, sendo V a velocidade do vento, | uma dimens&o caracteristicae v a
viscosidade cinematica do ar, a qual pode ser considerada aproximadamente constante para
pequenas variagdes de temperatura. Entdo, para uma determinada dimensao caracteristica |,
Re depende fundamentalmente da velocidade, ou seja, quando se varia a velocidade, Re sofre
uma variag3o equivalente. E interessante ressaltar que em certos casos forcas maiores podem
resultar de velocidades menores conforme o valor de Ca. Além disso, tanto a rugosidade da
superficie do corpo em estudo quanto a turbuléncia do escoamento incidente, causam
alteracgOes na referida curva Ca x Re. Desta forma, extrapolacdes de dados obtidos para
superficies curvas especificas, sejam chaminés, tubos, torres ou coberturas, ndo sdo
recomendadas.

Os ensaios foram realizados no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul [1, 2], mostrado na figura 5. Trata-se de um tunel de vento de
camada limite de circuito fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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dindmicos de modelos de construgdes civis. Este tunel permite a simulagao das principais
caracteristicas de ventos naturais. Tem relacdo “comprimento / altura” da cdmara de ensaios
superior a 10. A velocidade do escoamento de ar nesta cdmara, com vento uniforme e sem
modelos, ultrapassa 160 km/h. A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento
natural em tuneis de vento é requisito basico para aplicacdes em Engenharia Civil [4], sem a
qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.
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Figura 5 — Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS.

De acordo com as caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento,
foram simulados dois tipos de vento com perfis potenciais de velocidades médias de
expoentes p iguais a 0,11 (rugosidade representativa da Categoria | - NBR 6123 [5]) e 0,23
(rugosidade entre as Categorias Ill e IV - NBR 6123). As caracteristicas das rugosidades dos
terrenos simulados sdo as seguintes:

Categoria | — superficie lisa de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcdo e sentido do vento incidente.

Exemplos:

=  mar calmo¥*;

= |agos erios;

= pantanos sem vegetagdo;

*Para mar agitado o valor do expoente p para uma hora pode chegar a 0,15, em
ventos violentos. Em geral, p = 0,12.

Categoria Il — terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas.
Exemplos:

= granjas e casas de campo, com excecdo das partes com matos;

= fazendas com sebes e/ou muros;

=  suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0m.

Categoria IV — terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada.

Exemplos:

=  zonas de parques e bosques com muitas arvores;

= cidades pequenas e seus arredores;

=  suburbios densamente construidos de grandes cidades;

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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= Jreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m. Esta categoria inclui
também zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na Categoria
V.

O vento simulado engloba a gama de rugosidades existentes nas proximidades da edificacdo
em estudo. Considerando-se as caracteristicas do local em estudo e dos terrenos préximos ao
empreendimento, optou-se por testar o modelo para ventos incidentes com estas
caracteristicas. Em torno do modelo instrumentado foram reproduzidas as edificacdes mais
proximas, na escala do modelo, para que as condi¢cdes de escoamento correspondessem o
mais fielmente possivel as condi¢Bes reais as quais a edificacdo testada estara sujeita depois
de concluida. Com o correr dos anos ha tendéncia de aumento da rugosidade das zonas
construidas devido a provaveis futuras urbanizacdes, o que podera causar alguma reducdo nos
esforgos estaticos em algumas zonas da edificacdo. Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de
vizinhanca, pela construcdo futura de outras edificacdes nas cercanias imediatas da edificacdao
em estudo, podem ocorrer.

As principais caracteristicas dos ventos simulados: perfil vertical das velocidades médias, em
porcentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tunel (pontos experimentais e curva
potencial tedrica), intensidade (I11) e macro-escala (L1) da componente longitudinal da
turbuléncia [6], podem ser encontrados em [7].

O perfil de velocidades médias é expresso, aproximadamente, pela lei potencial (Equagdo 1):

\7(X3)/\7ra = <X3/Xref ) P (1)
Sendo:

V(%)

—velocidade média na altura x3;

V . . .
ré _ velocidade média em uma altura de referéncia (no tunel, xref = 450mm);

p=0,11e0,23.

3 RESULTADOS

3.1 Coeficientes aerodinamicos

As pressdes no modelo foram registradas por meio de transdutores elétricos de pressdo. Um
exemplo de registro das pressGes obtidas através dos transdutores elétricos de pressdo é

mostrado no figura 6. Foram registradas as pressGes para cada ponto de medicdo, sendo
determinados os valores minimos, médios, maximos e rms dos coeficientes de pressao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6 — Registro da variacdo de pressdo ao longo do tempo para a tomada 300 e angulo de
incidéncia do vento a 330° (vento com expoente p=0,11).

Os coeficientes de pressdo externa nas faces da cobertura sdo definidos pelas Equagdes 2 a 5.
Para o calculo dos coeficientes aerodinamicos a pressdo dindmica de referéncia, g, foi
determinada a partir da velocidade média do vento a uma altura correspondente a 25m (vinte
e cinco metros) acima do nivel do terreno, em escala real.

1T (2)
e L
p
q
3)
1T s (
JL(MU—p)dt
~ T
Cp =
q
o P (4
C, ==
q
é _ pn’in (5)
, = —mn
q
Sendo
C - ~ .-
P coeficiente de pressdao médio;
C
P coeficiente de pressao rms;
¢ - .
P coeficiente de pressdao maximo;
c - .
P coeficiente de pressdao minimo;
p(t) pressao instantanea, na superficie da edificagdao, medida em relagdo a pressao
estatica de referéncia;
P valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T;
pmax valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T;
pmin valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T;
t tempo;

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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T periodo de amostragem;
q=1/2pV?

pressao dindmica de referéncia;
massa especifica do ar;

p
\% velocidade média de referéncia, medida a uma altura equivalente a 25m acima
do nivel do solo, em escala real.

Foi adotada a seguinte convengdo de sinais:

coeficientes positivos: sobrepressao (+) >
coeficientes negativos: sucgao (-) <

Embora as pressdes de pico ndo ajam simultaneamente sobre toda a estrutura, as pressées
médias podem ser integradas para fornecerem valores médios das forgas cortantes e
momentos fletores e de tor¢do atuantes na edificacdo. Estes valores podem ser usados em
combinag¢do com fatores de rajada, tais como os da NBR-6123(1988) [5], para fornecerem as
cargas totais equivalentes atuantes na edificacao.

Os coeficientes de pressdao médios calculados permitem a determinacdao de coeficientes de
forma externos (C — Equacdo 6), aplicaveis a uma superficie plana de area A.

C=F /(qp) (6)

Sendo F a resultante das pressdes externas sobre a superficie plana (é uma forca perpendicular
a esta superficie), como descrito pela Equacdo 7.

F=|pdA=|c,qdA (7)
A A

E, portanto, substituindo na Equacdo 6, obtém-se a Equacdo 8 que permite determinar C a
partir dos coeficientes de pressdo médios por integracdo numérica.

3.2 Forgas devidas ao vento

As forgas externas devidas ao vento sdo determinadas pelas Equacgdes 9, 10 e 11.
F=CgA (9)
q=0,613Vv; (10)
Vi =V,SSs, (11

Sendo:

C coeficiente aerodinamico;

q pressdo dindmica na altura de 25m [N/m?];

A area da zona em estudo (ou de sua projecdo) para a qual esta sendo determinada a
forga F do vento [m];

Vk velocidade caracteristica do vento [m/s].

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
10



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM r ONSTRY
i METAL
TMET:

Tendo sido reproduzido no tunel de vento o perfil vertical de velocidades médias do vento
natural no local da obra, e tendo sido adotada a velocidade do vento a 25m de altura para o
calculo dos coeficientes, S2 deve ser sempre o correspondente a esta altura, na respectiva
Classe (a Classe a considerar depende da finalidade do cdlculo --- Ver item 5.3.2 da NBR-
6123/88) e Categoria do terreno. Pode ser adotado um valor para a velocidade basica do vento
para a cidade do Rio de Janeiro, RJ, correspondente a 35m/s, de acordo com a figura das
isopletas da velocidade basica do vento indicada na NBR-6123(1988) [5].

O valor de V| assim obtido aplica-se a toda edificacdo, independentemente da zona ou regido
em estudo, mas dependendo da finalidade de cdlculo, que fara variar S2 conforme comentado
no paragrafo anterior. A composi¢do das diversas forgas (vento, cargas acidentais,
permanentes, etc.) ndo é discutida neste trabalho.

A figura 9 apresenta exemplos de quatro carregamentos resultantes para o angulo 150°. Os
carregamentos sdo apresentados em termos de pressoes resultantes, oriundas de distintas
combinacdes de coeficientes aerodinamicos. Para estes carregamentos foi utilizada uma
pressdo dindmica calculada sobre 5 segundos (CLASSE B — NBR-6123). Maiores detalhes sédo
fornecidos em [7].

3.3 Técnica experimental HFPI

A principal diferenca da abordagem dinamica em relacdo a abordagem estatica, descrita nos
itens 3.1 e 3.2, diz respeito a consideracdo da flutuagdo das pressGes que o vento exerce sobre
a superficie da estrutura. Estas flutuagdes sdo decorrentes da turbuléncia atmosférica
apresentada pelo vento natural, usualmente descrita por espectros de velocidade tais como o
espectro de Von Karman, e também da turbuléncia gerada por edificacGes, ou partes da
propria edificacdo, presentes a barlavento do ponto de medicdo de pressdes. Essas formas de
turbuléncia sdo simuladas no tlunel de vento e estdo associadas a uma escala de tempo, que
deve ser ajustada para que o conteudo e frequéncias das flutuagdes de pressdo estejam
devidamente relacionados as frequéncias naturais de vibragao livre da estrutura.

Ao contrario da abordagem estdtica, a abordagem dinamica considera a flutuagdo de pressées
sobre a estrutura e tem por objetivo prever eventuais efeitos ressonantes da agao dinamica
sobre a resposta estrutural. A estrutura do Museu do Amanha apresenta frequéncias
fundamentais estimadas em 0,61Hz para a Asa Norte e 0,88Hz para a Asa Sul e, portanto, esta
sujeita a efeitos ressonantes. A abordagem dinamica apresenta vantagens em relagdo a
abordagem estatica, ja que incorpora a devida (falta de) correlagdo espacial e temporal da
flutuagdo do campo de pressdes, minimizando incertezas com relagao as pressdes de pico
resultantes.

No presente estudo foram analisados os dois balangos nas extremidades da estrutura, ja que
as formas modais estimadas pelo projetista compreendem deslocamentos independentes
desses balancos. Na figura 10, observa-se que os modos 1, 2 e 5 compreendem o balango
Norte, e os modos 3, 4 e 6 compreendem o balanco Sul da estrutura.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9 — Carregamentos | a IV para angulo 150°.

Diferentemente de uma simples analise de pressées médias, no método de integracdo de
pressdes em alta frequéncia (High Frequency Pressure Integration - HFPI) sdo diretamente
utilizadas as pressGes medidas através de sensores eletrénicos e registradas através de um
sistema de aquisicdo de dados. Os registros de pressdes consistem, portanto, em um grande
numero de séries temporais correlacionadas, que incorporam as densidades espectrais e
fungdes de coeréncia corretas para o vento natural simulado. As pressdes aerodinamicas no
modelo do Museu do Amanha foram registradas por meio destes transdutores elétricos.

Resulta, portanto, que a admitancia aerodinamica, uma funcdo dependente da frequéncia que
transforma a flutuacdo da velocidade do vento em uma flutuacdo de forca aerodinamica, esta
automaticamente considerada na integragdo. Esta fungao de admitancia reflete, entre outros
aspectos, as correlagdes da flutuagdo de pressdes para a regido da edificagdo onde estas
pressdes estdo sendo integradas. Por exemplo, para uma regido de integra¢do correspondente
a um pavimento de edificio alto, a admitancia aerodindmica incorpora as correla¢des entre as
flutuagdes de pressao a barlavento e sotavento, que nao seriam consideradas se fossem
utilizados coeficientes de pressdao média aplicados a uma velocidade de rajada.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 10 — Formas modais e frequéncias naturais de vibragao livre.

Para este tipo de estrutura é suficiente o calculo das séries temporais de forga aerodinamica,
integradas a partir das pressées, que por sua vez entrardo no calculo da resposta dindmica
com as equacbes matriciais de equilibrio dindmico.

Ressalta-se que o esforgo computacional é muito grande, dado o grande nimero de tomadas
convertidas em trés componentes de for¢a atuando em um grande nimero de nds estruturais.
Estas pressdes sao descritas como séries temporais com 8.192 pontos e, portanto, levardo a
respostas estruturais (em deslocamentos) também em 8.192 instantes de tempo, sobre os
quais serdo estimadas estatisticas tais como deslocamentos médios, r.m.s, picos maximos e
minimos.

O calculo da resposta dinamica é feito através do método de Superposicdo Modal, que faz uso
da distribuicdo de massa e das formas modais e frequéncias naturais de vibragado livre
fornecidas pelo projetista Para tanto as forcas sdo convertidas em for¢cas modais, através de
uma projecdo algébrica que utiliza as formas modais fornecidas. Esta projecdo resulta em
equacdes diferenciais de equilibrio dindmico escalares desacopladas, uma para cada modo de
vibracao, cujas solugdes sdo obtidas por um método numérico, como por exemplo a
integracdo no dominio da frequéncia por transformadas direta e inversa de Fourier, e
posteriormente superpostas para compor a solugao final.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As propriedades dindmicas fornecidas pelo projetista encontram-se ilustradas na figura 10.
Consideram-se relevantes os modos que podem ser excitados pela flutuacao das forcas e
momentos resultantes da integracao de pressdes. A NBR-6123 [5] recomenda que sejam
analisadas dinamicamente todas as estruturas com frequéncia fundamental de vibragao livre
inferior a 1Hz. Isto se justifica pelo baixo conteldo de energia apresentado pela turbuléncia
atmosférica acima desta frequéncia. A partir deste critério, pode-se concluir que sdo
relevantes todos os modos de vibragdo associados a frequéncias proximas ou inferiores a 1Hz.
Sdo, portanto, considerados os modos de vibracdo 1 e 2 (Asa Norte) e 3 e 4 (Asa Sul). Estes
modos correspondem a uma flexdo vertical e uma tor¢do nas respectivas asas.

4 CONCLUSOES

Em relacdo ao estudo da acdo estdtica do vento, os valores dos coeficientes de pressdo para o
Museu do Amanhd, obtidos nos ensaios em tunel de vento, sdo coerentes do ponto de vista
aerodinamico com relacdo a forma da edificacdo estudada e de sua vizinhanga. Os resultados
deste estudo sdo validos somente para as configuracdes arquitetonicas solicitadas, com duas
configuracdes de aberturas das asas, e para ventos EPS. O estudo especifico da acdo do vento
na edificacdo para etapas construtivas e construcao parcial da mesma, bem como outros tipos
de escoamento, ndo foi realizado. Configuracdes distintas da edificacao estudada, incluindo a
construcdo parcial da mesma, podem alterar significativamente os padrées de carregamento
apresentados.

Do ponto de vista do estudo da acdo dindmica do vento, em virtude da grande quantidade de
dados que representam os resultados, foi necessaria sua apresentacdo de forma sintetizada
por estatisticas de deslocamentos modais e deslocamentos resultantes (superpostos). A
chamada "combinacgao positiva" resulta na maior deformacgdo correspondente a um
deslocamento para baixo da extremidade do balanco, e a chamada "combinacdo negativa"
corresponde ao maior deslocamento para cima da extremidade do balanco. Tém-se assim dois
casos de carga, em geral com reversdo de esforgos nos elementos estruturais, que devem ser
considerados pelo projetista para o dimensionamento da estrutura. Verifica-se que os
maximos deslocamentos verticais decorrentes da acdo do vento (superposi¢cdo da resposta
média com o pico da resposta flutuante) foram de aproximadamente 160mm para uma das
asas.
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Tema: Abordagem pedagdgica e conceitual em edificacdes de aco
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Resumo

O estudo dos esforgos provocados pelo vento nas edificagdes é pouco disseminado no meio
académico. Devido a isso, e a importancia do mesmo no dimensionamento de estruturas, em
especial das estruturas de ago, por sua leveza, este trabalho aborda de forma didatica e pratica
a acao do vento nas edificagdes, e destina-se principalmente a estudantes de graduagdo em
Engenharia Civil, Engenharia Mecanica e Arquitetura e Urbanismo, tendo por base as
prescricdes da norma brasileira, ABNT NBR 6123/1988 — Forcas Devidas ao Vento em
EdificacGes. Inicialmente apresentam-se alguns acidentes causados pela acdo do vento e, em
seguida, os conceitos, por meio de parametros meteoroldgicos, topograficos, de rugosidade,
dimensdo e ocupacdo utilizados na obtenc¢do da velocidade basica e caracteristica do vento,
assim como os coeficientes de pressdo, internos e externos, e de arrasto utilizados para a
determinacdo da acdo estdtica do vento, além de aspectos complementares. Para melhor
compreensdo da teoria é realizada uma abordagem préatica em que se analisa um exemplo de
uma edificacdo sob a acdo do vento. Para isso, utiliza-se o programa VisualVentos aplicado a
um galpdo de base retangular e telhados com duas aguas.

Palavras-chave: Forgas devidas ao vento; Abordagem didatica; Software VisualVentos.

A DIDACTIC AND PRACTICAL APPROACH ABOUT EFFECT OF WIND ON BUILDINGS

Abstract

The academic studies of effect of wind on buildings are still very incipient. Due to importance
of structures dimensioning, specially about steel structure for being light, the present study
proposes a didactic and practical approach of effect of wind on buildings, for students of Civil
and Mechanical Engineering, Architecture and Urbanism. The document used as theoretical
basis for the study is the ABNT NBR 6123/1988 — Forgas Devido ao Vento em Edificagbes (Wind
Forces on Buildings). First, it presents some accidents caused by wind load, then are
introduced concepts through meteorological and topographic parameters, roughness,
dimension and occupation used to obtain basic and regular speed of wind, as well as
coefficients of internal and external pressure and dragging coefficient used to determine the
wind-static action among other complementary aspects. By the end, it was utilized an example
of a construction under the influence of the wind to apply the theory we propose by using the
software VisualVentos in a rectangular hangar with gable roof.

Keywords: Wind load; Didactical approach; VisualVentos software

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
1



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM CONSTRU

e \VHETAL—
TMETAL

'Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitdria, ES, Brasil.

2 Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitdria, ES, Brasil.

3 Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitdria, ES, Brasil.

4Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitdria, ES, Brasil.

5Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.

6Engenharia Civil, Estudante, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.

/ Engenheiro Civil, Professor Doutor, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitdria, ES, Brasil.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
2



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM TONSTRU

Al METAL—
TS

1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a Engenharia Civil vem sendo solicitada cada vez mais. O foco da
sociedade no fator econémico e com o mundo globalizado, as obras e projetos estdo sendo
otimizados e adaptados para uma rdpida execucgao, tendo como objetivo o baixo custo e o alto
lucro.

A preocupagdo com prazos e custos faz com que projetos sejam realizados de maneira rapida,
mas sem uma andlise adequada de todos os pontos que regem a seguranca da edificacdo, e
assim, em um momento futuro, possam vir a falhar em certos fatores cruciais para a
estabilidade do edificio. Um projeto tem que ser elaborado de modo a resguardar a edificacdo
de todas as maneiras, tendo como principal critério a seguranca. Todas as etapas de um
projeto devem ser realizadas atentamente para evitar qualquer falha quanto aos fatores que
solicitam a estrutura.

Um ponto importante na elaboracdo de um projeto é a acdo do vento na estrutura. Em
determinadas ocasifes o vento é um dos principais fatores para a analise estrutural da
construcdo, como em: edificios altos, pontes, coberturas, galp&es, dentre outros.

Visando a seguranca estrutural, realizar-se-a um estudo que tem por objetivo obter
informacdes técnicas e académicas sobre a acdo do vento em estruturas, para que assim seja
possivel obter o conhecimento sobre o assunto e assim utiliza-lo na vida profissional.

Com isso, aplicaremos conhecimentos da Engenharia Civil juntamente com a analise fisica do
fluido (vento), e fazendo os devidos estudos ao decorrer do artigo obteremos informacdes
para a apresentacdo dos resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo tem como objeto de estudo a influéncia do vento em edificagGes metalicas, de
forma a dar embasamento tedrico para futuros trabalhos nessa drea. Para seu
desenvolvimento, foi realizada uma pesquisa para o levantamento teérico e dos principais
pontos a serem abordados.

De uma forma geral, o método utilizado neste estudo baseou-se em uma revisdo bibliografica,
tendo como referéncia principal os estudos realizados por Blessmann [1978] e Gongalves et al.
[2007], de forma a obter o embasamento tedrico necessario para a elaboragao de um material
expositivo didatico sobre a influéncia de ventos em estruturas metalicas.

Foi elaborada uma simula¢do de um galpdo em estrutura metalica sob a influéncia do vento,
utilizando o software VisualVentos. Esse aspecto permitiu aplicar alguns conceitos expostos ao

longo do estudo para uma situagdo mais préxima da realidade.

3. ABORDAGEM TEORICA

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.1.IMPACTOS E ACIDENTES PROVOCADOS PELO VENTO

Conhecer a natureza em seu todo e dominar suas a¢des sao desejos que toda a humanidade
busca desde o passado até os dias atuais. Acoplar esses conhecimentos juntamente com
recursos técnicos seria um avango sem igual para a sociedade. Para a engenharia esse fato se
torna cada dia mais cobigado.

Tendo como foco a Engenharia Civil, poderiamos notar que a natureza afeta de forma
consideravel as edificagdes projetadas. Fatores como solo, sol, chuva, maresia, vento estdo
diretamente ligados a edificacdo. Com o conhecimento necessario em maos, por exemplo,
acidentes causados pelo vento ndo seriam tdo devastadores.

Em Washington nos Estados Unidos, por exemplo, a Ponte de Tacoma Narrows (em inglés,
Tacoma Narrows Bridge), uma ponte pénsil com 1600m de comprimento, entrou em colapso
no dia 7 de novembro de 1940. O colapso iniciou-se na madrugada, depois de um forte vento
chegando a 70 km/h, atingindo a estrutura e fazendo-a oscilar inicialmente com leves
movimentos longitudinais (ao decorrer do seu comprimento). Mas depois de alguns momentos
os esforgos de tor¢do comegaram a agir e a estrutura ndo aguentou e entrou em colapso.
Provavelmente a ponte foi projetada para suportar o peso dos automodveis que nela
trafegavam e também uma pequena acao aceitavel do vento sobre a estrutura, mas, o que os
projetistas ndo esperavam é que ocorreria um vento de 70km/h e que causaria um desastre
como aquele.

Elementos da natureza, neste caso o vento, quando em ocasides catastroficas chegam de
repente, de modo que dificilmente temos reacbes rdpidas o bastante para nos protegermos ou
evitarmos que os bens possam ser danificados pela a¢do natural.

As acbes do vento podem ser causadas por alguns elementos naturais, como: tornados e
furacGes. Mesmo que as previsdes climaticas, divulgadas pelos veiculos de comunicagoes,
trabalhem para antecipar o alerta, ha casos excepcionais que nem sempre conseguem. Os
tornados e os furacGes sdo muito perigosos, sua forca devastadora é gigante, podem acabar
com estados e cidades em minutos. Como ja citado no paragrafo anterior, ndo ha o que fazer
contra tamanha destruigao.

No Brasil em margo de 2004 o furacdo Catarina formado no Atlantico atingiu a regido sul do
litoral de Santa Catarina e norte do litoral do Rio Grande do Sul matando pelo menos 3 pessoas
causando estragos nos arredores.

Porém, nem sempre os desastres causados pela acao do vento sdo de fato originados apenas
por esse fator. Algumas vezes o real motivo causador dos acidentes, que ndo sdo acidentes e
sim falhas humanas associadas a acdo do vento, podem ser causados por falta de atengdo na
execucdo ou elaborac¢do do projeto de:

- Ancoragens de tercas;
- Contraventamento de estruturas de cobertura;
- Fundagodes inadequadas;

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
4



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

ABCEM (ONS’
Construgio Metalica —I— '\- / \- —

- Paredes inadequadas;
- Deformidade excessiva da edificacao;

O vento nao deixa de ser um critério importante para a realizacdo do projeto, mesmo em areas
onde ndo ha ac¢do relevante, por ndo atuar de forma visivel no objeto projetado, a acdo do
mesmo esta presente diariamente de forma continua afetando a estrutura e deformando-a.

3.2.0RIGEM DO VENTO

Conforme o Servico de Meteorologia dos Estados Unidos, o vento tem sua origem
fundamentalmente na diferenca de pressdo gerada na atmosfera, frequentemente
influenciada pela mudanca de temperatura e pela saturacdo de vapor d’dgua. O vento pode
ser definido como o ar em movimento e geralmente as previsées do tempo apresentam a
velocidade do vento em sua diregao horizontal. Embora os efeitos do vento na diregao vertical
sdo tipicamente pequenos quando comparados com os efeitos na direcdo horizontal, ha
situacGes em que seus efeitos sdo bastante significativos podendo causar sobrepressdo ou
subpressdao em estruturas levando uma estrutura ao colapso, em caso de mau
dimensionamento.

Goncgalves et al. [2007], afirmam que a formacdo do vento pode ocorrer por circulacdo global,
onde o aquecimento diferenciado entre os polos desloca as massas mais densas para o
equador. Podendo se originar na frente fria, na frente quente ou ainda em tempestades
tropicais, onde as velocidades sdo bastante altas e podem causar danos as construgoes.

3.3.EFEITOS DO VENTO

EdificacGes estdo sujeitas a cargas horizontais provocadas pelo vento sendo que as edifica¢cdes
altas e esbeltas tendem a sofrer mais com esse tipo de esforgo, pois eles sdo capazes de impor
grandes momentos fletores sobre a estrutura e causar o deslocamento lateral da mesma,
conforme Figura 1.

Ching [2014] afirma que, os principais efeitos que o vento pode causar a uma estrutura sdo as
solicitagdes laterais. Esses efeitos sdo a combinagdo de pressdo direta, pressdo negativa ou
sucgao e esforgos de fricgdo. A pressao direta ocorre quando a superficie estd perpendicular a
dire¢do do vento. Ja a sucg¢do acontece quando a superficie é “puxada”, o que pode levar a
danos principalmente em coberturas e fachadas. Friccdo ocorre quando o ar em movimento
nao para quando atinge a edificacdo, o fluxo se distribui em torno dela. As forgas de friccao
longitudinal sdo provocadas pela for¢a de atrito.

O vento provoca menores solicitacdes em edificagdes com superficies aerodinamicas do que
em edificios com superficies retas. Edificacdes muito altas devem apresentar redugdo gradual
nas areas dos pavimentos para combater as velocidades e as pressdes do vento, que se
apresentam maiores em grandes alturas, vide Figura 1.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1. Redugdo da drea dos pavimentos com a altura. Fonte: Ching (2014)

3.4.DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DO VENTO

Para se determinar a velocidade com a qual o vento ird incidir em uma determinada edificacdo
é preciso ter em mente algumas consideragdes, a primeira é bastante intuitiva, deve-se levar
em consideracdo que diferentes regidoes do planeta Terra estdao submetidas a diferentes
velocidades do vento. Outra importante consideragdo é que a velocidade do vento é obtida
por meio de medi¢cGes (anemdmetros ou anemadgrafos), para uma dada regido.

O Objetivo da determinacdo da velocidade do vento na engenharia estrutural é definir a
velocidade maxima que uma determinada edificacdo estara submetida ao longo de sua vida
util (50 anos) e de acordo com as informacgdes obtidas dimensionar devidamente a estrutura,
segundo Gongalves et al. [2007].

3.4.1. Determinagao da velocidade basica do vento

Com base na Norma Brasileira NBR-6123:1988, a velocidade basica do vento, VO, é a
velocidade de uma rajada de trés segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10
metros acima do terreno, em campo aberto e plano. A Norma coloca a disposicdo valores de
velocidades basicas, da regido brasileira, na forma de “Isopletas”, conforme Figura 2.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 2. Isopletas, isto é, curvas de igual velocidade bdsica V,, em m/s. Fonte: NBR-6123.

3.4.2. Determinagdo da velocidade caracteristica

A NBR-6123:1988 propse para determinagao da velocidade caracteristica a seguinte equacao:

Vi'{ = V.}x.S'lx.S'g ISE

Onde, VO ¢é a velocidade basica do vento, definida anteriormente.
S1, S2 e S3 sdo fatores utilizados para corrigir a velocidade basica para condig¢des reais de
acordo com a edificacdo que o vento estara atuando.

S1 - Fator topografico

Este fator leva em consideragao o aumento ou a diminui¢ao da velocidade basica de acordo
com a topografia do terreno.

A NBR-6123:1988 considera as trés seguintes situagdes:

Terreno plano ou pouco ondulado S1=1,0

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Taludes e morros

2016

S1 = depende do dngulo de inclinagdo do talude

C

Vales profundo protegidos do vento $1=0,9

S2 — Fator rugosidade do terreno

Para determinacdo do fator S, sdo consideradas a rugosidade média geral do terreno e a
dimensao da edificacao.

A NBR-6123:1988 estabelece cinco categorias (I a V), em fungdo da rugosidade do terreno:

CATEGORIA

TIPO DE SUPERFICIE DO TERRENO

Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na

diregdo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagGes baixas. Obstaculos com altura média abaixo de

1,0 metros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos

quebra-ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,

industrial o urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

Além das caracteristicas de rugosidade do terreno, deve-se levar em consideragao as
dimensdes do edificio.

CLASSE DIMENSOES DO EDIFICIO

Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixagdo e pegas individuais de estruturas sem

A vedacdo.

Toda edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical seja inferior a 20 metros.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimens3do horizontal ou vertical da

superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da

superficie frontal exceda 50 metros.

Relacionando a categoria do terreno com a classe do edificio, encontramos o valor de S, na
tabela presente na norma.

S3 - Fator Estatistico

De acordo com a NBR-6123, o Fator Estatistico S; € baseado em conceitos estatisticos e
considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacao.

GRUPO DESCRICAO S3

EdificagGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas 1,10

de seguranga, centrais de comunicagdo, etc.)

5 EdificagGes para hotéis e residéncias. EdificacGes para comércio e industria com alto fator 1.00
de ocupagao. ’

3 EdificagBes e instalacGes industriais com baixo fator de ocupagdo (depdsitos, silos, 0.95
’

construgdes rurais, etc.).

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc.). 0,88

5 EdificagBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construg&o. 0,83

Tendo assim definido os parametros V,, S;, S,, S3 € possivel determinar a velocidade
caracteristica V,.

3.5.ACAO ESTATICA DO VENTO NAS EDIFICAGOES

De acordo com Blessmann [1978], a agdo do vento nas edificagGes pode ser compreendida a
partir do Teorema de Conservacao da Massa e do Teorema de Bernoulli aplicados ao vento,
considerado por hipétese, um fluido incompressivel em fluxo permanente, admitindo-se
também a pressdo ou carga de posicdo desprezivel. A partir dessas consideracGes determina-

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
9



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM C (\)PS U
A el . :-'I—I-"} -
TSR,

se a Pressdo de Obstrucado - parametro q. Define-se como Pressao de Obstrucdo a pressao
obtida no Ponto de Estagnacgdo (ponto em que a velocidade do fluido é nula) onde sé existe a
pressao estatica, sendo essa perpendicular a superficie da estrutura.

A pressao de obstrucdo apresenta grande relevancia por ser utilizada como referéncia na
determinacgdo da pressao estatica total dos demais pontos da edificacdo e é determinada por:

— 1 2
9= 5PV

- v . -
Sendo ¥ a massa especifica do ar e~ a velocidade caracteristica do vento.

3.5.1. Coeficientes de pressao externa (C,.) e de forma (C.)

O coeficiente de pressdo externa a uma edificacdo (C,.) pode ser definido a partir do Teorema
de Bernoulli, como:

(W 1 v
pe 7y 2

Dessa forma medindo-se a velocidade no ponto em estudo e a velocidade caracteristica do
vento determina-se o C,.. De maneira realista a forma da edificagdo o C,. pode ser obtido por
meio de ensaios com modelos reduzidos em tunel de vento, que medem pressdes e essas sdo
associadas as respectivas velocidades necessdrias para a obtenc¢do do coeficiente. O método
que utiliza o tunel de vento, como mostra o exemplo da figura 3, permite a obteng¢do do Cpe a
cada ponto para qualquer forma de edificagdo, resultando em projetos mais precisos (Loturco,
2010).

Figura 3. Simulagdo com modelo reduzido em tunel de vento. Fonte: techne.pini.com.br

A fim de simplificar o dimensionamento das estruturas a NBR 6123:1988 indica a utilizacdo dos
coeficientes de forma (C.) que sdo valores médios do coeficiente de pressdo para respectiva
superficie da edificacdo. No entanto, em posi¢des que apresentam elevados valores de Cpe,
principalmente onde ha a formacgao de vértices, esses ainda devem ser adotados.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A determinacgdo dos C,. e C. consideram as caracteristicas aerodinamicas da edifica¢do, dessa
forma podem surgir sobrepressao (pressdo efetiva acima da pressao atmosférica) e sucgao
(pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica) a barlavento e sotavento respectivamente,
como apresentado na figura 4 por Ledo e Aragdo [2013]. O barlavento pode ser definido como
a face da edificacdo em que ocorre a incidéncia do vento e sotavento como a face oposta a
gue ocorre a incidéncia do vento.

Recomendacgdes de valores de C,. e C, sdo apresentados no anexo 1 da NBR 6123:1988.

sobrepressao succao

Barlavento Sotavento

Figura 4 — A¢do externa do vento em edificagdes. Fonte: aquarius.ime.eb.br

3.5.2. Coeficientes de pressdo interna (C,)

O coeficiente de pressdo interna esta relacionado ao fato de que as paredes e/ou a cobertura
de edificagdes em condigdes normais de servigo ou como consequéncia de danos, poderem
possuir aberturas (portas, janelas, basculas, frestas, entre outros) por onde o ar pode entrar ou
sair, modificando-se as condigGes ideais supostas nos ensaios (Blessmann, 1978).

O C,; é obtido por meio da permeabilidade de cada face da edificagdo - fungdo das dimensdes -
e dos valores de sobrepressao e sucgao externas que atuam na parte interna da edificagdo -
fungdo da localizagdo das aberturas e da dire¢ao do vento. Por exemplo: aberturas a
barlavento geram sobrepressdo interna (+) enquanto aberturas a sotavento geram sucgao
interna (-).

Por essas varias influéncias ndo seria facil e pratico o calculo de C,; por equacdes. Com isso a
NBR 6123:1988 apresenta valores de C,; para varias situagdes de abertura e indice de
permeabilidade (relacdo entre drea das aberturas e a area total da superficie).

3.5.3. Forga resultante (F)

Com os coeficientes de pressdo externa e interna definidos pode-se, entdo, calcular a forga de
vento resultante que atua em uma superficie (F). Segundo Blessmann [1978], como a forga
resultante depende diretamente da diferenca da pressdo nas faces interna e externa, define-se
o coeficiente de pressdo (C,):

Co= Cpe—C

i

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
11



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

ABCEM CONSTRU

>

Associacio Brasileira da

Construgio Metalica \- : I'I— F,‘& Il_
TMETAL

A partir disso a forga resultante é determinada pelo produto entre o coeficiente de pressao (C,
- soma vetorial de C,. e C,), a pressdo de obstrucdo (q) e a area da superficie estudada (A):

F=C,

g.4

Vale ressaltar a importancia e necessidade se obter as condigdes criticas do C, para cada
superficie que compde a edificacdo de modo a dimensionar sua estrutura adequadamente as
situacbes mais solicitantes.

3.5.4. Coeficientes de Arrasto

Para obtermos os valores de C,,, (coeficiente de pressdo interna) os métodos vistos
anteriormente podem nos conduzir a vdrias hipéteses. Quando a altura da edificacdo a ser
implantada superar em muito as dimensdes em planta ou quando possuem aberturas
dominantes a barlavento e a sotavento os procedimentos adotados podem perder o
significado.

Pitta [1987] diz que a forga global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela é obtida pela
soma vetorial das forgas devidas ao vento que atuam em todas suas partes, vide Figura 5.
Pode-se obter uma componente da forca global numa dire¢do pré-estabelecida e determinar-
se o coeficiente de forca para essa dire¢do.

Onde:

C: Coeficiente de forga

Fe: Resultante das forgas sobre a edificagdo

g: Gravidade

g: Pressdo de obstrucdo

A: Area da superficie de referéncia (exemplo: fachada principal de uma edificacio
paralelepipédica)

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5 - Forgas aerodinamicas sobre uma edificagdo. Pitta [1987].

Segundo Blessmann [1978], a forca de arrasto é a componente de forca global na direcao do
vento. E é fundamental para o calculista, pois permite determinar acées que serdo aplicadas
em toda estrutura.

De maneira semelhante as demais forcas, a forca de arrasto sera obtida pela equagdo:

F,=C_xgxA
Onde:
C,: Coeficiente de arrasto
g= Pressdo de obstrugao
A: Area da superficie de referéncia para cada caso

Na pratica é comum aplicar a forca de arrasto na determinacdo da a¢do do vento em edificio
de andares multiplos, torres e estruturas isoladas.

A NBR 6123 recomenda diversos valores de coeficiente de arrasto (Ca) por meio de graficos e
tabelas, devemos observar o tipo de estrutura que estamos projetando e considerar
principalmente as condi¢cdes de turbuléncia ou ndo turbuléncia do vento que incide sobre a
edificacao.

A Norma define, de maneira genérica, as condicdes minimas para que se possa admitir vento
de alta turbuléncia e afirma que uma edificagdo pode ser considerada em zona de alta
turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificagGes vizinhas.
Além disso, a norma fornece a relagdo entre distancias e altura para consideracgdo de
edificagdes vizinhas.

A NBR 6123 leva em considerac¢do a atuacdo de forgas de arrasto com excentricidades em
relagdo ao centro de torgdo da sec¢do transversal da edificagdo e prescreve que, quando for o
caso, o efeito da forga de arrasto deve ser considerado em fungao do tipo de estrutura a ser
calculada, suas caracteristicas e modelo de calculo.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.6.A AGAO DO VENTO E AS INFLUENCIAS ENTRE EDIFICAGOES

Cada edificagdo tem seu préprio campo aerodinamico, dependente de fatores como forma
geométrica, posicao geografica e direcdo que se dd a incidéncia dos ventos. Segundo
Blessmann[1978], esse campo também é afetado pela presenca de obstaculos préximos ao
local, principalmente os de grande porte, como outras edificagcdes. Dessa forma, tem-se que
edificagdes proximas exercem influéncia direta no campo aerodinamico umas das outras, e
portanto sdo capazes de mudar a forma como incide o vento em cada uma.

O vento, enquanto elemento dindmico, possui direcdo, sentido e velocidade. A mudanca do
campo aerodindmico pode promover mudancas na sua dire¢do, aumentos consideraveis na
sua velocidade e, consequentemente, diferentes coeficientes de pressido externa.

Apesar da dindmica do vento e sua alta variabilidade tornarem dificil a elaboracdo de padrdes
e normas para influéncias entre edificacdes, é necessdrio o conhecimento destas para a
elaboracdo de um projeto que atenda as normas de seguranca e forneca conforto para
usudrios e transeuntes préximos.

3.6.1. Afunilamento (Efeito Venturi)

De acordo com Gongalves et al. [2007], o afunilamento ocorre quando a presenca de duas ou
mais edificagdes torna o canal natural de escoamento do vento mais estreito, formando um
“corredor” de vento, Figura 6. A massa de ar aumenta sua aceleragdo nessa regido, ganha
velocidade ao longo do percurso e tornam os coeficientes de pressdo maiores nas paredes
desse “corredor”.

Figura 6 — Representagdo do efeito Venturi. Fonte: Arquivo pessoal

3.6.2. Deflexdo vertical

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A deflexdo vertical do vento ocorre quando ha uma edificagdo de menor porte na regido a
barlavento de uma outra edificacdo maior, Figura 7. Conforme Gongalves et al. [2007] é
formada uma area com altas velocidades entre as duas estruturas, com maiores coeficientes

de pressdo externa, podendo trazer desconforto a transeuntes e danos aos pavimentos
inferiores das edificacGes.

== ==X

Figura 7 — Representag¢do da deflexdo vertical. Fonte: Arquivo pessoal

3.6.3. Turbuléncia de esteira

A turbuléncia de esteira ocorre quando ha uma edificacdo de maior porte na regido a
barlavento de uma outra edificagdo menor, segundo Gongalves et al. [2007], como pode ser
observado na Figura 8. Apds o vento atingir a primeira, ha uma movimentac¢do turbulenta a
sotavento que causa efeitos dindmicos e mudangas nos coeficientes de pressao externa na

area entre as duas. As consequéncias mais comuns sdao danos em vedag¢des e desconforto aos
transeuntes.

S A
,/ ,
- -

D>

= S [

=/ =0 =77 n=lr =i

Figura 8 — Representagdo da turbuléncia de esteira. Fonte: Arquivo pessoal

3.6.4. Conforto de usudarios e transeuntes

Conforme os estudos de Gongalves et al. [2007], o conforto de usuarios e transeuntes estd
diretamente ligado a velocidade do vento. Em todos os casos onde ha deflexao vertical,

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
15



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM r ONSTRY
i METAL
TMET:

turbuléncia de esteira e afunilamento do vento, a consequéncia é o aumento da velocidade.
Para transeuntes, o desconforto é a movimentacao de pd, folhas, areia e chuva no entorno da
edificacdo. E para usuarios das edificagGes sdo ruidos em janelas, entrada de dgua e po através
das vedacgOes e oscilagdes perceptiveis.

Alguns aspectos proprios da edificagdao, como a altura, influenciam diretamente no fluxo de ar
descendente e consequente aumento da velocidade na regido a barlavento. Tais
caracteristicas, associadas as influéncias por outras edifica¢gdes, constituem um quadro de alta
variabilidade que demanda solugdes inteligentes.

No campo arquitetdnico, algumas solugGes existentes sdo a concepgdo de pavimentos
inferiores de maiores dimensdes, projecao de marquises e projetos de edificacGes circulares,
visando o conforto dos transeuntes.

No campo da Engenharia Civil, o principal aspecto a ser considerado é a esbeltez da edificacao.
Procura-se evitar uma maior esbeltez devido as oscilacdes causadas pelo vento nos
pavimentos mais altos, que geram desconforto aos usuadrios.

3.7. ANALISE DE CASO

A edificacdo hipotética em estudo é um galpdo de armazenamento com 45m de largura, 135m
de comprimento e 12m de pé direito. Possui duas portas de 6m de altura e 7m de largura,
situadas uma a frente, na face de barlavento, e outra aos fundos, na face de sotavento. O
galpdo esta localizado em zona industrial na regido metropolitana de Vitéria — ES, préximo ao
centro urbano. O relevo da regido é fracamente acidentado com edificacdes baixas e esparsas.

De acordo com dados da edificacdo considerada e com base na NBR 6123/1988, calculou-se os
coeficientes necessarios para analise do vento no galpdo de armazenamento.

Dados Geométricos

b=45,00m
a=135,00m
h=12,00m
h1=3,97m
R =10,00"
d=15,00m

Area de abertura mével face C1 - 21m?
Area de abertura mével face C2 - 21m?
Area de abertura mével face D1 - 21m?
Area de abertura mével face D2 - 21m?

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9 — Representacdo da edificagdo analisada. Fonte: VisualVentos

Velocidade basica do vento
Vo =32,00 m/s

Fator Topografico (S1)
Terreno plano ou fracamente acidentado
S;=1,00

Fator de Rugosidade (S2)
Categoria lll

Classe C

$,=0,93

Fator Estatico (S3)
Grupo 3
S$;=0,95

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 10 - Coeficiente de pressdo externa nas paredes com vento a 02. Fonte: VisualVentos
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Figura 11 - Coeficiente de pressdo externa nas paredes com vento a 909. Fonte: VisualVentos

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 12 - Coeficiente de pressao externa no telhado com vento a 02. Fonte: VisualVentos

Figura 13 - Coeficiente de pressdo externa no telhado com vento a 902. Fonte: VisualVentos

Coeficiente de Pressdo Externa
Cpe médio =-1,00

Coeficiente de Pressdo Interna
Cpi 1= 0,20
Cpi 2= '0,30

Velocidade Caracteristica de Vento
Vi =V0 *S1 *S2 *S3

V,=32,00 *1,00 * 0,93 * 0,95

Vi =28,34m/s

Pressdo Dindmica
g=0,613 * Vk?

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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g=0,613 * 28,342
g = 0,49 kN/m?
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Figura 16 — Esforgos resultantes com vento a 902 e C; = 0,20. Fonte: VisualVentos

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 17 — Esforgos resultantes com vento a 902 e C,; = -0,30. Fonte: VisualVentos

4. CONCLUSAO

Ao desenvolver do artigo foi observada a grande relevancia da acdo dos ventos nas
edificacdes, noc¢bes do quanto é um fator importante foram adquiridas, sendo o vento a
principal carga acidental que age sobre as construgdes, e que ao se negligenciar esse fator
danos catastréficos podem ocorrer. Portanto foi concluido que o seu efeito em edificios deve
ser sempre considerado, devendo o mesmo ser avaliado desde o inicio da concepc¢do da
estrutura.

A andlise dos valores de cargas obtidas € melhor compreendida por profissionais ja
experientes no ramo. Devido a isso nado foi colocado neste artigo uma andlise quantitativa dos
valores obtidos. Ficando assim como sugestdo para futuras pesquisas nessa area.
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Tema: Estruturas de ago e mistas de ago e concreto

COMPARAGAO ENTRE AS ANALISES ESTATICA E DINAMICA DO VENTO EM TORRE
METALICA AUTOPORTANTE

Eduarda Lauck Machado'
Eduardo Lourengo Pinto?

Resumo

Com o desenvolvimento constante dos sistemas de telecomunicacdes ha uma intensa
utilizacdo de torres metalicas e, faz-se necessdario garantir seu bom funcionamento, pois falhas
neste servico podem resultar em prejuizos para as empresas e para seus clientes. Para este
tipo de estrutura, o vento é o fator determinante do projeto, e a ABNT NBR 6123 (1988)
estabelece dois métodos para a analise da resposta de uma estrutura aos esforgos de vento:
um estatico e outro dinamico. Este trabalho tem o propdsito de apresentar uma comparagao
entre a analise dos esforcos de vento, pelos dois métodos estabelecidos pela norma, em uma
torre ja existente. A consideracdo do vento como carga dinamica revelou uma menor
capacidade resistente da estrutura, fornecendo resultados mais precisos que a consideragdo
como carga estdtica. Por meio da andlise modal determinou-se as frequéncias naturais e os
modos de vibracdo da estrutura.

Palavras-chave: Torre metalica; Analise estatica do vento; Andlise dindmica do vento; ABNT
NBR 6123 (1988).

COMPARISON BETWEEN STATIC ANALYSES AND WIND DYNAMIC TOWER IN METALLIC

Abstract

With the constant development of the telecommunication system, there is an intense use of
metal towers, and it is necessary to ensure its smooth operation, since failures in this service
can result in losses for companies and their customers. For this type of structure, wind is the
determining factor of the project and the ABNT NBR 6123 (1988) sets out two methods for
analysis a structure to wind response efforts: a static and a dynamic method. This paper aims
to present a comparison between the analysis of wind efforts by the two methods set by the
regulation, over an existing tower. The consideration of wind as a dynamic loading revealed a
lower behavior capacity of the structure, giving results that are more accurate than the
consideration as static loading. By modal analysis, the natural frequencies and mode shapes of
the structure were determined.

Keywords: Metallic Tower; Wind static analysis; Wind dynamic analysis; ABNT NBR 6123
(1988).
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagao

Segundo Carrera e Bertolino Junior [1] o desenvolvimento constante dos sistemas de
telecomunicagdes e a necessidade de sua ampliacdo sdo as causas da atual e intensa utilizacdo
de torres metalicas. S3o muitos os tipos de estruturas para telecomunicagdes, que variam
quanto a sua geometria e ao material utilizado, no entanto as torres metdlicas sdo as mais
utilizadas.

Para estruturas de baixo peso prdprio, como sdo as torres metdlicas, localizadas em terreno de
baixa ocorréncia de terremotos, o calculo dos esforcos de vento se torna determinante no
projeto estrutural.

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), por meio da NBR 6123 (1988) [2],
estabelece dois métodos para a andlise da resposta da estrutura aos esfor¢cos de vento: um
método estatico e outro dinamico.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é, a partir destes métodos propostos pela norma brasileira,
apresentar os resultados da comparacdo entre as andlises dos esforcos de vento, em uma
torre metalica autoportante ja existente.

1.3 Referencial tedrico

Os ventos fortes sdo os de maior importancia na engenharia estrutural, pois estes sdo
responsaveis por provocar danos, como ruina parcial ou total, em edificacGes. Portanto, a
velocidade e a aleatoriedade sdo dois aspectos importantes na consideragdo da a¢do do vento.

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) [2], a a¢do do vento é considerada como uma acdo
estdtica e dindmica. Por um lado, o efeito estdtico da acdo do vento leva em consideracdo
apenas o coeficiente de arrasto e a pressdo de obstrucdo, e por outro, o efeito dindmico do
vento se deve a turbuléncia atmosférica. Sendo os valores do segundo superiores aos dos
primeiros.

1.3.1 Forga estatica

O método que a ABNT NBR 6123 (1988) [2] propde para a determinacdo da agdo estatica
equivalente do vento, é baseado no método de vibragdo aleatdria proposto por Davenport
apud Blessmann [3], porém difere dele na determinagdo dos parametros que definem essa
acdo. A norma também destaca que a vibracdo da estrutura em seus modos naturais da-se em
torno da posicao deformada definida pelas pressdes causadas pela componente estatica do
vento, isto é, pela velocidade média.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) [2], para se determinar a for¢a estatica do vento é
necessario definir os parametros meteoroldgicos e os de coeficientes de arrasto.

O primeiro parametro meteorolégico a ser determinado é a velocidade caracteristica do vento
(Vi), dada pela equagdo:
Vie=V55:5, S5 (1)

onde S, é fator topografico, S, é fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da
edificacdo e altura sobre o terreno, e S; é fator estatistico, que para torres de
telecomunica¢des se considera igual a 1,1. A velocidade basica do vento (V,), que é a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10
metros acima do solo em campo aberto e plano. Esta velocidade pode ser determinada pelas
isopletas de vento encontradas na ABNT NBR 6123 (1988) [2].

Definidos esses parametros ainda é necessario determinar a pressdo dindmica (q), que é dada
pela férmula:
q=0,613V}> (2)

A forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, F,, é obtida pela soma vetorial das
forcas do vento que ai atuam. E ainda de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) [2], tem-se que
a componente da forga global na direcao do vento, forca de arrasto F,, pode ser obtida por:

F.=C qA. (3)

onde: C, é coeficiente de arrasto, determinado pelos graficos encontrados na norma brasileira
e A, é a area frontal efetiva ("area de sombra").

Para o caso de torres reticuladas de segdo triangular equildtera, a forca do vento pode ser
admitida constante para qualquer angulo de incidéncia do vento conforme. Quando a torre for
reticulada constituida por barras prismaticas de faces planas e/ou por barras de secdo circular
de um ou mais diametros diferentes, os respectivos coeficientes sdo aplicados
proporcionalmente as dreas frontais das respectivas barras. Também devem ser consideradas
as forgas de vento atuantes em estruturas adicionais como cabos e fios.

1.3.2 Efeitos dindmicos

O célculo do efeito dindmico do vento de natureza aleatdria, sobre estruturas esbeltas,
incluindo as torres de telecomunicacdes possui trés estdgios basicos: a descricdo do vento, a
descricdo das propriedades fisicas e aerodinamicas da estrutura e a combinagdo desses fatores
na determinacdo da resposta da estrutura segundo CARRIL JUNIOR [4].

Para a determinacdo da resposta dinamica da estrutura, o primeiro parametro a ser
determinado é a velocidade de projeto, que corresponde a velocidade média por 10 minutos a

10 metros de altura sobre o solo, em terreno de categoria ll, e pode ser obtida por:

V,=0,69V,5:S; (4)

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Em que, 0,69 se trata do fator de rajada, V, é a velocidade basica do vento, S; é o fator
topografico e S; é o fator probabilistico.

Pode-se definir as caracteristicas da estrutura por dois modelos: modelo continuo simplificado,
adotado quando a edificagdo possuir se¢do constante e distribuicdo uniforme de massa; ou
modelo discreto, adotado quando a edificagdo possuir propriedades varidaveis com a altura. A
torre em questdo neste trabalho serd analisada pelo modelo discreto.

Os demais parametros e equagées de ambos os métodos podem ser consultados na ABNT NBR
6123 (1988) [2].

2 MATERIAIS E METODOS

Para modelagem numérica e solucdao dos problemas dindamicos foi utilizado o programa
SAP2000, que é baseado no método dos elementos finitos. As respostas estatica e dindmica da
estrutura, devidas aos esforcos de vento, serdo obtidas segundo as orientacGes da ABNT NBR
6123 (1988) [2], para tanto serdo utilizadas planilhas eletrénicas, desenvolvidas no Excel.

A estrutura a ser analisada neste trabalho é uma torre existente na cidade de Araguari, Minas
Gerais e possui 102 metros de altura, para suporte de antenas de telecomunica¢des. Trata-se
de uma torre metdlica trelicada, autoportante, de sec¢do transversal triangular, com 10,94
metros de abertura de base e 2,11 metros de abertura no topo, composta por perfis tubulares
e ligacGes parafusadas.

Para fins de célculo, a torre foi subdivida em 17 mddulos de 6 metros de altura cada. Estdo
dispostas 19 antenas de telecomunicacdo na parte superior da torre, se considera instalar mais
3 antenas, e também sera previsto uma reserva para a instalacdo de novas antenas.

2.1 Andlise estatica
Para o cdlculo destes esforcos estaticos, foram considerados:

V,=33m/s
Fator topografico S; = 1,00
Fator de rugosidade do terreno (S,):
Categoria lll; Classe: C; b =0,93; Fr =0,95; p = 0,115.
Fator estatistico S; =1,10

Na Tabela 1, tem-se a forga de arrasto em cada mddulo da estrutura, e nas tabelas 2, 3 a forga
de arrasto nas antenas.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

ABCEM r ONSTRU
i -METAL
TSR

y

Tabela 1 - Forca de arrasto sobre a estrutura - analise estatica.

Estrutura Cabos e Escada
Médulo z 2Fa (N)
Ae (cm?) Fa(N) | Ae(m?/m) Fa(N)
1 102 19408 3131 0,40 3098 6229
2 96 19723 3138 0,40 3055 6193
3 90 24099 3778 0,40 3010 6788
4 84 31836 4912 0,40 2963 7875
5 78 34490 5232 0,40 2912 8144
6 72 36945 5502 0,40 2859 8361
7 66 38092 5560 0,40 2803 8363
8 60 39288 5611 0,40 2742 8353
9 54 53111 7403 0,40 2676 10079
10 48 44838 6083 0,40 2605 8688
11 42 48649 6400 0,40 2526 8926
12 36 52216 6630 0,40 2438 9068
13 30 56462 6875 0,40 2338 9213
14 24 60518 7000 0,40 2221 9221
15 18 59154 6404 0,40 2079 8483
16 12 62275 6142 0,40 1894 8036
17 6 61918 5207 0,40 1615 6821
Tabela 2 — Forcga de arrasto nas antenas existentes.

N2 | Altura(m) Tipo Ca Qtd. CA*Ae (m2?) | Fa(kN)

1 102 RF 1,2 3 2,79 3,00

2 102 RF 1,2 3 1,95 2,10

3 102 RRU 1,2 3 0,45 0,49

4 92 RF 1,2 3 2,34 2,46

5 92 RF 1,2 3 0,70 0,74

6 72 Mw 1,6 1 1,81 1,80

7 72 MW 1,6 1 0,62 0,61

8 44 RRU 1,2 1 0,24 0,21

9 44 Mw 1,6 1 0,62 0,55

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 3 - Forga de arrasto nas antenas a instalar.

Ne | Altura(m) | Tipo | Qtd. CA*Ae (m?) Fa (kN)
102 RRU 3 0,48 0,52
50 RF 3 1,15 1,05

N |-

Como reserva da torre, foi considerada uma forca de arrasto de 3,00 kN e na plataforma
superior, uma forca de arrasto de 5,73 kN.

2.2 Analise dinamica

Para se calcular a forga de arrasto na estrutura, pelo método dinamico obteve-se os seguintes
parametros:

Vp=25m/s
0o = 384 N/m”

Com o programa SAP2000, determinaram-se os modos de vibracdo da estrutura e a partir das
frequéncias obtidas, determinou-se o coeficiente de amplificacdo dinamica, varidvel com o
angulo de incidéncia do vento (vento 0: £ = 1,6285; vento 90: ¢ = 1,6337; vento-90: £ = 0,7229),
utilizando os valores para terreno de categoria lll, expoente p = 0,185 e parametro b = 0,86. A
area de referéncia (A,) utilizada foi 1 m* e a massa de referéncia (m,) foi 1000 kg.

Na Tabela 4, apresenta-se a forca de arrasto sobra a estrutura e seus componentes, pelo
método dinamico, aplicada em cada médulo da estrutura.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 4 - Forca de arrasto sobre a estrutura, cabos e antenas - analise dinamica.

Vo V90 V -90
i | z(m) | xi(cm) | A(m?) M (kg)
Xi(N) Xi(N) Xi(N)
1 102 0,09447 14,92 1451,33 35490 29671 20232
2 96 0,07616 2,17 499,50 4857 5917 3660
3 90 0,06054 5,34 1083,46 6847 8678 5348
4 84 0,04914 3,58 1154,45 7357 9136 6125
5 78 0,03976 3,85 1110,87 8539 9993 7683
6 72 0,03177 5,61 1208,68 8286 9462 7731
7 66 0,02514 4,21 1410,20 6062 7113 5606
8 60 0,01976 4,33 1452,78 5483 6361 5386
9 54 0,01553 5,71 1955,77 6639 7530 6401
10 48 0,01209 5,84 1713,55 5738 6480 5870
11 42 0,00889 5,85 1871,14 5388 5873 5292
12 36 0,00661 5,62 1823,34 4828 4934 4624
13 30 0,00433 6,05 1988,58 4452 4709 4426
14 24 0,00288 6,45 2099,97 4167 4378 4241
15 18 0,00143 6,32 2153,03 3538 3633 3541
16 12 0,00073 6,63 2152,60 3232 3062 3186
17 6 0,00003 6,59 2461,55 2308 2314 2312

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As combinagGes das cargas foram feitas baseadas nas normas americanas, consultadas em
Rodrigues [5], AISC ASD 89, que utiliza o Método das Tensdes Admissiveis (método pelo qual a
torre foi projetada), e AISC 360-05/IBC2006, que utiliza o Método dos Estados Limites e se
aproxima bastante da norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) [6], uma vez que o software
utilizado se baseia nessas normas.

3.1 Analise Modal

Através do software SAP 2000, foi obtido o periodo e, consequentemente a frequéncia natural
(em Hz) de cinco modos de vibragdo da estrutura, mas como sugere a ABNT NBR 6123 (1988)
[2], apenas um modo de vibracdo é considerado suficiente para uma precisdo adequada dos
resultados. E importante destacar que a norma sugere que toda estrutura com periodo

superior a um segundo devera ser submetida a andlise com carregamento dinamico.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Na Tabela 5 sdo apresentados as frequéncias e os periodos fundamentais do primeiro modo de
vibracdo da estrutura, obtidos pelo SAP2000, para cada tipo de incidéncia do vento.

Tabela 5 - Valores do periodo e da frequéncia dos diferentes modos de vibragao.

VO V90 V-90
T (s) 2,50081 2,52079 0,89253
f (Hz) 0,39987 0,39670 1,12041

3.2 Comparacgdo entre analise estatica e dinamica: critério resisténcia

Apds a determinacdo dos esforcos e insercdo no SAP2000, obteve-se as solicitagdes na
estrutura, que podem ser observadas nas Figuras 1 e 2.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1 — Comparagdo entre as andlises estatica e dindmica pelo Método das TensGes Admissiveis.

* Contribuigao tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 2 — Comparacdo entre as andlises estatica e dinamica pelo Método dos Estados Limites.

O diagrama de cores das Figuras 1 e 2, representa a razdo entre os esforcos solicitantes, Sd, e a
capacidade resistente, Rd, da estrutura.

Nas Tabelas 6 e 7, tem-se os nimeros de barras que ndo sdo capazes de suportar aos esforgos
na estrutura, pelos Método das TensGes Admissiveis e pelo Método dos Estados Limites.

* Contribuigao tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 6 - Barras que ndo resistiram aos esforcos pelo Método das Tensdes Admissiveis

. n2 de barras que ndo
Analise -
resistiram aos esforgos
estatico 14
dinamico 22

Tabela 7 - Barras que nao resistiram aos esforcos pelo Método dos Estados Limites

n2 de barras que nao

Analise -

resistiram aos esforgcos
estatico -
dindmico 4

Observa-se, que pelo Método das TensGes Admissiveis, a analise dinamica apresentou um
numero maior de componentes da estrutura que nao foram capazes de suportar aos esforgos,
representados em vermelho na regido de concentracdo das antenas, enquanto que pela
analise estdtica estes mesmos componentes sdao capazes de suportd-los comprometendo
menos de 90% de sua resisténcia.

Ja pelo Método dos Estados Limites, tem-se uma melhor resposta da estrutura com relagdo a
resisténcia aos esforgos, por ambos métodos estdtico e dindamico, uma vez que, apenas a
analise dindmica apresenta componentes da estrutura, na regido superior da torre, que é a de
maior concentracdo de antenas, que ndo sdo capazes de suportar aos esforcos. Em ambas
anadlises, os elementos na parte central da torre, identificados pela cor laranja, estdo com
esbeltez acima do limite, e carecem de reforgos.

Essa diferenca consideravel de resultados entre os Métodos das TensGes Admissiveis e dos
Estados Limites, se deve ao fato de que este ultimo considera as incertezas de forma mais
racional do que o primeiro, que se utiliza de um Unico coeficiente de seguranca para expressar
as incertezas relacionadas as origens dos esforgos solicitantes.

Logo, considerando o Método das Tensdes Admissiveis, método pelo qual a torre foi
projetada, um nimero maior de elementos da estrutura necessitaria de reforgos para suportar
aos esforcos de vento sobre as antenas existentes, aquelas que estdo para instalar e as que
podem ser instaladas no futuro. Por ultimo, considerando o Método dos Estados Limites,
algumas barras da estrutura também precisariam de reforcos para suportar a estes esforgos.

3.3 Comparagao entre analise estdatica e dindmica: critério deslocamentos maximos
Foram analisados os deslocamentos pelo Método das Tensdes Admissiveis e pelo Método dos

Estados Limites, e neste ultimo foram consideradas as combinacGes frequentes e raras de
servico conforme a ABNT NBR 8800 (2008) [6].

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
11



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM CONSTRU

Associacio Brasileira da

Construgio Metalica . \- : |:—- I—‘}* I‘,_
TMETAL

Esta norma, porém, ndo especifica o valor deslocamento maximo que se pode ter no topo de
uma torre. Sendo assim, observou-se o que esta determinado para a estrutura que mais se
assemelha a estrutura de estudo deste trabalho, adotando-se, entdo, o valor de H/400,
utilizado como referéncia para o deslocamento maximo horizontal, do topo dos pilares em
relacdo a base, para edificios. Logo, com um total de 102 metros de altura, a torre poderia ter
um deslocamento maximo de 255 mm no topo.

Nas Tabelas 8 e 9, tem-se os valores dos deslocamentos maximos obtidos no topo da torre.

Tabela 8 - Deslocamentos pelo Método das Tensdes Admissiveis

Andlise Deslocamentos (mm) Deslocamento limite (mm)
estatica 715 255
dindmica 742 255

Tabela 9 - Deslocamentos pelo Método dos Estados Limites

Combinacdo Analise Deslocamentos (mm) Deslocamento limite (mm)
frequente de estatica 215 255
servigo dindmica 222 255
. estatica 715 255
rara de servigo dinamica 742 255

Analisando primeiramente o Método dos Estados Limites, conforme as combinagdes
frequentes de servico, os valores ndo foram considerados preocupantes, uma vez que os
valores de deslocamentos obtidos, em ambas analises, estdtica e dindmica, ndo ultrapassam o
valor maximo assumido a partir da ABNT NBR 6123.

Por outro lado, ja pelas combinag¢Ges raras de servigo, os deslocamentos tanto pelo método
estatico quanto pelo método dindmico, superam em quase 3 vezes o valor maximo permitido
adotado, (valores maximos obtidos das anadlises: 715 mm pelo método estdtico e 742 mm pelo
método dinamico).

Estes valores obtidos pelas combinacdes raras de servico, sdao os mesmos valores dos
deslocamentos maximos obtidos pelo Método das TensGes Admissiveis (valores obtidos das
analises: 715 mm pelo método estatico e 742 mm pelo método dinamico).

Cabe ressaltar que o Método das Tensdes Admissiveis considera coeficientes de seguranca
muito conservadores com relacdo aos esfor¢os solicitantes, chegando, portanto, a se
assemelhar a uma situacao rara de servico.

Pode-se dizer, entdo, que em uma situagao rara de servigo, como a ocorréncia de um tornado
na cidade de Xanxeré em Santa Catarina no dia 20 de abril deste ano, em que os ventos podem

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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ter chegado a 330 km/h, conforme reportagem do G1 de 21 de abril de 2015, a torre poderia
apresentar problemas por deslocamento excessivo.

4 CONCLUSAO

O presente estudo, como ja apontava Bertolino et al.,, evidenciou a importancia de se
submeter a estrutura aos efeitos dinamicos da agdo do vento a fim de obter uma analise
estrutural mais proxima da realidade, uma vez que os valores dos esforcos solicitantes devido
ao efeito dindmico da acdo do vento sdo superiores aos valores dos efeitos estaticos, sendo
necessaria esta consideragcdo sempre que o periodo de vibracdo da estrutura for maior que 1,
como recomendado pela ABNT NBR 6123 (1988) [2].

A analise dinamica forneceu resultados mais precisos do comportamento da estrutura com
relacdo aos esforcos a que esta é submetida, revelando uma menor resisténcia da estrutura a
estes esforgos, porém por ambos métodos, estatico e dindmico, seria necessario o reforco de
alguns elementos (barras) da estrutura.

Com relagdo aos deslocamentos obtidos no topo da torre, em uma situagao frequente de
servi¢co, os valores ndo sao considerados preocupantes, pois ndo excedem o valor maximo
assumido a partir da ABNT NBR 6123 (1988) [2], sendo o valor maximo obtido da anélise igual
a 222 mm, enquanto que em uma situagao rara, a torre poderia entrar em colapso devido aos
deslocamentos excessivos.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma nova andlise da capacidade resistente apresentando
uma proposta de substituicdo dos componentes que ndo resistiram aos esforcos apresentados
neste estudo, como também a analise das ligacdes das barras da torre, verificando se estas sdo
capazes de resistir a estes esforcos.
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Tema: Coberturas e fechamentos: materiais, tecnologia e projeto
ACAO ESTATICA DO VENTO SOBRE A COBERTURA DO PARQUE MADUREIRA*
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Resumo

Este trabalho apresenta a descricdo do estudo experimental, em tlunel de vento, da acao
estdtica do vento sobre a nova cobertura atualmente em construcdo no Parque Madureira, na
cidade do Rio de Janeiro, RJ. Maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos
guando a consideracdo criteriosa dos efeitos do vento é feita a partir da etapa de concepcao,
podendo inclusive levar a altera¢des arquitetdnicas na forma externa da construcdo. Este
processo preventivo é, geralmente, o de menor custo e o de maior eficiéncia. Além do estudo
em tunel de vento, sdo discutidas as solucGes estruturais adotadas para fazer frente as
solicitagdes devidas ao vento. O trabalho apresenta a andlise dos principais resultados do
estudo, bem como evidencia os beneficios da utilizacdo do tunel de vento como ferramenta de
projeto para estruturas, coberturas e fechamentos, viabilizando a construcdo de edificaces
com arrojados projetos arquiteténicos.

Palavras-chave: Vento; Coberturas; Estruturas Metalicas; Tunel de Vento.
STATIC WIND ACTION ON THE PARQUE MADUREIRA LONG SPAN ROOF

Abstract

This paper describes the experimental wind tunnel study performed on a long span roof,
currently being built in Parque Madureira, in the city of Rio de Janeiro, RJ. Higher levels of
safety and reliability are reached when the precise consideration of the wind loads is taken at
the design stage, even leading to architectural changes, if necessary. This process is generally
the less costly and the most efficient. Besides the wind tunnel testing, the structural solutions
to withstand the wind loads are also discussed. The paper presents the main results from the
study, as well highlights the benefits of Wind tunnel testing as a design tool for the design of
structures and cladding, allowing the construction of advance and challenging architectural
shapes.

Keywords: Wind; Roofs; Steel Structures; Wind Tunnel.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados do estudo, em modelo reduzido, da agdo estatica do
vento sobre a cobertura da pista de half pipe do Parque Madureira em construgao no Rio de
Janeiro, RJ (figura 1).

A estrutura da cobertura tem caracteristicas que a classificam como cobertura isolada e,
portanto, estd sujeita aos fendmenos aerodindmicos inerentes a este tipo de construcdo. Para
coberturas isoladas o vetor velocidade do vento, em um dado instante, pode ter uma direcao
inclinada no plano vertical, pela composi¢do da velocidade média (horizontal) com a
componente vertical da turbuléncia. Assim, para intervalos de tempo de alguns segundos, o
vento pode soprar com uma inclinagdo que se situa entre +10° e -10°. Em casos de temporais
com turbuléncia muito elevada, estes limites podem inclusive ser ultrapassados [1]. Do ponto
de vista aerodinamico, para coberturas isoladas, pode-se considerar o vento soprando
horizontalmente e a cobertura girando de +10° e -10° (isto ndo é valido para coberturas sobre
paredes). Como consequéncia deste fendmeno, para a mesma diregdo do vento médio
incidente, diferentes padrdes de carregamento sao fisicamente possiveis de ocorrer na mesma
estrutura. Para este estudo sdo apresentados trés padrdes de carregamento para ventos
oriundos de tormentas EPS, tomando como base fatores de pico medidos nos ensaios em tunel
de vento bem como encontrados na literatura, e coeficientes de correlagdo admitindo
correlagdes distintas entre as pressdes medidas na face externa e interna. Estes coeficientes
de correlagdo foram aplicados aos coeficientes medidos nos ensaios.

— T S ——

Figura 1 — Perspectiva artistica da cobertura.

Maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos quando a consideragao criteriosa
dos efeitos do vento é feita a partir da etapa de concepcao. Este processo preventivo €,
geralmente, o de menor custo e o de maior eficiéncia. Por estas razées e por ndo existirem
coeficientes aerodindamicos especificos para a configuragdo arquiteténica do referido prédio
em normas de vento, foi realizado o ensaio em tunel de vento. A solicitante foi Dimensional
Engenharia Ltda., sendo o projeto estrutural realizado por Casagrande Engenharia e o projeto
arquiteténico por Ruy Rezende Arquitetura. A construgdo e instrumentagao dos modelos, bem
como o processamento e andlise dos resultados ficaram a cargo da Vento-S Consultoria em

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Engenharia do Vento Ltda., sendo os ensaios em tunel de vento realizados no Laboratdrio de
Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul [2, 3].

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos ensaios em tunel de vento foi construido um modelo reduzido em escala
1/100. O modelo foi instrumentado com um total de 685 tomadas de pressdo, distribuidas de
modo a permitir um levantamento representativo das pressGes em toda a edificacdo. As
pressdes foram medidas para 24 dngulos de incidéncia do vento (a cada 15°) e para duas
simulagdes distintas de vento, totalizando 32.880 registros de séries temporais de pressées
(16.440 registros de séries temporais para cada tipo de vento simulado). A figura 2 mostra o
modelo reduzido no interior do tunel de vento.

Figura 2 — Modelo da cobertura no interior do ttnel de vento.

Nas figuras 3 e 4 sdo indicadas as posi¢Ges das tomadas de pressdo nas faces superior e
inferior do modelo reduzido, respectivamente, bem como a referéncia para angulo de
incidéncia do vento. Na face externa da cobertura foram colocadas 311 tomadas, na face
interna da cobertura foram colocadas 168 tomadas, nas abas da cobertura foram colocadas 78
tomadas e nos apoios foram colocadas 128 tomadas de pressdo estatica.

Foram simulados todos os detalhes significativos da edificagao real para que as condi¢bes de
semelhan¢a geométrica fossem preservadas. Algumas simplificagdes foram realizadas no
modelo para que certos detalhes arquitetdnicos ndo afetassem localmente as medidas em
determinadas tomadas de pressado, principalmente devido aos efeitos do nimero de Reynolds
(Re) na distribuigdo de pressoes sobre superficies curvas.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4 — Distribuicdo das tomadas de pressado na face inferior da cobertura.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As pressoes externas em superficies curvas dependem da localizacdo dos pontos de separacao
do escoamento, os quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua turbuléncia,
dimensdes e relagdo entre as dimensdées da edificagdo, curvatura da superficie externa da
cobertura e sua rugosidade. Logo, a distribui¢cdo das pressGes adimensionais sobre modelos
reduzidos é garantida pela preservacdo de Re nos ensaios, além da colocagdo de um
determinado tipo de rugosidade na superficie da cobertura do modelo (no caso de superficies
curvas) que provoque transicao no regime de escoamento para um Re equivalente. Um
aumento da turbuléncia do escoamento provoca efeito semelhante ao de um aumento na
rugosidade superficial, procedimento adotado neste estudo.

O numero de Reynolds influencia a forma do escoamento e, portanto, a distribuicdo de
pressdes e a forca exercida sobre o sélido imerso no escoamento. O numero de Reynolds é
definido como Re =V 1/ v, sendo V a velocidade do vento, | uma dimens3o caracteristicae v a
viscosidade cinematica do ar, a qual pode ser considerada aproximadamente constante para
pequenas variacdes de temperatura. Entdo, para uma determinada dimensao caracteristica |,
Re depende fundamentalmente da velocidade, ou seja, quando se varia a velocidade, Re sofre
uma variagao equivalente. O efeito da variacdo do coeficiente de arrasto Ca com Re para um
cilindro de secgdo circular é indicado de forma qualitativa na figura 5 [4], a qual também
mostra a diferenca entre os valores de Ca para corpos com arestas vivas e com superficies
curvas. E interessante ressaltar que em certos casos for¢as maiores podem resultar de
velocidades menores conforme o valor de Ca. Além disso, tanto a rugosidade da superficie do
corpo em estudo, bem como a turbuléncia do escoamento incidente, causam alteraces na
referida curva Ca x Re. Desta forma, extrapola¢des de dados obtidos para superficies curvas
especificas, sejam chaminés, tubos, torres ou coberturas, ndo sdo recomendadas.

Os ensaios foram realizados no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul [2, 3], mostrado na figura 6. Trata-se de um tunel de vento de
camada limite de circuito fechado, projetado especificamente para ensaios estdticos e
dindmicos de modelos de construgdes civis. Este tunel permite a simulagdo das principais
caracteristicas de ventos naturais. Tem rela¢do “comprimento / altura” da camara de ensaios
superior a 10. A velocidade do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e sem
modelos, ultrapassa 160 km/h. A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento
natural em tuneis de vento é requisito basico para aplicagdes em Engenharia Civil [5], sem a
qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.

De acordo com as caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do empreendimento foi
simulado um vento com perfil potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,23, o
qual corresponde a terreno com rugosidade entre as Categorias lll e IV da NBR 6123(1988) [6].
Além deste, a cobertura também foi ensaiada com um vento simulado contendo niveis de
turbuléncia maiores, com perfil potencial de velocidades médias de expoente p igual a 0,34,
para satisfazer os requisitos de nimero de Reynolds descritos no item anterior. As
caracteristicas da rugosidade do terreno simulado sdo as seguintes:

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5 - Influéncia da variacdo do nimero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto de
acordo com a forma da secdo transversal. Os nimeros 1, 2 e 3 na ultima figura representam
rugosidades diferentes da superficie da secdo circular e tém efeito semelhante ao de uma
variacdo da turbuléncia no escoamento incidente [4].

Figura 6 — Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Categoria lll —terreno plano ou ondulado com obstdculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas.

Exemplos:

= granjas e casas de campo, com exce¢do das partes com matos;

=  fazendas com sebes e/ou muros;

= suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0m.

Categoria IV — terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada.

Exemplos:

=  zonas de parques e bosques com muitas arvores;

= cidades pequenas e seus arredores;

=  suburbios densamente construidos de grandes cidades;

=  Jreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m. Esta categoria inclui
também zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na Categoria
V.

Os ventos simulados englobam a gama de rugosidades existentes nas proximidades da
edificacdo em estudo. Considerando-se as caracteristicas do local em estudo e dos terrenos
proximos ao empreendimento, optou-se por testar o modelo para ventos incidentes com estas
caracteristicas. Em torno do modelo instrumentado foram reproduzidas as edificacGes mais
proximas, na escala do modelo, para que as condi¢gdes de escoamento correspondessem o
mais fielmente possivel as condicGes reais as quais a edificacdo testada estara sujeita depois
de concluida. Com o correr dos anos ha tendéncia de aumento da rugosidade das zonas
construidas devido a provaveis futuras urbaniza¢ées, o que podera causar alguma reducdo nos
esforcos estaticos em algumas zonas da edificacdo. Por outro lado, possiveis efeitos nocivos de
vizinhanga, pela construcdo futura de outras edificacGes nas cercanias imediatas da edificacdo
em estudo, podem ocorrer.

Na recomposi¢cdo do carregamento é permitida a utilizagdo de rugosidades distintas, desde
que devidamente justificadas através de um estudo especifico. Este estudo deve considerar a
possibilidade de transi¢des nas rugosidades dos terrenos mais afastados.

A figura 7 apresenta as principais caracteristicas dos ventos simulados: perfil vertical das
velocidades médias, em porcentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tunel
(pontos experimentais e curva potencial tedrica), intensidade (I11) e macro-escala (L1) da
componente longitudinal da turbuléncia [7].

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
7



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM ¢ (‘)PS R
A el . :-'I—I-"} -
TSR,

[ G0 T 600

eing & el

[ | Eixojdo el eixo dg winel
............ boege = o =« [STRIESREL bendesohe soleas
A 400 \ 1 A00 \

H E T
Em Ew E 100 \
~ 7] -\ " /
200 20 \\ 200
1) Jij 100 ! -\ 108y /
i P ] y o
[ =0 100 0O 5 W 15 M 3 MW o 00 N0 M0 400
V(N V4s0) [%a) 11 [%)] L1 [mm]
Perfil de velocidades meédias Intensidade da componente Macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia longitudinal da turbuléncia

Figura 7 — Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p=0,23.

O perfil de velocidades médias mostrado na figura 7 é expresso, aproximadamente, pela lei
potencial (Equagdo 1):

V(XS)/\Ze‘ =(X3/Xref)p (1)

Sendo:

V(%)

—velocidade média na altura x3;

V . . .
ré _ velocidade média em uma altura de referéncia (no tunel, xref = 450mm);

p=0,23.

3 RESULTADOS

3.1 Coeficientes aerodinamicos

As pressoes no modelo foram registradas por meio de transdutores elétricos de pressdo. Um
exemplo de registro das pressdes obtidas através dos transdutores elétricos de pressdo é

mostrado no figura 8. Foram registradas as pressdes para cada ponto de medi¢do, sendo
determinados os valores minimos, médios, maximos e rms dos coeficientes de pressao.

B

Pressdo [mmH:z0]
P }

s
o

-25
Tempo [s]
Figura 8 — Registro da variagao de pressao ao longo do tempo para a tomada 269 e angulo de
incidéncia do vento a 75° (vento com expoente p=0,23).

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Os coeficientes de pressao externa nas faces da cobertura sdo definidos pelas Equacdes 2 a 5.
Para o célculo dos coeficientes aerodindmicos a pressao dinamica de referéncia, g, foi
determinada a partir da velocidade média do vento a uma altura correspondente a 15m
(quinze metros) acima do nivel do terreno, em escala real.

1T (2)
) :TL p(t) ot

P

q
3)
1T . (
\/I (p(H) - p)* ct
~ T 90
Cp =
q
o P 4
¢, ==
q
< _ Pun
C, =m0
q
Sendo
C - ~ .
p coeficiente de pressdao médio;
Ep coeficiente de pressao rms;
Cp coeficiente de pressdao maximo;
ép coeficiente de pressdao minimo;
p(t) pressao instantanea, na superficie da edificacdo, medida em relagdo a pressao
estatica de referéncia;
P valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T;
pmax valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T;
pmin valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T;
t tempo;
T periodo de amostragem;
gq=1/ 2,0\72 pressdo dinamica de referéncia;
p massa especifica do ar;
\ velocidade média de referéncia, medida a uma altura equivalente a 15m acima
do nivel do solo, em escala real.
Foi adotada a seguinte convengao de sinais:
coeficientes positivos: sobrepressdo (+) e
coeficientes negativos: succdo (-) «—

Embora as pressdes de pico ndo ajam simultaneamente sobre toda a estrutura, as pressoes
médias podem ser integradas para fornecerem valores médios das forcas cortantes e
momentos fletores e de torcdo atuantes na edificagdo. Estes valores podem ser usados em
combinac¢do com fatores de rajada, tais como os da NBR-6123(1988) [6], para fornecerem as
cargas totais equivalentes atuantes na edificacao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
9



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

| ABCEM TONSTRU

Al METAL—
TS

Os coeficientes de pressdao médios calculados permitem a determinacao de coeficientes de
forma externos (C — Equacdo 6), aplicaveis a uma superficie plana de area A.

C=F /(qp) (6)

Sendo F a resultante das pressdes externas sobre a superficie plana (é uma forca perpendicular
a esta superficie), como descrito pela Equagdo 7.

F=|pdA=|c,qda (7)
A A
E, portanto, substituindo na Equacao 6, obtém-se a Equacdao 8 que permite determinar C a

partir dos coeficientes de pressdo médios por integracdo numérica.

3.2 Forgas devidas ao vento

As forcgas externas devidas ao vento sdo determinadas pelas Equacdes 9, 10 e 11.
F=CgA (9)
q=0,613V; (10)
\ :Voslszsd (11)

Sendo:

C coeficiente aerodinamico;

q pressdo dindmica na altura de 15m [N/m?];

A area da zona em estudo (ou de sua projec¢do) para a qual esta sendo determinada a
forca F do vento [m];

V. velocidade caracteristica do vento [m/s].

Tendo sido reproduzido no tunel de vento o perfil vertical de velocidades médias do vento
natural no local da obra, e tendo sido adotada a velocidade do vento a 15m de altura para o
calculo dos coeficientes, S2 deve ser sempre o correspondente a esta altura, na respectiva
Classe (a Classe a considerar depende da finalidade do célculo --- Ver item 5.3.2 da NBR-
6123/88) e Categoria do terreno. Pode ser adotado um valor para a velocidade basica do vento
para a cidade do Rio de Janeiro, RJ, correspondente a 35m/s, de acordo com a figura das
isopletas da velocidade basica do vento indicada na NBR-6123(1988) [6]. Para esta cobertura
foi realizado um no estudo especifico para determinagao desta velocidade, considerado mais
adequado e adotado neste estudo, equivalente a 35,5 m/s [8].

O valor de V| assim obtido aplica-se a toda edificacdo, independentemente da zona ou regido
em estudo, mas dependendo da finalidade de cdlculo, que fara variar S2 conforme comentado
no paragrafo anterior. A composicdo das diversas forgas (vento, cargas acidentais,
permanentes, etc.) ndo é discutida neste trabalho.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As figuras 9, 10 e 11 apresentam exemplos de trés carregamentos resultantes para o angulo
45°. Os carregamentos sdo apresentados em termos de pressées resultantes, oriundas dos
coeficientes de forma resultantes Cr, aplicaveis as areas de influéncia das tomadas indicadas
na vista da face superior (excluidas as tomadas nas regides dos Apoios 1 e 2), e correspondem
a distintas combinac¢Ges dos coeficientes aerodinamicos medidos nas faces superior e inferior,
admitindo-se distintas correlagdes entre os coeficientes de pico. Para os Carregamentos |, Il e
Il (pressGes médias) foi utilizada uma pressdo dindmica calculada sobre 10 segundos (CLASSE
C—NBR-6123).

e Carregamento I: Cr = C médio face superior — C médio face inferior
e Carregamento ll: Cr=0,7 [2 (C médio face superior) — (C médio face inferior) ]
e Carregamento lll: Cr =0,7 [(C médio face superior) — 2 (C médio face inferior) ]

Legenda [kPal:
| B s
| R .
[ Kl -0
B o EE 25
B +0h BN -0
B 04 = LS
02 3 -1e
— oo -0

APOIDT APOIO 2

; & Vista Superior
- Pressies Médias Resultantes [kKPal)
Carregamento I: Cr = Csup - Cinf

Figura 9 — Carregamento | para angulo 45°.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
11



APOIO |

APOIO T

CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

ONSTRU
2016

Legenda [kPa]:
R o T o, - -, s
e S . S
it 03 KX %\n@ [ ERE . -0
=== \_}4"\ HE os . -5
03 3 T Bl B e EE -2
W — R = Y
[ = +02 [ -10
02 ¥ I~
03 04 Loy o .u\ 1 oo 3 -5
04
]
™~
o 03 o ) P~
04
O
|
24 04 03 ol a4 04 04 ADONG2
_’____,-—-»/
O Iy
04
P 04 g |
o ™ B
% on 0.4 |
/'/ 04
~0.4
3 04 . "‘-""_ﬂ __/V‘/?
B £H4 =
0.2 3 04| M /ﬁ}/‘*fﬁ
3! —33 EN '/Jjﬂ'ﬁ ik
B B e 30 R g
e
O
& Vista Supcrior
< Pressoes Médias Resultantes [kKPa]
Carregamento I1: Cr = 0,7 [2 (Csup) - (CinD]
Figura 10 — Carregamento Il para angulo 45°.
Legenda [kPa):
. Bl s
> N S
R e EE -
El -0 @ -2
Bl o EE -2
B -04 = -5
= +02 [ -10
e [ -0
APOIO 2

o
00‘ Vista Superior
< Pressdes Médias Resultantes [KPa]
Carregamento IlI: Cr = 0,7 [(Csup) - 2 (Cinf)]
Figura 11 — Carregamento lll para p angulo 45°.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.3 Pressoes locais na cobertura
3.3.1 Consideragoes gerais

As flutuagBes das pressdes atuantes nas faces das edificagdes sdo devidas tanto as rajadas
presentes no vento natural (turbuléncia atmosférica), como ao carater flutuante da esteira
gerada pelo prédio. Normalmente, suc¢des ou sobrepressdes de pico, sobre um periodo de
uma hora, podem ter valores consideravelmente maiores do que as correspondentes pressées
médias para aquela mesma hora.

As pressoes locais esperadas, relevantes ao projeto dos elementos de revestimento, podem
ser determinadas através da combinac¢do dos coeficientes aerodindmicos medidos em ensaios
em tunel de vento, com a estatistica do vento na regido de construcao da edificacao.

N3o ha total consenso, dentro do atual estado da arte da Engenharia do Vento, quanto a qual
procedimento para determinacao das pressdes locais é o mais significativo para o projeto dos
elementos de revestimento. Entretanto, trés alternativas sdo possiveis:

a) O primeiro utiliza o conceito de fator de pico, g. A pressdo de projeto, po, é dada pela
Equagado 12:

P,=p+0p (12

Sendo:

carga causada pelo vento médio (média sobre uma hora, usualmente);

°! o

média quadratica das flutuagdes em torno da pressao média;

g fator de pico equivalente. O valor de g a ser adotado pode ser escolhido simplesmente
como representativo de valores experimentais conservativos, ou ser baseado em propriedades
de resisténcia dos materiais, quando disponiveis.

b) A segunda alternativa é utilizar diretamente os valores de pico medidos em tunel de vento,
embora estes estejam sujeitos a uma dispersao estatistica consideravelmente maior do que
valores dos coeficientes rms ou valores médios de g. A pressdo de projeto é dada pela Equagdo
13:

pO = q ép (13)

Sendo:

q pressdo dinamica de referéncia, correspondente a velocidade média de referéncia,
medida sobre um intervalo de aproximadamente uma hora, medida a uma altura equivalente
a 15m, em escala real, para o caso da Cobertura do Parque Madureira;

C - ~ . . (o . .
P coeficiente de pressdo de pico (minimo ou maximo, medido no tunel de vento).

c) A terceira alternativa consiste em utilizar valores médios dos coeficientes de pressdo
combinados com pressdes dindmicas de pico. A pressao de projeto é dada pela Equagdo 14:

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Sendo:

q pressao dindmica de referéncia, correspondente a velocidade média de referéncia,
medida sobre um intervalo de aproximadamente trés segundos, medida a uma altura
equivalente a 15m, em escala real, para o caso Cobertura do Parque Madureira;

C _ ~ L1 1 . ,
P coeficiente de pressdo médio (média temporal, medido no tunel de vento).

As pressdes de projeto indicadas acima devem considerar os efeitos das pressdes internas, de
acordo com as observacdes descritas no item 3.3.2 deste trabalho.

3.3.2 Pressoes internas

Estimativas das pressdes internas sdo necessarias para a determinagao dos carregamentos
resultantes devidos ao vento em elementos de vedacao e suas fixagdes. SGo também
importantes com respeito a conservagdo de energia, pois 0 escoamento de ar através da
edificacdo sera proporcional a diferenca entre as pressées externas e internas.

Embora de grande importancia, a pressao interna apresenta dificuldades quanto a sua exata
determinacdo. Pressoes internas sdo influenciadas por diversos fatores os quais também
apresentam grandes incertezas em sua determinacao, tais como o carater da permeabilidade
da edificacdo, ou se as janelas ou outras aberturas externas serdo deixadas abertas ou serao
guebradas durante tempestades. A complexa distribuicdo espacial das pressdes externas e a
influéncia das variacGes temporais das pressdes externas na determinacao das pressoes
internas também devem ser consideradas.

Apesar das dificuldades existentes, estimativas razoaveis da pressao interna podem ser
obtidas. Para o projeto dos elementos de vedagao e suas fixagdes é de interesse a diferenca
entre as pressGes externas e internas. Esta diferenca representa o carregamento ao qual o
elemento estara sujeito. No presente estudo, as pressdes externas e internas, correspondendo
as pressées nas faces superior e inferior, respectivamente, sdo medidas diretamente no tunel
de vento. As pressdes internas na regido entre as faces superior e inferior podem ser
determinadas a partir das pressdes externas [9, 10] utilizando-se, por exemplo, a metodologia
indicada na NBR-6123 (1988). As pressoes internas podem entdo ser subtraidas das pressoes
externas para formar as pressdes resultantes.

No caso de permeabilidade uniforme do envelope da edificacdo e ndo havendo reparticGes
estanques, a pressdo interna tendera a um valor negativo ou préoximo de zero. Isto significa
gue nas zonas sujeitas a pressoes externas negativas (zonas de sucgdo) as pressoes resultantes
terdo seus valores maximos equivalentes as pressdes externas nas zonas correspondentes.
Para as zonas em sobrepressao externa, espera-se um acréscimo nos valores resultantes das
pressdes, porém menores em valor absoluto do que as pressdes de sucg¢ao. Valores mais
nocivos das pressoes resultantes podem ocorrer caso aberturas sejam formadas, intencional
ou acidentalmente, em zonas de alta suc¢do externa.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

Observa-se que os valores dos coeficientes de pressdo para a cobertura da pista de half pipe
do Parque Madureira, obtidos nos ensaios em tunel de vento, sdo coerentes do ponto de vista
aerodinamico com rela¢do a forma da edificagdo estudada e de sua vizinhanga. Contudo, os
resultados apresentados neste estudo sdo validos somente para as configuracGes
arquitetonicas finais solicitadas para o estudo e para ventos EPS. O estudo especifico da acdo
do vento na cobertura para etapas construtivas e construgao parcial da mesma, fechamentos
laterais, bem como outros tipos de escoamento, ndo foram contemplados. ConfiguracGes
distintas da cobertura estudada, incluindo a construcdo parcial da cobertura, podem alterar
significativamente os padrdes de carregamento apresentados.

O estudo evidencia os beneficios da utilizacdo do tunel de vento como ferramenta de projeto
para estruturas, coberturas e fechamentos, viabilizando a construcdo de edificagdes com
arrojados projetos arquitetonicos.
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Tema: Construgao Leves Estruturadas em Ago

ANALISE NUMERICA DOS EFEITOS DAS ACOES DO VENTO EM EDIFiCIOS
INDUSTRIAIS METALICOS

Jennifer Gongalves'
Cilmar Basaglia®
Jodo A. Requena®

Resumo

Para uma rigorosa avaliacdo da acdo do vento em um edificio industrial metdlico é necessario
obter informacGes sobre a distribuicio das pressdes do vento em toda a edificacdo e
considerar as interferéncias aerodinamicas dos efeitos do espagamento de outros edificios na
vizinhanga. No entanto, é possivel obter informagbes sobre a velocidade do vento e
coeficientes de pressdo por meio de anadlises numéricas. O objetivo deste trabalho é
determinar e avaliar os valores dos coeficientes de pressdo nas paredes e coberturas de
edificios industriais metalicos exibindo diversas condi¢cbes de vizinhanca — em particular, o
espacamento entre galpGes. As analises sdo realizadas por meio do programa comercial ANSYS,
considerando a interagdo fluido-estrutura, e alguns dos resultados obtidos sdo comparados
com os valores fornecidos pela NBR 6123:1988.

Palavras-chave: Ag¢des do vento; Coeficientes de pressdo; Edificios industriais metalicos;
Analise numérica da dinamica dos fluidos.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF WIND ACTIONS ON INDUSTRIAL STEEL BUILDINGS

Abstract

For the assessment of wind effects on an industrial steel building, it is necessary to obtain
information about the wind pressure distributions on the whole building and consider the
aerodynamic interferences of the spacing effects of other buildings in the vicinity. However, it
is possible to find the wind velocities, pressures and, therefore, force coefficients by means of
numerical analyses. The objective of this work is to assess the pressure and force coefficient
values due the wind action in the walls and roofs of steel industrial buildings exhibiting several
vicinity conditions — in particular, spacing between buildings. The analyses are carried out
using commercial ANsYS software, considering the interaction fluid-structure, and the some
results are compared with values provided by NBR 6123:1988.

Keywords: Wind actions; Wind force coefficients; Industrial steel buildings; Computational
fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos galpdes metalicos sdo utilizados para fins comerciais e industriais, como:
centro de distribuicGes, depdsitos, fabricas, estacionamentos, hangares entre outros — entao,
devido a sua utilizacdo, exige-se que esse tipo de edificio seja projetado para vencer grandes
vaos. Para suprir a necessidade de vencer esses vaos, a maioria desses galpdes sdo projetados
com estrutura metalica leve (geralmente com perfis de paredes finas) e localizados em zonas
industriais (com baixo fator de ocupacdo). Esses fatores faz com que muitas vezes a ag¢ao do
vento seja um fator determinante no dimensionamento.

No Brasil, a norma que estabelece os critérios para determinar as acées do vento é a
NBR 6123 (ABNT NBR 6123:1988) [1], Forcas Devidas ao Vento em EdificacGes. Essa norma
estabelece os critérios de acordo com o tipo de estrutura a ser analisada — em particular, como
sua forma geométrica, localizacdo, aberturas de janelas e dimensdes. Um dos principais
fatores para a determinacdo da acdo do vento é a localizacdo do edificio, tanto para
determinar a velocidade bdsica que a estrutura estard exposta, como para estabelecer os
critérios de rugosidade do terreno, onde a existéncia ou ndo, bem como, a altura de
obstaculos (e.g., outros edificios) influenciam na velocidade caracteristica de impacto.

Considerando que a maioria dos galpdes industriais sdo construidos em zonas
industriais e que na maioria dos casos outros galpbes sdo construidos ao redor, o objetivo
desse trabalho é determinar os coeficientes de pressdao de um galpdo industrial levando em
consideracdo os efeitos de vizinhancga, para isso sera realizada uma simulagdo numérica
utilizando o software ANSYS-CFX [2] para simular um tunel de vento para os galpdes em
questdo. Como resultado, pretende-se fornecer subsidios para profissionais da area de
Engenharia de Estruturas sobre o comportamento da acdo do vento e dos coeficientes de
pressao, em particular, avaliando os efeitos de vizinhanga entre galpdes.

1.1 Coeficientes de Pressao

Considerando o objeto da Figura 1, mergulhado em um fluido em movimento
uniforme com velocidade V,, observa-se que o objeto desvia as linhas de fluxo do fluido. Em
alguns pontos do objeto, algumas linhas de fluxo incidem perpendicularmente no objeto e se
estagnam, nesses pontos temos a pressdo de obstrugdo g. Assim, considerando um ponto p na
superficie do objeto e aplicando o Principio de Bernoulli é possivel determinar a pressao efetiva
(APp), como:

Figura 1 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto
Fonte: Pitta [3]

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1
AP, = By = Py = 3p(V§ = V?) (1)
1 V2
AP, = 5pV3(1=35) (2)
_ Vi
AR = q(1-5)(3)
VZ
C=01- V—:z) (4)

AP, = C,q (5)

Denominando C, como coeficiente de pressdo, quando C, > 0 ocorre sobrepressdo, e
quando (), < 0 tem-se sucgdo. O valor maximo que pode ocorrer de sobrepressdo em uma
estrutura é igual ao valor de obstrucdo, ou seja, C,, = 1. Ja no caso de sucgBes, em certas
regioes, ela pode ser muito elevada, chegando a atingir 6 a 8 vezes a pressao de obstrucao
(e.g, Manfrim [4]).

Se o objeto analisado ndo for totalmente fechado (assim como ocorre em uma
edifica¢do), independentemente da posi¢cdo da abertura, em todas as superficies que compde
o objeto ocorrerd pressoes do lado externo e interno.

Para o ponto e, ilustrado na Figura 2, situado na face externa do objeto e para o ponto
i, situado na face interna, tém-se respectivamente:

Cpe == (6)
AP;
Cpi = (7)

Assim, a diferenca de pressdo total é dada por

APp = (Cpe - Cpi)q (8)

Figura 2 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto com abertura
Fonte: Pitta [3]

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Para os efeitos aerodinamicos, a ABNT NBR 6123:1988 estabelece no item 6 os valores
dos coeficientes de pressdo aerodinamicos. Os coeficientes de pressdo externos (C,.) sdao
determinados em fungdo da geometria do edificio analisado, jd os coeficientes de pressao
internos (C,), os quais sdo causados devido a permeabilidade das edificagcdes, sdo
determinados através de valores pré-estabelecidos, também é possivel determinar os
coeficientes de pressao interna através do Anexo D da referida norma.

1.2 Efeitos de Vizinhanga

Segundo BLESSMAN [5], os coeficientes aerodinamicos variam muito com as condi¢des
de vizinhanca. Um obstaculo natural ou artificial existente nas proximidades de uma edificacdo
ou elemento estrutural pode afetar consideravelmente o campo aerodindmico e,
consequentemente, os esforcos exercidos pelo vento. Algumas vezes esta alteracdo é
benéfica, outras vezes nao.

As alteragOes causadas pelos efeitos de vizinhanca podem causar aumento das forcas
do vento por efeito Venturi, por deflexdo do vento na direcdo vertical e por turbuléncia da
esteira. O efeito Venturi acontece quando as edificagdes vizinhas causam o afunilamento do
vento, consequentemente ha um aumento da aceleracdo do fluxo de ar, geralmente ocorre
em edificagdes muito proximas. A alteragao da for¢a do vento se dd por deflexdo do vento na
direcdo vertical, quando edificacGes altas defletem para baixo parte do vento incidente a
barlavento, dessa maneira ha um aumento da velocidade em zonas préximas ao solo, o que
pode prejudicar as edificagdes mais baixas. No caso da alteracdo da for¢ca de vento por
turbuléncia da esteira, uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada devido a
turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento, podendo gerar efeitos dinamicos
(como o efeito de golpe) [1].

Apesar da ABNT NBR 6123:1988 indicar alguns fatores de majoragdo para considerar o
efeito de vizinhanga no anexo G, em muitas situagdes é necessario que sejam realizados
ensaios em tunel de vento para avaliar as condi¢Ges de vizinhanga e as caracteristicas do vento
natural — porém, um ensaio que pode ser bastante oneroso.

1.3 Analise numérica — simulacdo de um tunel de vento utilizando o software Ansys

Através da aplicacdo da fluidodinamica computacional é possivel analisar a interagdo
fluido estrutura por meio de equagdes diferenciais. Dessa maneira é possivel simular um tinel
de vento e analisar qual o efeito da acdo do vento na estrutura em questdo. No presente
trabalho propde-se a utilizagdo da ferramenta CFX do software ANSYS [2].

O ANSYS-CFX utiliza a técnica de volumes finitos aplicada a fluidodinamica
computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD), com a qual é possivel encontrar uma
solucdo numeérica para as equacdes diferenciais de Navier-Stokes (e.g., Ferreira [6]).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Ferreira [6] analisou por meio do CFD, utilizando a técnica de volumes finitos, a acao
do vento em uma estrutura de casca de forma livre. Uma das maneiras de validar os resultados
obtidos por esse autor foi simular uma cupula conforme descricdo do item E.2.1 — Cupulas
Sobre o Terreno da ABNT NBR 6123:1988, onde pode-se considerar que os resultados obtidos
sdo bastantes satisfatérios. A Figura 5 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos
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através da analise via ANSYS-CFX e os valores apresentados pela ABNT NBR 6123:1988.

Figura 3 - Testes de convergéncia: linhas isobaricas dos coeficientes de pressdo externa da cupula (f/d = 1/4),
regime laminar (Ansys versus ABNT:NBR 6123:1988)

2 MATERIAIS E METODOS

Para a andlise dos efeitos de vizinhanga em edificio industrial, foram considerados os
modelos descritos na Tabela 1. A Figura 4 apresenta as dimens&es consideradas para o edificio

em estudo.

Fonte: Ferrreira [6]

Tabela 1 — Modelos Utilizados para analise

RS MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO
01 02 03 04 05 06 07 08
DISTANCIA
ENTRE GALPOES - - 5m 5m 10m 10m 15m 15m
INCIDENCIA DO R R R R R R R R
v 0¢ 90° 0¢ 902 0¢ 902 0° 902
Ap
5
Dt Pas
= 3
= =
o
CORTE AA ~
i 2
50200

Figura 4 — Dimensoes (mm) do edificio analisado

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Ap0ds determinar a geometria do edificio, estabeleceram-se os critérios para a analise
dos efeitos de vizinhanca, no total foram considerados oito modelos, as Figuras 5 e 6
apresentam o modelo para um e dois edificios industriais.

Figura 5 — Modelo com um edificio industrial

GALPAO 02
Figura 6 — Modelo com dois edificios industriais para analise do efeito de vizinhanga

Para simular o tunel de vento por meio do ANSYS-CFX foram consideradas as seguintes
hipdteses a respeito do fluido e do escoamento:

- existéncia de apenas uma fase;
- fluido incompressivel;
- escoamento laminar.

Ao iniciar a analise numérica no CFX, a primeira tarefa é definir a geometria e o tunel
de vento. Para definir a geometria pode-se importar uma geometria feita em outro software,
como o Autocad, ou desenhar a geometria no ANSYS, nesse caso, por se tratar de uma
estrutura com geometria simples, optou-se por desenhar os edificios no préprio software.
Apds essa modelagem, é preciso definir o tunel de vento — neste ponto, é importante destacar
que Irwin [7] propde que a obstrucdo maxima da area de proje¢do do modelo em relagdo a
area transversal do tunel de vento ndo ultrapasse 10% para se evitar a interferéncia do fluxo
entre o modelo e as paredes do tunel de vento. Para os modelos analisados, a maior area de
obstrucdo em relacdo a area transversal do tunel é de aproximadamente 5%. Refere-se ainda
gue no mdodulo de geometria é preciso encapsular os elementos para se obter um volume por
onde o ar sera escoado. A Figura 7 ilustra o volume gerado no mddulo de geometria dos
modelos analisados.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7 — Volume de contorno para os modelos analisados

Apds definir a geometria, deve-se definir a malha para a aplicagdo do método dos
volumes finitos. O elemento escolhido para gerar a malha foi o elemento tetraédrico, que
segundo Galter [8] proporciona uma solucdo mais automatizada, com capacidade de adi¢do de
controles ou parametrizacbes para melhoramento em regides criticas da andlise. O
refinamento da malha nas regides criticas foi realizado por meio do controle FaceSizing e a
camada limite foi definida utilizado o controle Infation. Para determinar os parametros da
camada limite Galter [8] utilizou as seguintes equacdes:

§ = 0,035+ Dh * Re” /7 (9)
Onde:
6 - Tamanho da camada limite;

Dh - Raio hidraulico;

Re — Numero de Reynolds;

_ 4 %A (10)
Dh_(Z*a)+(2*b)
v«Dh (11)
Re =
v

Onde:

A — Area Transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

a - Dimensao Horizontal da segdo transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

b - Dimensdo Vertical da se¢do transversal do tunel de vento ao escoamento de ar;

V — Velocidade de escoamento em m/s;

v - Viscosidade cinemaética do ar, considerada igual a 0,0000156m?/s.

A taxa de expansao é defina pela Equagdo 12 e o valor minimo para o espagamento da
primeira subcamada é dada pela Equagdo 13:

6)1/14

Taxa de expansao = (E (12)

Ay = Dh 74 * (Re) /14 (13)

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A Tabela 2 mostra os valores das camadas limite para os modelos analisados e na

Figura 8 é possivel visualizar a malha resultante.

Tabela 2 - Calculo da camada limite

CALCULO DA CAMADA LIMITE (Vento a 02) CALCULO DA CAMADA LIMITE
(Vento a 909)

PARAMETROS | MODELO 01 | MODELO 03 | MODELO 05 | MODELO 07 | PARAMETROS MO4ODOZLS (())82 ’
a(m) 130 156,45 161,45 166,45 | a (m) 160
b (m) 50 50 50 50 | b (m) 50
A (m?) 6500 7822,5 8072,5 8322,5 | A (m? 8000
Dh (m) 72,22 75,78 76,35 76,90 | Dh (m) 76,19
Re 92592592,59 | 97155206,14 | 97889420,42 | 98589713,97 | Re 97680097,68
6 (m) 0,18 0,19 0,19 0,19 | 6 (m) 0,19
Ay (m) 0,0000249 0,0000250 0,0000250 0,0000250 | Ay (m) 0,0000250
Taxa (Grow Taxa (Grow
rate) 1,89 1,89 1,90 1,90 | rate) 1,90

"MODELO COM UM G

Figura 8 — Malha resultante.

No modulo Setup sdo configuradas as condi¢des de contorno para a andlise em
questdo. Para o presente trabalho foi considerado o regime laminar e utilizou o modelo SST
(Shear Stress Transport) a um regime isotérmico de temperatura de 25 °C e a pressdo
ambiente de latm. As superficies foram divididas nos seguintes elementos galpdo, piso,
parede, entrada e saida, para os elementos galpao, piso e parede as configuragdes aplicadas
foi de “Wall” e as contengdes de fluxo definidas com “No slip Wall”. Para o elemento entrada,
a configuragdo aplicada foi de entrada de fluido “Inlet” e a velocidade utilizada foi de 20m/s,
para o elemento saida, a configuracdo aplicada foi de “outlet” e a pressdo relativa foi
considerada nula. A Figura 9 ilustra as condigOes citadas para o modelo com trés galpdes. Apds
atribuir as condi¢Ges de contorno o modelo é processado e assim é possivel se obter os
coeficientes de pressao.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9 — CondigGes de contorno definidas no Setup

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Modelo 01: 1 Galpao - Vento 02

O Modelo 01 é composto de apenas 1 galpdo e com o vento incidindo a 09
(longitudinal), com esse modelo foi possivel comparar os valores de coeficiente de pressdo
externo C,. obtidos através do ANSYS com os apresentados pela ABNT NBR 6123:1988 -
enquanto que a Figura 10 apresenta as linhas de fluxo do escoamento do vento, as Figuras 11
e 12 mostram os valores de C,. fornecidos pelo ANSYS e pela ABNT NBR 6123:1988. No que diz
respeito a Figura 13, ela apresenta a velocidade do fluido.

Figura 10 — Visualizag¢do das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 01

BARLAVENTO SOTAVENTO
Figura 11 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 01

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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COEFICIENTES DE PRESSAQ EXTERNOS

Figura 12 — Coeficientes de Pressdo apresentados pela ABNT NBR 6123:1988 para o vento a 02
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Figura 13 — Linhas de fluxo do escoamento — Velocidade ‘do quido‘para o Modelo 01

A observacdo dos resultados apresentados nas Figuras 10 a 13 mostram que:

E possivel identificar na Figura 10 a formag3o de vértices na regido de sotavento;
Comparando os resultados da analise numérica com o os resultados obtidos pela
ABNT NBR 6123:1988, observa-se que os coeficientes de pressdo sdo similares;

E possivel visualizar as divisdes das superficies onde ocorre uma variagdo
consideravel entre os coeficientes de pressdo, além de observar a similaridade

com as superficies apontadas pela ABNT NBR 6123:1988;

Na Figura 11 é possivel visualizar as zonas com altas suc¢des nas arestas dos
edificios, conforme descricdo da ABNT NBR 6123:1988, ainda nessas regides nota-

se através da Figura 13 os maiores valores de velocidade.

3.2 Modelo 02: 1 Galpao - Vento 902

O Modelo 02 é composto de apenas 1 galpdo e com o vento incidindo a 902
(transversal), com esse modelo também foi possivel comparar os valores de C,. obtidos com o
proposto pela ABNT NBR 6123:1988. Enquanto que a Figura 16 apresenta os valores
apresentados pela ABNT NBR 6123:1988, as Figuras 14, 15 e 17 mostram os valores fornecidos

pelo ANSYS-CFX.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 14 — Visualizag¢do das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 02

BARLAVENTO j . ~ SOTAVENTO

Figura 15 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 02

A
0,4= E s g =0,4

COEFICIENTES DE PRESSAQ EXTERNOS
Figura 16 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela ABNT NBR 6123:1988 para o vento a 902

Figura 17 - Linhas de fluxo do escoamento - Velocidade do fluido para o Modelo 02

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Por meio da analise dos resultados apresentados nas Figuras 14 a 17 é possivel tecer
os seguintes comentarios:

(i) Os resultados da analise numérica mostrados na Figura 15 e os resultados obtidos
pela ABNT NBR 6123:1988 (Figura 16) apresentam valores similares para os
coeficientes de pressao;

(ii) E possivel visualizar as divisdes das superficies onde ocorre uma variacio
consideravel entre os coeficientes de pressdo, além de observar a similaridade
com as superficies apontadas pela ABNT NBR 6123:1988;

(iii) Na Figura 15 é possivel visualizar as zonas com altas suc¢des nas arestas dos
edificios conforme descrigdo da ABNT NBR 6123:1988;
(iv) A Figura 17 mostra a variacdo da velocidade do vento ao longo do edificio

analisado, nota-se que os valores da velocidade sdao maiores na face de sotavento.
3.3 Modelo 03: 2 Galpdes — Vento 02 — Espagcamento 5m

O Modelo 03 é composto de dois galpdes com espagamento entre si de 5m e com o vento
incidindo a 02. As Figuras 18 a 22 apresentam os resultados obtidos para o modelo em questao.

GALPAO 02

BARLAVENTO

o o0 3000 gy
— m—
n0m 1600

Figura 19 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 03

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 22 - Linhas de fluxo do escoament

Observando-se os resultados apresentados nas Figuras 20 a 22 pode-se concluir que:

(i) Ha alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos os resultados
apresentados nas Figuras 20 e 21 com os resultados apresentados na Figura 11
(modelo com um galpdo isolado);

(ii) Nota-se que as divisGes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo ndo sdo bem definidas, além de ndo haver
similaridade com as superficies propostas ABNT NBR 6123:1988;

(iii) Na Figura 22 nota-se uma diferenga no comportamento do escoamento do fluido
em relacdo ao Modelo 01. Para além disso, é possivel observar um aumento na
velocidade do vento e formacao de vértices no espago entre os dois galpGes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.4 Modelo 04: 2 Galpdes — Vento 902 — Espagamento 5m

Para o Modelo 04, utiliza-se a composicao de dois galpdes com espacamento entre si
de 5m e com o vento incidindo a 902. As Figuras 23 a 27 apresentam os resultados fornecidos
pelo ANSYS-CFX.

—_— —

Figura 23 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 04

GALPAO 01

GALPAO 02

Figura 25 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 04

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
14



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAO METALICA

Associacao Brasileira da 2 0 16

Construcio Metalica

ABCEM

Figura 27 - Linhas de ﬁuxo do escoa\mento Veloiade do fluido

Com os resultados apresentados nas Figuras 25 a 27 constata-se que:

(i) Na Figura 25 nota-se alteragdo nos coeficientes de pressao para o Galpao 01,
gquando comparado com os resultados apresentados no Modelo 02;
(ii) Na Figura 26 s3ao apresentados os coeficientes de pressdo para o Galpao 02

(edificio com a face de barlavento), é possivel observar que os coeficientes de
pressao se mantém similares com os coeficientes apresentados no Modelo 02;

(iii) Ainda na Figura 26 é possivel notar as divisGes das superficies onde ocorrem as
variag0es consideraveis entre os coeficientes de pressdo para o Galpdo 02,
conforme propde a ABNT NBR 6123:1988;

(iv) Na Figura 27 é possivel visualizar a formagdo de vortices entre os edificios, com
isso, na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpao 01 ocorre coeficientes
de pressdo de sucgao.

3.5 Modelo 05: 2 GalpGes — Vento 02 — Espagamento 10m
O Modelo 05 é o modelo composto de dois galpGes com espagamento entre si de 10m

e com o vento incidindo a 02. As Figuras 28 a 32 apresentam os resultados fornecidos pelo
ANSYS-CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1A
Figura 30 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 05

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 32 — Linhas de

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 28 a 32 pode-se dizer que:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)

E possivel identificar alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos
os resultados apresentados nas Figuras 31 e 32 com os resultados apresentados na
Figura 11, no entanto observa-se que essa diferenga ndo é tdo significativa como
as diferencas apresentadas no Modelo 03;

Nota-se que as divisdes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo voltam a ficar definidas conforme o Modelo 03 e
similar com ABNT NBR 6123:1988;

Na Figura 31 é possivel identificar um trecho com sobrepressao na cobertura;

Na Figura 32 nota-se uma diferenca no comportamento do escoamento do fluido
em relagao ao Modelo 01, aparentemente ha um aumento na velocidade do vento
no espaco entre os dois galpdes.

3.6 Modelo 06: 2 Galpdes — Vento 902 — Espagamento 10m

Para o Modelo 06 foi considerado dois galpdes com espagamento entre si de 10m e
com o vento incidindo a 902. As Figuras 33 a 37 apresentam os resultados fornecidos pelo ANSYS-

CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 35 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela andlise nﬁmérica para o Modelo 06

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Com os resultados apresentados nas Figuras 33 a 37 pode-se fazer os seguintes
comentdrios:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

E possivel identificar alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos
os resultados apresentados nas Figuras 35 com os resultados apresentados no
Modelo 02;

Para os coeficientes de pressdo do Galpao 02 apresentados na Figura 36 é possivel
observar que os coeficientes de pressdo sdo similares aos coeficientes
apresentados no Modelo 02;

Ainda na Figura 36 nota-se as divisGes das superficies onde ocorrem as variagdes
consideraveis para os coeficientes de pressdo para conforme indicado pela ABNT
NBR 6123:1988;

Na Figura 37 é possivel identificar a formagdo de vértices entre os edificios —
diante disso, na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpdo 01 ocorre os
coeficientes de pressao de succ¢do;

Comparando os resultados da Figura 35 com os resultados apresentados na Figura
25 nota-se a similaridade entre os coeficientes de pressdo, dessa forma conclui-se
que a alteracdo da distancia de 5m para 10m entre os edificios ndo causam
alteracdes significativas nos coeficientes de pressdo quando a incidéncia do vento
se da a 90¢9.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.7 Modelo 07: 2 Galpdes — Vento 02 — Espacamento 15m

O Modelo 07 trata-se de um modelo composto de dois galpdes com espagamento
entre si de 15m e com o vento incidindo a 02. As Figuras 38 a 42 apresentam os resultados

fornecidos pelo ANSYS-CFX.

Figura 38 — Visualizagdo das linhas de fluxo do escoamento para o Modelo 07

GALPAO 02

Figura 39 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 07

Figura 40 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 07

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 42 — Linhas de fluxo do escoamento — Velocidade do fluido

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 38 a 42 pode-se dizer que:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)

E possivel identificar que n3o ha alteragdo nos coeficientes de pressdo, quando
comparamos os resultados apresentados nas Figuras 40 e 41 com os resultados
apresentados na Figura 11 (Modelo 01 — galpao isolado);

Nota-se que as divisdes das superficies onde ocorrem as variagdes consideraveis
entre os coeficientes de pressdo voltam a ficar definidas conforme o Modelo 03 e
similar com ABNT NBR 6123:1988;

Na Figura 42 nota-se que o escoamento do fluido do Modelo 07 se comporta de
maneira similar ao escoamento do fluido do Modelo 01;

Devido a similaridade dos resultados entre os Modelos 01 e 07 conclui-se que a
distancia de 15m entre os edificios se torna insignificante quando o vento incide a
09, dessa maneira os modelos podem ser considerados como isolados.

3.8 Modelo 08: 2 GalpGes — Vento 902 — Espagamento 15m

Para o Modelo 08 foram considerados dois galpdes com espagamento entre si de 15m
e com o vento incidindo a 902. As Figuras 43 a 47 apresentam os resultados fornecidos pelo
ANSYS-CFX.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 43 — Visualizagdo das Iinhés de fluxo ch> escoaménto para o Modelo 08

GALPAO 01

GALPAO 02
BARLAVENTO
Figura 44 — Coeficientes de Pressdo obtidos pela analise numérica para o Modelo 08

Figura 45 — Coeficientes de Pressdo do Galpdo 01 obtidos pela analise numérica para o Modelo 08

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 47 - Linl;:;;cié fluxo do escoarr;en?o”— Velocidade do quido'

Com os resultados apresentados nas Figuras 45 a 47 pode-se fazer os seguintes

comentarios:

(i)

(ii)
(iii)

(iv)

(v)

Nota-se uma alteracdo nos coeficientes de pressdo, quando comparamos os
resultados apresentados na Figura 45 (Galpdo 01) com os resultados apresentados no
Modelo 02;

Os coeficientes de pressao do Galpao 02, apresentados na Figura 46, sdo similares
aos coeficientes apresentados no Modelo 02;

E possivel visualizar na Figura 46 as divisdes das superficies onde ocorrem as
variagOes considerdveis para os coeficientes de pressdo para conforme indicado
pela ABNT NBR 6123:1988;

Na Figura 37 é possivel identificar a formagdo de vodrtices entre os galpdes,
observa-se que na face perpendicular a incidéncia do vento do Galpdo 01 ocorre a
formacao de coeficientes de pressao de sucgao;

Comparando os resultados da Figura 45 com os resultados apresentados na Figura
25 nota-se uma similaridade entre os coeficientes de pressao, dessa forma conclui-
se que a alteragdo da distancia de 5m para 15m entre os edificios ndo causam
alteracdes significativas nos coeficientes de pressdo quando a incidéncia do vento
se da a 90¢9.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

Os coeficientes de pressdo externos obtidos por meio do modelo numérico para um
galpdo isolado apresentaram resultados similares aos valores apresentados pela ABNT NBR
6123:1988, é possivel visualizar as zonas de alteracdo significativas dos coeficientes de pressao
e as zonas de altas suc¢des nas arestas dos edificios.

Por meio da analise das linhas de escoamento do fluxo é possivel observar a formacgdo de
vortices que em alguns casos fazem com que os coeficientes sejam alterados de pressdo para sucgao.

Por fim, conclui-se que existem diferencas nos coeficientes de pressdo externo quando
levamos em consideracdo o efeito de vizinhanca. Para os resultados obtidos com o vento
incidente a 02, observa-se que com 5m de espacamento entre os edificios essa diferenca é
muito considerdvel. Quando a distancia do espacamento aumenta para 10m ainda existem
algumas diferencas, contudo de menor significado em relagdo aos 5m. Por outro lado, com o
espacamento entre galpdes igual a 15m é possivel observar que praticamente ndo existem
diferencas, dessa maneira os galpdes podem ser considerados como isolados. Para os
resultados do vento incidentes a 902, observa-se que os coeficientes de pressdao se mantém
parecidos independentes da distancia do espacamento entre os edificios.
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SISTEMA GENERATIVO E FLAMBAGEM DE SECOES TRAPEZOIDAIS ENRIJECIDAS:
APLICACAO EM SISTEMA ORTOTROPICO DE COBERTURA EM AGO *

Jonathan M.S. de Melo?
Juarez M. S. Franco?
Eduardo de Miranda Batista33
Resumo

O sistema de cobertura objeto deste estudo é uma especializagdo do tipo geral “perfis abertos de ago
formados a frio”. Como elemento executado com chapa fina, seus critérios de verificagdao incluem
andlise de estabilidade elastica para determinagdo de cargas criticas e modos de flambagem local (L) e
distorcional (D); como produto destinado a instalagdo em regiGes tropicais, estd sujeito a pressdo
negativa por acdo de vento. Seu desempenho é relacionado (i) a adequacdo entre a geometria de sua
secdo transversal e a tecnologia de conformacdo a frio disponivel, (ii) a maximizacdo da area de
cobertura e (iii) a maximizagdo da resisténcia a momentos fletores positivos e negativos. Sabe-se que
nenhuma solu¢do pode extremizar simultaneamente estes trés objetivos e que fornecedores oferecem
catdlogos finitos de perfis. Este artigo demonstra que pequenos ajustes na geometria destes elementos
podem alterar significativamente seus momentos criticos e indica sugestdes para o aprimoramento de
perfis usuais. O estudo foi possivel gracas ao acoplamento de sistemas generativos para vigas-calha com
propriedades pré-determinadas e de um solver para analise de estabilidade eldstica linear baseado no

Método das Faixas Finitas.

|u

Palavras-chave: Perfis de aco formados a frio; vigas-calha; estabilidade eldstica; gramética de forma.

Generative systems and buckling behavior of thin-walled stiffened deep
channel CFS: applications for orthotropic roofing system

Abstract

This study is addressed to a specialized type of "cold formed open steel section". As example of thin
sheet member, its verification criteria include elastic stability analysis to determine critical loads, local
(L) and distortional (D) buckling modes; as a product intended for installation in tropical regions, it is
subject to negative pressure wind action. Its performance is related to (i) the match between cross
section geometries and the available cold forming technology, (ii) maximizing the coverage area and (iii)
maximizing resistance to positive and negative bending moments. It is known that no solution can
maximize simultaneously these three objectives and that which sellers offer finite catalog profiles. This
article demonstrates that small adjustments to the geometry of these elements can significantly alter
their critical moments and makes suggestions for the improvement of the usual profiles. The study was
possible thanks to the coupling of generative systems for orthotropic roofings with predetermined
properties and a solver for linear buckling analysis based on Finite Strip Method.

Keywords: Cold-formed steel member; stiffened trapezoid channel; buckling analysis; shape grammar.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que estruturas metalicas respondam por 20% do mercado de coberturas de grandes
vaos no Brasil. Entre os produtos padronizados que se estabeleceram nas ultimas décadas, os
executados em perfis formados a frio (PFF) com chapas finas se destacam pela variedade
potencialmente infinita de sec¢Oes transversais. Esta flexibilidade beneficia fabricantes de
estruturas metalicas, arquitetos e projetistas de estruturas. A tipologia de PFF conhecida como
viga-calha, objeto deste estudo, é op¢do competitiva para o projeto de coberturas com vaos
entre 15 e 20m.

Como elemento executado com chapa fina, seus critérios de verificacdo incluem analise de
estabilidade elastica para determinagdo de momentos fletores criticos e modos de flambagem
local (L) e distorcional (D); como componente de sistemas de cobertura instalados em regiGes
tropicais, estdo sujeitas a multiplas condicdes de carregamento, inclusive pressao negativa por
acao de vento. Este artigo demonstra como pequenas alteracdes de geometria afetam
significativamente seus momentos criticos.

O desempenho destes componentes de cobertura é relacionado (i) a adequacdo entre a
geometria dos perfis e a tecnologia de conformacdo a frio disponivel, (ii) a maximiza¢do da
relacdo entre drea de chapa metalica e a projecdo horizontal de cada viga (Lu/Ls na Fig. 1) e (iii)
a maximizacdo da resisténcia a momentos fletores positivos e negativos. Sabe-se que
nenhuma solugao pode extremizar simultaneamente estas trés fun¢des e que fornecedores
oferecem catdlogos finitos de perfis. Portanto, a otimizacdo de vigas-calha é um compromisso
entre estes trés objetivos conflitantes, a variedade potencialmente infinita de secdes
transversais tecnicamente vidveis e a padronizacdo requerida pela producdo em larga escala.

(a) (b) ()
Figura 1: (a) Bobinas de aco, (b) vigas-calha em aco conformadas a frio e (c) sistema estrutural para
coberturas de grandes vaos

Este artigo trata de procedimentos semiautomaticos para a especificagdo da se¢do transversal
de vigas-calha, apresentados em trés subsecdes: (i) caracterizacdo geométrica de vigas-calha,
(ii) definicdo das fungGes-objetivo e (iii) estudo de interacdo entre varidveis geométricas e
desempenho mecénico, avaliado com base em momentos criticos de flambagem elastica. O
método é dito semiautomatico porque as solugdes mais adequadas sdo obtidas pela geracdo
computacional de centenas de modelos, intercalada por etapas intermediarias que dependem
de analise racional e decisGes do engenheiro projetista.

Estes estudos estdo embasados nos procedimentos normativos para estimativa da resisténcia
pelos principios do Método da Resisténcia Direta (MRD), o que significa que a andlise de
estabilidade eldstica dos perfis trapezoidais com paredes enrijecidas deve ser efetuada com
apoio de andlise numérica (Método das Faixas Finitas - MFF). Ndo foram considerados os
métodos aproximativos, baseados na combinacdo de elementos de placa e elementos de

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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mola, tal como proposto pelo Método da Largura Efetiva, encontrados em normas brasileiras e
europeias para dimensionamento de elementos trapezoidais (PFF) com enrijecedores
intermediarios [1,2].

2. SISTEMA ESTRUTURAL E METODOS DE ANALISE

Todos os perfis abertos de aco formados a frio (PFF) partilham certas caracteristicas que os
identificam como tal. Em ciéncia da computacdo, o estabelecimento destes atributos define o
tipo PFF, dotado de (i) propriedades constantes ou essenciais, (ii) propriedades varidveis ou
acidentais® e (iii) métodos para avaliar seu desempenho. Define-se como “instanciamento” o
processo pelo qual sdo atribuidos valores as propriedades acidentais de um tipo.

A definicdo de um tipo genérico de PFF, baseado em suas operacGes de fabricacdo, foi
estabelecido por Franco et al [3]. Os perfis “cantoneira”, “U enrijecido”, “Z” e “cartola” sao
exemplos de subtipos bem conhecidos do tipo “PFF”. Define-se um subtipo pela “heranca” das
caracteristicas de outro, quando parte das propriedades acidentais do tipo geral sdo
convertidas em essenciais.

O objeto de estudo deste trabalho é o subtipo de PFF conhecido como “viga-calha”. Suas
propriedades essenciais e acidentais serao definidas na subsecdo 2.1; métodos de avaliacdo de
seu desempenho (momentos criticos, modos de flambagem e taxa de cobrimento) serdo
discutidos na subsecdo 2.2; o cerne deste trabalho é explicitar a relacdo entre a variacdo das
caracteristicas acidentais das vigas-calha e o seu desempenho através de graficos de tendéncia
e desenvolver técnicas para o aprimoramento dos perfis disponiveis no mercado, tal como
apresentado nas subsecdes 3.1 e 3.2.

2.1 Definicdo geométrica da sec¢do transversal de vigas-calha

As propriedades essenciais e acidentais de viga-calha sdo definidas nesta secdo. Note-se que
estas especificacbes estdo voltadas para os objetivos desta investigacdo e podem ser
adaptadas conforme a necessidade para uso em outros estudos. Sdo consideradas
propriedades essenciais das vigas-calha: (i) secdo transversal simétrica, conforme Figura 2, (ii)
duas mesas superiores, (iii) uma mesa inferior, (iv) duas almas inclinadas, (v) dois enrijecedores
de aba verticais com 25 mm de largura de parede e (vi) geragdo por operagdes de dobra sobre
uma chapa com largura L= 1200 mm. S3o consideradas caracteristicas acidentais desta viga-
calha: (i) o angulo fentre alma e mesas, (ii) a largura das mesas e das almas, (iii) quantidade,
distribuicdo e conformacdo dos enrijecedores intermediarios e (iv) a espessura t da parede da
chapa.

4 Propriedades “essenciais” ou “acidentais” s3o termos usuais na defini¢3o de tipos, tanto na literatura
relativa a ciéncia da computa¢do quanto a gramatica da forma
(https:\\en.wikipedia.org/wiki/Ontology_%28information_science%29)

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Mesa superior

Enrijecedor de aba

Almainclinada /

Mesa inferior

(a) (b)

Figura 2: Seg¢Ges de vigas de ago formadas a frio: (a) sem enrijecedores intermediarios e (b) com
enrijecedores intermediarios.

Este estudo assume que existem trés tipos de enrijecedores intermediarios, conforme
apresentado na Figura 3. Suas propriedades essenciais sdo: (i) todos os enrijecedores
triangulares (Fig. 3(b)) possuem paredes com mesma largura; (ii) enrijecedores trapezoidais
(Fig. 3(c)) possuem paredes inclinadas com larguras iguais entre si e diferentes da parede
intermedidria.

Wnid

.4::?\ Wincll. // )%(’Vinclz H_,,.;gt-\b\gy‘”c“
5 _ T > ==

ang, ang; ang;
(a) (b) (d)

Figura 3: Enrijecedores intermediarios: (a) de duas dobras, (b) de trés dobras e (c) de quatro dobras.

As propriedades acidentais dos enrijecedores intermediarios sdo apresentados na Figura 4,
onde (a-d) ilustra a variacdo da largura das paredes e (e-g) apresenta variacdo do angulo das
paredes inclinadas em relacdo a alma ou mesas do perfil. Em cada instancia, enrijecedores de
mesmo tipo partilham os valores de suas caracteristicas acidentais; por outro lado,
enrijecedores de tipos diferentes ndo possuem propriedades acidentais em comum (largura e
inclinagdo das paredes). Como anteriormente apontado, este sistema generativo é uma
especializacdo da Gramatica de Forma originalmente desenvolvida para todo e qualquer PFF
com base em regras de fabricagdo [3].

Figura 4: Propriedades acidentais de enrijecedores com duas, trés e quatro dobras: variagao da largura
da parede dos elementos (a-d); angulo entre elementos de placa (e-g).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As propriedades fisicas do material sdo consideradas caracteristicas essenciais na parte deste
estudo baseado em analise de estabilidade elastica. Assume-se que que o material das vigas-
calha é um ago com propriedades elasticas usualmente previstas na literatura: mdédulo de
elasticidade (E) equivalente a 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3.

2.2 Medidas de desempenho

Os métodos de avaliagdo de desempenho de vigas-calha, incluindo-se projecao horizontal de
cobertura, esforcos solicitantes e momentos criticos serdo discutidos nesta subsecao.

2.2.1. Projecao horizontal

Toda viga-calha PFF é obtida por operacdes de dobra a partir de uma bobina com largura
constante (Ls), conforme Figura 1(a). Apds conformacdo a frio, a projecdo horizontal da viga
assume a dimensao Ly (Fig. 1(b)). Uma das medidas de eficiéncia deste componente é a taxa de
cobrimento da viga (Lv/ Ls), pois esta relacionado a economia de material e a reducdo do peso
proprio do sistema. Vigas com elevada inclinacdo das almas tendem a apresentar maiores
momentos resistentes e menor taxa de cobrimento.

2.2.2 Modos de flambagem da se¢ao transversal

Os modos de flambagem foram identificados com a auxilio do Método da Faixas Finitas,
através de sua implementagdo computacional CFSM [4]. Todos os modelos foram criados de
acordo com as seguintes hipoteses: (i) o elemento de viga é simplesmente apoiado, sem
restricdo quanto ao empenamento em suas extremidades (ii) a viga resultante da dobra de
uma Unica chapa é modelada isoladamente; (iii) os enrijecedores de aba foram modelados
com o dobro da espessura da chapa e tiveram deslocamentos horizontais impedidos,
conforme Figura 5 e (iv) foi adotado um raio de dobra nulo entre as paredes, a fim de evitar
instabilidades numéricas no solver de estabilidade elastica. Estas sdo as condicOes idealizadas
para induzir um comportamento de flambagem equivalente ao de um sistema ortétropo, tal
como ilustrado nas Figuras 6 e 7.

(a) (c)
Figura 5: (a) viga calha sem enrijecedores; (b) conectores de aba tipicos entre vigas-calha adjacentes e
(c) condicdo de apoio admitida na analise de estabilidade elastica.

A andlise de estabilidade foi efetuada para duas direcbes de momento fletor (ambas
orientadas em relacdo ao eixo horizontal que contém o centroide da se¢do, obviamente): (i)
em decorréncia de carregamento transversal no sentido da gravidade, tipico de peso préprio
combinado com ldmina de agua e (ii) por efeito de suc¢do devido a acdo de vento. Os

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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momentos fletores que provocam compressdao na mesa superior da viga sao identificados
neste artigo por M™, onde o indice sobrescrito significa top compression; analogamente, a
compressdo na mesa inferior é induzida pelo momento M8, onde BC denota bottom
compression. Adicionalmente, assume-se que os efeitos de acdo do vento sdo a principal acao
variavel a ser calculada no projeto de estruturas de cobertura (o carregamento por neve nao
foi computado). Como ambos os momentos solicitantes sdo avaliados no presente estudo,
resulta que M8 é mais importante para considerag¢des praticas.

A partir da analise dos resultados, foram observados e nomeados quatro modos de flambagem
induzidos por M™ e outros quatro modos por ME, Entre os modos provocados por M ha trés
modos locais, conforme ilustrado na Figura 6: (i) TL1 € um modo local de placa com
comprimento de semi-onda muito curto, tipico de elementos de placa ndo enrijecidos. Note-se
que os enrijecedores, neste caso, ndo sdo afetados pela flexdo normal ao plano das paredes.
(i) TL2 é um modo de flambagem assimétrico, cuja flexdo afeta os enrijecedores
intermediarios. (iii) TL3 € um modo local de placa, onde a mesa superior é a principal afetada
pelo efeito de flexdo normal ao plano. TD é um modo distorcional que sé pbde ser identificado
com a modelagem de duas ou mais vigas adjacentes. A carga critica associada a este modo nao
foi considerada dominante em nenhum dos modelos analisados, quando comparado com os
modos TL1, TL2 e TL3. Por outro lado, as cargas criticas associada aos modos locais apresentam
os mesmos valores, independente da modelagem ser efetuada com uma viga isolada ou com
multiplos componentes adjacentes. Isto justifica a op¢cdo adotada neste trabalho, pois resulta
em menor esforco computacional e significativa economia de tempo de processamento.

Os modos TL2 e TL3 sdo identificados como modos distorcionais segundo o CUFSM, mas
classificados como locais por julgamento de engenharia. A limitacdo do solver em distinguir
entre modos de flambagem local e distorcional em sec¢des enrijecidas é um dos principais
obstaculos a automacdo plena dos procedimentos propostos nesta pesquisa. Parte das etapas
intermedidrias deste estudo poderiam ser transferidas seguramente para implementacGes
computacionais, caso estivesse disponivel um algoritmo para identificacdo modal de PFF com
paredes enrijecidas.

! /_' b“\ TL3
""‘ﬁ-"‘? =\
\ == — =
b 5 =
) / =
g —

(@) (b) ()

Figura 6: Modos de flambagem elastica para vigas calhas com mesa superior comprimida: (a-c) modos
locais e (d) modo distorcional.

A Figura 7 apresenta os modos de flambagem induzidos por MEC. Neste caso, BL1 é um modo
local de placa com curto comprimento de semi-onda; BL2 e BL3 sdo modos locais de placa
respectivamente simétrico e antissimétrico. Andlogos a TL2 e TL3, estes modos seriam

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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classificados como distorcionais por procedimentos de avaliacdo baseados em Faixas Finitas,
embora o julgamento de engenharia permita enquadra-los como modos locais. O modo
distorcional BD foi identificado como dominante em diversos casos ao longo desta pesquisa,
como sera apresentado na préxima secao.

BL1

EELEEY
J‘EL §
\y

Y |1.I
Ikﬁ’ni“u;\i

(@) (b) {c)

Figura 7: Modos de flambagem eldstica para vigas calhas com mesa inferior comprimida: (a-c) modos
locais e (d) modo distorcional.

A performance mecanica dos perfis viga-calha foi baseada nos momentos criticos de
flambagem obtidos por andlise linear eldstica. A computagdo automdtica da resisténcia de
todas as se¢0es foi evitada por duas razées: (i) o custo computacional de avaliagdo de algumas
centenas de modelos deste porte pelo Método dos Elementos Finitos ainda é elevado para a
capacidade atual de processamento de computadores pessoais e (ii) pelo Método da
Resisténcia Direta (MRD), isto demandaria um algoritmo de identificagdo modal que ainda ndo
esta disponivel. Mesmo para procedimentos manuais de calculo de resisténcia, é preciso
destacar que as equagdes disponiveis pelo MRD [5] e pelo Método da Secdo Efetiva [2]
adotados na norma brasileira [1] ndo foram calibradas experimentalmente para os perfis viga-
calha abordados neste artigo, com excec¢do das vigas trapezoidais com menos enrijecedores.
De todo modo, levando em conta que os casos analisados no presente estudo sao relacionados
a elementos PFF esbeltos, o momento critico pode ser considerado um indicador confiavel
acerca do desempenho estrutural de sistemas estruturais ortdtropos para coberturas de
grandes vaos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois estudos de interagao entre a variacdo de propriedades acidentais de viga-calha e suas
medidas de desempenho sdo apresentados nesta se¢do. As varidveis acidentais mais
importantes sdo identificadas na se¢do 3.1 para o caso de chapa com espessura de 1 mm. Na
secdo 3.2 sdo investigados possiveis aperfeicoamentos na vizinhanga das configuragoes
geométricas usualmente encontradas no mercado.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.1 Gramatica de forma e a influéncia das variaveis acidentais

Esta subsecdo identifica os aspectos geométricos mais influentes sobre a variacdo de
momentos criticos de flambagem (M. e M) e fator de aproveitamento de material (Lo/Ls).
A automacdo de parte deste processo é alcancada pela implementagdo do sistema generativo
baseado em Gramatica de Forma proposto por Franco et al [3], cuja implementacdo foi
adaptada segundo as regras que caracterizam vigas-calha neste estudo.

O ponto de partida desta investigacdo é uma instancia de viga-calha sem enrijecedores e com
proporc¢des definidas arbitrariamente. Um conjunto de solugGes é gerado automaticamente, a
cada etapa, pela variacdo de uma Unica caracteristica acidental do perfil. Estes valores sdao
relacionados com as fungdes objetivo (momentos criticos de flambagem e taxa de cobrimento)
através de graficos de tendéncia. Ao final de cada etapa, a avaliacdo racional destes graficos
permite fixar o valor mais adequado para a propriedade acidental em andlise. Este valor é
entdo é propagado para as etapas seguintes, até que todas as propriedades acidentais tenham
sido avaliadas e seus valores estejam fixados. Embora este procedimento permita a criagdo e
interpretacdo de centenas de modelos com pouco esforco “manual”, ele ainda exige
capacidade humana de decisdo em alguns momentos e ndo deve ser confundido com uma
definicdo rigorosa de otimizagao. Os procedimentos sdao sumariamente listados como se
segue: (i) Especificagdo do angulo fentre almas mesas de vigas-calha ndo enrijecidas, (ii)
especificacdo da proporg¢do adequada entre almas mesas de vigas-calha ndo enrijecidas, (iii)
avaliacdo do efeito dos enrijecedores sobre as mesas superiores, almas e mesas inferiores,
tomadas isoladamente, (iv) avaliacdo do efeito dos enrijecedores sobre todas as paredes da
viga-calha e (v) especificagdo de valores adequados para as caracteristicas acidentais dos
enrijecedores.

3.1.1 Angulo entre almas e mesas em viga-calha sem enrijecedores

Os resultados da influéncia do angulo entre as almas e as mesas de uma viga sem
enrijecedores sdo apresentados no grafico de tendéncia da Figura 8, onde o pardametro
geométrico varia no intervalo € = [30° 90°]. Os graficos relacionam esta variavel ao fator de
cobrimento (daqui por diante designado como “cobrimento”) e aos momentos criticos de
flambagem (M.'© e M2%). Este estudo confirma o conflito entre objetivos: o incremento dos
momentos fletores criticos de flambagem é acompanhado pela redu¢dao do cobrimento.
Observa-se que ocorre uma propor¢do quase constante entre momentos criticos (M5 /
M), na ordem de 3/8 para este caso. A andlise dos cobrimentos indica uma perda de
aproximadamente 50% (0.88 — 0.38) em fung¢do da variagdo de 6. Apenas modos de
flambagem local foram observados nestes exemplos. Em decorréncia dos resultados obtidos, o
angulo @ = 60° é atribuido a esta propriedade acidental de viga-calha e propagado para as
etapas seguintes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 8: Tendéncias resultantes da variacdo de & (a) momentos criticos associados &8 compressdo da
mesa superior e inferior e (b) taxa de cobrimento.

3.1.2 Proporgao entre largura de almas e mesas em viga-calha sem enrijecedores

Partindo dos resultados obtidos na se¢do anterior (valor fixo 8 = 60°), procede-se ao estudo
das proporcdes entre as larguras das mesas e das almas segundo as definicdes da Gramatica
de PFF [3]. Isto é efetuado com base nos parametros geométricos k; e k3, apresentados nas
equacoes 1 e 2, de acordo com a convencao estabelecida na Figura 9.

Ki=(az+as+as)/(a1+az+as+as+as)
K3 = as /(az+a3+a4)

25 2 B 3 —f= >
25mmI— ag —t 25mm

Figura 9: Identificagdo dos elementos de barra incluidos nas equagdes 1 e 2.

De acordo com esta gramatica, a atribuicdo dos valores ki e k3 gera toda e qualquer viga-calha
(PFF) sem enrijecedores para a qual sejam observadas as seguintes regras: Ls = 1200 mm,
t=1lmm e @ = 60°. A Figura 10 mostra que k; afeta significativamente os valores de M. '“ e
virtualmente n3o influencia M.5¢. Diferente da etapa anterior, neste exemplo observa-se
claramente um ponto de maximo (k; = 0.74). A etapa seguinte é analoga a apresentada nesta
secdo permitiu estabelecer k3 = 0.19 como o valor adequado para o segundo pardametro
geométrico a estabelecer proporc¢do entre paredes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 10: Tendéncias resultantes da variagdo de ki1: (a) momentos criticos associados a compressdo da
mesa superior e inferior e (b) taxa de cobrimento.

3.1.2 Enrijecedores intermedidrios na alma e nas mesas

Assumindo os valores fixados anteriormente para angulos e largura das paredes
(0= 60°, k1=0.74 e k3 = 0.19), esta secdo inclui os efeitos de enrijecedores intermediarios.
Nesta etapa, almas e mesas superiores e inferiores sdo consideradas separadamente, com o
objetivo de especificar o enrijecimento apropriado para cada elemento de placa do PFF. Note-
se que enrijecedores possuem propriedades acidentais, cujos valores mais adequados ainda
ndo foram avaliados. Por economia de espaco, sera apresentado apenas o estudo dos
enrijecedores trapezoidais, para os quais sdo atribuidos valores iniciais arbitrarios de largura
(Winiz = 5mm e wWmig = 5mm) e inclinagdo das paredes (angs = 45°). O ndmero de enrijecedores
possiveis nas mesas superiores variam no intervalo N=[1; 5]. Os resultados apresentados na
Figura 11 indicam o momento critico de flambagem com compressdo da fibra superior (M.'¢) é
incrementado em 12% com a inclusdo de um Uunico enrijecedor e 16% quando cinco
enrijecedores sdo incluidos. Como esperado, enrijecedores aplicados na mesa superior ndo
apresentam qualquer influéncia sobre o momento critico de flambagem com compressdo da
fibra inferior.

A partir deste estudo, pode-se concluir que um simples enrijecedor trapezoidal na mesa
superior é uma configuracdo adequada no projeto de vigas-calha com as propriedades
apontadas neste estudo, inclusive quanto a taxa de cobrimento. Resultados equivalentes
foram encontrados com a avalia¢do dos enrijecedores de duas ou trés dobras.

Estudo semelhante, conduzido para a alma do perfil, permitiu concluir que M., e M5
apresentam curvas praticamente paralelas no intervalo N=[1 ; 5] e que a aplicacdo de 3 a 5
enrijecedores apresenta aproximadamente os mesmos resultados, com ganho de 1.5 kNm na
comparac¢dao com almas nao enrijecidas.

Em relagdo a mesa inferior, os resultados indicaram que a inclusdo de dois componentes
trapezoidadais seriam suficientes para promover um incremento de 14% sobre M."¢. Ndo
haveria ganhos com a ado¢3o de mais enrijecedores. Neste exemplo, M.5¢ equivale a
aproximadamente 35% de M.'“. Em todos os casos apresentados até esta etapa, é valido
afirmar que M5 <M.

Os estudos de enrijecimento de paredes isoladas sugerem a fixacdo das seguintes
propriedades acidentais: um enrijecedor em cada mesa superior, dois na mesa inferior e trés
nas almas.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 11: Tendéncias resultantes da inclusdo de enrijecedores trapezoidais (larguras de 5 mm, 45°) na
mesa superior: (a) momentos criticos associados a compressdo da mesa superior e inferior e (b) taxa de
cobrimento

3.1.3 Distribuicdo de enrijecedores trapezoidais na alma

O “atrator” é um parametro geométrico incluido na Gramadtica de PFF para controlar a
distribuicdo de enrijecedores em um elemento de placa. Estes componentes sdo espacados em
progressdo geométrica de acordo com a varidvel at = [1/2 ; 2]. Os valores extremos
correspondem a concentragao de enrijecedores nas arestas do elemento plano e at = 1 indica
distribuicdo uniforme. Claramente, este parametro nao afeta o cobrimento da viga. A despeito
da concentragdao de tensdes nas extremidades da alma, a distribuicdo uniforme se mostrou
adequada (ver Fig. 12).

25
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Figura 12: Tendéncias resultantes de diferentes distribui¢cGes de enrijecedores na alma, com base no
pardametro “atrator”: (a) momentos criticos associados a compressdo da mesa superior e inferior e (b)
taxa de cobrimento

3.1.3 Caracteristicas acidentais dos enrijecedores trapezoidais

Com base nas etapas anteriores, foram fixados os seguintes parametros: (i) angulo &= 60°, (ii)
propor¢do entre paredes planas estabelecidas por k1= 0.74 e k3= 0.19, (iii) mesa superior e
inferior com, respectivamente, um e dois enrijecedores, (iv) almas com trés enrijecedores e (v)
distribuicdo uniforme destes componentes (at = 1).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Nesta secdo sdao analisados os valores adequados para as propriedades acidentais dos
enrijecedores trapezoidais. Inicialmente, estes valores sdao angs = 45° largura da parede
intermedidria wmia = 5 mm e paredes inclinadas variando no intervalo winis = [2; 20]. Nestas
condigOes, a figura 14 mostra que, pela primeira vez nesta exposicao, a escolha de parametros
adequados permite encontrar solucdes nas quais M > M,,'® e, em particular, quando Winq =
17 mm, os momentos criticos com compressao nas fibras superiores ou inferiores alcancam o
mesmo valor (M%¢ = M, =

= 25kN.m). Isto indica que a geometria e dimensdes dos
enrijecedores sdao mais importantes para induzir mudang¢as nos momentos criticos de
flambagem do que os parametros geométricos avaliados nas etapas anteriores.
Adicionalmente, a curva de tendéncia na Figura 13 mostra uma mudanca dos modos de
flambagem associados aos menores momentos criticos, tanto para a compressdo de fibras
superiores quanto de fibras inferiores. O momento critico de flambagem M, esta relacionado
aos modos de flambagem locais, TL2 e TL3, respectivamente para Winas < 6 mm and Wina 3> 6
mm. Ha uma situacdo analoga para compressao de fibras inferiores, com o modo local (L) se
desenvolvendo quando wing < 19 mm, enquanto o modo distorcional (D) se destaca quando
Winaz > 19 mm. As curvas de “assinatura” que ilustram esta situacdo estdo apresentadas na
Figura 14(a) e (b), para momentos fletores promovendo compressdo nas mesas superior e
inferior, respectivamente. Consequentemente, estes limites para a largura das paredes
inclinadas dos enrijecedores intermedidrios indicam momentos criticos associados a dois ou
mais modos de flambagem, com presumivel deterioracdo do momento resistente: (i) Wina =6
mm promove os mesmos valores de M.’ para os modos locais TL2 e TL3, conforme indicado
na Figura 14(a), (ii) Wiz = 19 mm induz os mesmos valores de M.5¢ para os modos de
flambagem local e distorcional BL2 e BD, apresentados na Figura 14(b). Merece atencdo
especial o caso de interagcdo entre os modos local-distorcional promovidos na compressao da
mesa inferior, porque estes modos apresentam comprimentos de semi-onda respectivamente
curto e longo, o que constitui uma forte tendéncia a interacdo dos modos com apreciavel
reducdo do momento de flexao resistente.

\KL] \J\J\J\ \_4\\1 \u Sy J “\J\
SRR
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20t B R o B e S o
= A oo HE =
£ P e L g =
E A N R T =
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H @ R H H ,*, Mc 8
50T X 5% H HE o 057 . .
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T i g OMor 1 ] : 5 : : ! : : : i
P S S S S S N S PO M S SN S SN S S S S S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
wm {mm]} le (mm)

(a) (b)

Figura 13: Tendéncias resultantes da variagdo da largura da parede inclinada de enrijecedores
trapezoidais na alma (45°, wmid=5 mm): (a) momentos criticos associados a compressdo da mesa
superior e inferior e (b) taxa de cobrimento.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 14: Curvas de “assinatura” obtidas por andlise de estabilidade através do Método das Faixas
Finitas: (a) momento fletor critico associado a compressdo da mesa superior em fungdo da dimensao
Winci3, (@) momento fletor critico associado a compressdo da mesa inferior em fungdo da dimensdo Wincs.

Fixando a largura das paredes inclinadas winas=17mm (e assumindo o valor temporario
angs;=45°), procede-se ao estudo da variacdo da largura da parede intermediaria do
enrijecedor trapezoidal no intervalo wmia = [2; 22]. A Figura 15 revela que (i) praticamente nio
ocorre conflito entre objetivos M5 e M., e (ii) esta varidvel ndo afeta o cobrimento da viga.
Neste caso, para Wmig = 15 mm, M2 muda de modo local BL2 para modo distorcional BD (tal
como apresentado nas Figuras 15(a) e 15(b)) ao mesmo instante em que M,'© atinge seu valor
maximo. Esta condicdo aparentemente vantajosa deve ser avaliada com cautela e requer
investigacdo adicional, para averiguar o efeito da intera¢do entre modos sobre a resisténcia de
vigas-calha, especialmente nos casos de carregamentos que implicam a compressao da mesa
inferior.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 15: Tendéncias resultantes da variacdo da largura da parede intermediaria de enrijecedores
trapezoidais na alma (45°, winaz = 17 mm): (a) momentos criticos associados a compressdo da mesa
superior e inferior e (b) taxa de cobrimento.
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A terceira propriedade acidental dos enrijecedores intermedidrios a ser avaliada é a inclinagdo
de suas paredes, que neste estudo varia no intervalo angs = [30° 70°]. As larguras
especificadas nas etapas anteriores (Winc = 17 mm e wmig = 15 mm) sdo propagadas para este
exemplo. Os resultados apresentados na Figura 17(a) indicam: (i) um conflito entre as
tendéncias de M. e M. no intervalo angs = [46°; 70°], (ii) M, apresenta uma erosdo mais
severa neste intervalo se comparada com a tendéncia de ganho de M., (iii) o angulo angs=
46° esta associado ao maior valor de M. Adicionalmente, M.5¢ estd relacionado a dois
modos de flambagem: modo local BL2 ou distorcional BD, respectivamente para angs < 46° ou
angs > 46°. Mais uma vez, as propriedades acidentais dos enrijecedores trapezoidais incluidos
nas almas se mostram um efeito preponderante sobre o comportamento de flambagem das
vigas-calha. A solu¢do que maximiza M. (angs = 46°) coincide com uma situacdo onde os
valores dos momentos criticos associados aos modos de flambagem BL2 e BD sao virtualmente
idénticos, com presumivel degradagdo do momento resistente em decorréncia da interagdo
entre estes modos.
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Figura 16: Tendéncias resultantes da varia¢do da inclinagdo das paredes dos enrijecedores trapezoidais
na alma (Wina3 = 17 mm, wmid = 15 mm): (a) momentos criticos associados a compressdo da mesa
superior e inferior e (b) taxa de cobrimento.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A sequéncia de procedimentos apresentada permitiu atribuir valores considerados adequados
(em uma primeira aproximacdo) a todas as propriedades acidentais de viga-calha. Por fim, a
Figura 17 confirma a preponderancia da configuracao dos enrijecedores intermedidarios sobre o
desenvolvimento dos modos de flambagem destes componentes PFF. Os valores fixados nas
ultimas etapas estao fixados (Winaz=17 mm, wmig=15 mm e angs = 46°) e o angulo entre almas e
mesas varia no intervalo &= [30°; 70°].
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Figura 17: Tendéncias resultantes da variacdo do angulo & entre almas e mesas para enrijecedores
trapezoidais com Winc =17 mm, Wmia =15 mm, angz = 46° : (a) momentos criticos associados a
compressdo da mesa superior e inferior, (b) taxa de cobrimento e (c) curvas de “assinatura” para
compressdo da mesa inferior M2 e dngulo entre mesas e almas &= 30°, 50° e 70°.

O momento fletor critico de flambagem M.5¢ apresenta incrementos significativos para
6 maior do que (aproximadamente) 40°, tal como apresentado na Figura 17(a). A Figura 17(c)
mostra as curvas de “assinatura” de M2 para dngulos entre alma e mesas 30°, 50° e 70° e as
seguintes observagoes ficam evidentes: (i) os modos de flambagem local e distorcional BL3 e
BD apresentam aproximadamente os mesmos momentos criticos, independente da variacdo

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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do angulo da alma, (ii) o modo local com curto comprimento de semi-onda BL1 sempre
desenvolve momentos criticos mais elevados do que BL3 e BD. Estes resultados confirmam
uma possivel interagdo entre modos de flambagem local e distorcional (BL2-BD) para condicdo
de carregamento com compressao na mesa inferior. Isto também confirma a preponderancia
da geometria dos enrijecedores incluidos nas almas sobre a configuracdo dos modos de
flambagem, independente do angulo de inclinacdo entre mesas e almas. Note que, ao mesmo
tempo em que M5 relacionados a BL3 e BD se movem para cima e para baixo na Figura 17(c),
a proporc¢do entre estes momentos criticos permanece praticamente inalterada para 6 =30°,
50° e 70°.

3.2 Aperfeicoamento das configuragoes usuais encontradas no mercado

Nesta secdo sdo apresentados aperfeicoamentos da geometria da se¢do transversal de vigas-
calha, tomando-se como referéncia configuracbes encontradas no mercado. Este
procedimento é predominantemente baseado na anadlise racional e julgamentos de
engenharia.

3.2.1 Desenvolvimento de perfis viga-calha sem enrijecedores

A fim de averiguar o desempenho de tipologias de viga-calha disponiveis no mercado e
eventualmente sugerir aperfeicoamentos, foram implementados procedimentos racionais e
sistematicos em quatro etapas, descritas como se segue: (i) foi implementado um sistema
generativo externo ao aplicativo CUFSM, com interface grafica mais amigavel do que a
implementada em 2.3.1, para geragdo dos modelos necessarios a este estudo (ver Figura 18);
(ii) foi definida uma configuragdo inicial de viga-calha sem enrijecedores; (iii) foram fixados
trés angulos @de inclinagdo da alma, baseados na observagdo do catalogo de fabricantes (40°,
56.8° e 70°). Para cada angulo foi definido um subtipo de viga-calha (subtipos 1, 2 e 3); (iv) os
melhores resultados para cada angulo @ subtipo foram encontrados por “tentativa e erro” e
registrados na Tabela 1, que relaciona os parametros geométricos indicados na Figura 19 com
0s momentos criticos (Mc'¢, M%) e a projecdo horizontal da sec3o transversal (Ly).
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Figura 18: (a) Implementacdo de sistema generativo com interface grafica amigavel; (b) arquivo de texto
com inputs para andlise de flambagem elastica no programa computacional CUFSM.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 19: Parametros geométricos de viga-calha sem enrijecedores e 8 = 70°.

Tabela 1: Melhores solugdes para vigas-calha de 1mm de espessura (dimensdes em mm).

subtipo 1 subtipo 2 subtipo 3
t = Espessura
1.0 mm Angulo da alma: @ =40° | Angulo da alma:#=56.8° | Angulo da alma:f =70°
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
A 149.0 89.0 149.0 89.0 149.0 89.0
B 228.3 274.2 163.0 195.8 101.9 122.4
C 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0 128.0
D 191.6 230.1 249.5 299.7 280.0 336.4
E 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
(b2+d?2)0s 298.0 358.0 298.0 358.0 298.0 358.0
Proj. horizontal Lp 1011 983 880 826 758 679
Largura da chapa Ls 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Mer"™ (kNm) 6.0 6.6 7.8 8.6 8.7 9.6
McrB¢ (kNm) 1.2 2.2 1.6 2.8 1.7 3.2

3.2.2 Desenvolvimento de perfis viga-calha com enrijecedores

Baseados nos resultados da Tabela 1, foi implementada uma nova sequéncia de
procedimentos, onde foram investigados os efeitos da variacdo da espessura t da chapa de aco
(0.8, 1.0, 1.25 e 1.55 mm) sobre os momentos fletores criticos. As caracteristicas acidentais de
enrijecedores intermedidrios fixadas segundo configura¢des usuais entre os fornecedores
consultados. S3o regras deste sistema generativo: (i) dngulos de enrijecedores (angi, ang,,
angs) iguais a 45°; (ii) angulos dde inclinagdo da alma iguais a 40°, 56.8° e 70°; (iii) paredes
inclinadas (Winci1, Wincl2, Winci3) € intermedidrias (Wmig) com larguras iguais a 4*2°%>, 8%205, 12*205
e 16*2% mm; (iv) aplicacdo de no maximo 3 enrijecedores por elemento de placa; (v)
enrijecedores triangulares s6 podem ser aplicados sobre as almas.

Os procedimentos para a especificacdo das combinagGes mais eficientes de parametros
geométricos foram conduzidos exclusivamente por andlise racionais e julgamento de
engenharia, de acordo como se segue: (i) estudos com enrijecedores foram conduzidos
isoladamente na mesa superior, na alma e na mesa inferior; (ii) os arranjo mais eficientes em
cada placa foram selecionado e recombinados em novas instdncias de viga-calha; (iii) os
melhores arranjos, por sua vez, foram aperfeicoadas por pequenos ajustes nas dimensdes e
distribuicdo dos enrijecedores.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A Figura 20 apresenta uma amostra dos resultados obtidos através desta extensa sequéncia de
recombinacdes baseadas em julgamento de engenharia e andlise computacional de
estabilidade elastica, para o caso de perfis com 1 mm de espessura. Observa-se a evolugdo da
secdo transversal de elementos sem enrijecedores até os perfis criteriosamente enrijecidos.
Por exemplo, nota-se que a solugdo “enrijecimento 2” apresenta os melhores resultados em
termos de amplitude de momentos criticos (M.'© + M2%). Contudo, um simples rearranjo nas
almas, com eliminacdo do enrijecedores em seu ponto médio (onde as tensGes sdo
virtualmente nulas) permite uma solu¢ao mais racional e econémica com redugdo desprezivel
nos momentos associados a flambagem local destas pecas. Adicionalmente, este ajuste resulta
na elevacdo da taxa de cobrimento (L, / Ls).

O conjunto completo de resultados é sintetizado na Figura 21, na qual é possivel observar a
evolucdo da viga-calha do subtipo 1 (€ = 40°), com espessuras de 0.8, 1.0, 1.25 e 1.55 mm,
adotando como medida de desempenho a amplitude dos momentos criticos de flambagem
associados aos modos locais. Resultados equivalentes foram obtidos os outros dois subtipos (4
=56.8° e 6=70°)

Unstiffened Stiffened 1 Stiffened 2 Final
. Typel: 0=40° , ;.. i1 AIEA s
N O TN TN -
//I \ "' . - -’
) S \\.,.A,A ¥ 4 7 \4’\’\-/ \\/\/‘/
983 mm = 881 mm ' 869 mm ' 889 mm
Type 2: 0 =56.8° A D | 5
_\ ﬁ \ /-/\/\'\7 k\' \\ /_/‘&_1
o /" _/J \/— /
826 mm 729 mm 729 mm ; 744 mm
ARA PO B
‘ Type3 0 609—« Lana .1\ VA ™\ _/L\ /.../\_]
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\—/ \_,'*/‘_/ \/\f\/
679 mm 586 mm : 599 mm ‘ 608 mm

Figura 20: Resultados da evolugao de vigas-calha com espessura t=1,0mm.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa em andamento mostram as principais caracteristicas geométricas
gue afetam o comportamento de vigas-calha usualmente empregadas em sistemas de
cobertura. Os principais resultados apresentados estdo relacionados a flambagem elastica de
perfis abertos de aco formados a frio (largura de chapa de 1200 mm e espessura entre 0.8 e
1.55 mm), o que consiste em valiosa andlise para classificar o desempenho estrutural de
elementos do tipo viga-calha sob acdo de momentos fletores. Além disto, uma analise racional
foi efetuada com o suporte integrado de gramatica de forma e do método das faixas finitas
(apenas para espessura de 1.0 mm), permitindo determinar os efeitos de pardmetros
geométricos de PFF sobre a flambagem a auxiliando o processo de tomada de decisGes para a
especificagdo de geometrias adequadas. Os resultados obtidos realgam as vantagens
oferecidas pelo método computacional baseado em gramatica de forma para a efetivacdo de
um grande numero de andlises racionais, dirigidas ao aprimoramento do comportamento
estrutural.

Foi confirmado que propriedades acidentais dos enrijecedores intermedidrios sdo mais
relevantes para o comportamento destas pecas sob flambagem do que a proporcdo entre
paredes ou o angulo entre mesas e almas. DefinicGes adequadas de pardmetros geométricos —
numero de enrijecedores intermedidrios, larguras e angulo entre paredes destes elementos
internos — sdo decisdes importantes a serem tomadas na busca por melhores sec¢des
transversais. Neste contexto, conclui-se que enrijecedores trapezoidais nas almas oferecem os
melhores resultados, ao mesmo tempo em que as mesas superior e inferior poderiam ser
concebidas com enrijecedores triangulares.

Um numero apropriado de enrijecedores foi identificado (ressalve-se que estes dados sdo
validos apenas para PFF com espessura de 1.0 mm): (i) um enrijecedor triangular ou
trapezoidal na mesa superior, (ii) dois enrijecedores triangulares ou trapezoidais na mesa
inferior e (iii) trés enrijecedores trapezoidais nas almas, independente dosangulo entre almas e
mesas. Foi observado que estas escolhas conduzem a adequados momentos criticos de
flambagem. Além disso, os testes indicam que uma distribuicdo uniforme de enrijecedores é

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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mais adequada do que uma nao uniforme, mesmo no caso de concentracdo de tensdes na
regido comprimida das almas.

A geometria mais eficiente (para espessura t = 1,0 mm) de enrijecedores trapezoidais na alma
foi encontrada com Wine 3=17 mm, Wmi¢ =15 mm, angs = 46°. Também foi observado que a
variacdo do angulo O entre as mesas e as almas afetam os momentos criticos (M=¢ e M%) em
contraste com os resultados da taxa de cobrimento (ver Figuras 17(a) e (b)).

A continuacdo desta pesquisa irda considerar as combinacdes de carregamento que
efetivamente agem sobre estes elementos em flexao, para examinar os limites de vao deste
sistema de cobertura para diferentes espessuras de chapa (0.8 - 1.0 - 1.25 e 1.55 mm, por
exemplo). Para isto, a resisténcia a flexdo deve ser computada para estimar o estado limite
ultimo e os deslocamentos verticais no estado limite de servigo.
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Tema: Estruturas de ago e mistas de ago e concreto
SISTEMA DE COBERTURA METALICA CONTRAVENTADO POR DIAFRAGMAS

Vitor Faustino Pereira’
Emerson Filetto?
Lucas Augusto Milani Lopes?

Resumo

Ainda pouco conhecido no Brasil, o “SISTEMA DE COBERTURA METALICA CONTRAVENTADO
POR DIAFRAGMAS” é muito utilizado nos Estados Unidos, tendo neste pais se desenvolvido e
consagrado como uma técnica eficiente na estruturacdo de edificacdes. Esse sistema busca
conduzir as fundacdes, por meio de diafragmas, as a¢Ges horizontais atuantes na estrutura de
cobertura. Tirando partido do plano da cobertura, um diafragma é criado com o enrijecimento
da fixacdo das telhas (deck) entre si e aos elementos que a suportam (tercas), de forma a
conduzir os esforcos horizontais atuantes aos pdrticos principais de rigidez da estrutura,
principalmente através de esforcos de cisalhamento no plano do diafragma. O objetivo é
otimizar o desempenho global da estrutura, reduzindo esforcos de flexdo em pilares
(reduzindo suas sec¢Oes) e fundacgbes, visando reduzir o custo final do empreendimento. O
presente artigo apresenta as principais caracteristicas do sistema, bem como métodos de
anadlise e dimensionamento.

Palavras-chave: Efeito diafragma; Sistema de cobertura; “roof deck”; Diafragma de cobertura.

METAL ROOFING SYSTEM BRACED FOR DIAPHRAGM
Abstract

Still little known in Brazil, the “METAL ROOFING SYSTEM BRACED FOR DIAPHRAGMS” is widely
used in the United States, having in this country developed and established as an effective
technique in the structure of buildings. This system seeks to drive to the foundations, by
means of diaphragms, the horizontal loads acting on the roof structure. Taking advantage of
the roof plan, a diaphragm is created with the stiffening of the fixation of the tiles (deck) with
each other and the elements that support it (purlin), in order to drive the horizontal forces
acting to the main portal frames of the structure stiffness, especially by shear stress in the
diaphragm plane. The goal is to optimize the overall performance of the structure, reducing
bending stresses on columns (reducing its sections) and foundations, to reduce the final cost of
the enterprise. This article presents the main features of the system, as well as analysis and
design methods.

Keywords: Diaphragm effect; Roofing systems; Roof Deck; Roof Diaphragm.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1 INTRODUGCAO

Uma analise estrutural deve determinar os efeitos das agGes em uma estrutura, com a
finalidade de efetuar verificagdes em estados limites uUltimos e de utilizagdo. A partir desta
andlise sdo estabelecidas as distribuicdes de esforcos internos, tensées, deformacgbes e
deslocamentos da estrutura.

Duas tipologias de a¢des sao constantes em grande parte das estruturas: as verticais e
as horizontais. As verticais, também denominadas gravitacionais, sdo aquelas em maior parte
oriundas do peso préprio da edificacdo e da sobrecarga de utilizagdo. As horizontais, sdo na
maioria dos casos, oriundas de a¢des de vento, sismos, empuxo de terra ou dgua. Um esquema
estrutural possui maior eficiéncia quao mais apropriado a cada tipo de agdo ao qual a estrutura
esta submetida.

A principal fungdo de pisos e sistemas de cobertura é a de suportar cargas
gravitacionais e transferi-las para outros elementos estruturais, tais como colunas e paredes
estruturais. Além disso, eles desempenham um papel essencial na distribuicdo de acbes de
vento e forgas sismicas aos elementos verticais, destinados a resistir a estas a¢Oes laterais.
Este mecanismo, capaz de distribuir as forcas horizontais, da-se o nome de efeito diafragma.
Portanto, diafragmas sdao elementos que distribuem forgas horizontais aos elementos ditos
contraventantes, estes responsaveis por direciona-las até as fundacdes.

Tendo a finalidade de atuar como um diafragma em seu plano, surge nos Estados
Unidos o sistema de cobertura metalica contraventado por diafragmas, mais conhecido como
sistema “roof deck”. Este sistema possui como elementos, o deck metélico (andlogo a telha
metadlica), tercas metalicas que ddo suporte ao deck e os conectores, que fazem o papel de
ligar o deck as tercas e também ligar um elemento de deck ao adjacente. Os conectores sdo
basicamente de dois tipos, os “supports”, responsdveis por conectar o deck a estrutura
suporte e os “side-laps”, que conectam deck-deck.

Os estudos a respeito do sistema “roof deck” se iniciaram nos Estados Unidos, por
volta da década de 50, na Universidade de Cornell, por ARTHUR NILSON (1956) [15], que
efetuou 46 ensaios de diafragmas, em grande escala, utilizando o método Cantilever. Apds a
sua pesquisa e divulgacdo de seus resultados, outros pesquisadores surgiram, como LUTTREL
(1965) [14] e APPARAO (1966) [4] na década de 60, ELLIFRITT (1970) [9] na década de 70,
BRYAN (1972) [6] e DAVIES (1974) [7] no Canadd também na década de 70, FAZIO (1979) [10]
no final da década de 70, AMEEN (1990) [3] e CHRIS GLATT (1990) [12] na década de 90, o que
se destacaram como os principais difusores e pesquisadores da técnica no cenario mundial.

1.1 Objetivos

e Apresentar o sistema “roof deck”, seus componentes, métodos de andlise e
dimensionamento de diafragmas, segundo o Manual do Steel Deck Institute (SDI);

e Gerar subsidios para o desenvolvimento de projetos de estruturas metdlicas de cobertura,
atuando em seu plano diafragmas, desempenhados pelo sistema “roof deck”, buscando
maximizar o potencial do sistema;

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1.2 Revisao da literatura

A considerac¢do da agdo do efeito diafragma no processo de andlise estrutural traz a
tona o comportamento tridimensional, muito préximo da realidade da estrutura, obtendo-se
assim estruturas mais econémicas e competitivas com relagdo as outras alternativas de
construcdo tradicionalmente utilizadas. O efeito diafragma provoca uma distribuicdo
tridimensional das agdes, equilibrando as a¢des nos elementos estruturais, reduzindo o nivel
de esforgos e consequentemente otimizando o seu desempenho (GEBREMEDHIN (1992) [11]).

Segundo ALEMDAR e PATHAK (1998) [1] em seu artigo “Analysis of buildings with rigid,
semirigid and pseudo-flexible diaphragms” define diafragma como:

“Componente de estrutura horizontal, tendo como func¢ao transferir
esforcos cortantes e momentos torcores devido efeito de cargas horizontais ao
restante da estrutura, bem como distribuir cargas gravitacionais e revela que, a
distribuicdo de cargas horizontais é diretamente influenciada pela rigidez do
diafragma.”

A partir de novas pesquisas e do desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas de
calculo, o efeito diafragma tem sido aplicado a construgbes rurais, comerciais e industriais,
mas principalmente em construgGes leves, (BENDER (1992) [5]).

Como elementos geradores de diafragmas, podem-se utilizar os elementos de
cobertura ou mesmo de fechamento lateral, como por exemplo a fun¢do de painéis OSB no
sistema “steel frame”, como diafragma nos planos das paredes. Porém, existe a preocupacao
de garantir que as ligacGes entre os diversos elementos ao diafragma, que compdem a
edificacdo, possam resistir aos esforcos de cisalhamento originados pela transferéncia de
cargas horizontais (ALSMARKER (1995) [2]).

A consideracdo do efeito diafragma no comportamento estrutural é por muitas vezes
restrito, visto a auséncia de parametros técnicos e dados experimentais perante alguns
sistemas estruturais. Isso se deve as multiplas varidveis capazes de influenciar no desempenho
de um diafragma. A rigidez de um diafragma é de dificil definicdo, e esta tem papel
importantissimo no comportamento estrutural de uma edificacdo. Inserido neste contexto
emerge o “SISTEMA DE COBERTURA METALICA CONTRAVENTADO POR DIAFRAGMAS”, sistema
capaz de gerar diafragmas semi-rigidos a rigidos em seu plano.

O “SISTEMA DE COBERTURA METALICA CONTRAVENTADO POR DIAFRAGMAS”,
conhecido como “roof deck” pode ser definido como um sistema estrutural planar, gerador de
diafragmas, funcionando basicamente a esforcos de cisalhamento e flexao, sendo encontrados
geralmente em telhados e pisos de edificios. O “roof deck” é constituido por pequenos
madulos, compostos pelo deck metalico, tercas de suporte e conectores, do tipo “side-lap” e
“support”, podendo estes serem parafusos auto-brocantes ou pneumadticos como também
soldas. Estes mddulos sdo interligados entre si e ligados a membros de apoio, tal que o
conjunto possua resisténcia e rigidez em seu plano.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A seguir, na figura 1, é apresentado um maddulo do sistema “roof deck”, composto
basicamente pelas tercas de suporte, o deck metdlico e conectores, do tipo “side-lap” e
“support”.

Figura 01 — Mddulo do sistema Roof Deck e seus componentes.

Support Member Deck Sheets
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——=

Support Member

Shear Connector
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Perimeter Member /

Fonte: Steel Deck Diaphragm — CANAN Build Differently.

O sistema “roof deck” tem como fungdes bdsicas estruturais, a transferéncia de cargas
gravitacionais atuantes na cobertura ou piso ao restante da estrutura responsavel por ordena-
las até as fundagbes, como também, desempenhar a funcdo de elemento resistente as acbes
horizontais, como as de vento, transmitindo-as até os elementos contraventantes pelo efeito
diafragma.

Para o seu correto funcionamento e seguranga, o sistema deve ser dimensionado
sobre as duas oticas expostas acima, ou seja, 0 mesmo deve assegurar resisténcia a esforgos
verticais e horizontais. O dimensionamento a cargas gravitacionais é dado pelos métodos
convencionais, bem definidos na literatura técnica e o dimensionamento a cargas horizontais é
bastante peculiar. Os manuais desenvolvidos pelo Instituto norte americano, “Steel Deck
Institute” (SDI) [16], trazem um método de dimensionamento pratico, baseado em resultados
experimentais.

1.2.1 Componentes do sistema
O sistema “roof deck” tem como componentes, basicamente, as tercas, o deck e os

conectores. Estes componentes sdo exclusivamente metdlicos e dimensionados para
solicitacdes advindas de cargas gravitacionais e horizontais.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Para que o sistema alcance a sua finalidade maior, que é efetuar a distribuicdo de
cargas horizontais aos elementos contraventantes, estes elementos devem ser dimensionados
corretamente.

1.2.2 Tergas

As tercas sdo elementos estruturais secundarios, definidos como vigas horizontais, na
maioria dos casos dispostas paralelas a cumeeira, que se apoiam na estrutura principal, com a
finalidade de transferir tanto cargas verticais e horizontais a estrutura, advindas do deck.

No sistema “roof deck” sdo utilizadas tercas metdlicas. Estas podem ser perfis
formados a frio, em diferentes se¢bes, ou joists, sejam estas planas ou espaciais.

Atualmente, para as tercas em perfis formados a frio, sdo empregados sistemas
estruturais com elementos bi apoiados ou continuos, dependendo da tipologia e
peculiaridades da edificacdo, sendo o sistema continuo mais eficiente. Os sistemas de
tercamento, geralmente necessitam de travamentos intermedidrios, também conhecidos
como linhas de corrente, para conter lateralmente as tergas. O nimero de linhas de corrente
varia de acordo com o vao a ser vencido, espagamento entre as mesmas, carregamento e
tipologia de terga.

Tercas oriundas de perfis formados a frio podem adquirir inUmeras secles
transversais, porém, as secdes Z e U sdo as mais utilizadas no sistema. Segundo DAVIES e
JIANG (1974) [8], este fato se deve a existéncia de muitas dobras nos perfis, o que tornam
estas secdes muito resistentes a instabilidade local.

As tercgas trelicadas, denominadas joists, sdo largamente empregadas nos Estados
Unidos, onde as mesmas sdao comercializadas em catalogos, tendo como pardmetros de
escolha, o vao a ser vencido, o carregamento atuante e a altura da mesma. Geralmente as
joists sdo compostas por perfis formados a frio ou laminados, tendo banzos paralelos e
ligacdes soldadas ou parafusadas.

As tercas joists espaciais, denominadas delta-joists, sdo menos corriqueiras nos
empreendimentos, devido a especificacbes de vdao da mesma. A grande vantagem das
mesmas, reside no fato de nao se precisar utilizar sistema de travamento lateral, vista que
estas possuem estabilidade lateral em ambas as direcdes.

Todas as tipologias apresentadas, tercas em perfis formados a frio e joists planas ou
espaciais, podem ser utilizadas no sistema “roof deck”, porém, devem necessariamente seguir
alguns critérios especificos, como espessura do elemento que dara suporte aos conectores.

1.2.3 Decks

Teoricamente, qualquer deck ou telha metdlica poderia ser utilizado como
componente do sistema “roof deck”, sem nenhuma restricdo. Porém, o método de
dimensionamento apresentado no Manual de Projetos de Diafragma — 32 Edicdao [13],
desenvolvido pelo Instituto Steel Deck, foi elaborado através de uma grande quantidade de
ensaios, e nestes, foram ensaiados basicamente quatro tipos de decks, difundidos nos Estados
Unidos. Em cendrio nacional, sdo comercializados inimeros tipos de telhas e decks metalicos,
com diversas geometrias, porém, alguns dos decks ensaiados pelo instituto ndo correspondem
aos decks nacionais, gerando assim grandes incertezas no processo de dimensionamento do
sistema com emprego de decks nacionais.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Na figura 2 sdo apresentados esquemas ilustrativos dos 4 tipos de decks ensaiados no

manual SDI.
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Figura 02 - Tipologias de decks atestadas pelo manual de dimensionamento de diafragmas do SDI.
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Fonte: Do préprio autor.

1.2.4 Conectores

Segundo o Manual de Projetos de Diafragma, os tipos de conectores sdao basicamente:
soldas, parafusos, pinos acionados por disparo e outros dispositivos mecanicos com
desempenho previsivel. A resisténcia e rigidez de um diafragma depende, das propriedades do
deck, da configuracdo dos arranjos de conectores e qualidade da conexdo. As mudancas de um
tipo de conector para outro, afeta a resposta do diafragma, na medida em que as conexdes
exibem diferentes resisténcias e rigidezes. Assim, é essencial saber, dos conectores, tanto a
forca resistente de corte quanto a sua rigidez ao cisalhamento.

Um estudo de trinta anos, com o patrocinio do Instituto Steel Deck e suas empresas
associadas, foi efetuado na Universidade do Oeste da Virginia. Estes estudos levaram em
consideracdo, para determinado conector, valores especificos de forcas resistentes e rigidezes
de cisalhamento.

Os conectores, sdo divididos em dois grandes grupos: os conectores “support” e os
“side-lap”.

Os conectores “support” sdo aqueles responsaveis por ligar o deck a estrutura de
suporte, sejam elas tercas ou vigas e os “side-laps” sdo aqueles responsdaveis por conectar um
elemento de deck ao elemento de deck adjacente.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1.2.4.1 Conectores “Support”

No manual de diafragmas do SDI, 32 edicdo, sdo atestados quatro tipologias de
conectores de suporte, sendo eles: conexdes soldadas, conectores do tipo “Buildex”,
“Pneutek” e “Hilti”.

As conexdes soldadas sdo designadas como “soldas em pocga”, ou seja, é utilizada uma
solda pontual, com formato basicamente circular, se assemelhando a uma pog¢a de solda, ao
qual atravessa o deck e interage com o elemento de suporte. Primeiramente, é efetuado um
orificio no deck, no local da ligagdo, posteriormente inicia-se a deposicdo de material de
eletrodo na superficie da pega de suporte até que o mesmo envolva a superficie do deck.

Na figura 3 é apresentada uma imagem ilustrativa de uma solda em poga:

Figura 03 — Conexdo “support” efetuada através de solda, denominada solda em poga.

Fonte: http://www.structurearchives.org

Outra tipologia de conectores atestada pelo manual, sdo os conectores “Buildex”. Os
conectores tratados como “Buildex”, sdo caracterizados por serem parafusos auto-brocantes e
perfurantes.

Na figura 4 é apresentado o conector do tipo “Buildex or ElcoTextron #12 or 14#”
atestado pelo manual do SDI.

Figura 04 — Conector support “Buildex or Elco Textron #12 or 14#”, atestado pelo manual SDI, sendo um
conector do tipo parafuso auto-brocante.

Fonte: http://www.buildex.com.au

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Outro grupo de conectores apresentados pelo manual sdo os “Pneutek”, que possuem
como caracteristica peculiar, serem instalados via sistema pneumatico a ar. Estes conectores
sdo pinos, em ago carbono, geralmente revestidos com zinco ou cromo, para terem melhor
desempenho perante a efeitos corrosivos.

Os conectores “Pneutek” sdo de rapida instalacdo, porém requerem magquinas préprias
de instalagdo como também mao-de-obra especializada.

Figura 05 — Conectores support, do tipo Pneutek, com instalagdo efetuada através de sistema
pneumatico, atestado pelo manual SDI.

SDK61075 or K64062 or K66062 or
SDK63075 K64075 K66075

Fonte: http://www.vercodeck.com

Outra tipologia de conectores support atestada pelo manual, sdo os conectores do tipo
“Hilti”, caracterizados por serem conectores instalados por sistema de disparo a pélvora. A sua

instalacdo é rdpida e pratica, porém, necessita de equipamentos especificos e mao-de-obra
especializada.

Figura 06 — Conectores support, do tipo “Hilti”, com instalagdo efetuada através de sistema de disparo a
polvora, atestado pelo manual SDI.

RE

X-EDN19 X-EDNK22 X-ENP-19

Fonte: http://www.vercodeck.com

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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1.2.4.2 Conectores “Side-lap”

No manual de diafragmas do SDI, 32 edicdo, diferente dos conectores “support”, sdo
atestadas apenas duas tipologias de conectores “side-lap”, sendo eles: conexdes soldadas do
tipo poca ou filete e parafusos. A inexisténcia do emprego de conectores do tipo pinos
instalados sobre disparos, sejam eles a pdlvora ou a ar, se deve ao fato de que, ao serem
instalados em locais com rigidezes baixas, com o impacto, poderiam vir a gerar deformacées
excessivas locais no deck, comprometendo o seu funcionamento.

Os conectores “side-lap” do tipo solda, corriqueiramente, sdo utilizados quando os
conectores “support” também sdo soldados.

Os “side-laps”, do tipo parafusos, sdo parafusos auto-brocantes, sendo instalados com
o auxilio de parafusadeiras, com potencias adequadas para a instalacdo. Estes sdo atestados
no manual para todos os tipos de decks, espessuras e com todos os tipos de conectores
“support”, ndo sendo restrito o seu uso e nenhuma composicao.

Na figura 7 é apresentada uma imagem mostrando as principais tipologias dos
parafusos “side-laps”.

Figura 07 — Tipologia de conectores utilizados como “side-laps”, neste caso, auto-brocantes.

o s s (e

Fonte: http://www.itwbuildex.com

1.3 Métodos de analise

Os esforcos atuantes no plano do diafragma, utilizados para efetuar o
dimensionamento do layout de conectores necessarios, sdo calculados de forma analoga a
vigas. Porém, os elementos contraventantes sdo simulados como apoios rigidos ou semi-
rigidos de acordo com a rigidez do diafragma.

De acordo com ALEMDAR e PATHAK (1998) [1], os diafragmas podem ser classificados
em 4 grandes grupos, de acordo com as suas rigidezes, sendo eles:

e Diafragmas rigidos;
e Diafragmas semi-rigidos;

e Diafragmas pseudo-flexiveis;

e Diafragmas flexiveis ou inexistentes;

Diafragmas classificados como flexiveis ou rigidos possuem comportamentos bem
definidos. Quando flexiveis, os deslocamentos dos elementos contraventantes ligados ao
diafragma sdo independentes, uns dos outros, diferentemente do comportamento de um
diafragma rigido, que quando solicitados, geram deslocamentos compativeis nos elementos
contraventantes a ele ligados.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Partindo deste pressuposto, quando um diafragma é classificado como rigido, a
distribuicdo das forgas horizontais aos elementos contraventantes é proporcional as suas
rigidezes relativas. No caso dos diafragmas rigidos, a deflexdo do diafragma, quando
comparada com a dos elementos contraventantes é insignificante. Quando flexivel, a
distribuicdo horizontal de forgas é independente das relacdes de rigidez. No caso de um
diafragma flexivel, a deflexdo do diafragma, em comparacdo com as dos elementos
contraventantes sera significativamente grande. Um diafragma flexivel, distribui cargas laterais
para os elementos contraventantes, como uma série de vigas bi-apoiadas, simplesmente
apoiadas nestes elementos.

O dimensionamento dos layouts de conectores é efetuado a partir do esforco de
cisalhamento atuante no mddulo em questdo. Quando analisado o diafragma de forma
expedita, andlogo a analise de uma viga, obtém-se o diagrama de esforcos cortantes. Este
esforgo, distribuido ao longo de toda a profundidade da cobertura gera o esforco solicitante
necessario para o dimensionamento do layout de conectores.

Figura 08 - Andlise de diafragma por analogia de viga.

F F— S= .- = Cu

compression chord Mu
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M

(b) Simple beam idealization

Fonte: Seismic Design of Composite Steel Deck and Concrete-filled Diaphragms

Através da modelagem computacional em softwares de analise de estruturas, também
é possivel obter os esforcos solicitantes utilizados no dimensionamento dos layouts de
conectores. Sera apresentado um caso pratico no item 3.1.

1.4 Método de dimensionamento e verificagdo (SDI)

No sistema “roof deck” o dimensionamento as cargas verticais e horizontais é
efetuado de forma independente, sendo o dimensionamento para cargas verticais bastante
semelhante ao sistema convencional, porém, a analise e dimensionamento do sistema as
cargas horizontais é bastante diferente.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Este tépico serd dedicado a apresentar o método de dimensionamento de diafragmas
no sistema “roof deck” de acordo com o Manual de Projeto do SDI, 32 edi¢do, quando
submetido a cargas horizontais, visto que, o dimensionamento da estrutura a cargas verticais é
0 mesmo que no sistema convencional. Serdo mostradas quais varidveis que veem influenciar
de forma direta no dimensionamento, no caso, 8 parametros: tipologia de deck,
preenchimento ou ndao do deck com concreto, espessura do deck, tipologia e layouts dos
conectores “support” e “side-lap” e espagamento entre tergas.

O método de dimensionamento apresentado no manual é fundamentado na defini¢ao
de alguns parametros e a composicdo destes remetem a resisténcia ao cisalhamento,
resisténcia a flambagem e rigidez do conjunto. O manual traz um total de 172 tabelas. Cada
uma se refere a uma composicao de deck, espessura e tipologia de conectores. Dentro desta
composicdo, existem varias possibilidades de nimero e layouts de conectores “support” e
“side-lap”, como também diversos espacamentos entre tergas.

Na figura 9 é apresentada uma tabela, denominada como AV-123 do manual, os
valores marcados em amarelo sdo os pardmetros de entrada. No caso particular, sdo
mostrados os valores resistentes para o conjunto:

e Tipologia do deck: Composite Deck;

e Espessura do deck: 0.0295” (0,75 mm);

e Conector support: Pneutek K64-series (0.187” to 0.312” support steel);
e Conector side-lap: #10 screws;

e Tipo de preenchimento: com ou sem preenchimento de concreto;

e lLayout de conectores support: 36/4 apenas;

e Layout de conectores side-lap: de 0 a 8;

e Espacamento entre tercas: de 4 a 13 pés (1,2 a 3,9 metros);

Na mesma tabela sdo apresentados dois métodos de seguranca, em verde, que seria o
método das tensdes admissiveis, onde os valores resistentes sdo divididos por um coeficiente
de seguranca global (ASD — Q) e o método dos fatores de carga e resisténcia, aonde as cargas
sdo majoradas e a resisténcias minoradas por fatores independentes (LRFD — ¢). O quadro em
azul na tabela corresponde a verificacdo perante o fenémeno de flambagem, este deve ser
verificado, quando o valor resistente estiver acompanhado de um asterisco (*).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 09 — Tabela AV-123 do Manual de dimensionamento de diafragmas — 32 Edigdo SDI
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Fonte: Steel Deck Institute Diaphragm Design Manual. Third Edition

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este artigo refere-se a uma pesquisa classificada como descritiva e exploratdria. A
descricdo detalhada do sistema ja difundido em outros paises, como os Estados Unidos e
Canadj, e formas de aplicagdo, caracterizam o aspecto descritivo da pesquisa. A vasta revisdo
bibliografica acerca do assunto, caracteriza o aspecto exploratério da mesma. Esta pesquisa
ndo fez uso de ensaios laboratoriais ou similares, sendo efetuadas apenas simulacbes
computacionais.

Em primeira instancia foi efetuada uma abordagem qualitativa, de carater
essencialmente tedrico, com o objetivo de expor o sistema “roof deck”, seus componentes e
métodos de andlise e dimensionamento. Posteriormente, foi efetuada uma abordagem
guantitativa, com carater pratico, fundada em um estudo de caso real. Para a realizacdo deste
estudo de caso, efetuou-se um modelo de andlise estrutural no software SAP 2000. A partir
deste modelo foram extraidos os esforcos de dimensionamento. Os layouts de conectores
foram definidos com o auxilio de planilhas programadas no Excel.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudo de caso - Projeto

Serd apresentado o estudo comparativo entre os sistemas de cobertura “roof deck” e
o sistema convencional, em um galp3o logistico, com dimensdes de 330,4 por 136,0 metros,

totalizando aproximadamente uma darea construida da ordem de 45.000 m2 A seguir é
apresentada uma figura em planta mostrando o layout do galp3o:

Figura 10 — Imagem da geometria do galpao a ser apresentado no estudo de caso.
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Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

O galpdo possui estruturacdo em painéis tilt-up periféricos e cobertura metalica. A
modulacdo do mesmo é de 15,0 metros entre os eixos numéricos e 20,0 metros entre eixos
alfabéticos, formando assim uma malha retangular. Em ambos os sistemas, seja no
convencional ou “roof deck”, no cruzamento entre eixos, sera locado um pilar e ao longo dos
eixos numeéricos do galpao, serdo posicionadas as vigas metalicas principais.

O galpao possui telhado em duas aguas, tendo a cumeeira situada ao longo do eixo E,
com inclinacdo igual a 2%. No ponto mais baixo, o galpdao possui altura igual a 12,9 metros,
chegando a 13,7 metros na cumeeira. Este seria implantado em Cajamar — SP, a cerca de 33 km
da cidade de Sdo Paulo.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Na figura 11, a seguir, é apresentada uma imagem ilustrativa da estruturacdo comum
aos dois sistemas:

Figura 11 - Vista tridimensional mostrando o sistema estrutural avaliado no estudo de caso, comum ao
sistema convencional e “roof deck”.

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

A andlise de carregamentos, atuantes nesta edificacdo, foi a mesma a ambos os
sistemas, sendo considerados como carregamentos atuantes, o peso proprio da estrutura e
componentes da edificacdo, sobre carga de utilizagdo atuante na cobertura e a¢des de vento,
atuantes nas paredes e cobertura da mesma. O dimensionamento da estrutura de cobertura,
perante cargas gravitacionais, € o mesmo para ambos os sistemas. Perante os esfor¢os
horizontais, devido a acdo de vento, os métodos de dimensionamento sdo diferentes.

Para ambos os casos, foram gerados modelos de andlise tridimensional, no software
SAP2000, com o intuito de se analisar o comportamento da estrutura.

O modelo gerado para a andlise do galpdo no sistema convencional, consagrado em
cendrio nacional, considerou uma junta de dilatacdo, ao longo do eixo 12. O modelo,
desenvolvido no SAP2000, analisado pelo método dos elementos finitos, apresentou
comportamento de acordo com o esperado.

A seguir é apresentada uma imagem do modelo do sistema “roof deck”, mostrando
parcela do galpado, dos eixos 1 ao 12. E valido ressaltar a discretizacdo dos elementos shell da
cobertura, mostrando que, estes interagem com todos os nds existentes no plano de
cobertura.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 12 — Modelo de andlise no sistema “roof deck”, aonde, o diafragma é simulado por uma malha de
elementos “shell”.

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

E de se destacar que, no sistema “roof deck”, os pilares existentes em cada
cruzamento de eixo, possuem como finalidade apenas a transferéncia cargas verticais as
fundagbes, sejam elas gravitacionais ou ascendentes, ndo sendo responsaveis pela
transferéncia das cargas horizontais, as quais seguem pelo deck, até os pontos
contraventantes. No sistema convencional este fato ndo ocorre. Os pilares formam linhas de
porticos, responsaveis por transferir cargas horizontais e verticais as fundaces. Geralmente,
as bases destes pilares sdo engastadas, em ambas as dire¢cdes, o que veem a onerar o custo
das mesmas.

Nas figuras 13 e 14 sdo apresentadas imagens mostrando os diagramas de momentos
fletores devidos ao vento, incidindo perpendicular a uma das fachadas longitudinais do galpao.
E clara a distincdo dos diagramas de momentos nos pilares, sendo inexistente tais esforcos nos
pilares do sistema “roof deck”.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 13 — Imagem do modelo de anélise, mostrando a existéncia de momento fletor nos pilares
centrais.

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

Figura 14 — Imagem do modelo de analise, mostrando a inexisténcia de momento fletor nos pilares
centrais.

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

O dimensionamento da estrutura metalica foi efetuado da mesma maneira para
ambos os sistemas, sendo as vigas principais trelicadas, com banzos paralelos em perfis |
laminados, montantes e diagonais com se¢des em dupla cantoneira laminadas, sistema de
tercamento em perfis dobrados Z com sistema de correntes e frechais e com maos francesas

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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dispostas de forma alternada entre as tergas. A junta de dilatagdo, no sistema “roof deck”,

deve necessariamente ser capaz de resistir aos esforgos horizontais, para tanto, a mesma foi
projetada com a seguinte configuracgdo:

Figura 15 — Pdrtico tipico do galpdo em conjunto com o sistema contraventante da junta de dilatagao.
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Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

Figura 16 — Sistema da junta de dilatagdo existente no modelo.
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Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

O dimensionamento do sistema “roof deck” foi efetuado através do mesmo método
de dimensionamento apresentado no item 1.4. Alguns pontos locais do deck necessitaram de
uma analise mais refinada, vista maior complexidade, como por exemplo na juncdo do deck
com as empenas intermediarias.

Para otimizar o dimensionamento dos conectores, foi efetuada uma setorizagdo do
plano da cobertura, em trés setores, de acordo com o nivel de esforgos. E importante ressaltar

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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tilt-up, perante a atuagdo de a¢Oes de vento, gera uma tend
galpdo, aparecendo assim esforgos cisalhantes nas empenas perpendiculares a acdao de vento

s

painéis

em questdo. Teoricamente, este fato ocorre todas as vezes em que a resultante das cargas

atuantes ndo coincide com a posicdo do centro de cisalhamento da edificagdo em questdo,

tendendo a torcer a mesma.

No estudo foi utilizado o “Composite Deck”, tipologia de deck atestada pelo manual de

SDI, bastante semelhante ao steel deck comercializado no Brasil. A espessura imposta foi de

0,75 mm (0,0295").

O deck apresentou a seguinte configuracao, ilustradas nas figuras 17 e 18:

Figura 17 — Configuracao dos layouts de conectores, sendo a regido vermelha aonde existe a

umero.

de conectores e a verde com menor n

a0 com maior nimero

configurag

o}

6]

@
T

LATQUT DE FINAGAD DO DECK METALICO

@
T

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

americano da

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino

Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 18 — Detalhe do deck, bem como as configuragdes de conectores referentes a cada regido,
representadas pelas cores vermelho, laranja e verde.

DETALHE 01 — DECK METALICO

EZC. 1:10

CONECTAR DECK ©/
CANTOMEIRA PERIMETRAL
1 #14 Screw C/20 cm

L B850 |
‘ DECK METALICD: ‘ (n} SICELAP COMECTORS
H=50rmm fe=0,80mm #F10 Screws
IH I (=]
i B F’E b LML e
L. il Lol Lol !
S | | |
! Lo Lo !
T [ ! Lo Lo !
0 = —— = +
| | | | | | TERGA COBERTURA
! ! ! . . . 3676 FERAL £
ﬂ | S D e -
| | N JB/4
__+_ ..... _*_l _______ |_*‘_ ..... _?__
LAYOUT DE FIXAGAO e
DO DECK METALICO
36,/6(8) 36/4(8) 36/4(4)

Fonte: Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda.

E de se atentar que, onde o nivel de esforgos alcanca seu maior valor, no caso, aonde o
deck é representado pela cor vermelha, é empregada uma configuragdo com um maior
numero de conectores, tendo este nimero uma diminuicdo nos setores os quais possuem
menores niveis de esforgos.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

O sistema “roof deck”, ja consagrado em paises como Estados Unidos e Canada,
mostrou ser um sistema com potencial capaz de ser implementado sem maiores problemas no
cenario nacional. O sistema é capaz de gerar economia sobre diversos aspectos, como o custo
com fundagdes, maior agilidade de execucdo e consequentemente menor tempo, maior
eficiéncia do sistema estrutural. Porém, para ser aplicado no Brasil, esse ainda necessita de
alguns estudos especiais, visto que, os componentes padronizados nos paises que o empregam
sdo diferentes dos empregados aqui, sendo necessarias aproximacOes para a aplicacdo do
Manual de Projetos de Diafragmas do SDI.

Este artigo foi desenvolvido em conjunto com estudos praticos aplicados, efetuados na
empresa londrinense Estrutural Projetos e Consultoria de Estruturas Ltda, tornando assim o
exposto aplicdvel a pratica.
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ESTUDO DE APLICAGAO DE PROTENSAO EXTERNA PARA MONTAGEM DE
COBERTURA METALICA COM ESTRUTURA EM ARCO E SECAO DE PAREDES DELGADAS

Pedro Wellington Gongalves do Nascimento Teixeira'
Renan Vieira Dias?

Resumo

Apresenta-se proposta de um sistema de cobertura em arco formada por pecas pré-fabricadas
de aco com paredes delgadas. O sistema proposto permite a montagem por aplicacdo de forca
de protensao externa na estrutura inicialmente plana com objetivo de alcancar a forma curva
final. Descreve-se a execucdo de um protdtipo com cerca de 4 m de vao e chapas de 0,95 mm
de espessura.

Palavras-chave: arcos; coberturas; protensao.

A NEW PROPOSED METHOD TO ASSEMBLE THIN SHELL STEEL ARCH ROOFS
BY EXTERNAL PRESTRESSING

Abstract

A new roof system is presented that is formed by prefabricated steel thin section elements.
The proposed system is erected by applying a compression normal force (external prestress) in
such a way that the initially plane structure acquires a curved form. The design and
construction of a 4 m span prototype made by 0,95 mm thickness plates is described.

Keywords: shell-arch; roofs; prestressing.

T Eng. Civil, Doutor em Eng. de Estruturas, Prof. Doutor, Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo,
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica, Sdo Paulo-SP, Brasil.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, apresenta-se proposta de um sistema construtivo original para a execugdo de
coberturas de aco. Inicialmente, descrevem-se as ideias basicas que serviram como inspiracao
para a proposta, que teve inicio com o desenho de uma pega Unica que possa ser fabricada em
série, transportada e permita montagem de forma rapida e com menores riscos para os
operarios.

2 IDEIAS QUE SERVIRAM COMO INSPIRAGAO

E fato que um dos fatores que mais influencia um projetista é a tradicdo. Dessa forma, é
natural que ao se elaborar um novo projeto, as ideias iniciais guardem sempre tracos das
solugdes tradicionalmente empregadas para aquele tipo de problema.

No caso da Construgdo Civil, que envolve também, naturalmente, a Arquitetura, a tradicdo
ganha uma importancia talvez superior a de outras areas. Isso porque os produtos de
construcdo, ou de arquitetura, por assim dizer, sdo sujeitos diretamente as intempéries,
apresentam custos elevados de producdo e devem durar por longos periodos de tempo. Dessa
forma, é muito dificil a inovacdo, pois o maior teste daquele produto deverd ser feito em
escala real e no exterior, e ndo no interior de um laboratdrio. Esse argumento pode ser bem
ilustrado por vérios exemplos e ndo se aplica apenas a pequenas obras, haja vista que mesmo
em grandes empreendimentos, imprevistos podem se apresentar como empecilhos a vida util
de uma construcdo, sem caracterizar ineficiéncia de seus projetistas e executores (ver por
exemplo, https://en.wikipedia.org/wiki/Kingdome).

Diante disso, ao se imaginar um novo elemento de cobertura, a forma tradicional foi, sem
divida, a inspiracao inicial. Na Figura 1, apresenta-se um detalhe do tipo de cobertura mais
comumente empregado. Trata-se de um elemento que pode ser definido estruturalmente
como uma casca. Dois importantes aspectos devem ser ressaltados: as sobreposi¢cdes entre os
diversos elementos que compdem uma cobertura, usualmente chamados de traspasses; e a
formacdo de calhas para escoamento de agua pluvial, haja vista seu emprego em coberturas.
Resulta, portanto, de uma feliz coincidéncia entre forma e fungdo.

(a) (b)

Figura 1 — Forma tradicional de elemento de cobertura.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
2


https://en.wikipedia.org/wiki/Kingdome

CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAO METALICA

ABCEM

Associacao Brasileira da
Construgio Metilica

Houve ainda a intencdo de que o elemento estrutural pudesse vencer um maior vao sem
necessidade de apoios intermediarios. Uma alternativa seria o uso de uma estrutura curva,
que apresenta maior eficiéncia estrutural. Disso resultou a forma apresentada na Figura 2, que
é apresentada com mais detalhes no texto a seguir.

Figura 2 — Desenho conceitual da nova forma de cobertura.

Ademais, havia a inten¢do de que a cobertura formada por esses elementos pudesse ser
montada de forma “facil”. Para isso, imaginou-se um sistema no qual a cobertura fosse
inicialmente montada em nivel e, posteriormente, com aplicagdo de uma forga de protensao
externa, adquirisse forma curva. A Figura 3 ilustra o que se disse.

7 F

Figura 3 — llustragdo da cinemdtica do movimento gerado pela aplicagdo de uma forga
horizontal (F) na base da cobertura, gerando sua curvatura até a forma final desejada.

Essa ideia encontra equivalentes em alguns sistemas de montagem de cobertura, tal como o
descrito por CLARKE & HANCOCK (1995), ilustrado na Figura 4.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4 — llustracdo do processo descrito por CLARKE E HANCOCK (1995).

Uma diferenga entre os dois processos é a seguinte: no processo descrito por Clarke &
Hancock, a estrutura apresenta deformacdes plasticas; no modelo proposto, a estrutura
trabalharia em regime eldstico, porém, com grandes deslocamentos e rotagdes
proporcionadas por sua forma. Além disso, a estrutura de Clarke & Hancock é reticulada,
enquanto que a que se propdes neste trabalho é uma estrutura laminar, que cumpre as
fungdes de estrutura e vedacao.

3 EXECUGCAO DE MODELOS EM PEQUENA ESCALA

O primeiro passo dado para teste da ideia foi executar a estrutura em escala reduzida.
Inicialmente pensou-se apenas em verificar a questdo geométrica envolvida. Disso resultaram
os modelos apresentados na Figura 5, feitos com materiais diferentes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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(c) (d)

Figura 5 — Elementos em escala reduzida produzidos pelas alunas de arquitetura: Ana Amélia
Teixeira (a) e (b); Fabiana Imamura e Vanessa Balbino Pereira (b) e (c);

A execugdo dos modelinhos foi essencial para uma transi¢cdo entre a ideia e o protétipo que foi
depois executado. Com esses pequenos modelos, foi possivel antever dificuldades executivas
que surgiriam na escala natural, o que dependeria do material a ser empregado.

Também nos modelos foi feito estudo de um apoio rotativo para a cobertura, que ficou
definido conforme ilustrado na Figura 6, juntamente com esquema de protensao.

Figura 6 — Esquema do apoio rotativo na placa inferior e esquema da protensao.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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4 EXECUGAO DE PROTOTIPO

Ao se iniciar o planejamento para execucdao de um protétipo numa escala maior, a primeira
duvida foi quanto ao material a empregar. Foi feita uma selecdo entre os materiais
apresentados na Tabela 1. Observa-se que o0 ago se apresenta com muitas opgdes, e foi
escolhido o aco zincado (ou galvanizado).

Tabela 1 — Resumo de algumas propriedades de materiais para o protétipo

Mddulo de Limite de Limite de
Resisténcia
Material Elasticidade Resisténcia Escoamento
a corrosdo*®
(GPa) (MPa) (MPa)

Ago (ago carbono) ND 400 -675 240 - 665 Ruim
Aco inoxidavel 193 - 200 420-910 245 - 660 Excelente
Aco zincado ND 310-570 170 - 550 Excelente
Aluminio 70-72 48 - 540 12,7 - 490 Excelente

Cobre ND 22-52 (kgf/mm?)  5-52 (kgf/mm?) Boa
Latdo (liga de cobre/zinco) ND 28-62 (kgf/mm?)  10-50 (kgf/mm?) Excelente

O protodtipo foi executado com pegas de 1 m de comprimento, conforme a Figura 7. As pegas
foram obtidas por corte, furagcdo e dobramento de chapas de ago galvanizado com dimensdes
originais de 1 m x 1m e espessura de 0,95 mm. A fabricacdo foi feita pela empresa Solotrat
Engenharia Geotécnica Ltda.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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(a)

(b)

PLANTA PLANA COBERTA

Figura 7 — (a) Detalhes técnicos do projeto do protétipo (medidas em cm); (b) elementos de
capa e canal para o protdtipo, produzidos a partir de chapas de a¢o galvanizado, com 1 m de

comprimento e espessura de 0,95 mm.

Os apoios foram feitos conforme projeto, em aco comum, conforme ilustrado na Figura 8.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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(b)

Figura 8 — Elementos dos apoios: (a) fixados na peca inferior; (b) fixados na viga “C” usada
como suporte para o protétipo.

O resultado final, apds as pegas terem sido montadas e ter sido aplicada a protensio de
montagem, pode ser visto na Figura 9.

(a)

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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(b)

(c)

Figura 9 — Detalhes do protdtipo apds a 12 montagem: (a) e (b) vista superior; (c) vista inferior.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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5 COMENTARIOS SOBRE O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Para analise do comportamento estrutural, DIAS (2015), desenvolveu modelo para a situacdo
de montagem, conforme elementos da Figura 10.

m — Massa de uma telha

F — Forga de protensio

K — Rigidez torcional da junta de rotagio

Lg — Comprimento inicial entre as bases da estrutura
L — Comprimento entre as bases da estrutura

H — Altura maxima da estrutura

1y — Comprimento entre furos da telha do tipo calha
I, — Comprimento entre furos da telha do tipo coberta
6; — Angulo da telha numero i

Ax — Distancia movimentada da estrutura

(b)

(c)

Figura 10 — Elementos para andlise da estrutura durante a montagem: (a) antes da aplicagdo
da forga de protensdo externa; (b) apds aplicagdo da forga; (c) detalhe.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A situagdo apds a montagem é trivial e pode ser analisada com métodos cldssicos de analise
estrutural. Durante a montagem, o objetivo é definir a forca necessaria para elevacdo do
sistema, bem como investigar a geometria final da estrutura. DIAS (2015) apresenta maiores
detalhes, porém esta além do escopo deste trabalho pormenorizar esse assunto.

E importante apenas ressaltar que é possivel que se faca analogia com o problema de
flambagem de uma barra formada por uma sequéncia de elementos rigidos conectados por
molas rotacionais. DIAS (2015) buscou quantificar o valor (k) da constante de mola dessa
ligacdo, conforme a Figura 11, chegando a uma primeira estimativa de k = 2 x E x €3, a partir
das defini¢cOes da referida figura (E = médulo de Young do material; e = espessura da peca).

Rotagdo Permitida pela Junta

Rotagdo Permitida pela Junta
g

Rotagdo Realizada pela Placa
» |

(a)

& — deformacgio
I — forga de contato

8; — Angulo de inclinagio da chapa

d — diametro da regiio deformada
(b) (c)
Figura 11 — Consideracdes de DIAS (2015) para determinar valor de “k”.

A maior flexibilidade da estrutura é conseguida efetuando-se inicialmente apenas algumas das
ligacdes entre as pegas. A ideia é que apds adquirir a forma final, as ligagdes adicionais sejam
executadas.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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A partir de uma discussdo sobre os parametros envolvidos na analise, DIAS (2015), apresentou
o diagrama que relaciona a forca de protensdo externa (F) com o deslocamento da estrutura
(Ax). O diagrama, qualitativo, € mostrado na Figura 12. Inicialmente, a forga cresce sem
aumento do deslocamento até que se venca um atrito inicial e, em seguida, ocorra a
“flambagem” da estrutura. A partir dai, a forca aumenta de forma gradual com acréscimo
grande de deslocamento, ou seja, a estrutura ganha rigidez, até que se ultrapasse a regido
eldstica.

F
A x

Reg. Eldstica Reg. Plastica A AV

Figura 12 — Diagrama qualitativo de forca aplicada (F) em funcdo do deslocamento horizontal
(Ax) da estrutura, conforme DIAS (2015).

6 COMENTARIOS SOBRE O PROCESSO CONSTRUTIVO

Arcos, tradicionalmente, sdo construidos com uso de apoios provisérios, conforme Figura 13. A
ideia proposta neste trabalho tem por objetivo eliminar, ou minimizar, os apoios provisorios e
permitir que a montagem das pecas seja feita ao nivel do solo, com menor risco de acidentes

para os operarios.

Figura 13 — Sequéncia de execug¢do de um arco com apoios provisérios (DIAS, 2015).

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Considerando a eficiéncia estrutural dos sistemas em arco, os autores julgam oportuno que
sejam estudados métodos construtivos adequados, que permitam maior industrializacdo do
processo de construgao.

O modelo proposto deve ser visto co