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Resumo

Trata-se do maior e mais abrangente estudo das
acdes do vento em marquises, usuais das edificacdes
de estocagem e armazenagem. Foram estudados
em tunel de vento quatro modelos de marquises di-
ferentes, isto é, dimensdes e posicdes relativas ao solo
com variacao de 15 em 15 graus de zero a 360 graus.
O estudo foi desenvolvido com e sem a presenca de
veiculos sob as marquises, com trés configuracdes
diferentes de veiculos. O objetivo do estudo foi enten-
der os efeitos do vento sobre as marquises, nas dife-
rentes configuragdes de veiculos e para varias dire-
¢cdes de vento, com a medicao dos coeficientes de
pressdao externos na marquise.

Analise do problema

Historicamente as marquises sdo estruturas susceti-
veis a acidentes, alguns deles relacionados a agdo do
vento sobre elas. A Engenharia Estrutural vem tratan-
do deste assunto ha bastante tempo, com estudos
desenvolvidos em tunel de vento.

Este trabalho ira analisar os casos mais usuais de con-
figuracdes geométricas das marquises instaladas em
centros de estocagem e armazenagem (centros de
distribuicao), considerando variagbes geométricas
das marquises, variagdes de sua altura em relagao ao
solo e variacdes de possiveis veiculos posicionados
sob elas.

Exemplo de acidente em marquises

No final da tarde de uma sexta-feira, em margo de
2020, sob fortes chuvas e na incidéncia de “venta-
nia”, conforme relato dos funcionarios do Centro
de Distribuicdo localizado em Itapevi/SP, verifica-
mos um significativo acidente em marquises, cer-
tamente ocasionado pela agdo do vento, como se
pode verificar nas fotos 1 e 2.

Fotos 1 e 2. Marquise em Centro de Distribuicdo, Itapevi
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Anadlise do acidente

Quando verificamos a ocorréncia de acidentes em
elementos de estruturas, devemos ter o cuidado de
avaliar de forma consistente as provaveis causas,
muitas vezes, de inicio, somos levados a crer que fe-
ndomenos da natureza sdo os causadores, contudo,
em qualquer acidente envolvendo estruturas é priori-
tario analisar primeiro o seguinte:

e A obra foi bem projetada, seguindo as normas e
codigos vigentes?

e A obra foi bem executada, utilizando materiais
adequados e de boa procedéncia e aplicando cor-
retamente os processos executivos inerentes a sua
execucao?

e A obra foi bem utilizada, respeitando-se os carre-
gamentos e condigdes de servigos previstas no
projeto?

e A obra teve uma correta manutengao preventiva
e, quando necessario, corretiva ao longo de sua
existéncia?

Responder a estas perguntas é fundamental, para
que possamos creditar o acidente a suas devidas
causas, muitas vezes somos levados a crer, de forma
errbnea, que efeitos da natureza, como chuvas, ven-
tos, inundacgdes, sao os causadores de acidentes en-
volvendo elementos estruturais quando, na verdade,
qualquer resposta negativa a uma das questdes,
pode ser, de fato, a verdadeira causa.

No caso exemplificado ndo foi diferente. Certamente o
vento serviu como um “gatilho” para desencadear o
acidente, contudo, as inspe¢des e campo NOs MOos-
tram erros na execucao da solda das tesouras da mar-
quise no inserido metalico, previsto no pré-moldado.

Marquise

Marquises sao estruturas com caracteristicas aerodi-
namicas analogas as coberturas isoladas e, portanto,
estdo sujeitas aos fendmenos aerodindmicos ineren-
tes a este tipo de edificagao. Para coberturas isoladas
o vetor velocidade do vento, em um dado instante,
pode ter uma diregcdo inclinada no plano vertical, pela
composi¢cao da velocidade média, horizontal, com a
componente vertical da turbuléncia. Assim, para in-
tervalos de tempo de alguns segundos, o vento pode
soprar com uma inclinagdo que se situa entre +10° e
-10°. Estes limites podem, inclusive, ser ultrapassados
em temporais com turbuléncia muito elevada.
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Do ponto de vista aerodindmico, para coberturas iso-
ladas, pode-se considerar o vento soprando horizon-
talmente e a cobertura girando de +10° e -10° (isto
nao é valido para coberturas sobre paredes). A conse-
guéncia pratica deste fendmeno é que diferentes
padrdes de carregamento sao fisicamente possiveis
de ocorrer na mesma estrutura, para a mesma dire-
¢ao do vento médio incidente.

Carregamentos considerados pela ABNT NBR 6123:1988

Os carregamentos para coberturas isoladas, previstos
na NBR 61231988 [2], estao expressos nos itens que
reproduzimos:

h=2051, O0<tgd®=<07 tabela 17
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Tabela 1. Coeficientes de pressao em coberturas isoladas de
uma dgua plana, conforme NBR 6123:1988

s tg © g 02 0,2 196 g 0,3

o,6-21g8

Para os casos em que a altura h seja inferior ao limite
fixado em 8.23, e/ou em que obstrucdes possam ser
colocadas sob a cobertura ou junto a ela, esta deve
resistir a agao do vento, na zona de obstrucao, calcu-
lada para uma edificacao fechada e de mesma co-
bertura, com Cpi = + 0,8, para obstrucdes na borda de
sotavento, e com Cpi = - 0,3, para obstrucdes na borda
de barlavento.

Seguindo esta metodologia, nunca teriamos sobre-
pressdo, o que veremos que nao é real, pelos resulta-
dos dos ensaios realizados.

b b

< +0,81 < 70‘31

Figura 1. Esquema resumo de Cp’s, indicando a nao existéncia
de sobrepressdo Cp’s ou Cpi’s

Ensaio proposto

Para o ensaio em tunel de vento real foi proposto a
elaboracdo de uma maquete que reproduzisse um
galpao usual, com marquise longitudinal, nas duas
faces de maior dimensdo e duas marquises isoladas,
nas faces de oitdo, conforme figura 2.

Figura 2. Perspectiva artistica do galpao modelo
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Detalhes geométricos

A seguir mostraremos croquis da geometria do
galpao e das marquises, figuras 3,4 e 5
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Figura 5. Geometria principal das marquises [1]

Configuragdes de obstaculos

A seguir mostraremos croquis das configuragdes
de veiculos sob a marquise, figura 6.
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Figura 6. Configuragdo dos obstdculos sob as marquises [1]
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Maquetes desenvolvidas

A seguir mostraremos maguetes da geometria e
configuragdes de veiculos sob a marquise, fotos
S5e6.

Moddo3 Moddod Configuragio 1l Configuragio IV

Fotos 5 e 6. Maquetes dos modelos geométricos e configuracées
de obstdculos, ensaiados [1]

Cargas dominantes

Os carregamentos dominantes devidos ao vento em
marquises, para vento perpendicular a fachada de
barlavento, estao esquematizados na figura 7.
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Figura 7. Forcas dominantes exercidas nas marquises pelo vento [4] [5]

Resultados dos ensaios

Resumo dos ensaios executados

Foram estudados em tunel de vento real quatro
modelos de marquises diferentes, isto, é, dimen-
sdes e posicao relativa ao solo, com variacao de 15°
em 15°, variando de zero a 360°. O estudo foi de-
senvolvido com e sem a colocagao de veiculos sob
as marquises, com trés configuracdes diferentes
de veiculos.

Marquises longitudinais

e Larguras 3,00m
6,00m

e Comprimento 180,00m

e Alturas 4.,75m
6,25m

e Obstaculos curtos e esparsos
longos e esparsos

distribuicao difusa
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Marquises dos oitdes

e Llarguras 2,50m

e Alturas 4.,75m
6,25m

e Comprimentos 500m
12,00m

e Obstaculos curtos e esparsos
longos e esparsos

distribuicdo difusa

Resultados obtidos

Os resultados obtidos foram expressos em forma de
tabela do Excel, com possibilidade de variar o angulo
de incidéncia do vento, para que a planilha indicasse
os valores de Cp, que foram assim considerados:

Carregamentos admensionais considerados:

e Cp resultante médio = Cp médio superior - Cp
médio inferior

e Cp resultante minimo = Cp minimo superior - Cp
maximo inferior

e Cp maximo = Cp maximo superior - Cp minimo
inferior

e Para a recomposicao das pressdes a partir do Cp re-
sultante médio, o intervalo de tempo para o calculo
de S, deve ser considerado conforme o Anexo A da
NBR 6123:1988, considerando as dimensdes da mar-
quise na direcao perpendicular ao vento incidente.

e Para a recomposicao das pressdes a partir do Cp
resultante minimo e do Cp resultante maximo, o
intervalo de tempo para o calculo de S, deve ser de
3.600s, isto é, uma massa de ar gigantesca.

AN
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Exemplo de tabela de resultados

Figura 9. Resultados obtidos no ensaio para vento a 90° [1]

Analise dos resultados

Parametros de andlise

Os resultados obtidos, foram analisados consideran-
do os parametros pertinentes, assim:
e FatorS, Rugosidade do terreno
Variacao da velocidade do vento com a
altura acima do terreno
Dimensodes da edificacao, ou parte da
edificacao em estudo
e Aplicagao do Anexo A da NBR 6123:1988 [2], onde
pertinente
e Dimensao da “testada” da marquise, em fungao
da direcao do vento, conforme figura 10.

270°

b L=19532m I

Ly = 19532 X sen(a)

|9m

Figura 10. Croqui indicando como foi considerada a dimenséo da
testada da marquise em estudo, em funcdo da direcdo do vento
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Resultados de Cp's equivalentes - marquise Os resultados de Cp's equivalentes, estao expressos
longitudinal nas tabelas 2 a 5, que se seguem.
[ TETU00 LPURENTAL X VENTO £V ARGSEE I oo I v T oo T v ]

Tabela 2. Resultados de Cp's
equivalentes, modelo 1,
configuragao |

Tabela 3. Resultados de Cp's ! o preneT T ) I e i . I Soman I = : I
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Tabela 4. Resultados de Cp's [
equivalentes, modelo 1,
configuragao Il

Tabela 5. Resultados de Cp's [ s o o o e I [0 I 0 I v I - 1|
equivalentes, modelo 1,
configuragao IV
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Resumo dos resultados de Cp's equivalentes

Os valores maximos e minimos, no centro e extremi-
dades das marquises, foram resumidos na planilha
indicada na tabela 6.

Tabela 6. Planilha resumo dos resultados de Cp’s equivalentes

| ESTUDO DE VENTO EM MARQUISES |
WAL ORES MAXIRADE i=3500 =
——L MEE@
| Dargvprap | Sotppras | Dpegepenn | Sy L Dpegvenin 1 Sotpvened | Doty | Socpprns L Bripepres L Donpcpne) |
J .30 |- 18]~ LD i TG |- 180 - & 40 3 T L=k . 1.7
15 3 |- =] B e |- E- a0 |- ["ET] [TNE] E [E%E] |
—
LT S N ) ") ) — ) — 1
' e e e
o T L TR TN TN OO X E Y N T N MR T
3 —tr —a —
e, 5373 |- Sar). sam|. arssl. eswm|  arw 4 R 58 gL 8
e e e e
5 E L g 3
=L =l 2l al cob 1w ol 2o
LT - |- =H|. We O P TALE A (%] AT |
. — ]
[T EINE 5T 2EM |- [ 5 EN |- Bh. TE [ %4 0 TRk 41
) T -] ) ST Tl B T —
E:-1E el = 1.8 |- 7] = FX 5] ] [-X ] I 1._
[FE N E il TR - 2T AR |- B33 A3 00 |- K] [ %Ki F=X; ] [ %] R ]
) ) FN Y OO 7 ) CN ) T ) Y ) 1
0L |- 0T |- F0 40 - o X A0 |- N, 52 13 5 L 1A ] oK)
Bl iigl-  pal i il BT Ll onl——aml oel
JoG |- 18- .50 |- FX ] g |- [=] FE ] [T ] FX ] 1.3
AL es |- sor |- F8E |- [FAE] & |- ] [ RE] RE] EE] FLFC]
- ol sapl- gpeal Dssl- ol vwsl o ii L]
1,58 |- i, LR B E Fa Fa -] ] Lk -] 140
ﬂﬂ - 'IIEI - EI:I - H EE E- 2213 i+ T ] N 3 EI
apol- sopl- gpasl- spsl- el oml vl epl o age Il
[ ] 0] 1,00 1- . 150 F% ] FRL] X FE ] Al
"‘! ) - IF! - A B I.! 13 I.! 58 13 L ] N
— owl-  Tml ol ip o ST [ p o4
188 |- 198 ]- 1,36 |- =] 18 1] 1] 1] FN ] 1.
IRl HEl BEl B[ ool ER LR uu  EE =]
(1) ST ST T ST ST ST BTN T T
[T E 1id]- .80 |- FE-1E 330 |- Fa ] P ] [X ] P 160
el sanl wel sewl wmoel wnl wnl wmwl esl e
" . R T ———
T v 8 8 e E— 3 A —
el el oml gl ool ] ol
el |- o - el |- F 85 |- 3o |- & r iy ] [-F ] -] 1.1
il TR |- il TR |- 22 M6 |- A 1k |- 05 |- 55 65 112 FoL [ ] 3T 5l
al oel inl  onpl i L1 FF BaT
| woormswmomsrinmw | osscs wm| el wm| @] am| wel awm| ww] am| es|] um]| em)
I RAARDRES VL DRES FY L a W Iﬁ.-dc\..{ ‘I.HF 'L'H-I ‘IJI- ‘IJHI MI ill-l -I.ﬂl- IJ.II l,,-l ﬁ.ZII 'I.-I l.lll
| wesesvaomsprmen | mdes am] 1| am] el am]| el em| wwm] wm|  em] am] am)

R RN R Y

Norcalc Estrutural, Fortaleza, CE

46 TQSNews - Ano XXVI, n° 53, abril de 2024



SOMMA Calculo Estrutural,

Campinas SP

Conclusao

Compilagdo dos valores maximos de Cp

Analisando todos os dados de valores maximos, mini-
mos e médios equivalentes, podemos verificar valo-
res distintos dos expressos na NBR 6123:1988 [2], con-
forme indica a figura 11.

[ L

I [l

8

=1

w0

T T
| 200,00 |
(VA s iv
T S Y R
| [ |
- [ S I
| I |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ - I
[ Y Il 2l
| 2 [ o) |
I | F |
I 2,00 [ I
| I"—" [ |
e e . .
VENTO
—

e coz 1
1 1]
" CENTRO EXTREMIDADES

Cpl Cp2 Cpl Cp2

MEDIOS 1.00 -1.10 1.30 -1.20

MAX / MIN 1.60 -1.34 1.50 -1.32
i CENTRO EXTREMIDADES

Cpl Cp2 Cpl Cp2

MEDIOS 0.80 -1.00 1.10 -1.10

MAX / MIN 1.22 -1.42 1.38 -1.37

| EXTREMIDADE =L/ 5 |

| Z/H<05 |

Figura 11. Resumo dos valores de Cp’s, mdximos, minimos e médios
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Observacodes importantes: sobrepressao

a sobrepressao é o carregamento determinante
no dimensionamento das marquises analisadas,
pois ela € combinada aos carregamentos gravita-
cionais, talvez ndao seja necessario combinar a so-
brepressao com sobrecarga acidental, questao
que caberd ao projetista avaliar;

Recomendamos para quem nao dispdes de dados
de ensaios mais precisos, e mesmo que a estrutu-
ra nao se encaixe perfeitamente a filtragem inicial,
que utilize as sobrepressdes presentes da Tabela
17 da NBR 6123:1988 [2].
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