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RESUMO

Nas analises estruturais existem sempre um conflito entre o grau de realismo no qual se deseja
modelar e a complexibilidade da representacdo desse modelo. Dessa maneira, para calcular os
efeitos das agdes ou cargas sobre as estruturas € necessario que uma escolha seja feita com
relacdo ao melhor modelo que simula a estrutura real. Essa escolha, por exemplo, é refletida
nos carregamentos de vento da estrutura, que podem ser estaticos ou dinamicos bem como
deterministicos ou estocasticos. Nesse contexto, a norma brasileira NBR6123/1988 apresenta
modelo estatico, modelo dindmico simplificado e 0 modelo dinamico discreto. Existe também,
0 Método do Vento Sintético, elaborado por Franco (1993), que é basicamente um tipo de
simulacdo numérica similar aos métodos do tipo Monte Carlo, que permiti considerar as agdes
dindmicas do vento nas edificagdes. Dessa forma, a presente monografia se propds a apresentar
um estudo comparativo entre 0 método estatico e discreto da NBR6123 e o Método do Vento
Sintético. Para isso, foi modelada uma chaminé de concreto armado com 113 metros de altura,
formulado pela primeira vez em Franco (2002), ja construida em Blumenau/SC. Além disso,
foi elaborado uma edificacdo multifamiliar, totalmente estruturada em concreto armado, com
40 pavimentos e 120 metros de altura, com pés-direitos de 3 metros entre cada pavimento. As
analises e as modelagem foram feitas através do programa alemdo RFEMD5, e do programa
nacional CAD/TQS. Contudo, de maneira geral, no exemplo da chaminé o método do vento
sintético apresentou resultados a favor da seguranca em comparacdo aos métodos da NBR
6123/1988, aproximadamente 59% a mais, esta variacdo foi justificada devido a chaminé
apresentar caracteristicas aerodinamicas propicias ao vento flutuante. Ja no caso do edificio, 0s
resultados de deslocamentos provenientes do Método do Vento Sintético tiveram uma diferenca
de 20% a menos em relacdo ao modelo estatico da NBR 6123/1988, e 40% a menos em relacédo
ao modelo discreto, essas desigualdades aconteceram pelo fato do edificio ser extremamente
rigido, o que acarretou diretamente nas respostas do vento flutuante sobre a edificacéo.

Palavras chave: Método do Vento Sintético. Edificios altos em concreto armado. NBR
6123/1988.



ABSTRACT

In structural analyses, there is always a conflict between the degree of realism in which one
wants to model and the complexity of the representation of that model. In this way, to calculate
the effects of actions or loads on structures, it is necessary that a choice is made regarding the
best model that simulates the real structure. This choice, for example, is reflected in the
structure's wind loads, which can be static or dynamic as well as deterministic or stochastic. In
this context, the Brazilian standard NBR6123/1988 presents a static model, a simplified
dynamic model and a discrete dynamic model. There is also the Synthetic Wind Method,
developed by Franco (1993), which is basically a type of numerical simulation similar to Monte
Carlo-type methods, which allows considering the dynamic actions of the wind in buildings.
Thus, the present monograph proposed to present a comparative study between the static and
discrete method of NBR6123 and the Synthetic Wind Method. For this, a 113-meter high
reinforced concrete chimney was modeled, formulated for the first time in Franco (2002),
already built in Blumenau/SC. In addition, a multi-family building was designed, fully
structured in reinforced concrete, with 40 floors and 120 meters in height, with ceilings of 3
meters between each floor. The analysis and modeling were done through the German program
RFEMS5, and the national program CAD/TQS. However, in general, in the example of the
chimney, the synthetic wind method presented results in favor of safety compared to the
methods of NBR 6123/1988, approximately 59% more, this variation was justified due to the
chimney presenting aerodynamic characteristics favorable to the wind. floating. In the case of
the building, the displacement results from the Synthetic Wind Method had a difference of 20%
less in relation to the static model of NBR 6123/1988, and 40% less in relation to the discrete
model. fact that the building is extremely rigid, which directly resulted in the responses of the
fluctuating wind on the building.

Keywords: Synthetic Wind Method. Tall buildings in reinforced concrete. NBR 6123/1988.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XX a determinacao das forcas devida ao vento em edificacdes era
pouco conhecida e explorada, pois as constru¢des possuiam caracteristicas rigidas, ou seja, 0s
edificios eram estruturados essencialmente em paredes espessas. Na medida em que foi
aumentando o nimero de pessoas em uma determinada regido, foi surgindo a necessidade de
verticalizacdo das edificacdes, e com isso, as paredes foram ficando cada vez mais robustas a
ponto de prejudicar o espaco Util interno (PITTA, 2002).

Com o passar dos anos e com 0s avangos da construgdo civil na criacdo de novas técnicas
construtivas e na evolucdo da resisténcia dos materiais como o ago-carbono e o concreto
armado, tornou-se viavel a criacdo de estruturas mais esbeltas e flexiveis. Assim, comegcaram a
aparecer alguns fenbmenos devido a a¢do do vento que até entdo ndo eram conhecidos ou
estudados, muitos desses fendmenos causando inimeros acidentes estruturais, como por
exemplo, o colapso da ponte Tacoma Narrows, Estados Unidos.

Comparando as edificagfes mais recente com a mais antigas, percebe-se que as atuais
estdo mais propensas a sofrerem com as a¢des do vento, devido a elevada esbeltez dos
elementos estruturais. Estas caracteristicas impulsionam a possibilidade de ocorréncia de
fendmenos de amplificagdo de resposta. Com isso, a consideracdo de tais efeitos, € obrigatéria
segundo a NBR 6123/1988, para edificacbes que apresentam uma frequéncia fundamental
menor que 1Hz.

A modelagem matematica de tais carregamentos é uma tarefa por si sé ardua, devido ao
caréter aleatdrio da distribuicdo espacial e temporal das pressdes do vento. Estas caracteristicas
fazem com que a resposta estrutural devido a acdo do vento seja mais bem definida
considerando seu carater estocastico, ou seja, considerando as a¢Bes imprevisiveis, com origem
em eventos aleatorios.

Diante disso, € sempre possivel considerar os carregamentos do vento de forma mais
reduzida, sem perder a autenticidade do evento real. E é isso que a NBR 6123/1988 faz ao
propor o método do vento dinamico, onde considera as a¢fes do vento de uma forma estatica
equivalente.

A utilizacdo de tais métodos simplificados é compreensivel para estruturas que nédo
apresentam elevadas respostas flutuantes na direcao do vento, ou seja, edificagfes com periodo
fundamental menor que 1s. Entretanto, no caso de sistemas complexos, esbeltados e com alta
taxa de amortecimento, as simplificacbes podem apresentar resultados errados, segundo Cunha
Jr. (2000).
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Em relacdo a norma brasileira a NBR 6123/1988, nenhuma outra analise que considera
os efeitos do vento € apresentada. Isso pode ser justificado levanto em conta o seu ano de
publicacdo, periodo no qual os recursos computacionais eram escassos € restritos, o que
acarretavam diretamente no grau de complexidade dos métodos de analises utilizados na época.

Tento em vista isto, existe um método ndo integrado a norma e é denominado de Método
do Vento Sintético, que originalmente foi definito pelo Prof. Dr. Méario Franco (FRANCO,
1993), o qual tem sido alvo de inimeros estudo e melhorias desde entdo, devido seu alto
potencial de aplicagdo. O método consiste na geracdo de um numero razoavelmente grande de
séries de carregamento compostas pela superposi¢cdo de componentes harménicos de fase
aleatoriamente escolhidas, configurando um tipo de simulacdo numérica similar ao método do
tipo Monte Carlo.

O processo do vento sintético proposto por Franco (1993) ja passou por algumas
revisdes (FRANCO, 2003) e (FRANCO; MEDEIRQOS, 2011). A principal modificacdo da
primeira foi uma alteracdo na escolha das frequéncias dos harmdnicos que compde o vento, e
também, uma alteracdo na forma de calcular a intensidade da turbuléncia do vento variando
com a altura, ideia esta proposta por Carril Jr. (2000). J& na segunda revisdo, fez uma alteracéo
na forma de normalizar as amplitudes das componentes harmonicas, de forma a corrigir um
problema que surgia, na formulacdo original do método — ligado a diminuigdo da poténcia
média das pressdes flutuantes quando aumentava o nimero de fun¢des harménicas.

Contudo, na presente monografia, propde-se estudar, analisar e comparar as respostas
dindmicas de estruturas, considerando a resposta de deslocamento de topo, frete aos métodos
preconizados pelas NBR 6123/1988, que sdo menos sofisticados, e pelo método do vento

Sintético.

1.1 Problema de pesquisa

Atualmente, as fases de modelagem matematica e as solu¢Bes numéricas foram
drasticamente reduzidas com o advento dos computadores. Porém, é obrigacdo do engenheiro
interpretar e avaliar os resultados dos programas. Posto isto, muitos engenheiros tem
dificuldade na modelagem e interpretacdo de problemas dindmicos. Fato este, devido a falta de
base tedrica (BRASIL; SILVA, 2015).

Conforme descrito por Filho (2005, p.18) existem diversas outras condicdes de

utilizacdo de uma estrutura, antes de adotar a hipotese de um modelo puramente estatico, sendo
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que isso pode resultar em algo muito distante da realidade, ocasionando assim um erro grosseiro
de calculo.

A norma brasileira de vento atual, que esta entre as melhores do mundo, permite
determinar as forca devido a acdo do vento nos principais tipos de estruturas de maneirai
razoavelmente certa, no entanto ndo fornece informacdes para alguns tipos de edificagdes
comuns. Dessa forma, erros podem ser cometidos por incautos que se baseiam apenas na norma
para avaliar as agdes do vento (PITTA, 2016).

Portanto, realizou-se o seguinte questionamento: “De que maneira ¢ possivel analisar as
acoes dinamicas provocadas pelo vento sem a utilizacdo de tuneis de vento, com objetivo de
atender a NBR 6123 e ser mais fidedigno?”

1.2 Justificativa

Muitos fendmenos complexos podem ocorrer quando uma estrutura é colocada no
caminho de um fluido. Dessa maneira, 0 exemplo mais famoso é o ocorrido com a ponte
Tacoma Narrows, Estados Unidos, que culminou com o colapso de seu tabuleiro. Outro
exemplo bastante conhecido no Brasil é o da ponte do Rio Niteroi, que sofria grandes oscilacdes
devido a acdo de fortes ventos, fato documentado pelos principais canais de TV da época.

Tendo em vista isso, é necessario considerar nos projetos estruturais o carregamento do
vento e suas influencia na edificacdo, a ponta de que a estrutura se torne mais segura possivel.
Além disso, a utilizacdo de método mais apurados de calculo permite arquiteturas mais esbeltas
e arrojadas, entretanto, métodos mais simplificadores tornam as estruturas mais robustas.

Os procedimentos normativos tais como: método de cargas estaticamente equivalentes
e 0 Método Discreto NBR 6123/1988, embora possuam natureza dindmica, tornam as agcoes
dindmicas em acdes estaticas, determinando a frequéncia fundamental e o periodo de vibracao
dos edificios (SANTOS, 2018).

Dessa forma, a NBR 6123/1988 néo apresenta coeficiente de pressdo, forma ou arrasto
para estruturas mais complexas e esbeltas. Ela deixa claro, que para esses casos € necessario
utilizar tuneis de vento. No entanto, caso isso ndo seja viavel economicamente, deve-se fazer
adaptacdes de tabelas, ou até mesmo utilizar estudos cientificos sobre ensaios feitos em outras
estruturas semelhantes (BRASIL; SILVA, 2015).

Contudo, os avancgos tecnoldgicos proporcionaram ferramentas computacionais mais
apuradas de célculo e analise estruturais, tornando calculos complexos em processos simples.

Dessa maneira, com o intuito de economizar tempo e custo, evitando os ensaios de tunel de
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vento, através de outro método de calculo sendo este reconhecido como Método do Vento
Sintético (FRACO, 1993), procura-se comparar uma mesma edificacdo utilizando este método
e 0s métodos da NBR 6123/1988.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é comparar os métodos de carregamento proveniente da acdo
do vento, sendo eles: método estatico NBR6123/1988, método discreto NBR6123/1988 e
Método do Vento Sintético. Tendo por objeto de estudo uma chaminé de 113 metro de altura,

e um edificio de 40 pavimentos localizado em Palmas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, pretende-se:
e Desenvolver programacdo em MATLAB para analise de vento em edificacGes de
acordo com o método do vento sintético.
e Analisar os modos de vibragcdo em estruturas de concreto armado.
e Verificar se o periodo natural de um edificio de 40 pavimento com arquitetura padréo
na regido de Palmas/TO apresenta resultados acima ou abaixo de 1s;
e Avaliar a influéncia das caracteristicas aerodindmica de estruturas em relagdo ao vento

flutuante.
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1.4 Apresentacdo da Monografia

O presente trabalho se encontra dividido em 5 capitulos, cuja uma breve descrigéo sera
abordada nessa secéo.

No capitulo 1, dentro do qual este item se encontra, é introdutério, e tem como objetivo
apresentar o tema desenvolvido nesse trabalho, os problemas de pesquisa, as justificativas, e
por fim, os objetivos.

No capitulo 2 aborda os temas pertinentes a analise de carregamentos gerados pelo vento
através de revisdes bibliograficas.

No capitulo 3 é apresentado uma explicacdo dos métodos de carregamento de vento e
suas aplicacdes nessa monografia. Em seguida, mostra o modelo de duas estruturas de concreto
armado, sendo a primeira uma chaminé de 113m de altura, e a segunda um edificio de 40
pavimentos localizado na cidade de Palmas/TO

No capitulo 4 os valores das frequéncias naturais das estruturas e dos deslocamentos sdo
comparados com as respostas obtidas quando se utiliza o modelo estatico e discreto da
NBR6123/1988, para as duas estruturas.

Finalmente no capitulo 5 seréo presentadas as conclusdes dos resultados observados nas

analises.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Lazanha (2002) na natureza todos os fendmenos sdo intrinsecamente
dindmicos, ou seja, variam com passar do tempo e a representacao desse fendmeno é algo muito
complexo, o que se torna um grande desafio para o engenheiro. Contudo, este capitulo descreve

as principais interpretacdo da acao dinamica produzida pelo vento nas edificacdes.

2.1 Estudos correlatos

Carril (2000) computou as repostas dindmicas de uma torrem metalica para
telecomunicagdes. O seu estudo levou em consideracdo o método de Davenport, 0 modelo
discreto da NBR:6123;1988 e 0o Método do Vento Sintético, este com algumas alteracdes.
Portanto, ele comprovou que o método do Vento Sintético é o mais adequado para estruturas
de grande porte.

Lazanha (2003) descreveu um modelo numérico para analise de estruturas planas
submetidas a acdo de um carregamento dinamico provocado pelo vento. A agdo provocada pelo
vento foi simulada utilizando o Método do vento Sintético. Para comprovar o método utilizou-
se 3 exemplos de estruturas metéalicas e foi realizada uma analise plastica da mesma. Contudo,
0 autor concluiu que a estruturas que apresentaram comportamento elasto-platico do material
tiveram uma variacdo de valores muito maior.

Chaves (2006) analisou a estrutura de um edificio alto de concreto armado, com a
utilizacdo de dois métodos de calculo de resposta dindmicas quando submetida a a¢do do vento:
Método do Vento Sintético (baseado na técnica de Monte Carlo) e o Método Simplificado da
NBR6123 (ABNT,1988). Para avaliar o comportamento da edificacdo a autora utilizou o
programa ANSY'S. Contudo, ela concluiu que os resultados dos deslocamentos para Método do
Vento Sintético apresentaram valores mais reais.

Cunha Jr (2012) elaborou uma analise de calculos dindmicos de a¢do do vento em um
edificio de 47 pavimentos em Goiania. Os modelos de carregamento de vento utilizados foram:
modelo discreto segundo a NBR 6123/1988 e do Método do Vento Sintético. E para os analises
do pdrtico espaciais foi utilizado um modelo simplificado, denominado shear Building, e para
validagdo das frequéncias naturais e dos deslocamentos foi utilizado o programa sap2000.
Portanto, 0 autor ressalta que, os resultados dos deslocamentos na fase permanente foram
maiores no modelo discreto, por outro lado, na fase transiente o vento sintético apresentou

valores maiores.
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Silva (2017) aborda um procedimento para a analise estrutural de torres de
telecomunicagdes em concreto armado de grande esbeltez, de acordo com um modelo dinamico,
submetido a ac¢éo do vento. O autor utilizou 0 método do vento sintético proposto por franco
(1993) para simular os carregamentos do vento. Diante disso, 0 autor comprovou gue o0s valores
dos esfor¢os na estrutura calculado pela analise dindmica ndo linear foram até duas vezes

maiores do que os obtidos pela simples analise estatica linear da estrutura.

2.2 Definicao do vento

De acordo com Gongalves (2004), vento € um movimento de massa de ar devido a
variacdo de pressdo na atmosfera. Além disso, as mudancas de temperaturas podem influenciar

no comportamento da velocidade do vento.

(...) E um conceito quase que intuitivo admitir que o ar, considerando como um fluido
em movimento, ao encontrar um obstaculo exercerd uma acdo sobre o mesmo. Na
engenharia civil, o estudo da acdo do vento pode ser entdo norteado, em uma primeira
analise, com base na consideracdo de qual sera o efeito destas forgas sobre as
edificacbes (GONCALVES et al., 2004, p. 1).

Ynoue (2012), também afirma que, umas das principais causas do aumento da

velocidade do ar sdo as diferencas de pressdo na atmosfera.

(...) arajada de vento ocorre devido a turbuléncia atmosférica — passagem de vortices
ou redemoinhos pela regido- a diferencas de altitudes entre terrenos ou ao longo de

frentes frias onde ha grandes variagdes de temperatura e pressdo (Ynoue, p.64-65)

2.3 Acao dos Ventos em Palmas/TO

O vento é um dos fendbmenos climaticas mais importantes para as atividades humanas,
no entanto, tem uma grande escassez de pesquisas, principalmente em relacdo a variabilidade
da ventilacdo no tempo e no espaco, em funcao das propriedades da superficie, das mudancas
topograficas, dos ciclos sazonais e/ou diurnos (AYOADE,1996).

Diante disso, segundo Silva e Souza (2016), Palmas/TO tem uma enorme escassez de
estudos climaticos, principalmente quando se trata de ventilagdo. Ainda de acordo com 0s

autores, entre as massas de ar atuante, destacam-se a Massa Tropical Atlantica (MTA) e a Massa
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Tropical Equatorial (MEA), que sdo provenientes, geralmente, dos quadrantes leste e norte,
respectivamente.

De acordo com os estudos de Silva e Souza (2018), o vento lestes em Palma-TO
predomina em 22,1% do tempo, seguido da direcdo norte com 12,8%, da direcdo nordeste com
11,8% e sudeste com 10,7%.

Silva e Souza (op. Cit.), identifica em seu estudo que a velocidade média do vento é
igual a 1,63 m/s, sendo que, na direcdo leste concentram-se as faixas de maior velocidade do
vento, “brisa moderada, forte e vento fresco” com 2,4%, 0,8% e 0,04%, respectivamente. A
maior frequéncia, de acordo com os autores, ocorreu nas menores faixas de velocidades do
vento, “calma e aragem”, com 49,1 %, seguida de “brisa leve, com 22,3%, e por ultimo, 16,9%
dos dados foram registradas calmarias. Contudo, esses dados podem ser observados pela

seguinte rosa dos ventos:

Figura 2.1 - Rosa dos ventos para a cidade de Palmas (2005-2017)
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VENTO FRESCO [l = 9.8 mis
Fonte: Silva e Souza (2018)

Ainda de acordo com os autores citado, foi destacado que a predominancia na direcéo
leste ocorre entre os meses de abril a setembro, com frequéncia de velocidade mais elevadas
nos meses de junho, julho e agosto (37,6%, 41,3% e 42,3%, respectivamente), ja nos meses de
outubro a marco, ocorre a predominancia da direcdo do vento Norte. Estes dados podem ser

analisados pela seguinte figura:
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Figura 2.2 - Rosa dos ventos por més para a cidade de Palmas (2005-2017)
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Segundo Pitta (2002), caso a altura do terreno esteja abaixa da camada-limite da

atmosfera, as velocidades do vento podem ser alteradas pela topografia do terreno, pelas

dimensGes e formas dos obstaculos naturais e artificiais, ou seja, pela rugosidade da superficie,

ou até mesmos com a variacdo da temperatura com a atitude local. Para tanto, Davenport

elaborou uma lei exponencial para definir a velocidade média do vento (vz) em funcédo da altura

acima do nivel do terreno (z) até a cota zg onde ocorre a velocidade de gradiente (v,=160km/h).

Contudo, a camada limite é demostrada na expressao (1), para trés tipos de terreno.

Onde:

e 2z, =¢aaltura gradiente

e « = depende da rugosidade do terreno, que estdo na Figura 3

1)
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Figura 2.3 - Perfis da velocidade média do vento (km/h) de acordo com a rugosidade do
terreno, segundo Davenport
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Fonte: modificado pelo autor

Com base nisso, a velocidade do vento e sua trajetdria depende dos obstaculos que estéo
no caminho, 0 que proporciona a variacdo de intensidade desse fenémeno. Esse tipo de
movimentacao, segundo Trein (2005), provocam energia cinética, fato que deve ser considerado

nos calculos estruturais.

2.5 Ac0es do vento nas estruturas

De acordo com Ching et al. (2010), o vento é um fenbmeno que possui energia cinética
devido a massa de ar que foi posta em movimento, e que produz pressoes diretas (positivas) ou
succao (negativas) quando uma estrutura é alocada em seu caminho. A pressdo direta nas

edificacOes ocorre quando a estrutura esta na posicdo perpendicular ao caminho do fluxo, ou
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seja, a barlavento (Figura 2.4). No caso, da pressdo de succao, ocorre na direcdo oposta ao
barlavento. Contudo, esses fendmenos podem ocasionar em sérios danos a edificacao.

Figura 2.4 - A¢édo do vento em uma edificacdo
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Fonte: CHING et al., 2010.

Conforme abordado anteriormente, quando uma massa € posta em movimento linear ou
em rotacdo, ela adquire energia cinética. Ching (2014) afirma que, a medida que a pressdo do
vento aumenta, as estruturas podem sofrer deslizamento ou tombamento, este fendmeno

acontece mais em edificios com baixa rigidez como, por exemplo, em estruturas de madeira.
Assim, ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Presséo do vento causando deslizamento e tombamento
Deslizamento Tombamento

Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler, 2010, modificada pelo autor
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Lavor (2017) destaca que, no ambito da aerodindmica a forca que atua na estrutura
devido ao vento provoca solicitacdes que sdo classificadas em trés parcelas, ilustrada na Figura
6. Sendo que, a parcela correspondente ao vetor L representa a forca de arrasto, ou seja, acao
que atua na diregdo do escoamento. A parcela simbolizada pelo vetor T corresponde a forca de
sustentacdo, mais especificamente, acdo solicitante na direcdo transversal a incidéncia do

escoamento. O momento tor¢o € representado pela parcela M.

Figura 2.6 - Forcas resultantes da interacdo do escoamento-estrutura em torno de um edificio

l‘
" M

Fonte: Lavor, 2017

Edificacdes com estruturas mais esbeltas estdo fortemente sujeitas a acdo do vento, que
se intensifica proporcionalmente a sua altura. Desse modo, as edificagcdes que apresenta reducéo
gradual nas areas de pavimento, tem uma area de contato com o fluxo menor a medida que seu
tamanho aumenta, o que ajuda a diminuir as velocidades e as pressoes de vento na edificacao
como demonstra na Figura 2.7. (CHING; ONOUYE; ZUBERBUHLER, 2010).

Figura 2.7 - Edificacfes com reducdo gradual nas areas de pavimento

| !r

Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler, 2010.
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Assim, 0 estudo da acdo do vento é uma ferramenta essencial para apresentar as
respostas das pressdes atmosférica e seus impactos nas edificacdes, tendo sua importancia
maior em prédios esbeltos. Dessa forma, segundo Rios (2015) as caracteristicas estruturais

perante aos impactos do vento devem ser evidenciadas no projeto estrutural.
2.5.1. Regime de escoamento

A alocacdo de um edificio na superficie terrestre constitui em um obstaculo ao
escoamento do ar. De acordo com Cook (1990 apud CARPEGGIANI, 2004), para estruturas
que estdo no caminho do vento sdo definidos trés regimes diferentes de escoamento, sendo eles:

a) Regime de escoamento de corpo isolado (Figura 8)
b) Regime de escoamento deslizante (Figura 9)
c) Regime de escoamento de interferéncia de esteira (Figura 10).

No escoamento de corpo isolado (Figura 2.8), o vento age de forma independente em
cada edificio, pois eles estdo afastados de tal modo que a distancia de um para o outro € maior
que a soma dos comprimentos de separagdo a barlavento a de sotavento (CARPEGGIANI,
2004, p.7), logo, o escoamento flutuante acontece como se a edificacdo estivesse sozinha,

havendo formagdo completa da esteira.

Figura 2.8 - Regime de escoamento de corpo isolado
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Fonte: CARPEGGIANI, 2004
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No regime deslizando (Figura 2.9), com a proximidade entre os edificios forma-se um
vortice estavel entre eles, com o fluxo de vento escoando pelo topo como se estivesse sobre um

Unico obstaculo. Em vista disso, conforme afirma Capeggiani (2004) existe um efeito de
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protecdo que diminui as a¢Bes do vento a sotavento na edificacdo que esta imergida na esteira

do primeiro.

Figura 2.9 - Regime de escoamento deslizante
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Fonte: CARPEGGIANI, 2004

E o regime de escoamento de interferéncia de esteira (Figura 2.10), € uma versdo
intermediaria entre os dois outro redimes. Ou seja, a distancia entre as estruturas € muito
pequena para formar uma esteira completa, e por outro lado, € muito grande para que o vortice
se estabilize entre eles (CARPEGGIANI,2004)

Figura 2.10 - Regime de interferéncia de esteira
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Fonte: CARPEGGIANI, 2004

2.6 Efeito de vizinhanca

Muitos fatores podem mudar o comportamento do vento nas edificacGes, desse modo,
um obstaculo nas proximidades da estrutura altera o efeito do vento sobre a mesma. Assim,
alterando as pressdes, forcas, e 0s momentos torsores. A vista disso, Fontes (2003) afirma que

os efeitos, de modo geral, sdo especificos para cada circunstancia, sendo impossivel para a
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normas destacar todas as possibilidades de rajada de vento. Diante disso, 0 autor destaca que,
para casos especificos devem ser considerados estudos de vizinhanca em tinel de vento.
De acordo como esta descrito no anexo G da NBR 6123/1988, que sera detalhado a

seguir, os principais efeitos de vizinhanca séo:
e Efeito Venturi
e Deflexao do vento na direcéo vertical

e Turbuléncia da esteira

2.6.1 . Efeito Venturi

As edificacdes no entorno da regido séo consideradas como obstaculos para o fluxo do
fluido, e na maioria das vezes esses obstaculos causam afunilamento do vento, o que acelera
sua velocidade. Neste contexto, a NBR 6123/1988 afirma que os modos de suc¢do podem
apresentar valores superiores a 2,0.

De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), a turbuléncia ocorre geralmente
quando uma massa de ar em movimento é canalizada através de um espaco estreito entre duas
edificacOes, conforme mostra a Figura 2.11. Sendo que as velocidades que sdo geradas nesses
espacos normalmente ultrapassam as velocidades do fluxo. Contudo, esse fendbmeno denomina-

se como efeito Venturi.

Figura 2.11 - Efeito Venturi (adaptado de CARPEGGIANI, 2004)

2.6.2 . Deflexdo do vento na direcao vertical

Segundo a ABNT NBR 6123/1988, edificacOes mais baixas podem ter seus coeficientes
de pressao aumentado quando o vento a barlavento atingi edificagdes vizinhas mais altas, assim,
ocorrendo a deflexdo do vento na direcdo vertical, como mostrada na Figura 2.12. Ainda

segunda a norma, nesses casos 0s coeficientes de forma podem atingir valores ente -1,5 e -2.
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Figura 2.12 - Deflexao vertical (GERHARDT in EISELE, 2003)

2.6.3 . Interferéncia da esteira

Quando a acdo do vento inicia sua trajetoria a barlavento da edificacdo e no caminho
atinge a esteira de sotavento de uma estrutura vizinha, ocorre uma turbuléncia de esteira, e isso
influencia nas mudangas de pressao externa de uma edificacéo, conforme mostra a Figura 2.13.
Dessa forma, a NBR 6123/1988 afirma que esse fendmeno pode causar efeitos dinamicos na

edificacdo, que popularmente é denominado como efeito de golpe.

Figura 2.13 - Turbuléncia da esteira (GERHARDT in EISELE, 2004)

Contudo, é quase impossivel determinar todos os efeitos de vento que podem acontecer
em uma estrutura. Desse modo, a NBR 6123/1988 deixa claro que para estruturas mais
complexa deve-se fazer ensaios em tunel de vento, para determinar as cargas com maior
precisao.
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2.7 Conforto do usuario

Blessmann et al. (1995), elaborou um gréfico que classifica o grau de conforto em
funcdo dos niveis de vibracdo. Sengo Brasil e Silva (2015), para edificagdes com mais de 20
pisos é necessario considera simultaneamente a amplitude e a frequéncia das oscilagoes,

conforme a tabela de Blessamann (1995) (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Graus de conforto em funcéo dos niveis de vibracdo
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Fonte: Blessmann (1995)

Assim, movimento oscilatorios podem influenciar no comprometimento do uso das
edificacdes, deixando a estrutura desconfortavel para seres humanos. Nesse caso, a NBR
6123/1988 estabelece que, para as edificacdes atenderem a verificagdo de conforto € necessario

que a aceleracdo, no topo da estrutura, ndo ultrapasse a amplitude maxima de 0,1 m/s2.

2.8 Acidentes devido a acdo do vento

Em 3 de abril de 2007, um vendaval na regido de Congonhas, SP, com ventos de

aproximadamente 90 km/h, provocou a ruina completa de um hangar para aeronaves de
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pequeno porte, arremessando partes das estruturas em uma rede de alta tenséo, que resultou na
falta de energia daquela regido. (Pitta, 2014).

Inimeros acidentes devido ao vento sdo documentados pelos canais de telecomunicagéo
quase todos os dias. Um acontecimento bastante conhecido devido ao fenémeno de ressonancia,
foi o da ponte Tacoma Narrows (Figura 2.15), que se movimentava parecendo que era composta
de uma “borracha mole”. Os ventos naquela ocasido eram de aproximadamente 70 km/h, que

provocaram uma frequéncia parecida com frequéncia natural da edificacdo (Rodrigues, 2017).

Figura 2.15 - Ponte Tacoma Narrows

Fonte: (ZAMBOTT, 2015)

Um exemplo muito conhecido no Brasil, foi o colapso do edificio Real Class em 2011,
que ainda estava em fase de construgdo na cidade de Belém/PA. O calculista reproduziu um
modelo estrutural que ndo era capaz de deixar a edificacdo de 104 metros de altura estavel. O
mesmo negligenciou na ndo consideracdo da acdo do vento, que provocou a morte de trés
pessoas, a lamentar. (G1 PA, 2016).
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Figura 2.16 - Antes e despois do edificio Real Class

Tr
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Fonte: (G1, 2012)

No dia 25 de margo de 2021 uma forte chuva com rajadas de vento arrancou parte do
telhada de um residencial na Arse 131 (Figura 2.17). Felizmente ndo houve vitimas, mas uma
mulher precisou ser resgatada pelo Corpo de Bombeiros apds ndo conseguir sair de um dos
apartamentos (G1 TO, 2021)

Figura 2.17 - Residencial em Palmas/TO

Fonte: (G1, 2021)
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2.9 NBR 6123/1988

A norma brasileira de vento NBR6123/1988 apresenta um método para célculo da acédo
do vento sobre a estrutura na forma estatica. Este método satisfaz para estruturas com alto grau
e rigidez. Por outro lado, estruturas mais esbeltas e que apresenta um periodo fundamental igual
ou superior a 1s, esse método estatico ndo satisfaz, devendo se considera nessa hipotese acGes
dindmicas devida a turbuléncia atmosférica, para isso a norma apresenta dois métodos:

simplificado e discreto

2.9.1. Método estatico

Estruturas com caracteristicas altamente rigidas e com uma frequéncia natura acima de
1Hz (periodo fundamental inferior a 1s), dificilmente apresentar comportamentos dindmicos.
Em vista disso, Loredo;Souza (2012) explica que nem todos 0s corpos estdo sujeitos a acao
dindmicas, devido a suas particularidades serem resistente a efeitos de excitacdo das rajadas.

Com base na Norma Brasileira de for¢a devida ao vento (NBR 6123/1988, p.5), define-
se velocidade basica do vento (V) como a velocidade de rajada de 3s, que em média é atingida
ou superada uma vez a cada 50 anos, a 10 m acima do terreno. Para isso, a norma disponibiliza
um mapa de isopletas (Figura 2.18) que mostra a velocidade do vento para cada regido do Brasil.
E interessante notar que as velocidades do vento no estado do Tocantins sdo na ordem de 30
m/s.

Contudo a velocidade caracteristica é determinada por:
Vk=V0*S51%xS52%S3 2
Onde:

e Sl ¢ fator topogréfico

e S2 é o fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacédo e altura

sobre o terreno

e S3é o fator estatistico



Figura 2.18 - Grafico das isopletas
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988), adaptada.
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Segundo a NBR6123/1988, ¢ o fator topografico S1 é o que considera as variacdes do relevo

do terreno adjacente da edificacdo, avaliando se poderd haver aceleragdo ou diminuicdo da

velocidade do vento. Contudo, a norma especifica trés situacdo a serem consideradas:

a) Terreno plano ou francamente acidentado S1=1,0

b) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregcdo S1=0,9
Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), a ocorréncia de ventos de fluxo bidimensional é

apresentada nas seguintes situagdes (Figura 2.19):



Figura 2.19 - Fator topografico em taludes e morro

§;(z) S,

Sy=1 a) Talude
§(21S; gz

b) Morro

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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c) Taludes e morros alongados, onde se admite um fluxo de ar bidimensional agindo no

sentido indicado na Figura 2.19. O valor de S1 sera conforme a posi¢do relativa da

edificacao.
o Nos pontos A e C (taludes) e ponto A (morros) S1=1,0
o No ponto B, em funcdo da cota z (z é a altura da edificacdo)
0=3  S1=10

6°<0<17° _, S1=10+ (25-2)tg+(0 —3)>10 3)

0245 _,  S1=10+ (25-2)031210 ()
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Onde:
e Z ¢ aaltura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado
e d édiferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

e 0 inclinacdo média do talude ou encosta do morro

De acordo com a NBR 6123/1988, o fator S2 € o responsavel por adicionar os efeitos
de rajada na edificagdo, os quais sdo aplicados por um metodo puramente estatico. Esse
coeficiente considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade
do vento e das dimensfes da edificacdo. Quanto a rugosidade existe uma divisdo em cinco
categorias. Em relacdo as dimens@es da edificacdo, hd uma divisao em trés classes, levando em
consideragdo a maior dimensdo da edificagdo: calasse A até 20m; classe B de 20m a 50m; classe
C maior que 50m. A Figura 2.20 apresenta o valo de S2 para cada categoria dependendo de sua

respectiva classe, em funcéo da altura.

Figura 2.20 - Valores do fator S2

Tabela 2 - Fator S,

Categoria
| | n % Vv
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B o] A B (o] A B (o] A B (o] A B (o]

<5]106)|104|101]|094|092|089)|088|0,86|082|0,79|0,76|0,73|0,74|0,72 | 0,67
10 1,10 | 109|106 | 100|098 095|094 | 092|088 |086| 0,83|0,80)|0,74 0,72 | 0,67
15 1131112109104 |102) 099|098 |09 |093|090| 0,88|084)]0,79|0,76 | 0,72
20 115|114 | 1,12 | 106 | 1,04 102|101 |099| 096 | 093| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 117|117 115|110 108| 1,06 | 1,05| 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 120119117 | 113 | 1,11 109|108 | 1,06 | 104 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1211121119115 1,13| 112|110 | 109|106 | 1,04| 1,02 | 099 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221122121116 | 1,15 114 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125|124 1123|119 |1,18| 117|116 | 1,14 | 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 |122|121| 120|118 | 1,17 |1,15| 1,13 1,11 [ 109 1,05 1,03 | 1,01
120 (128|128 (127|124 |123|122|120|120| 1,18 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (129129128 125|124 124 |122|122|120|1,18| 1,16 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 130130 129|127 |126]| 125|124 |123|122|120| 118|116 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 131|131 128 | 127|127 | 126 |125|123|122| 120 |1,18| 1,14 | 1,14 | 1,12
200 132132132129 |128| 128|127 |126|125|123| 121120116 1,16 | 1,14
250 (1341134133131 |131]| 131130129 |128|127|125]|123|120|1,20]) 1,18

300 134 1133113311382 |132|131|129| 127|126 123|123 1,22
350 - - - - - - 134 1134 |133]|132(130]|129|126|126| 1,26
400 - - - - - - - - - 134 132132129129 1,29
420 % - - - - - - - - 135] 135|133 ]|130| 1,30 1,30
450 = = = = - L - - - - - - 1,321 132 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 134 | 1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Conforme a NBR6123/1988, o fator estatico S3 basicamente € um coeficiente que
considera 0 grau de seguranca requerido e a vida util da estrutura. A Tabela 3 da norma

brasileira, reproduzida na Figura 2.21, apresenta os valores para diversas situagoes.



Figura 2.21 - Valores minimos do fator S3

Grupo Descrigao 5,
Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forgcas de seguranca, centrais de
comunicacio, etc.)
2 Edificagbes para hoteis e residéncias. BEdificagdes para 1,00
comercio e inddstria com alto fator de ocupac&ao
Edificagdes e Instalacdes industrnais com baixo fator de
3 ocupacio (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 VedagOes (telhas, vidros, paineis de vedacgao, etc.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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A NBR 6123/1988 considera que para outros niveis de probabilidade e para outros

periodos de recorréncia, a determinacgdo pode ser feita utilizando a tabela no anexo b (Figura

2.22) e pela expressao 5.

Figura 2.22 - Fator S3

Tabela 23 - Fator estatistico S,

Valores de S; para P_

m
0,10 0,20 0,50 0.63 0,75 0.90
2 0,86 0,76 0,64 0.60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0.68
25 127 1,13 085 0.80 0,85 0.78
50 142 1.26 1,06 1,00 €95 0,88
100 1,58 1.41 1,18 1.1 1,06 0,98
200 1,77 157 1,31 1.24 1,18 1.08

Em nenhum caso pode ser adotado um fator S, menor que o indicado na Tabela 3 (ver 5.4).

Onde

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

In (1 - Pm)7~ %7
S3 = 0,54 ——]
m

e m é o periodo de recorréncia

e Pm é nivel de probabilidade

)

Dispondo dos resultados da velocidade caracteristica, a pressao do vento é calculada, a
partir da energia cinética, pela expressao 6, conforme a NBR6123/1988.
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g = 0,613 % V2k (6)
Onde;:
q = pressao dinamica, N/m2,;

Vk = velocidade caracteristica, m/s.

A NBR6123/1988 tem uma certa dificuldade em dimensionar as forcas de arrasto, iSso
se justifica pelo fato que cada edificacdo tem uma forma Unica. Diante disso, a NBR6123 defini
que a forca global do vento é calculada pela multiplicacdo da area efetiva, pela pressao dindmica
e por um coeficiente de pressdo adequado, como mostra a seguinte expressdo (7).

F =Caxq*Ae (7
De maneira que:

e Fa =forca de arrasto, N,

e (a = coeficiente de arrasto;

e g = pressao dindmica, N/mz2;

e Ae = area frontal efetiva, m2.

Para vento de baixa turbuléncia e com incidéncias perpendiculares, a NBR6123/1988

utiliza 4bacos para determinar o coeficiente de arrasto (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia

N z';2/ P 7 7 7 ao
zp——T"—~ v y AW .
I = AN / [;Z/ /17
— 1 /] N A Y 4 2o
SRS 5887, YAy, WA
™~ o [// / ,/ 1/,/ co
= 4 Y AW AR y 4 -
o 21/«
3 T/ /17 1/ -
—— 3 ALY/ i i
/
AN/ s
~_4> ~47; / \‘;" : i / // 2'
— K
- / :/ / i
o J ;‘E
—— D i i i — 4
A ] P /. 4 4
// / / / o,s
- = 2 .5 1 o o6 o,a o,= o,2

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Para vento de alta turbuléncia a norma considera o seguinte abaco (Figura 2.24)

Figura 2.24 - Coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia

.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

De modo geral os efeitos de vizinhanga ndo podem ser estabelecidos de acordo com
tabelas e expressdes normativa. Em casos mais complexos a norma nao dar respaldo. A NBR
6123/1988 em seu anexo G estabelece alguns coeficientes pelo qual os coeficientes
aerodindmicos deverdo ser multiplicados com objetivo de ter um resultado dos efeitos de
vizinhanga mais préximo do real (VIEIRA,2016).

Dessa forma, segundo a NBR 6123/1988 o efeito de vizinhanca é definido na equacéo
(8).

_ Cnaesdificagdo com vizinhana (8)
| =

C na edificagdo isolada
De tal que:

e Fv =0 efeito de vizinhanca;

e ¢ = coeficiente aerodindmico

Com o afastamento dos planos do edificio principal e vizinha, e com relacdo a menor
das duas dimensdes dos edificios (Figura 2.25), a NBR 6123/1988 determina os valores para fv

usando a expressao (9).



38

S 9)

PT
Onde:

e s = ¢ o afastamento dos planos das faces confrontantes de dois edificios altos
vizinhos, de maneira que, a x b é as propor¢des em planta dos edificios (a x b entre
l1xledxl)e

e d* = corresponde entre a menor das dimensdes, do lado menor b ou a semidiagonal

representada na formula (10):

1 /aZ + bZ (10)
2

Por conseguinte, os valores especificos para Fv estdo nas condi¢des (11) e (12) a seguir:

2 <1,0F =13 (11)
d*
% >3,0F =10 (12)

Figura 2.25 - Indicacéo do afastamento entre a edificacdo em estudo e uma edificagéo

A
b Vizinho
\J
A
S
a = lateral
v b = lateral menor
s = afastamento entre face
Vizinho

Fonte: Vieira (2016)

2.9.2 . Método discreto da NBR 6123/1988

A NBR 6123/1988 no item 9.3, apresenta dois modelos de calculo para agdo dindmica
do vento em edificacBes, modelo simplificado e modelo discreto. O primeiro pode ser utilizado
quando a estrutura estiver apoiada exclusivamente na base e com uma altura inferior a 150m.
Para edificagcbes com caracteristicas fisicas e geometricas dependentes da altura, a norma

aconselha a ado¢do do segundo modelo, que consiste na divisdo das estruturas em varias partes
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e a massa concentrada da estrutura é destinada em cada pavimento nos seus respectivos niveis,
de acordo com a Figura 2.26. A presente monografia apresentara somente o segundo modelo

para resolucao dos problemas propostos.

Figura 2.26 - Esquema para modelo dindmico discreto

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)
Onde:
e Xi—é o deslocamento correspondente a coordenada i;
e Ai-— ¢ aareade influéncia correspondente a coordenada i;
e Mi— € amassa discreta correspondente a coordenada i;
e Zi—éaaltura do elemento i sobre o nivel do terreno; e,
e n—¢éanumero de graus de liberdade. Para estruturas com um plano de simetria, n

corresponde também ao numero de divisdes da estrutura.

Ainda segundo a norma, o modelo discreto, bem como o0 modelo simplificado, apenas o
primeiro modulo de vibracdo da estrutura é considerado nas analises, sendo que este pode ser
calculado pela equacéo (13).

s = (E)V (13)
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Onde:
e z-éaaltura da de cada coordenada generalizada em relacdo ao terreno,
e h-éaaltura total da edificacdo e
e v - é 0 expoente da forma modal e esta tabelado na NBR6123(ABNT, 1988) em

funcdo do tipo de estrutura e do seu material.

De acordo com a NBR6123/1988, a acdo que causa a velocidade média do vento €
denominada resposta média, e em estruturas que apresentam uma frequéncia natura maior que
1Hz, as flutuagdes de velocidade podem provocar oscilagbes com amplitudes altas na direcao
da velocidade média, cujo fendbmeno é denominado resposta flutuante.

Segundo o item 9.2.2.1 da NBR 6123/1988 as pressdes dinamicas da atmosfera podem
ser calculadas através de um modelo simplificado quando a estrutura estiver a apoiada
exclusivamente na base e com altura inferior a 150 m. Neste método as respostas dinamicas
leva em consideracdo apenas as respostas do modo fundamental. Neste caso, as acfes dindmicas
do vento na edificagdo podem ser definidas pela soma da resposta media com a resposta

flutuante, como indicado na equagao (14).

Fi=Fi+Fi (14)
Onde:
e Fi-éaresposta total,
e Fi-éaresposta médiae
e [i-éaresposta flutuante, sendo que
[ \*P (15)
— Zl
Fi= qObZCaiAi( )
zref
Onde:

e Ai—éaareade influéncia para cada coordenada,
e zi-éaaltura de cada coordenada em relacéo ao terreno, e
e zref —é a altura de referéncia sendo 10 metros
e b e p sdo fungbes da categoria do terrem, estes também sdo encontrados da
NBR6123/1988, que esta representado na Figura 27,
e Cai—é o coeficiente de arrasto, e
g0 € o valor da pressdo dindmica do vento, que € determinada pela seguinte equacéo (16)
q0 = 0,613Vp? (16)

Considera-se neste método a velocidade do projeto, que é calculada pela expressédo (17):



Vp =0,69V0S1S52 (17)
Figura 2.27 - Expoente p e parametro b
Categoria
de rugosidade I . v v
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988), adaptada.
O comportamento flutuante é dado a partir das equacgdes (18) e (19).
~ mi
Fi =FH—gi (18)
mO0
Sendo:
. . p
acar (35) () )
FH = gq0b?A0 - $
n mt o
i=170 %i
Onde:

AOQ é a area arbitrativa;

n é o nimero de coordenadas

mO é uma massa arbitraria de referéncia;

& € um coeficiente de amplificacdo dindmica;
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Contudo, esse modelo permite a combinacdo das contribuicdes de cada modo. A

NBR6123/1988 recomenda que isso seja feito através do critério da raiz quadrada da soma dos

quadrados.

2.10 Método do vento sintético

Esta secdo trata do método do Vento Sintético (FRANCO 1993), que

possibilita a

determinacdo dos resultados dinamicos de acdo do vento sobre um edificio ao longo de um

periodo. Este método foi desenvolvido inicialmente por Mario Franco (1993), que pode ser

encarado como um algoritmo de simula¢do de Monte Carlo.

De acordo com Brasil e Silva (2015) o método de Monte Carlo é um processo de solucéo

aproximada de problemas fisicos e matematicos pela simulacdo de valores aleatérios. Ainda
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segundo o autor, o Método de Monte Carlo constitui uma alternativa que utiliza o potencial
computacional atual para a solucdo de problemas de dificil formulacdo, em razdo do modelo
precisar mais de nimeros de simulacéo do que dados estatisticos.

Segundo Franco (1993) o processo do vento sintético pressupde a divisdo do
carregamento de vento na dire¢do do fluxo em uma parcela flutuante e uma parcela média,
sendo essa aplicada estaticamente a estrutura, assim como no modelo discreto da NBR
6123/1988.

Ainda conforme expde Franco (1993) a parcela flutuante € dividida em uma série de no
minimo 11 componentes harménicos de fases aleatdrias, com um deles possuindo frequéncia
ressonante com a da estrutura.

As etapas para a aplicacdo do Método do Vento Sintético sdo listadas de acordo com o
modelo proposto por Franco (1993).

e Adota uma velocidade béasica de projeto;

e Encontra o espectro de poténcia;

e Decompde o espectro de poténcia;

e Faz uma correlagéo espacial de velocidades;

e Busca o centro de rajada;

e Calcula a parcela média e parcela flutuante; e

e Redivide os harmdnicos de for¢a nos nos.

A aplicacdo do Método do vento Sintético envolve a determinagéo de duas velocidades
caracteristicas do vento, a de pico e a média. Essas velocidades se diferem basicamente nos
intervalos de tempo. Com base na NBR 6123/1988 essas velocidades tem intervalo de tempo
iguais a 3s e a 600s, respectivamente, para a medicdo das velocidades de pico e médio.

Segundo a NBR 6123:1988, as velocidades caracteristicas para os intervalos de medicao
de 3 s e 600 s sdo definidas pelas Equacgdes 20 a 21:

vz = Vo * §1 % 55(2) * S3 (20)
Vgoo = 0,69V, * §; * S3 (21)

O valor de S2 corresponde a 0,69 e foi extraido com base na tabela 3.2 contida na NBR
6123/1988.

O espectro de poténcia do vento é basicamente um conjunto de parcelas que define o

carregamento de vento ao longo do periodo de analise, ou seja, ao decorrer de 600s. De acordo
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com Franco (1993) esse espectro de poténcia pode ser definido através de uma formulagéo

utilizando o Espectro de Davenport, representa pela equacao:

2
S(f) = LL;* 0_2 (22)
3(1+x2)3
1200 f (23)
Y T

Onde:

e S(f) = espectro de poténcia do vento;

e f =frequéncia das rajadas;

e Vo= velocidade média em um intervalo de tempo de 10 minutos;

e o = a velocidade de cisalhamento do vento, sendo que cisalhamento do vento é
causado por uma mudanca abrupta na velocidade ou dire¢cdo do vento em um curto
intervalo de tempo; e

e X; éarelacdo entre a frequéncia da rajada e a velocidade média do vento para um

intervalo de 10 minutos.

A Decomposigdo das Pressdes Flutuantes é utilizada para obter a componente flutuante
do vento no Método do Vento Sintético (FRANCO, 1993)
Carril Jr (2000) sugere que a parcela flutuante seja calculada através da seguinte

expressao.

p'(t) = 2:;1 Cycos (TZH t — 9k> (24)

Tk

Ainda segundo Carril Jr (2000) os valores de C; sédo determinados pela integragéo do

espectro de poténcia nos intervalos de frequéncia dos harménicos m.

Fak (25)
Ci = Jz | syprar
fpk
1 = 2K°R (26)

Onde:
e k =numero de harmonicos;
e S,=espectro de poténcia do vento;
e R = Frequéncia correspondente do harmonico escolhido que tenha uma frequéncia

ressonante com a frequéncia da estrutura;
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e T, = periodo relacionado ao harmdnico ressonante;
e 1, =éarazdo entre o periodo de harmonico k e o periodo do harmonico ressonante;

e Ok =é o angulo fase do harménico k.

Segundo Franco (1993), os termos f, € f,k, que sdo os intervalos das frequéncias, sdo

obtidos através do periodo do harménico, das relagdes entre frequéncia naturais da estrutura e

nimero do harménico, expresso pela seguinte equacao:

_ r (27)
far = 2(k —0,5—R)

_ r (28)
for = 2(k +0,5—R)

Onde:
e Kk é 0 numero de harmonicos;
e ré frequéncia fundamental da estrutura; e
e R éonumerodo harmonico escolhido que tem a frequéncia ressonante mais proxima

da frequéncia da estrutura.

O periodo de cada harmdnico é calculado pela seguinte expressédo:

1 (29)
=7
__T (30)
fie = 2(k —R)

onde:
e f, éafrequéncia da estrutura para o harménico k; e

e T, ¢ o periodo fundamental da estrutura para o harménico “k”.

Segundo Brasil; Silva (2015), a correlacdo espacial de velocidade é calculada em funcéo
da frequéncia da flutuacdo considerada e da distancia entre pontos, que por sua vez pode-se

utiliza o coeficiente de correlagéo cruzada de banda estreita, Coh (r, nk):

Coh(r,nk) = e (31)
Com
. fCE (21 — 22)? + CE(y1 — ¥2)? (32)
I= 7
10

Onde:
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e Coh = funcéo correlacdo de velocidades;

e f =frequéncia que relaciona a frequéncia da rajada;

e 7,,7,,Y1,Y,= 580 as coordenadas dos pontos considerados nas faces da estrutura

atingida pelo vento (perpendicular ao fluxo); e

e (e Cy=fatores de decaimento exponencial determinados experimentalmente.

De acordo com a recomendacdo proposta por Franco (1993), a favor da seguranca,
adota-se C; =7 e C, = 12. Segundo o mesmo autor em estruturas predominantemente
verticais, como chaminés, torres e edificios esbeltos, € suficiente considerar apenas a correlacdo

vertical resultando entdo que:

Coh(A, ) = exp (%O)f") &)

Onde:
e Az =comprimento da rajada;

e fi = frequéncia da rajada.

Para se aplicar o conceito de rajadas equivalentes, deve-se calcular de maneira
deterministica a posicdo do centro de rajada da estrutura. Diante disso, Franco (1993),
determina que é suficiente supor que todas as rajadas possuem 0 mesmo centro e podem ser

aplicadas na posicdo mais desfavoravel do centro de rajada ressonante (Figura 2.28).

Figura 2.28 - Rajadas equivalentes.

' V(10) ' 2V(10)
71« 71«

b----4

Fonte: Franco (1993).
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(34)

|.3<|

A =
Zy 7

~

Onde:

e Az, € 0 comprimento da rajada; e

e f, éafrequéncia da rajada, ambos para a rajada k em estudo.

Conforme expde Franco (1993), apds definido o comprimento da rajada “Az," e as
séries temporais de carregamento, a estrutura deve ser excitada até gerar, no minimo, 20 séries
de carregamento, sendo 11 func¢des harmonicas para cada carregamento, em um total de 220

fungdes harmaonicas.
Segundo Franco (1993), uma boa aproximacdo da equivaléncia de efeitos é obtida

igualando-se as resultantes das pressdes p’, cujo coeficiente de correlagdo é:

00~ e (1)

Assim, a altura de rajada equivalente pode ser determinada como:

0 14Azf, v,
z =2] ex (— )d(AZ)= v
ok=2) P, 7fi

Diante disso, com base nos estudos de Franco (1993), para cada frequéncia do vento

adota-se uma correlacéo espacial representada por dois triangulos, de forma que a correlagédo

(36)

decai de 1 a 0, atuando na altura total dada por:

2V, 37
20z, = —2 (37)

7fk
Contudo, para determinacdo do centro de rajada, utiliza-se a expressao:
Gc =2z, — Az, (38)
Sendo determinada a ordenada do Centro de Rajada no eixo z (Gc), pode-se determinar

os coeficientes de reducdo das pressdes flutuantes correspondente a cada um dos harménicos

Kk, para um determinado ponto i com altura zi:
39
* (G, —z;))+1seG, <z; <G, + Az, (39)

1
Cri(zi) = W
K

1
Cr(zi) = (— E) * (G, —z;) +1se G, — Az, < z; < G, (40)
K

De acordo com Cerutti (2017) o presente método s6 considera a correlacdo espacial ao
longo da altura, ndo sendo considerada a correlacdo para pontos com diferentes valores de y.

Franco (1993) em seus estudos pressupds que a relacdo entre pressdo média, que
corresponde ao intervalo de tempo de 600 s, e pressdo maxima do vento, cujo o intervalo de

tempo equivale a uma rajada de 3s, equivale a 48 % do vento incidente sobre a superficie da
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estrutura, o qual corresponde a reposta da parcela media. Dessa forma, o autor conclui que, 52
% do vento corresponde a parcela flutuante, assim como esta descrito no capitulo 4 da NBR
6123/1988.

Dessa forma, segundo o Método do vento Sintético, a razdo entre pressdo media e a
pressdo maxima é:

d600 _ (Vsoo 2 (41)
qs

= 0,692 = 0,48
)

Onde:

®  (s00 € apressdo media do vento em um intervalo de tempo de 600 segundos;

o Vo0 avelocidade média do vento em um intervalo de tempo de 600 segundos;

e (3 € apressdao maxima da rajada para um intervalo de tempo de 3 segundos; e

e 1 ¢é avelocidade da rajada para um intervalo de 3 segundos, valores esses validos

para a categoria 2 da NBR 6123.

Entretanto, Carril Jr (2000), prop6s que a relacdo ndo deviria ser constante e que
depende da altura de cada estrutura, pois a velocidade do vento muda de acordo com o tamanho
da edificacéo.

Carril Jr (2000), propde a seguinte ralacéo:

Veoo(2) = 0,695V, (1io)p (42)
Va@) = b () #3)

Onde:
e 7z éaaltura da edificacdo; e
e 1V, € a velocidade basica do vento utilizada a partir das isopletas, de acordo com a
NBR 6123/1988

Dessa forma, a pressao de pico e calculada como:

q; = 0,613v3 (44)
A pressdo media ou estatica é calculada como:

Gest = 0,613v¢y, (45)

Assim, a pressao flutuante pode ser obtida por:

df = qf — Gest (46)
O carregamento estatico é definido como:

F = CqiAiqest (47)
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Sendo, Ai é a area de exposicdo ao vento no no i e Cai o0 coeficiente de arrasto
aerodindmico no no.

De acordo com Santo (2018), os harménicos de forga nos nds consistem em ser a parcela
de carga flutuante multiplicada pela area de abrangéncia do n6, com o objetivo de obter o
esforgo em cada no.

Dessa forma, segundo Carril Jr (2000) para o céalculo dos harménicos de a forca
flutuante no tempo correspondente a contribuicdo de um né j da estrutura, pode ser obtida
utilizando-se a seguinte equacao:

Ff(t,j, k) =Caj =Aj = Q(t,j, k) (48)
Onde:

Q(t,j, k) = qfj » C-(, k) x ce (j, k) = p' (8, k) (49)
sendo Cr o coeficiente de reducdo do harménico k para o respectivo nd j e cck a amplitude
normalizada do harménico k.

Ainda de acordo com Carril Jr (2000), a forca flutuante resultante Pdin (t, j), a ser

aplicada no Cento de Rajada da estrutura, pode ser obtida somando-se a contribui¢do dos n nos:
Pdin(t,j) = ) Ff(t,),K) (50)
k

Por fim, segundo Brasil e Silva (2015), ao obter o valor de deslocamento maximo para
cada série de carregamento, deve-se realizar uma analise estatica, arbitrando-se uma
distribuicdo de Gauss, através da seguinte expressao:

Umax = 1,650 + (51)
Onde:
e o ¢ o valor do desvio padrao da série de valores maximos.

e 1 ¢ amédia da série de valores maximos.
2.11 Formulagdo Matemética

Diversos modelos estruturais matematicos sdo desenvolvidos para fornecer aos
engenheiros ferramentas capazes de realizar analises cada vez mais precisas. A elaboragao
desses modelos matematicos tem se tornado bastante complexas e refinadas devido a
possibilidade de utilizar computadores com maior capacidade de processamento. Com base
nisso, vem sendo desenvolvidos programas computacionais capazes de realizar analises

estaticas e dindmicas de estruturas com um grande nimero de graus de liberdade.
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2.11.1 .Sistemas de um grau de liberdade

Diante disso, 0 objetivo desta secdo € apresentar as formulagdes matematicas utilizadas
para analise dindmica de um modelo com um grau de liberdade e de um modelo de portico
plano com vigas rigidas, denominado shear Building e.

Sistemas com um grau de liberdade pode proporcionar uma boa visdo das principais
solucdes e caracteristicas dos problemas envolvidos na dinamica linear estrutural. Além disso,
0 entendimento de sua solucdo é o primeiro passo para se compreender sistemas com n graus
de liberdade (ngdl) (CUNHA JR, 2012). A Figura 2.29 representa este modelo.

Figura 2.29 - Exemplo de varios graus de liberdade.

a)

Fonte: Brasil e Silva (2015)

De acordo com este modelo, considera-se a caixa-d’agua elevada sobre quatro colunas,
conforme a Figura 33a. Com objetivo de facilitar as analises e focar nos fenbmenos mais
importante, é elaborado um modelo conceitual minimo (Figura 2.30). Assim, a caixa sera
considerada uma massa pontual M fixada a extremidade de uma coluna Unica (com rigidez K
equivalente as quatro colunas originais). No entanto, se for desprezada a rotacdo da massa M,
0 Unico movimento possivel dessa massa sera no sentido horizontal, o qual sera designado por
u, conforme a Figura 30. Portanto, pode ser notado que um sistema de infinitos graus de
liberdade, foi reduzido a um modelo conceitual, de apenas um grau de liberdade (BRASIL E
SILVA, 2015).

Com isso, deve-se entdo desenvolver o modelo matemético de acordo com leis da

mecanica classica. Logo, se for aplicada uma carga horizontal P(t) a caixa, as colunas reagem
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com uma forga restauradora eléstica proporcional ao deslocamento f, = Ku (Lei de Hoock).
Devido ao atrito interno, sempre presente nas estruturas reais, acontece também uma forca de
dissipacdo (amortecimento), que, nesse modelo linear pode ser considerada proporcional a
velocidade f; = Cu (u representa derivada primeira no tempo). Pela segunda Lei de Newton,
a forca resultante corresponde ao produto da massa vezes a aceleracdo f; = Mii (ii representa
derivada segunda no tempo). Assim, de acordo com o0 exposto e com a seguinte figura pode-se

chegar na equacéo 48.

Figura 2.30 - Equilibrio entre as forgas atuantes e as reagdes

fe
P(t)
fa

Fonte: Brasil e Silva (2015)

fi=P(t)—fe—fd (52)
Dessa forma, quando rearrumada a equacao 52, recai na popular forma da Equacéo do
Movimento de um sistema de um grau de liberdade, mais conhecida como equacéo diferencial
ordinaria (EDO), linear, de coeficientes constantes:
Mii + Cu + Ku = f(t) (53)
Onde:
e M éamassa do sistema estrutural
e C é o coeficiente de amortecimento
e K ¢ a constante de rigidez
e U é deslocamento
e P(t) é aforca ao longo do tempo

e téotempo

De acordo com Thomson (1973), qualquer sistema que tenha massa e elasticidade tem
a capacidade de vibrar. A Figura 2.31 apresenta um sistema vibratério mais simples possivel.
Uma vez que € desprezado o amortecimento e considerando o carregamento nulo, o Unico
movimento possivel se deve ao deslocamento e a velocidade. Com isso, a EDO passa a ser:
Mil+ Ku =0 (54)

ou



i+ w>u=0 (55)

onde w € frequéncia circular ndo amortecida do sistema. A frequéncia ciclica é:

e (56)
M
Sendo:
L4 (1?51) (57)
Onde:
e L éaltura

e El éarigidez a flexao

O inverso da frequéncia é o periodo de vibragdo, de acordo com fisica classica, entao:

1 2
pol 2 (58)
f w
A resposta harmdnica do deslocamento pode ser escrita por:
u(t) = pcos (wt + ) (59)
Sendo:
(60)

) (61)

6 = tan~?! [
WUy

Figura 2.31 - Resposta para vibracao livre ndo amortecida
_2
3w T=2%

v u(0)

— /\ P
u(0)
! ot

> (t+%)

€|lo

\

Fonte: Brasil e Silva (2015)
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Segundo Thomson (1973), quando um sistema linear de um grau de liberdade é

excitado, sua resposta dependera do tipo de excitagdo e do amortecimento (Figura 2.32). Nesse

caso, considerando-se a presenca do amortecimento, a EDO passa a ser:
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Mii+ Ci+ku=0 (62)
Ou
i + 28wu + w*u =0 (63)
Onde se tem a taxa de amortecimento dada por:
£ = . _ (64)
2Mw

De acordo com Brasil e Silva (2015) no caso da dinamica das estruturas, os sistemas
apresentam amortecimentos subcriticos, com o valor de & normalmente bem menor que 1. Com
iss0 a solucdo do EDO passa a ser:

u(t) = e~*®tpcos (B4t + 6) (65)

com frequéncia amortecida de vibracdo

Wp = w1 — &2 (66)

amplitude
: 2 (67)
_ 2 u0+fqu)
p= \/uo + ( wp
e angulo de fase
6= —tan~! Kuo + fwuo)] (68)
WpUg

Figura 2.32 - Resposta para vibracao livre de um sistema com amortecimento sub-critico

u(t)
A
-Ewt
A /pe
u(t) =0
o] wo b

: B N\
W TN
|I uz

Fonte: Brasil e Silva (2015)

2.11.2 .Sistemas de varios graus de liberdade

A modelagem matematica de um edificio de varios pavimentos pode ser representada

por um sistema de varios graus de liberdade (NGDL), pois ha multiplas possibilidade de
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movimento. De forma geral, estruturas sdo sistemas continuos com infinitos graus de liberdade.
Entretanto, a modelagem discreta de estruturas € um método muito utilizado que requer pouco
esfor¢co computacional quando comparado a sistemas com modelos continuos (ALVES, 2015).

Para estruturas com materiais e geometria uniformes, pode ser atribuido o modelo de
Shear Building, no qual considera-se que cada pavimento se desloca sem sofrer rotagéo, ou seja,
onde as vigas e as lajes sdo consideras como extremamente rigidas. Segundo Paz (2014), tal
modelo assume que:

e Toda a massa de um pavimento se concentra na altura de sua laje;

e As lajes sdo infinitamente mais rigidas que os pilares; e

e As forcas normais nos pilares ndo causam deformacao da estrutura.

De acordo com Moreira (1977) numa estrutura de concreto armado (como a da Fig. 33),
a grande rigidez das lajes no seu plano e a forte predominéancia do momento de inércia das vigas
(com a colaboracdo das lajes) sobre o das colunas torna vidvel que, para cargas horizontais
(vento etc.), seja feita a hipotese de sé serem deforméaveis as colunas (por flexdo e tor¢do), como
se estas fossem engastadas nas lajes rigidas.

O modelo Shear Building, permite a representacdo de estruturas com varios pavimentos
assim como com vaos multiplos, como pode ser visto pela Figura 33. Este modelo pode ser
constituido por um sistema de multiplas massas conectadas por molas e amortecedores que
representam, respectivamente, a rigidez e o amortecimento da estrutura, como ilustrado na
Figura 34 que representa o diagrama de corpo livre de cada pavimento da Figura 2.33 (CUNHA
JR, 2012).

Figura 2.33 - Representacdo de um shear building de trés pavimentos

m
P@), - 3 P, _ g m,
c:;:I: K, k3, C,
P(t m
t2__ - 2 P(t)z_.mz
]_
2] . K,
P(t); —s r M P(t), —®m
AR .
C
1 171
777777777 77 777777777 777777777

Fonte: Carril Jr (2012)
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Figura 2.34 - Diagrama de corpo livre

X1 X1 X1

ki 3_' k2 3_. ks 3_’

m1 — P1 mz — P2 ms E— P3
- B [
C1 C2 C3
k1 x4 ka2 (X2 - x1) ks (s - Xz)‘
mix, P, maX, » P2 msX, +Ps
< T < > e —
C X, c, (X2 - X1) C,(Xs - X2)

Fonte: Paz (1985)

Assim, realizado o diagrama de corpo livre de cada pavimento da Figura 2.34, pode-se
chegar no seguinte sistema de equacdes diferenciais ordinarias de movimento (EDO), levando
em consideracdo a condicdo de equilibrio das forgas horizontais:

my¥y + ¥y + kyxy — (G — %) = Py(¢) (69)
Moy + Cp (A — X1) + ka(xp — x1) — c3(X3 — X3) — k3(x3 — x3) = Py(t)
Mma¥z + c3(k3 — X3) + k3(x3 — x3) = P3(t)
Onde:
m; = Massa
¢; = amortecimento
k; = rigidez
P;(t) = forca aplicada do i-ésimo pavimento
X; = aceleragOes
x; = velocidades

x; = deslocamento do i-ésimo pavimento

Logo, o sistema de equacdes (69) pode ser escrito na seguinte forma matricial:
M¥+Cx+Kx=P (70)
Onde:
e M é a matriz de massa do sistema estrutural;
e C éamatriz de amortecimento;

e K éamatriz de rigidez;
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e P é o0 vetor de carregamento;
e X é 0 vetor das acelerac0es;
e x é 0 vetor das velocidades;

e x é vetor dos deslocamentos

O coeficiente de rigidez k de cada pilar, considerando como biengastado, pode ser

calculado como:

12E] (71)
k1 = L3

Onde:

e E e 0 maddulo de elasticidade do concreto;

e | € 0 momento de inércia de cada pilar;

e L é 0 pe-direito de cada pavimento.

Dessas formas, estas matrizes e vetores, para um sistema de trés graus de liberdade,
estdo representadas nas equacdes (72) até a (74) com exce¢do da matriz de amortecimento que

sera demostrada na pagina 49.

m; 0 0 (72)
0 0 mg

k1 _k1 0 (73)
_k1 kl + kz _k2]
0 —k,  —ks

(%1 (74)

X<X2 ¢
\ X3 /
(X1

X< X2 ¢

%3
X1
x<X2

X3

Contudo, a forma genérica das matrizes e vetores, em estrutura com n graus de

liberdade, estdo apresentadas nas equacdes (75) até a (77).



o

o

0 0 0 (75)
0 0 0
ms 0 0
0 m; 0
0 0 m,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
ki1 kii+k —k; 0
0 0 —kp_1 kp_1+k;,l
(%1 (77)
Xy
X =< s >
\ X, /
(X1)
¥
X = < 5(3 >
\ X,/
(1)
X2
X =4{X3;

\ X,/

56

(76)



57

Assim como no sistema de um grau de liberdade que a equacgédo diferencial
representativa das vibracdes livres sem amortecimento do sistema Corpo-Mola era dada por:
mxi+kxu=20 (78)
No sistema com milhares graus de liberdade a versdo matricial pode ser obtida de forma
semelhante em relacdo ao amortecimento, que é pequeno, e a inexisténcia de forcas externas na

vibracdo livre {F(t) = 0}, Assim:

Mii + Kit = 0 (79)
A solugéo do vetor u tem a seguinte forma:
u = ¢;sen(wt),comi =1,2,3 ... (80)

Sendo:
e ¢; é aamplitude do i-ésimo pavimento;

e w é afrequéncia natural.

Derivando essa solugdo duas vezes no tempo, e substituido na equacdo do movimento e
cancelando-se a funcdo harmonica, recai-se no sistema de equacgdes algébricas homogéneas:
[K —w?M]p; =0 (81)
Para que seja possivel solucdes ndo triviais, o determinante da matriz entre colchetes

deve ser nulo:

det[K —w?M] =0 (82)
E comum representar A = w?, assim a equag&o ficara:
det ([K] =21+ [M]) =0 (83)

Desse modo, a equacdo 83 consiste num problema de autovetores e autovalores. Os
autovalores sdo dados por A, com A,, sendo a frequéncia natural para cada um dos n modos de
vibracdo. Os autovetores que sdo dados por i correspondem as amplitudes dos pavimentos para
cada modo de vibracao (Figura 2.35), que é representado por uma matriz coluna (Equacao 84).
Assim:

([K] = 2A; = [M]) = {¢p;} =0 (84)
Onde:
e }; (Autovalores) sdo as raizes do polindmio caracteristico p(1) = det ([K] — A *
[M])
o w; = \/A_l sdo frequéncias naturais ndo amortecidas

e ¢; sdo 0s modos naturais (autovetores)
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Figura 2.35 - Modos de vibragdo de um edificio de trés pavimentos.

b A =l
b, $22 $ 23
b4 $12 (L8
S S S Y2
1° modo 2° modo 3° modo
Fonte: Alves, 2015
$11 P12 P13 ®1n (85)
¢21 ¢22 ¢23 ¢2n
D = ¢?,1 ¢§2 4{33 (b?,n
lpns Gz bns - Gunl

Segundo Brasil e Silva (2015), os modos de vibracdo livre ndo amortecido possuem a

propriedade de serem ortogonais com relacao as matrizes de rigidez e de massa. Assim,

¢rKps =0 (r # 5)
brKs = K, (r =s)
Onde o escalar k, é a rigidez modal do r-ésimo modo, e
¢fMps =0 (r # 5)
by M5 = M, (r = 5)

(86)
(87)

(88)
(89)

Onde o escalar M,. é a massa modal do r-ésimo modo. A frequéncia de vibracao livre desse

modo pode ser calculada por:

2

Ky

Wy = —

M,

(90)

De acordo com Alves (2015) a transformacdo das equagdes do movimento em um

sistema desacoplado ¢ feita multiplicando a equacdo 91 pela matriz modal transposta.
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(91)
@T(MU + CU +KU) = ®TP

Dessa forma, pela propriedade de ortogonalidade dos modos chega-se as seguintes

matriz diagonais:

M, = &M (92)
C. = oTCo (93)
K, = ®TK® (94)
P.= ®TP (95)

As matrizes de massa, rigidez e amortecimento generalizadas ficam da seguinte forma:

my 0 0 - 0 (96)
0 m, 0 - 0
M,=|0 0 ma, 0
0o 0 0 m.,
ky 0 0 0 97)
0 k, O 0
K.=|0 0 ky 0
lo o o k)
¢y 0 0 - 0 (98)
0 ¢ 0 - 0
c.=|o 0 cs 0
lo o o ¢l

O sistema original de equacbes do movimento pode ser desacoplado pela substituicdo

de variaveis:

= (99)
u= @y= Z(pryr
r=1

Onde y é o vetor das respostas modais y,-a serem multiplicadas por cada um dos modos a fim
de reconstituir a resposta nas coordenadas originais (BRASIL E SILVA, 2015)

Dessa forma, consegue-se, assim, n equacdes de movimento de um grau de liberdade,
uma para cada modo, na forma geral.

.. . Iz 100
Vr + zfrwryr + Wrzyr = M_T ( )
r

Sendo &, a taca de amortecimento modal r-ésimo modo, calculado como:
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G (101)
- 2M,w,

Nas equacdes anteriores foi demostrada as propriedades da matriz de amortecimento

Sr

para o0 modelo shear building, assim como seu desacoplamento. Entretanto, seus elementos nao
foram explicitados. No presente trabalho, sera empregado o método de amortecimento de
Rayleigh.

De acordo com Chopra (1995), o modelo de Rayleigh considera que o amortecimento
depende da massa e da rigidez, da seguinte forma:

C = ayM + a,K (102)

Onde «, e a, sdo fatores arbitrarios, que satisfazem a condicdo de ortogonalidade de modo que
seja possivel desacoplar a matriz de amortecimento a partir da matriz modal, e sdo calculadas

da seguinte forma:

ag = 28;w; (103)

ag = Zfiwi (104)
2 .

o, = j (105)
w;

Segundo Brasil e Silva, esses fatores multiplicativos que satisfazem as condicdes de
ortogonalidade buscada podem ser obtidos impondo taxas de amortecimento arbitrariamente
adotadas para dois modos quaisquer escolhidos (o0 primeiro e o terceiro, por exemplo) e

resolvendo o sistema:

1 (106)
fi 1 Wi ¢ a
it L

le i

Se ambos os modos tém a mesma razdo de amortecimento (§; = ¢; = &) , entdo os

valores de «, e a; séo dados por:

ag = ¢ 2w;w; (107)
o~ Wi + Wj

2 108

a, =¢ (108)
4 + W]

2.11.3 . Método de integracdo de Newmark

O método de Newmark quase sempre ja vem implementado nos programas comerciais

de elementos finitos destinados & solugdo de problemas estruturais dindmicos. Segundo
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Lazanha (2003), o método de integracdo direta de Newmark refere-se a uma familia de
processos implicitos de solucdo da equacdo de movimento de um sistema.
De acordo com Brasil e Silva (2015) dados os vetores u;, u; € ii; no instante t, para

determinar esses mesmos vetores num instante t + At, admite-se que:

Uppar = Ut + Ay (109)
Upiat = boAu — byt — bl (110)
Urrar = byAu — bytty — bsily (111)

Onde Au é o incremento do passo (desconhecido).

Supondo que i no intervalo permaneca constante e igual a media dos seus valores nas
extremidades do passo de tempo. Dessa forma ainda segundo os mesmos autores os coeficientes
valem:

(112)

2
boz?

Assim, independente desses valores, substitui-se as aproximacgfes na equa¢do do movimento

no instante t + At,

Miigyar + Cgrar + Kuerar = Priae (114)
logo, obtendo-se um sistema de equac@es algebricas, na forma:
Kdu = peia (115)
Onde tem-se a rigidez equivalente
K=bM+byC+K (116)
e a carga equivalente do passo
De+ar = Pesae + M(bot; + bsily) + C(baty + bsily) — Kuy (117)

Paz (1985) sugere que o incremento de tempo At seja da ordem de um décimo do menor

periodo natural da estrutura.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem o objetivo de estudar o comportamento dinamico de estruturas
submetidas aos carregamentos de vento gerados de formas distintas, a saber: através do modelo
Estatico e Discreto da NBR6123/1988, e também através do Método do vento Sintético. Para
tal, foi desenvolvido um c6digo em Matlab capaz de gerar os carregamentos de vento.

Com intuido de validar os cddigos foi estudado um exemplo de uma chaminé de 113
metros de altura, formulado inicialmente em Franco (2003).

Na sequéncia, a estrutura de um edificio real de concreto armado, localizado na cidade
de Palmas, foi modelada via elementos de barras com o software nacional TQS e por elementos
finitos através do software alemdo RFEM 5 e, em seguida, foi submetido aos métodos de
carregamento do vento considerando o pior angulo de incidéncia. Para estabelecer um estudo
comparativo a estrutura foi avaliada perante os trés métodos de carregamento.

Contudo, todas as caracteristicas e propriedades das duas estruturas estdo previamente

descritas nesse capitulo.

3.1 Meétodo de pesquisa

O método adotado na pesquisa € o hipotético dedutivo. Entende-se que esse método
trabalha com a formulacéo de hipoteses em funcao do problema de pesquisa. Segundo Lakatos
(2003) o método hipotético constitui-se de: colocacdo do problema, construgdo de um modelo
tedrico, deducdo de consequéncia particulares, teste das hipoteses e por ultimo adigdo ou
introducdo das conclus@es na teoria. Em vista disso, este trabalho tem a finalidade de utilizar
conhecimentos normativos de acdo do vento avaliando suas lacunas e comparando com outros

métodos de analise.
3.2 Meétodo do Trabalho
O presente projeto de pesquisa € classificado em bibliografica e experimental. A parte

bibliografica é elaborada com base em um problema proposto em Franco (2003). J& a parte

experimental é um edificio de 40 pavimentos localizado na cidade de Palmas.
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3.3 Abordagem

A abordagem adotada € a qualitativa, pois os resultados obtidos pelo software séo
analisados e avaliados. Conforme Lakatos (2003) define-se abordagem como o método pelo

qual o pesquisador interpreta os dados.

3.4 Modelos Estudados

3.4.1. Chaminé de Concreto Armado

Seré apresentada a seguir a analise dindmica da acdo do vento numa chaminé de concreto
armado com 113 m de altura, apresentada pela primeira vez em Franco (2003) e analisada com
0 TQS em Franco e Medeiro (2011, p39 a p46). Trata-se de uma estrutura real, que ja foi

construida em Blumenau (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Chaminé construida em Blumenau com 113 m de altura total
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Fonte: Franco e Medeiros (2011)
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A chaminé tem uma altura total de 113 m de altura, possuindo dois tipos distintos de
secdo transversal: até uma altura de 20 m seu diametro externo é de 5,4 m; apds essa altura ele
se reduz a 5,14 m. O diametro interno é constante e igual a 4,70 m. Em seu interior ha um fuste
para passagem de gases, construido com tijolo ceramico refratério e pesando 274 tf no total. O
peso total de concreto é de 1068 tf.

O concreto utilizado tem E.; = 30 GPa e v = 0,20. Tal como descrito por Franco (2003)
admitiu-se uma taxa de amortecimento ¢ = 1,6% para todos os modos. Os dados para
caracterizacéo do vento sdo os seguintes: V, =42,5m/s, S; =1,0, S5 = 0,95 e terreno de categoria
.

No software TQS a estrutura foi modelada utilizando pilares inclinados e vigas a cada 5
metros de altura, formando assim um circulo com as mesmas caracteristica do modelo original
(Figura 3.2). Com isso, a Figura 3.3 mostra a representacdo desse modelo formulado no
software TQS.

Figura 3.2 - Visualizacdo global do modelo 3D completo da chaminé

-

Fonte: Arquivo pessoal
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@ Nivel 6

Para o modelo em elementos finitos no RFEM 5 foi adotado uma superficie com as

mesmas caracteristicas do modelo proposto por Franco (2003). Com objetivo de chegar em

resultados mais préximos do modelo original, utilizou-se um artificio para levar em conta a

massa dos tijolos refratarios: aumentou-se o0 peso especifico do concreto. Contudo, a

configuracdo da malha de elementos finitos utilizada para gerar o modelo pode ser observada

pela Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Configuracgdes da malha de Elementos Finitos - chaminé

Configuracéo da malha de EF  Critérios de qualidade da malha Refinamento da malha adaptativo

Geral Superficies

Comprimento alvo de = Relagdo maxima de =

elementos finitos IFE: 30.48 [Z|*|| [em] diagonais retangulares de  Ap: 1.800 =|»| [

Disténcia maxima entre um nd e Inclinagéo fora do planc

uma linha para integré-la na méxdma de um elemento r T T T

linha = 0.10 [Z*| [em] singular quadrangular = 0.50 = =] — L" -

MNimero maximo de nds da malha

(em milhares) max: 500 -5 Refinamento da malha de EF ao longo das linhas PN
(s6 com o tipo de modelo 'Laje XY') o R
— >+ 43
L 5 S
Barras Relago Ap = < P

nimero de divisiies para tipos

especiais de barras

(cabo, fundacéio elastica, ndo

linearidade): 10 3 ~ cs 5 : - '
2 Forma dos () 56 quadréngulos

elementos finitos:

] Integrar objetos ndo utilizades nas superficies

8 Atvar divises para barras retas, as quais ndo estiio () S6 tridngulos _ Db

integradas em superficies, com grupe de categoria de O Trisngul — Ao = o~ D) = D2
material betdo (necessario para calculo néo linear) aporsleliadiabauios
. . P 0s mesmos quadrados
Namero minimo de divisbes = onde for possivel =
de barras: 10 == Opcao

& Tridngulos para
B Ativar divisdes de barras para grandes deformagdes ou [[]Regenerar malha de EF em [0K]

andlise pés-critica, deformac@o inicial de outros CC/CO
[] Preferéncia para malhas mapeadas

[ usar diviséio para barras retas, que ndo estejam

integradas em superficies, com .
Solidos:

[] Refinamento da malha de EF em sélidos com nés
= préximos uns dos outros

Nimero maximo de elementos
= (em milhares) 200

Divisdo das barras atrevés de nds que estdo nas barras

b ] F,j{ e m u‘ﬂ oK ] Cancelar

Fonte: Arquivo pessoal

3.4.2 . Edificio de 40 pavimentos

O estudo de caso desse trabalho trata-se de uma edificacdo multifamiliar, totalmente estruturada
em concreto armado, com 40 pavimentos e 120 m de altura, com pés-direitos de 3 metros entre

cada pavimento (Figura 3.5¢e

Figura 3.6). Em planta, tem dimensfes 30x30 metros. A resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo é de 50 Mpa, modulo de elasticidade € de 33,7 GPa e a taxa de amortecimento é de
2%. Todas as vigas do edificio apresentam dimensdes de 19x45 cm e todos o0s seus pilares
apresentam dimensdes de 40x70 cm. Os vao entre pilares séo todos de 6 metros. Para aumentar
rigidez e estabilidade ao edificio foi utilizado um nucleo de contraventamento em concreto

armado com dimens@es de 6x6 metros, com parede de 40 cm de espessura.

A Figura 3.7 apresenta a geometria da estrutura em planta, bem como as dimensdes de
seus elementos estruturais, e a Figura 3.8 apresenta a estrutura global do edificio em 3D e
também em corte.

A Tabela 3.1 apresenta os valores caracteristicos aerodindmico do edificio para cada

pavimento, sendo z a altura do pavimento em relacdo ao solo, Ai é a rea total de exposicao da
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fachada para um determinado pavimento, mi é a massa total concentrada para um determinado

andar e Ca o coeficiente de arrasto aerodinamico.

Figura 3.5 - Visualizacéo global do modelo 3D completo do edificio
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3.6 - Visualizacéo interna do edificio
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Fonte: Arquivo pessoal



Figura 3.7 - Visualizagdo em planta do edificio
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Figura 3.8 - (a) Visualizacdo global do modelo 3D (b) Visualizagdo em corte do edificio
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Fonte: Arquivo pessoal



Tabela 3.1 - Propriedades aerodinamica do edificio de 40 pavimentos

Pavimento z(m) Ai (m?) mi(t) Ca
térreo 0 90 426,42 1,36
1 3 90 426,42 1,36
2 6 90 426,42 1,36
3 9 90 426,42 1,36
4 12 90 426,42 1,36
5 15 90 426,42 1,36
6 18 90 426,42 1,36
7 21 90 426,42 1,36
8 24 90 426,42 1,36
9 27 90 426,42 1,36
10 30 90 426,42 1,36
11 33 90 426,42 1,36
12 36 90 426,42 1,36
13 39 90 426,42 1,36
14 42 90 426,42 1,36
15 45 90 426,42 1,36
16 48 90 426,42 1,36
17 51 90 426,42 1,36
18 54 90 426,42 1,36
19 57 90 426,42 1,36
20 60 90 426,42 1,36
21 63 90 426,42 1,36
22 66 90 426,42 1,36
23 69 90 426,42 1,36
24 72 90 426,42 1,36
25 75 90 426,42 1,36
26 78 90 426,42 1,36
27 81 90 426,42 1,36
28 84 90 426,42 1,36
29 87 90 426,42 1,36
30 90 90 426,42 1,36
31 93 90 426,42 1,36
32 96 90 426,42 1,36
33 99 90 426,42 1,36
34 102 90 426,42 1,36
35 105 90 426,42 1,36
36 108 90 426,42 1,36
37 111 90 426,42 1,36
38 114 90 426,42 1,36
39 117 90 426,42 1,36
40 120 90 426,42 1,36

Fonte: Arquivo pessoal

69



70

4 ANALISES DE RESULTADOS E DISCUSSAO — ACAO DE VENTO

Nesta secdo € discutido dois estudos de caso submetido aos esforgos proveniente dos

métodos de carregamento de vento. O primeiro caso € uma chaminé de concreto armado,

abordada pela primeira vez em Franco (2003). Ja o segundo caso é um edificio de 40 pavimentos

localizado na cidade de Palmas/TO. Para elaboracdo desses estudos € utilizado o programa

RFEM 5, os codigos desenvolvidos em Matlab e o programa TQS.

4.1 Chaminé de concreto armado (~113m)

O objetivo dessa secdo € comparar os resultados da literatura com os resultados dos dois

softwares, e além disso, validar os resultados do codigo em Matlab.

4.1.1 . Anélise modal do edificio

Os periodos obtidos para os trés primeiros modos de vibracdo da chaminé e suas

respectivas frequéncias naturais estdo apresentados na Tabela 4.1, comparados com os valores

obtidos por Franco (2003)

Tabela 4.1 - Resultados das analises dindmicas - chaminé

Franco (2003) TQS
Modo n2
Frequéncia Periodo Frequéncia Periodo
natural f [Hz] = natural T[s] = natural f [Hz] natural T [s]

3,839

1 0,260 0,247 4,055
0,661

2 1,513 1,471 0,680
0,252

3 3,968 3,279 0,305

Fonte: Arquivo pessoal

RFEM 5

Periodo
natural T [s]

Frequéncia
natural f [Hz]

0.260 3,828
1,638 0,628
4,344 0,234

A diferenca nos valores de primeiro periodo de vibracdo é de 5,63% entre 0 TQS e
Franco (2003) e de 0,29% entre 0 RFEM 5 e Franco (2003). Os periodos calculados com o0 TQS

sd0 maiores, como ja era esperado, pois a geometria nao esta totalmente fidedigna.
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As trés primeiras deformadas modais, obtidas segundo o RFEM 5, sdo apresentadas nas

Figura 4.1, e coincidem com aquelas obtidas com o TQS.

Figura 4.1 - (a) 1° modo de flexao lateral da estrutura. (b) 2° modo de flexao lateral da
estrutura. (c) 3° modo de flexdo lateral da estrutura. — Chaminé

(b)

Fonte: Arquivo pessoal.

4.1.2 . Vento estatico — procedimento segundo a NBR 6123/1988

Como a altura da chaminé é maior que 80m, o intervalo de tempo normalizado deve ser
obtido segundo 0 anexo A da NBR 6123/1988. Deste modo, o processo de calculo tornou-se da
seguinte forma:

e Parametro inicial categoria Il t° = 3s

o S5,(100) = 1,22 e S5,(120) = 1,24 (Valores obtidos na Tabela 22 da Norma)
o S,(h) = 5,(113) = 1,233 (Interpolacéo linear entre S,(100) e S,(120) )
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Para estes valores, o intervalo de tempo de S,(113) foi obtido de acordo com a seguinte
expressao:

tD = ﬂ = 16.173s
" 1,233%425

Os parametros b, p, frde S,(113) para t = 16,173 sdo obtidos por interpolacéo entre
os valores de t = 15s e t = 20s da Tabela 21 da norma da NBR 6123/1988. Assim, chegou-se

nos seguintes resultados:

b =1,00
p = 0,107
F. =0919

Seguindo o roteiro determinado pela norma, foi elaborado a Tabela 4.2 para calcular as
forcas a serem aplicadas em cada altura da chaminé, dessa forma, uma anélise estatica foi
realizada utilizando o software RFEM 5. O deslocamento no topo encontrado foi de 21,21cm
(Figura 4.2)

Figura 4.2 - Deslocamento total x no topo - cargas estaticas - NBR 6123/1988 chaminé

Painel

Deformacgdes globais
u [om]
21.21
19.28
17.35
1543
13.50
11.57
9.64
771
578
3.86
193
0.00

Max : 21.21
Min : 0.00

Fonte: Arquivo pessoal
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Tabela 4.2 - Forgas Devidas ao Vento Estatico - NBR 6123/1988 (chaminé)

V0= 42,5 Categoria: 1] Fr 0,919
:; 0;5 Cla;se: g P 0,107 Forgas Devidas ao Vento - NBR 6123 (chaminé)
h Vo Vk Qk w

Zona (m) | h/I (m/s) S1 S2 S3 (ms) (KN/m?) Ca (kN/m?)

1[0] 10 54 1,85 42,5 1 0,92 | 0,95 | 37,10 0,84 0,60 0,51

2 [5] 10 5,4 1,85 42,5 1 0,92 | 0,95 | 37,10 0,84 0,60 0,51
3 10 54 1,85 42,5 1 0,92 | 0,95 | 37,10 0,84 0,60 0,51
4 15 5,4 2,78 42,5 1 0,96 | 0,95 | 38,75 0,92 0,60 0,55
5 20 54 3,70 42,5 1 0,99 | 0,95 | 39,96 0,98 0,60 0,59
6 25 5,14 4,86 42,5 1 1,01 | 0,95 | 40,93 1,03 0,60 0,62
7 30 5,14 5,84 42,5 1 1,03 | 0,95 | 41,73 1,07 0,60 0,64
8 35 5,14 6,81 42,5 1 1,05 | 0,95 | 42,43 1,10 0,60 0,66
9 40 5,14 7,78 42,5 1 1,07 | 0,95 | 43,04 1,14 0,60 0,68
10 45 5,14 8,75 42,5 1 1,08 | 0,95 | 43,58 1,16 0,60 0,70
11 50 5,14 9,73 42,5 1 1,09 | 0,95 | 44,08 1,19 0,60 0,71
12 55 5,14 10,70 42,5 1 1,10 | 0,95 | 44,53 1,22 0,60 0,73
13 60 5,14 11,67 42,5 1 1,11 | 0,95 | 44,95 1,24 0,60 0,74
14 65 5,14 12,65 42,5 1 1,12 | 0,95 | 45,33 1,26 0,60 0,76
15 70 5,14 13,62 | 42,5 1 1,13 | 0,95 | 45,69 1,28 0,60 0,77
16 75 5,14 14,59 42,5 1 1,14 | 0,95 | 46,03 1,30 0,60 0,78
17 80 5,14 15,56 | 42,5 1 1,15 | 0,95 | 46,35 1,32 0,60 0,79
18 85 5,14 16,54 | 42,5 1 1,16 | 0,95 | 46,65 1,33 0,60 0,80
19 90 5,14 17,51 42,5 1 1,16 | 0,95 | 46,94 1,35 0,60 0,81
20 95 5,14 18,48 42,5 1 1,17 | 0,95 | 47,21 1,37 0,60 0,82
21 100 5,14 19,46 42,5 1 1,18 | 0,95 | 47,47 1,38 0,60 0,83
22 105 5,14 20,43 42,5 1 1,18 | 0,95 | 47,72 1,40 0,60 0,84
23 110 5,14 21,40 42,5 1 1,19 | 0,95 | 47,96 1,41 0,60 0,85
24 115 5,14 22,37 42,5 1 1,19 | 0,95 | 48,19 1,42 0,60 0,85

Fonte: Arquivo pessoal

4.1.3 . Vento dindmico — procedimento da NBR 6123:1988

Em relacdo ao numero de modos a serem considerados, estudos de Silva (2013),
mostraram, nos casos analisados pelos autores que o primeiro modo corresponde a mais de 90%
da resposta dindmica, e é suficiente. Dessa forma, o valor do coeficiente de amplificacdo

dindmica, &, obtido a partir dos abacos das Figuras 14 a 18 da NBR 6123:1988, para 0 primeiro

modo, é apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - 1 ° Modulo de vibracdo — vento discreto - chaminé

f (Hz) Vp/fL &
0,26 0,06 1,7
Fonte: Arquivo pessoal

A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes que serdo fornecidos ao cédigo em Matlab, para

gerar as cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da NBR 6123/1988.



Tabela 4.4 - Dados iniciais - vento discreto - chaminé
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Coeficiente da analise dinamica com o modelo discreto

Cat. I p=0,15 b=1
fi 0.260 Hz (12 frequéncia natural de vibracdo
VO 42,5 (velocidade basica)
S1 1 (fator topografico)
S3 0,95 (fator estatistico)
Vp 27,86 m/s (velocidade de projeto)
L 1800 m (dimenséo caracteristica - constante)
11 5,07 m (largura equivalente da estrutura)
h 113 m
11/h 0,04 (adimensional para determinagdo de &)
C 0,016 (taxa de amortecimento)
& 1,7 (coeficiente de amplificagdo dinamica)
Y 2,7 (adm Tabela 19 da NBR 6123/1988)
q0 475,76 Pa (pressdo dinamica de referéncia)
mO0 10000 kg (massa arbitraria de referéncia)
A0 10 m? (area arbitraria de referéncia)

Fonte: Arquivo pessoal

A Tabela 4.5 apresenta os valores dos carregamentos devido ao vento discreto gerado

pelo codigo em Matlab.

Tabela 4.5 - Resultados das forgas aplicadas - vento discreto - chaminé

Deformada modal For¢a média Forga flutuante

i z(m) i Ai(m?) | Ca Fi (N) mi (Kg) pi Vi Fdi (N)

1 0[5] 0,00 13,5 0,6 3130,111 34705 | 0,730013 3,4705 3,697137
2 5[10] 0,00 27 0,6 7707,237 69410 1,62 6,941 48,048

3 10 0,00 27 0,6 7707,237 69410 1,62 6,941 48,048
4 15 0,00 27 0,6 8704,145 69410 1,721586 6,941 143,590
5 20 0,01 25,7 0,6 9031,858 42506 1,710956 4,2506 191,199
6 25 0,02 25,7 0,6 9657,175 42506 | 1,769194 | 4,2506 349,255
7 30 0,03 25,7 0,6 10200,1 42506 1,818246 4,2506 571,389
8 35 0,04 25,7 0,6 10682,88 42506 1,860778 4,2506 866,340
9 40 0,06 25,7 0,6 11119,52 42506 1,898425 4,2506 1242,415
10 45 0,08 25,7 0,6 11519,45 42506 1,932263 4,2506 1707,570
11 50 0,11 25,7 0,6 11889,38 42506 1,963043 4,2506 2269,466
12 55 0,14 25,7 0,6 12234,24 42506 1,99131 4,2506 2935,513
13 60 0,18 25,7 0,6 12557,8 42506 2,01747 4,2506 3712,899
14 65 0,22 25,7 0,6 12863 42506 2,041838 4,2506 4608,619
15 70 0,27 25,7 0,6 13152,17 42506 2,064663 4,2506 5629,495
16 75 0,33 25,7 0,6 13427,23 42506 2,086141 4,2506 6782,193
17 80 0,39 25,7 0,6 13689,74 42506 2,106434 4,2506 8073,237
18 85 0,46 25,7 0,6 13941 42506 2,125677 4,2506 9509,021
19 90 0,54 25,7 0,6 14182,11 42506 2,14398 4,2506 11095,822
20 95 0,63 25,7 0,6 14414,02 42506 | 2,161439 | 4,2506 12839,806
21 100 0,72 25,7 0,6 14637,54 42506 2,178133 4,2506 14747,035
22 105 0,82 25,7 0,6 14853,37 42506 2,194132 4,2506 16823,480
23 110 0,93 25,7 0,6 15062,11 42506 2,209496 4,2506 19075,019
24 113 1 7,71 0,6 4555,257 12740 0,66553 0,00127 6,129

Fonte: Arquivo pessoal
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Os resultados dos deslocamentos estatico e dindmico gerado pelo software RFEM 5, a
partir dos carregamentos do modelo discreto, pode ser observado pela Figura 4.3. Com isso, 0S
resultados obtidos para o deslocamento final de topo € u.,,32.49 cm, sendo constituido de
parcelas estatica e dindmica

Figura 4.3 - (a) Deslocamento devido ao vento médio. (b) Deslocamento devido ao vento
flutuante — vento discreto - chaminé

Painel Painel

Deformagdies globais Deformacdes globais

ulem] ufem]
1513
1375
1238
11.00
963
825
688
550
413
275
138
0.00

17.36
1578
1420
1263
11.05
947
789
631
473
316
158
0.00

Méx : 15.13
Min : 0.00

Méx : 17.36
Min : 0.00

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal
4.1.4 . Método do Vento Sintético

Para 0 Método do Vento Sintético, foi criada uma rotina computacional, programada na
linguagem Matlab, assim como nos métodos anteriores, seguindo a rotina de que estd em
ANEXO.

Com obijetivo de facilitar a comparacéo dos valores obtidos com software TQS, decidiu-
se calcular as parcelas estaticas e dindmicas separadamente. Com isso 0 deslocamento estatico
de topo obtido foi:

ugsho = 17,36 cm

Os parametros meteorolégicos b e p definidos de acordo com a NBR6123/1988 em
funcdo da classe do terreno e do periodo de 3s e 600s, sdo:

b; =1,00 e bgyo = 1,00
p3 =0,085 e pgoo =0,15

Diante disso, a Tabela 4.6 apresenta os valores da velocidade de pico para o periodo de

3s na altura z, a velocidade para o periodo de 600s na altura z, a pressdo de pico, a pressao
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estatica, a pressao flutuante e a forga estatica para os 24 nos da estrutura. Note-se que a relagdo

entre forca flutuante e a forca de rajada em 3 segundos é de 58% para 0 presente caso.

Tabela 4.6 - Determinacgéo das pressoes de vento - Método do Vento Sintético — chaminé

zi (m) A (m?) v3(m/s) v600(m/s) Ppico(Pa) Pest(Pa) Pf (Pa) Fest (N)
0 [5] 13,5 40,1 26,4 984,2 428,2 556,0 3468,3
5[10] 27,0 42,5 29,3 1107,2 527,2 580,1 8539,9
10,0 27,0 42,5 29,3 1107,2 527,2 580,1 8539,9
15,0 27,0 44,0 31,2 1186,2 595,3 590,9 9644,5
20,0 25,7 45,1 32,5 1245,7 649,0 596,7 10007,6
25,0 25,7 45,9 33,6 1293,9 693,9 599,9 10700,5
30,0 25,7 46,7 34,6 1334,6 732,9 601,6 11302,1
35,0 25,7 47,3 35,4 1370,0 767,6 602,4 11837,0
40,0 25,7 47,8 36,1 1401,5 799,0 602,5 12320,8
45,0 25,7 48,3 36,7 1429,8 827,8 602,1 12763,9
50,0 25,7 48,7 37,3 1455,7 854,3 601,3 13173,8
55,0 25,7 49,1 37,9 1479,4 879,1 600,3 13555,9
60,0 25,7 49,5 38,4 1501,5 902,4 599,1 13914,5
65,0 25,7 49,8 38,8 1522,1 924,3 597,8 14252,6
70,0 25,7 50,1 39,3 1541,4 945,1 596,3 14573,0
75,0 25,7 50,4 39,7 1559,5 964,8 594,7 14877,8
80,0 25,7 50,7 40,1 1576,8 983,7 593,1 15168,7
85,0 25,7 51,0 40,4 1593,1 1001,8 591,3 15447,1
90,0 25,7 51,2 40,8 1608,6 1019,1 589,6 15714,2
95,0 25,7 51,5 41,1 1623,5 1035,7 587,7 15971,2
100,0 25,7 51,7 41,4 1637,7 1051,8 585,9 16218,9
105,0 25,7 51,9 41,7 1651,4 1067,3 584,0 16458,0
110,0 25,7 52,1 42,0 1664,5 1082,3 582,2 16689,3
113,0 7,7 52,2 42,2 1672,1 1091,1 581,0 5047,4

Fonte: Arquivo pessoal
A partir da equagdo (24) sdo obtidas as amplitudes normalizadas ck, provindas do
espectro de Davenport considerado, para cada um dos 11 harménicos. A Tabela 4.7 apresenta
as frequéncias dos harménicos consideradas, as rajadas perfeitamente correlacionadas bem
como as respectivas amplitudes normalizadas.

Tabela 4.7 - Tabela de coeficientes - Método do Vento Sintético - chaminé

k Tk (s) n (Hz) X nSn Ck ck (%) ck*(%) Azok (m)
1 0,274 3,645 161,437 0,135 0,519 5,122 5,122 1,080
2 0,661 1,512 66,988 0,242 0,696 6,867 6,867 2,602
3 1,593 0,628 27,796 0,435 0,933 9,200 12,271 6,270
4 3,840 0,260 11,534 0,776 1,246 12,283 6,142 15,111
5 9,255 0,108 4,786 1,330 1,631 16,086 19,157 36,416
6 22,304 0,045 1,986 1,873 1,936 19,087 19,087 87,761
7 53,751 0,019 0,824 1,361 1,650 16,270 16,270 211,499
8 129,537 0,008 0,342 0,404 0,898 8,860 8,860 509,703
9 312,177 0,003 0,142 0,078 0,396 3,905 3,905 1228,360
10 752,331 0,001 0,059 0,014 0,166 1,638 1,638 2960,288
11 1813,081 0,001 0,024 0,002 0,069 0,681 0,681 7134,151

Fonte: Arquivo pessoal
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Para cada caso do angulo de incidéncia do vento foram geradas vinte séries temporais
de carregamento, cada série composta por 11 fungbes harménicas que contém um angulo de
fase gerado aleatoriamente. Estes angulos de fase podem ser observados pela seguinte Tabela
4.8.

Tabela 4.8 - Séries temporais de carregamento — chaminé

carregamentos 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 011
1 4,120 | 2,757 | 4,720 | 2,210 | 1,019 | 0,670 | 5,360 | 4,902 | 3,437 | 4,048 | 1,955
2 0,224 | 2,397 | 1,603 | 5,220 | 4,991 | 6,044 | 3,908 | 2,449 | 1,862 | 2,379 | 5,802
3 5,335 | 4,810 | 3,179 | 3,677 | 1,955 | 0,029 | 2,205 | 1,519 | 4,679 | 5,099 | 2,703
4 5,868 | 4,996 | 4,392 | 3,454 | 3,321 | 4,869 | 3,225 | 2,538 | 1,187 | 3,348 | 1,161
5 4,265 | 1,174 | 5,598 | 5,763 | 1,041 | 5,135 | 2,525 | 0,606 | 4,315 | 2,204 | 5,686
6 4,761 | 3,077 | 6,027 | 1,796 | 3,782 | 5,458 | 0,477 | 0,829 | 1,153 | 5,900 | 6,156
7 4,669 | 2,800 | 3,438 | 4,758 | 1,652 | 0,531 | 1,507 | 5,919 | 2,315 | 5,504 | 2,758
8 2,464 | 4,061 | 0,871 | 4,736 | 4,110 | 2,512 | 0,775 | 6,008 | 3,931 | 3,457 | 0,698
9 4,118 | 4,457 | 0,938 | 2,390 | 4,330 | 1,633 | 1,156 | 3,614 | 4,902 | 3,911 | 1,621
10 1,076 | 4,742 | 1,618 | 3,568 | 4,701 | 5,027 | 1,508 | 0,376 | 0,510 | 3,689 | 2,568
11 4,436 | 1,734 | 5,282 | 0,477 | 2,831 | 2,711 | 2,622 | 1,475 | 5,840 | 1,305 | 3,738
12 0,200 | 4,271 | 1,598 | 0,339 | 0,527 | 5,722 | 0,312 | 2,219 | 4,874 | 1,893 | 1,648
13 1,740 | 4,116 | 5,116 | 3,335 | 1,439 | 1,143 | 5,672 | 5,160 | 3,059 | 2,959 | 3,788
14 0,290 | 1,022 | 1,530 | 4,896 | 5,739 | 1,658 | 5,936 | 0,097 | 2,739 | 1,448 | 4,469
15 0,610 | 0,748 | 5,839 | 5,869 | 0,957 | 0,914 | 3,084 | 0,270 | 2,807 | 5,305 | 1,393
16 5,174 | 3,131 | 2,199 | 0,816 | 5,189 | 0,855 | 3,074 | 1,062 | 1,925 | 1,224 | 0,738
17 4,366 | 6,030 | 1,235 | 3,574 | 3,383 | 5,462 | 2,122 | 4,079 | 3,195 | 1,420 | 1,864
18 1,992 | 2,139 | 1,578 | 2,949 | 6,259 | 3,642 | 5,655 | 4,598 | 3,209 | 1,073 | 2,003
19 5,970 | 3,677 | 3,871 | 0,075 | 0,491 | 3,455 | 2,320 | 4,070 | 5,137 | 1,430 | 2,665
20 0,216 | 1,406 | 2,974 | 2,118 | 2,781 | 0,911 | 0,699 | 2,833 | 4,994 | 2,738 | 3,191

Fonte: Arquivo pessoal

Os fatores de reducdo dos harménicos que consideram a correlacéo espacial, obtidos a
partir das equacdes (39) e (40), sdo apresentados na Tabela 4.9 (para os 11 harmonicos). Para a
presente analise, 0 N6 21 foi considerado como sendo o centro de rajada.

A partir da equacdo (42) é obtida a forca total no centro de rajada (n6 21) para cada
instante de tempo ao longo do periodo de 600 segundos (10 minutos). Com isso, é feita a analise
dindmica no dominio do tempo (time history) no software RFEM 5 a fim de se obter as
respostas.

A

Figura 4.4 apresenta a forca no centro da rajada da chaminé ao longo do tempo, para
uma das series de carregamento. Ja a Figura 4.5 apresenta a resposta em deslocamentos no topo
para essa respectiva geracao do carregamento.

Devido a aleatoriedade da geracdo do carregamento no Método do Vento Sintético,
foram realizadas 20 geracOes de carregamento para as quais foram obtidas 20 respostas de

deslocamento de topo. Com objetivo de se obter uma resposta media entre os 20 deslocamentos
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méaximos, realizou-se uma analise estatistica, arbitrando-se uma distribuicdo de Gauss (Tabela
4.10).

Tabela 4.9 - Fatores de reducdo dos harménicos - Vento Sintético — chaminé

i(m) k 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Azok 1,1 2,6 6,3 15,1 36,4 87,8 211,5 509,7 1228,4 2960,3 7134,2

24,0 0,1 0,6 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
23,0 0,3 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
22,0 0,2 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
21,0 cr 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
20,0 0,2 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
19,0 0,3 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
18,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
17,0 0,5 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
16,0 0,3 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
15,0 0,2 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
14,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
13,0 0,5 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
12,0 0,5 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
11,0 0,4 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
10,0 0,4 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0
9,0 0,3 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0
8,0 0,3 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0
7,0 0,2 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0
6,0 0,1 0,6 0,9 0,9 1,0 1,0
5,0 0,1 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
4,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
3,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
2,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0
1,0 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 4.4 - Forca do vento ao longo do tempo — Vento Sintético — chaminé RFEM5

<104 Forgca do vento ao longo do tempo

ForcaemN
(@]

(o] 100 200 300 400 500 600
Tempo em seg

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 4.5 - Resposta em deslocamentos no topo - Vento Sintético - chaminé RFEM5

= [Ponto da malha de EF 72 |

_|t: 235890 s; Ux: 18.00 cm |
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Fonte: Arquivo pessoal

Tabela 4.10 - Desvios padrdo, fatores de pico e deslocamentos maximos no topo - Vento
Sintético — chaminé

Geragao Xmax (cm)
1 18,32
2 18

3 18,4

4 18,29

5 18,2

6 18,37

7 18,15

8 18,27

9 18,33
10 18,13
11 18,42
12 18,09
13 18,05
14 18,47
15 18,1
16 18,34
17 18,56
18 18,17
19 18,36
20 18,08
Média 18,28
c 0,15
valor Xmax caract. 18,53

Fonte: Arquivo pessoal

Os valores de deslocamento flutuante obtido com o TQS (Figura 4.6) foram gerados de
maneira automatica. O gréafico, assim como no RFEM 5, tem o tempo de exibi¢do de 600s.
Dessa forma, o deslocamento maximo apresentado pelo software TQS foi de aproximadamente

19,21 cm.
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Figura 4.6 - resposta em deslocamentos no topo - Vento Sintético - chaminé TQS
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Fonte: Arquivo pessoal
Contudo, a Tabela 4.11 apresenta a comparacdo entre os valores maximos e
caracteristicos obtidos com as duas andlises realizadas nesse trabalho e também os resultados

apresentados por Franco e Medeiros (2011).

Tabela 4.11 - Comparacao do deslocamento maximo - Vento Sintético — chaminé

R maximo (cm)
RFEM 5 18,53
TQSs 19,21
Franco e Medeiros 19
(2011)

Fonte: Arquivo pessoal
Os resultados do RFEM 5 e do TQS apresentaram valores muito préximos do valor
original. Neste caso, fica claro, que os métodos de célculos séo analogos com os utilizados por
Franco e Medeiros (2011).

4.1.5 . Resumo dos Resultados

Como ja era de se esperar, todos os dois métodos de analise aerodinamica apresentaram
resultados superiores de deslocamentos totais no topo em relacdo ao método estatico da NBR
6123/1988 (Tabela 4.12). Isso se deve pelo fato que a estrutura apresenta caracteristicas

dindmicas que resultam em grande excitacdo pelo carregamento dindmico do vento turbulento.

Tabela 4.12 - Resumo de deslocamentos no topo da chaminé

Deslocamento no Topo (cm)

Médio (fi) Flutuante (fdin) Total (ftot.)
Método estatico NBR 6123/1988 21,21
Método discreto Item 9 NBR 6123/1988 17,36 15,13 32,49
Método do Vento Sintético 17,36 18,32 35,68

Fonte: Arquivo pessoal
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4.2 Prédio de 40 pavimentos (~120m) em Palmas/TO

E cada vez maior a busca por parte das incorporadoras em edificar construc@es cada vez
mais altas e com fachadas imponentes. O Brasil possui alguns edificios entre os mais altos da
América Latina, que podem chegar a uma altura de aproximadamente 234m. Na cidade de
Palmas/TO, a época do presente trabalho, destaca-se 0 aumento das construcdes de edificacbes
altas nas margens da Orla. O modelo de estudo desse trabalho representa bem essas edificactes
que vém sendo construidas.

Os projetos estruturas que sdo utilizados para desenvolver esses prédios esbeltos na Orla
de Palmas, na sua grande maioria, sdo fornecidos com auxilio de programas nacionais de analise
estrutural que gera automaticamente todo o detalhamento das estruturas de edificios em
concreto armado como resultado final a partir dos esforgos nos elementos estruturais, tendo
como entradas as caracteristicas geométricas e fisicas dos modelos estruturais e o0s
carregamentos aos quais esses serdo submetidos.

No que diz respeito a analise aerodindmica do edificio, alguns programas contam com
0 Método do Vento Sintético em sua programacdo para gerar oS carregamentos de vento ao
longo do tempo e, com isso, fazer a analise dindmica. Além disso, a NBR 6123/1988 deixa
claro que edificagcbes com o periodo fundamental maior ou igual a um segundo (frequéncia
fundamental menor que um Hertz), em particular as poucas amortecidas, podem apresentar um
importante resposta flutuante na direcdo do vento médio. Por isso, torna-se importante a
avaliacdo da aplicacdo desse método para edificios tdo altos e, consequentemente, tdo flexiveis

e susceptiveis as amplificagBes dindmicas de deslocamentos e esforcos.

4.2.1 . Andlise modal do edificio

Para conhecer as frequéncias e os periodos naturais da estrutura bem como seus modos
de vibracéo utilizou-se o software TQS que analisa 0 modelo estrutural por meio de porticos, e

também, o software RFEM5 que analisa a estrutura via 0 método dos elementos finitos.

Para a modelagem estrutural no TQS utilizou-se o modelo IV, que consiste num modelo
tridimensional composto de barras que representam os pilares e vigas presentes num edificio.
Dessa forma, segundo Kimura (2018) as lajes néo estao presente neste modelo, pois séo tratadas
como elementos que possuem elevada rigidez no plano horizontal, capaz de compatibilizar o
comportamento em todos 0s pontos do mesmo pavimento de uma forma equivalente, ou seja,

as lajes sdo tratadas como diafragma rigido.
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No RFEM 5, foi modelado um elemento Unico, onde as vigas e os pilares sdo
representados por barra, e as lajes por elementos bidirecionais, mais conhecido como placas.

Com isso, procedeu-se, uma analise modal segundo os dois modelos. Os resultados
obtidos estdo apresentados nas Tabela 4.13 e na Tabela 4.14, que constam as frequéncias
fundamentais e os modos de vibragdo da estrutura, resultantes da analise modal do programa
RFEM 5 e TQS, respectivamente.

Tabela 4.13 - Resultados da analise modal do edificio - RFEM 5

| RFEM 5
Modo Frequéncia angular Frequéncia natural Periodo natural

n? w [rad/s] f [Hz] T [s]

1 1,8302 0,291 3,433
2 1,949 0,31 3,224
3 3,4207 0,544 1,837
4 7,0423 1,121 0,892
5 7,388 1,176 0,85

6 10,1411 1,614 0,62

7 15,7701 2,51 0,398
8 16,302 2,595 0,385
9 16,5568 2,635 0,379
10 21,6043 3,438 0,291

Fonte: Arquivo pessoal
Tabela 4.14 - Resultados da analise modal do edificio — TQS
TQS
Modo Frequéncia angular Frequéncia natural Periodo natural

n2 ® [rad/s] f [Hz] T [s]

1 1,54 0,245 4,079
2 1,65 0,263 3,809
3 3,658 0,582 1,718
4 6,725 1,07 0,934
5 6,998 1,114 0,898
6 11,761 1,872 0,534
7 16,357 2,603 0,384
8 16,917 2,692 0,371
9 18,18 2,893 0,346
10 23,708 3,773 0,265

Fonte: Arquivo pessoal
A seguir apresentam-se 0s seis primeiros modos de vibracdo para 0 RFEMS5 e para o

TQS. Portanto, conclui-se que a concordancia dos resultados é boa.
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Figura 4.7 - Modos de vibracéo - RFEM 5
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Figura 4.8 - Modos de vibracdo - TQS
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4.2.2 . Vento estatico — procedimento segundo a NBR 6123/1988

Assim como no exemplo da chaminé na se¢édo 4.1, foram calculadas as forcas estaticas
equivalentes para o prédio submetido ao vento de projeto, conforme a NBR 6123/1988.

Os dados para caracterizac¢ao do vento sdo os seguintes: VO=30 m/s, S1=1,0, S3 =1,0,
terreno categoria = 1lI.

Como o edificio tem mais de 80 metros de altura, foi necessario utilizar, novamente, o
Anexo A da NBR 6123/1988, para determinar o intervalo de tempo de tomada da velocidade
caracteristica em que o prédio se enquadra. Diante disso, tomou-se como estimativa inicial
t(©® = 3s. Assim, para este valor, obtém-se S,(h) = S,(120) = 1,20 para a categoria I,
encontrada na Tabela 16 da NBR 6123/1988. Contudo, utilizou-se a seguinte expressdo, para

determinar o intervalo de tempo:

7,5 %120

t(l) = =
1,20 * 30

25s

Como t(® =t o valor de S,(120) para t = 25 s é obtido por interpolagio entre os
valores de S,(120) parat = 20s e t = 30s. Assim, com esse resultado determina-se b, p e Fr por
interpolacéo dos valores da Tabela 4.15 da NBR 6123/1988.

b =0.915
p = 0,135
Fr = 0,885

Dessa forma, seguindo os passos apresentados pela norma, calculou-se as forcas a serem
aplicadas em cada pavimento, como mostra a Tabela 4.15, e uma analise estatica em relacéo ao
eixo y foi realizada. A Figura 4.9 apresenta o deslocamento de topo de acordo com o software
RFEMS5 e a Figura 4.10 apresenta os resultados por via do TQS.
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Tabela 4.15 - Velocidades e forgas de vento caracteristicas ao longo da altura do prédio para o

método estatico da NBR6123/1988

V0= | 30 |Categoria:| |lI Fr |0,915
S1 1 Classe: C p |0,135 Forgas Devidas ao Vento - NBR 6123 (Prédio de 40
S3 1 b 0,885 | Ang 90 pavimentos)

Piso | h(m) | h/I (':]/75) s1 | s2 | s3 (:";) (th}':nz) Ca (;’;)
1 | 15 30,0 0,05 | 30 1 |063| 1 |18,80 022 |1,36| 0,29 |450
2 4,5 30,0 0,15 30 1 0,73| 1 |21,81 0,29 1,36 0,40 38,3
3 7,5 30,0 0,25 30 1 0,78 | 1 |23,37 0,33 1,36 0,46 42,9
4 10,5 30,0 0,35 30 1 0,82 1 |24,45 0,37 1,36 0,50 46,4
5 13,5 30,0 0,45 30 1 0,84 | 1 |25,30 0,39 1,36 0,53 49,4
6 | 16,5 30,0 0,55 | 30 1 |087| 1 |2599 041 |1,36| 056 |51,9
7 19,5 30,0 0,65 30 1 0,89 | 1 |26,59 0,43 1,36 0,59 54,1
8 22,5 30,0 0,75 30 1 090 | 1 |27,10 0,45 1,36 0,61 56,1
9 25,5 30,0 0,85 30 1 0,92 | 1 |27,57 0,47 1,36 0,63 57,9

10 28,5 30,0 0,95 30 1 093] 1 |27,98 0,48 1,36 0,65 59,6
11 31,5 30,0 1,05 30 1 095| 1 |28,36 0,49 1,36 0,67 61,1
12 34,5 30,0 1,15 30 1 096 | 1 |28,71 0,51 1,36 0,69 62,6
13 37,5 30,0 1,25 30 1 0,97 | 1 |29,04 0,52 1,36 0,70 63,9
14 | 40,5 30,0 1,35 | 30 1 |098| 1 |29,34 053 |136| 0,72 |65,2
15 | 43,5 30,0 1,45 30 1 099 | 1 |29,63 0,54 1,36 0,73 66,5
16 | 46,5 30,0 1,55 30 1 1,00 | 1 |29,89 0,55 1,36 0,75 67,6
17 | 49,5 30,0 1,65 30 1 1,00 | 1 |30,15 0,56 1,36 0,76 68,7
18 52,5 30,0 1,75 30 1 1,01 1 |30,39 0,57 1,36 0,77 69,8
19 55,5 30,0 1,85 30 1 1,02 | 1 |30,62 0,57 1,36 0,78 70,8
20 58,5 30,0 1,95 30 1 1,03| 1 [30,84 0,58 1,36 0,79 71,8
21 61,5 30,0 2,05 30 1 1,03 1 (31,04 0,59 1,36 0,80 72,8
22 64,5 30,0 2,15 30 1 1,04 | 1 [31,24 0,60 1,36 0,81 73,7
23 67,5 30,0 2,25 30 1 1,05 1 (31,44 0,61 1,36 0,82 74,6
24 | 70,5 30,0 2,35 30 1 1,05 1 |31,62 0,61 1,36 0,83 75,5
25 73,5 30,0 2,45 30 1 1,06 | 1 |31,80 0,62 1,36 0,84 76,3
26 76,5 30,0 2,55 30 1 1,07 | 1 |31,97 0,63 1,36 0,85 77,1
27 79,5 30,0 2,65 30 1 1,07 | 1 (32,14 0,63 1,36 0,86 77,9
28 82,5 30,0 2,75 30 1 1,08 | 1 |32,30 0,64 1,36 0,87 78,7
29 85,5 30,0 2,85 30 1 1,08 | 1 |32,46 0,65 1,36 0,88 79,4
30 88,5 30,0 2,95 30 1 1,09 1 |3261 0,65 1,36 0,89 80,1
31 91,5 30,0 3,05 30 1 1,09 | 1 |32,75 0,66 1,36 0,89 80,9
32 | 94,5 30,0 3,15 | 30 1 1,10 | 1 |32,90 066 |1,36| 090 |81,5
33 97,5 30,0 3,25 30 1 1,10 | 1 |33,04 0,67 1,36 0,91 82,2
34 |100,5 30,0 3,35 30 1 1,11 1 |33,17 0,67 1,36 0,92 82,9
35 |103,5 30,0 3,45 30 1 1,11 | 1 |33,30 0,68 1,36 0,92 83,5
36 |106,5 30,0 3,55 30 1 1,11 1 33,43 0,69 1,36 0,93 84,2
37 |109,5 30,0 3,65 30 1 1,12 | 1 |33,56 0,69 1,36 0,94 84,8
38 |112,5 30,0 3,75 30 1 1,12 | 1 |33,68 0,70 1,36 0,95 85,4
39 |115,5 30,0 3,85 30 1 1,13 | 1 |33,80 0,70 1,36 0,95 86,0
40 |118,5 30,0 3,95 30 1 1,13 | 1 33,92 0,71 1,36 0,96 43,2

Fonte: Arquivo pessoal



Figura 4.9 - Deslocamento de topo - estatico - RFEM5
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4.2.3 . Vento dindmico — procedimento da NBR 6123:1988

Nesta secdo apresenta-se os resultados da analise dindmica do prédio a partir do método
do modelo discreto. Esta analise segue os mesmos procedimentos j& explicados no exemplo da
chaminé, secéo 4.1.

Em relacdo ao nimero de modos a serem considerados, decidiu-se utilizar os estudos de
Silva (2013), assim como no exemplo da chaminé, onde considera somente o primeiro modulo
de vibracdo. Nesse caso, foi utilizado os resultados do primeiro modulo na direcdo Y
disponibilizado pelo software RFEM 5, e esses valores pode ser observado pela seguinte
Tabela.

Tabela 4.16 - Modos de vibracdo em Y — edificio

Z (m) Modo 1 Z (m) Modo 1
0 0,00 63 0,54
3 0,00 66 0,57
6 0,01 69 0,60
9 0,03 72 0,63

12 0,04 75 0,66
15 0,06 78 0,69
18 0,09 81 0,72
21 0,11 84 0,74
24 0,14 87 0,77
27 0,17 90 0,80
30 0,19 93 0,82
33 0,22 96 0,84
36 0,26 99 0,87
39 0,29 102 0,89
42 0,32 105 0,91
45 0,35 108 0,93
48 0,38 111 0,95
51 0,42 114 0,96
54 0,45 117 0,98
57 0,48 120 1,00
60 0,51

Fonte: Arquivo pessoal

Além disso, o item 9 da NBR6123/1988 deixa claro que é necessario encontrar o
coeficiente de amplificacdo dindmica, &, relativo ao modulo, a partir dos abacos da Figura 14 a

18. Assim, tais valores encontrados para a categoria Ill na figura 16 da norma brasileira séo
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apresentados na Tabela 4.17. Com estes valores e com os dados iniciais apresentado na Tabela

4.18 é possivel calcular o conjunto de forcas a serem aplicada em cada pavimento do edificio

(Tabela 4.19)
Tabela 4.17 - Fatores de amplificacdo dindmica — Modelo Discreto — edificio
f Vp/fL S
0,249 0,046 1,6
Fonte: Arquivo pessoal
Tabela 4.18 - Dados iniciais — Modelo Discreto — edificio
Coeficiente da analise dinamica com o modelo discreto
Cat. 11 p=0,185 b=0,86
fi 0,249 Hz (12 frequéncia natural de vibracdo
Vo0 30 (velocidade basica)
S1 1 (fator topografico)
S3 1 (fator estatistico)
Vp 20,7 m/s (velocidade de projeto)
L 1800 m (dimensdo caracteristica - constante)
11 30 m (largura equivalente da estrutura)
h 120 m
11/h 0,25 (adimensional para determinacdo de &)
C 0,02 (taxa de amortecimento)
¢ 1,6 (coeficiente de amplificagdo dindmica)
Y 1,2 (adm Tabela 19 da NBR 6123/1988)
q0 262,66 Pa (pressdo dinamica de referéncia)
mO0 10000 kg (massa arbitraria de referéncia)
A0 10 m? (area arbitraria de referéncia)

Fonte: Arquivo pessoal

Tabela 4.19 - resultados das forcas aplicadas - Modelo Discreto — edificio

Deformada modal Forgca média Forga flutuante
i z(m) (0] Ai(m?) | Ca Fi (N) Fi(KN) | mi (Kg) pi Pi Fdi (N) | Fdi(KN)
1 3 0,00 90 1,36 15,23 | 475020 | 9,796002 | 47,502 0,86
2 6 0,01 90 1,36 19,68 | 475020 | 11,13626 | 47,502 1,97
3 9 0,03 90 1,36 22,87 | 475020 | 12,00373 | 47,502 3,21
4 12 0,04 90 1,36 25,44 | 475020 | 12,65989 | 47,502 4,53
5 15 0,06 90 1,36 27,63 | 475020 | 13,19345 | 47,502 5,92
6 18 0,09 90 1,36 29,55 | 475020 | 13,64605 | 47,502 7,37
7 21 0,11 90 1,36 31,29 | 475020 | 14,0408 | 47,502 8,87
8 24 0,14 90 1,36 32,87 | 475020 | 14,39198 | 47,502 10,41
9 27 0,17 90 1,36 34,34 | 475020 | 14,70902 | 47,502 11,99
10 30 0,19 90 1,36 35,70 | 475020 | 14,99854 | 47,502 13,61
11 33 0,22 90 1,36 36,99 | 475020 | 15,26534 | 47,502 15,26
12 36 0,26 90 1,36 38,20 | 475020 | 15,51306 | 47,502 16,94
13 39 0,29 90 1,36 39,34 | 475020 | 15,74448 | 47,502 18,64
14 42 0,32 90 1,36 40,44 | 475020 | 15,96182 | 47,502 20,38
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Deformada modal Forg¢a média Forga flutuante
i z(m) di | Ai(m?) | Ca Fi (N) Fi(KN) | mi (Kg) pi Vi Fdi (N) | Fdi(KN)
15 45 0,35 90 1,36 41,48 | 475020 | 16,16686 | 47,502 22,13
16 48 0,38 90 1,36 42,49 | 475020 | 16,36105 | 47,502 23,92
17 51 0,42 90 1,36 43,45 | 475020 | 16,54558 | 47,502 25,72
18 54 0,45 90 1,36 44,38 | 475020 | 16,72146 | 47,502 27,55
19 57 0,48 90 1,36 45,27 | 475020 | 16,88956 | 47,502 29,39
20 60 0,51 90 1,36 46,14 | 475020 | 17,05059 | 47,502 31,26
21 63 0,54 90 1,36 46,98 | 475020 | 17,20519 | 47,502 33,15
22 66 0,57 90 1,36 47,80 | 475020 | 17,3539 | 47,502 35,05
23 69 0,60 90 1,36 48,59 | 475020 | 17,4972 | 47,502 36,97
24 72 0,63 90 1,36 49,36 | 475020 | 17,63551 | 47,502 38,91
25 75 0,66 90 1,36 50,11 | 475020 | 17,76919 | 47,502 40,86
26 78 0,69 90 1,36 50,85 | 475020 | 17,89859 | 47,502 42,83
27 81 0,72 90 1,36 51,56 | 475020 18,024 | 47,502 44,81
28 84 0,74 90 1,36 52,26 | 475020 | 18,14567 | 47,502 46,81
29 87 0,77 90 1,36 52,94 | 475020 | 18,26386 | 47,502 48,83
30 90 0,80 90 1,36 53,61 | 475020 | 18,37876 | 47,502 50,85
31 93 0,82 90 1,36 54,26 | 475020 | 18,49059 | 47,502 52,89
32 96 0,84 90 1,36 54,91 | 475020 | 18,59951 | 47,502 54,95
33 99 0,87 90 1,36 55,53 | 475020 | 18,7057 | 47,502 57,01
34 102 0,89 90 1,36 56,15 | 475020 | 18,80929 | 47,502 59,09
35 105 0,91 90 1,36 56,76 | 475020 | 18,91043 | 47,502 61,19
36 108 0,93 90 1,36 57,35 | 475020 | 19,00924 | 47,502 63,29
37 111 0,95 90 1,36 57,94 | 475020 | 19,10584 | 47,502 65,41
38 114 0,96 90 1,36 58,51 | 475020 | 19,20034 | 47,502 67,53
39 117 0,98 90 1,36 59,08 | 475020 | 19,29282 | 47,502 69,67
40 120 1,00 45 1,36 29,82 | 331020 9,6917 | 33,102 50,05

Fonte: Arquivo pessoal

Contudo, os resultados dos deslocamentos devido a forca média e a forca flutuante,

proveniente do modelo discreto constam na Tabela 4.20 e também na Figura 4.11 e na Figura

4.12. Comisso, o deslocamento final de topo é 14,57 cm sendo constituidas de parcelas estaticas

e dindmica, assim como prescreve 0 método da NBR 6123/1988.

Tabela 4.20 - Resultados - Modelo Discreto — edificio

Pav.

x(cm) *

x(cm)**

40 (topo)

7,02

7,55

Fonte: Arquivo pessoal



Figura 4.11 - Deslocamento méximo vento médio - Modelo Discreto - edificio

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 4.12 - Deslocamento m&ximo vento flutuante - Modelo Discreto — edificio
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4.2.4 . Método do Vento Sintético

No item dessa se¢édo sera apresentado os resultados da analise dindmica por via do método
do Vento Sintético, considerando os dados do vento na regido do prédio a ser estudado. Nesta
analise, assim como no exemplo da chaminé, decidiu-se calcular as parcelas estaticas e
dindmicas separadamente, devido ao formato da saida de dados do TQS. Com isso, sera
realizado uma andlise do deslocamento devido ao vento médio, e 20 analise de respostas
dindmicas de deslocamento flutuante.

Os dados iniciais do prédio em relacdo aos pardmetros meteoroldgicos para o periodo de
3s e 600s sdo os seguintes:

bs = 0,94 e by, = 0,86
p3; = 0,10 e pgoo = 0,185

Os demais parametros do edificio sdo apresentados na Tabela 4.21

Tabela 4.21 - Determinacéo das pressdes de vento - Método do Vento Sintético - edificio

zi (m) A (m?) v3 (m/s) v600(m/s) P(;;::)o Pest (Pa) Pf (Pa) Fest (N)  Fest (KN)
3 90 25 14 383 124 259 15,231
6 90 27 16 440 161 279 19,683
9 90 28 17 477 187 290 22,869
12 90 29 18 506 208 298 25,438
15 90 29 19 529 226 303 27,627
18 90 30 20 548 241 307 29,555
21 90 30 20 565 256 310 31,29
24 90 31 21 581 269 312 32,874
27 90 31 21 595 281 314 34,339
30 90 31 22 607 292 316 35,704
33 90 32 22 619 302 317 36,985
36 90 32 23 630 312 318 38,195
39 90 32 23 640 321 319 39,344
42 90 33 23 650 330 319 40,437
45 90 33 24 659 339 320 41,483
48 90 33 24 667 347 320 42,485
51 90 33 24 675 355 320 43,449
54 90 33 24 683 363 320 44,378
57 90 34 25 690 370 321 45,274
60 90 34 25 698 377 321 46,142
63 90 34 25 704 384 321 46,982
66 90 34 25 711 391 320 47,798
69 90 34 25 717 397 320 48,591
72 90 34 26 723 403 320 49,362
75 90 34 26 729 409 320 50,113
78 90 35 26 735 415 320 50,846
81 90 35 26 741 421 319 51,561

84 90 35 26 746 427 319 52,259
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87 90 35 27 751 433 319 52,942
90 90 35 27 756 438 319 53,61
93 90 35 27 761 443 318 54,265
96 90 35 27 766 449 318 54,906
99 90 35 27 771 454 317 55,535
102 90 36 27 776 459 317 56,152
105 90 36 28 780 464 316 56,757
108 90 36 28 785 469 316 57,352
111 90 36 28 789 473 316 57,936
114 90 36 28 793 478 315 58,511
117 90 36 28 797 483 315 59,076
120 45 36 28 801 487 314 29,816

Fonte: Arquivo pessoal

A partir das forcas estaticas apresentadas pdde-se obter o seguinte deslocamento de

topo:
ugsh, = 7,02 cm

Seguindo a indicacdo proposta por Franco (1993), para a constru¢do do historico de
carregamento utilizado no estudo do presente edificio, foram adotadas 11 fun¢des harménicas.
A faixa de frequéncias escolhida para a decomposicao do espectro de Davenport foi de 0,0017
Hz até 2 Hz, sendo que o sexto harménico foi escolhido para ser ressonante com a frequéncia
da estrutura para que as outras frequéncias fossem encaixadas no intervalo de interesse. Diante
disso, a Tabela 4.22 apresenta as frequéncias dos harmonicos consideradas, as rajadas
perfeitamente correlacionadas, as respectivas amplitudes normalizadas bem como o0s

coeficientes utilizados na decomposicéo espectral.

Tabela 4.22 - Tabela de coeficientes - Método do Vento Sintético — edificio

k Tk (s) n (Hz) X nSn Ck ck (%) ck*(%) Azok (m)
1 0,042 23,656 1484,360 0,031 0,248 2,353 2,353 0,117
2 0,102 9,816 615,929 0,055 0,332 3,155 3,155 0,283
3 0,246 4,073 255,577 0,099 0,446 4,230 4,230 0,682
4 0,592 1,690 106,051 0,179 0,598 5,670 5,670 1,643
5 1,426 0,701 44,005 0,321 0,801 7,600 10,143 3,961
6* 3,436 0,291 18,260 0,575 1,072 10,173 5,086 9,545
7 8,282 0,121 7,577 1,013 1,424 13,510 16,053 23,002
8 19,958 0,050 3,144 1,639 1,811 17,182 17,182 55,435
9 48,099 0,021 1,305 1,809 1,902 18,051 18,051 133,595
10 115,915 0,009 0,541 0,832 1,290 12,242 12,242 321,957
11 279,350 0,004 0,225 0,189 0,615 5,835 5,835 775,900

Fonte: Arquivo pessoal
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Para aplicar o conceito de rajadas equivales, foi necessario calcular de maneira
deterministica a posic¢do do centro de rajada da estrutura. Para isso, foi necessario adotar um
mesmo carregamento com centro de rajada em diferentes posi¢des, e em seguida, avaliar em
qual delas o deslocamento dindmico de topo foi 0 maior. A Tabela 4.23 ilustra os resultados
obtidos variando-se o centro de rajada do presente edificio na direcéo y.

Tabela 4.23 - Determinacao do centro de rajadas — edificio

Centro de Rajada u max (cm)
Pav. 34 3,35
pav. 35 2,9
Pav. 36 2,8
Pav. 37 3,06
Pav. 38 2,89
Pav. 39 2,84
Pav. 40 2,41

Fonte: Arquivo pessoal

Diante disso, o centro de rajada escolhido foi o do trigésimo quarto pavimento. Assim,
foram obtidas 20 series de carregamento, cada uma delas gerada a partir das 11 componentes
harmonicas de fase aleatoria. O tempo total da analise foi de aproximadamente 600s, assim
como indica os estudos de Franco (1993).

O célculo da resposta estrutural foi realizado por meio de um processo de integracao de
Newmark incremental, como descrito na se¢do 2.11.3 , para os dois softwares.

Aplicando-se o carregamento, segundo o processo descrito, e realizando a analise
dindmica incremental, foi possivel obter a resposta dindmica da estrutura para as 20 séries de
carregamentos. S&o apresentados, a seguir, os historicos de resposta (deslocamento horizontal
na direcdo y do edificio), para uma dessa séries geradas pelos softwares RFEM5 (Figura 4.13)

e TQS (Figura 4.14), respectivamente.

Figura 4.13 - Deslocamento de topo representativo (parcela flutuante) - RFEM 5 — edificio

Seleg&io de pontos da maina de t Uy [em] Ponto da malha de EF 1479

NG / barra / superficie g ——
Nés - 3.00- t: 290.000 s; Uy: 2.82 cm

2.50
2.00
Valor 1.50-
Deslocamento Y ~ 1.00-
0.50
0.00

Pontos da malha de EF
EF 1468

EF 1469 -0.50-
EF 1470
EF 1471 -1.00
eF 1472 || -1.50
EF 1473
EE 1474 -2.00-
() Fornecer val lor RMS até -2.50-

: 300
% -3.50-

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 4.14 - Deslocamento de topo representativo (parcela flutuante) - TQS — edificio

Mi Wil HI | ||| llll.l l an.

il 'l‘l"li"" O S

Fonte: Arquivo pessoal

Desse modo, os valores maximos caracteristicos de deslocamento de topo, devidos
somente a parcela dindmica do vento, para cada uma das séries de carregamento obtidos com o
RFEM 5 e com o TQS séo apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Desvio padrao, fatores de pico e deslocamentos méaximos no topo - Vento
Sintético — edificio

Geragao Xmax (cm) RFEM 5 | Xmax (cm) TQS
1 2,82 3,35
2 2,79 3,32
3 2,79 3,32
4 2,76 3,33
5 2,7 3,33
6 2,82 3,35
7 2,75 3,32
8 2,77 3,33
9 2,79 3,35
10 2,76 3,34
11 2,78 3,35
12 2,8 3,35
13 2,81 3,35
14 2,82 3,35
15 2,82 3,34
16 2,81 3,33
17 2,8 3,35
18 2,82 3,35
19 2,81 3,33
20 2,79 3,35
Média 2,79 3,345
c 0,030 0,012
valor Xmax 2,839 3,364
caract.

Fonte: Arquivo pessoal
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A Tabela 4.25 apresenta a comparagdo entre os valores maximos totais obtidos pelos
dois softwares. Com isso, conclui-se que os resultados dos dois softwares foram muito
proximos, o que mais uma vez prova que os calculos utilizados para geracdo do vento sintético

séo equivalentes.

Tabela 4.25 - Resultados deslocamento maximo de topo - Método do Sento Sintético

p maximo Tot. (cm)
RFEM 5 9,86

TQS 10,38
Fonte: Arquivo pessoal

4.2.5 . Resumo de resultados para o exemplo do prédio de 40 pavimento em Palmas/TO

A seguir, na Tabela 4.26, demonstra-se o resumo dos resultados de deslocamentos no
topo em relacdo ao carregamento de vento, pelos diferentes métodos abordados ao longo do
trabalho. Os resultados mostraram que as analises dindmicas proveniente da NBR 6123/1988
sdo0 mais conservadoras que a analise do vento sintético, o que indica, nesse caso, uma
majoracao por parte da norma em favor da seguranca.

Além disso, o edificio de estudo apresentou periodos fundamentais maiores que 1s, ou
seja, o edificio proporciona importantes resposta flutuantes ao longo do tempo, que de acordo
com a NBR6123/1988 nesses casos sdo necessarios realizar analises dindmicas.

Observa-se também pela Tabela 4.26 que os resultados das analise dindmicas do edificio
divergem com os resultados da anélise da chaminé. Isto deve-se ao fato de que as caracteristicas
dindmicas do edificio sdo mais resistentes aos esfor¢os aerodindmicos, pois a sua elevada

rigidez ajuda a combater os esforcos de deslocamento flutuantes.

Tabela 4.26 - Resumo de deslocamentos no topo do edificio obtidos com os diferentes métodos

Deslocamento no Topo (cm) Razdo de
amplificagdo

Médio Flutuante Total dinamica
Método estatico NBR 6123/1988 TQS - - 12,16 1,00
Método estatico NBR 6123/1988 RFEM 5 - 12,06 0,99
Método discreto NBR 6123/1988 RFEM 5 702 7,55 14,57 1,20
Método do Vento Sintético TQS ’ 3,36 10,38 0,85
Método do Vento Sintético RFEM 5 2,84 9,86 0,81

Fonte: Arquivo pessoal
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5 CONCLUSAO

Como principal objetivo, esta monografia buscou estudar, analisar e comparar 0
comportamento dindmico de duas estruturas em concreto armado quando submetidas aos
carregamentos de vento. Esses carregamentos foram gerados utilizando o modelo estatico e
discreto sugerido pela NBR6123/1988, bem como, pelo Método do Vento Sintético.

Para atingir uma compreensdo dos resultados proveniente dos métodos de carregamento
de vento na chaminé e no edificio, definiu-se quatro objetivos especificos. O primeiro foi
elaborar uma programacdo em MATLAB para gerar os carregamentos do Vento Sintético de
acordo com Franco (2002). A partir do modelo que estd em ANEXO, verificou-se que as
respostas do codigo sao correlatas com o modelo original em Franco (2002). O segundo, foi
analisar os modos de vibragdo em estruturas de concreto armado. Verificou-se que, as duas
estruturas apresentam maodulos de vibragdo diversos, porém aqueles que apresentaram maior
participacdo modal sdo semelhantes em sua forma de vibrar comparando as duas estruturas.
Depois, foi verificar se o periodo natural de um edificio de 40 pavimentos apresenta resultados
acima ou abaixo de 1s. A analise permitiu concluir que o edificio apresentou um periodo
fundamento maior que 1s, o que comprovou a importancia de uma analise dindmica para
estruturas altas em Palmas/TO. Por fim, o quarto objetivo especifico foi avaliar a influéncia das
caracteristicas aerodinamica de estruturas em relacdo ao vento flutuante. Identificou-se a partir
dos dois exemplos desse trabalho, que a caracteristica aerodindmica da estrutura é diretamente
proporcional as respostas flutuantes.

De forma geral, no exemplo da chaminé, identificou-se que os deslocamentos pelo
método do vento sintético apresentaram uma diferenca de mais de 53% em relacdo a analise
estatica. Ja no exemplo do edificio, os resultados de deslocamento proveniente do Método do
Vento sintético tiveram uma diferenca de 20% a menos em relacdo ao modelo estatica da NBR
6123/1988, e 40% a menos em relagdo ao modelo discreto.

Com isso, conclui-se que o Método do Vento Sintético, dentre 0s outros métodos da
norma, é o mais completo e refinado, visto que, além de apresentar resultados que correlaciona
com o modelo aerodinamico da estrutura, possibilita a observancia de todo o comportamento
dindmico da estrutura ao longo do tempo quando submetida ao vento turbulento.

Portanto, diante da complexibilidade de aplicacdo do Método do Vento Sintético, houve
uma grande dificuldade no processamento do modelo 3D no programa RFEMDS5, o que afetou

diretamente o nimero de resultados desse trabalho. Para evitar esse problema, seria necessaria
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uma simplificacdo do modelo através da utilizacdo de diafragma rigido, ou até mesmao,

discretizar a estrutura em um modelo unifilar.

Finalmente, colaciona-se abaixo algumas sugestfes para pesquisas futuras:

Aplicacdo das metodologias apresentadas para edificios com arquiteturas mais
complexas (irregulares e com distribuicdo de massa ndo-uniforme);

Avaliacdo das respostas flutuante atribuido uma interagdo solo-estrutura;

Novos estudos com objetivo de melhorar a determinacdo no centro de rajada do
Meétodo do Vento;

Realizagdo de mais andlises para o edificio desse estudo considerando outras faces
e angulos de incidéncia de vento; e

Simplificagdo do modelo 3D no software de elementos finitos.
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7 ANEXO

%Calculo das forcas do vento dinamico gerado pelo Método do vento Sintético

%José Augusto Marinho Coelho Filho, graduando de Engenharia Civil
%Desenvolvido para Trabalho de Conclusdo de Curso
%Universidade Federal do Tocantins

close all
clear all
clc

% CONDICOES INICIAIS

tf=600; %tempo final em segundos

h=0.01;% passo de integracdo em segundos
np=tf/h; % nimero de passos de integracao
t=zeros(np,1);

t(1)=0;

% Parametros para Geracdo do Vento Sintético

fe=0.291; %Hz.

t1=3.839; % primeiro periodo fundamental de vibracao
t2=0.661; % quarto periodo fundamental de vibracao
r=6; % Rajada em ressonancia

m=11; % Numero de rajadas.

V0=30; % Vvento inicial m/s.

UO= Vv0/1.543; % velocidade média

zs2=102; % Altura do centro de pressao em metros.
S1=1; % Fator S1 da Normal 6123.

S3=1; % Fator S3 da Normal 6123.

Ca=1.36; % Coeficiente de Arrasto.

Al= 90; %area efetiva dos pavimentos até o 39
A2= 45; %area efetiva do pavimento 40

N= 40; %Numero de pavimentos

Pe= 3; %Pé direito do pavimento

% pré-alocacdo de meméria

rk=zeros(1,m);

n=zeros(1l,m);

Tk=zeros(1l,m);

x=zeros(1l,m);

nSn=zeros(1l,m);

deltaz=zeros(1l,m);

Ck=zeros(1,m);

Ckt=zeros(1,m);

ck=zeros(1,m);

ckl=zeros(1l,m);

fase=zeros(1,220);

Cr=zeros(N,m);

v=zeros(1,N);

vim=zeros(1,N);

g=zeros(1,N);

gest=zeros(1,N);

gdin=zeros(1,N);

Fest=zeros(1,N);
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fdin=zeros(np,N,m);
A=zeros(1,N);

Z=zeros(1,N);

% area frontal da secdo média Ai

for j= 1:N
A(j)= Al;
if j>39
A(j)= A2;
end
end

%altura do elemento i sobre o nivel do terreno
for j=1:N
2(§)= pe*i;
end

%sistematizacdo do método
%%determinacdo dos parametros meteoroloégicos b e p
b3= 0.94;
p3= 0.10;
b600= 0.86;
p600= 0.185;
%intervalo logaritmo dos dois primeiros periodos
w=log(sqrt(tl/t2));
wl=exp(w) ;
% construcao dos harmonicos
for k=1:m
rk(k) = wilACk-r);
n(k) = fe/rk(k);
Tk(k) = 1/n(k);
x(k) = 1220*n(k)/u0;
nsn(k) = 4*(x(k)A2/((L+x(k)A2)A(4/3)));
deltaz(k) = U0/(7*n(k));
ck(k) = (2*nsn(k))A(1/2);
ckt(1) = 0;
ckt(k+1l) = ckt(k)+ck(k);

end
for k=1:m
ck(k) = (ck(k)/(ckt(m+1)))*100;
end
for k=1:m
ckl(k) = ck(k);
if k==r-1
ck1(k)= ck(k)+ck(r)/4;
end
if k==r
ckl(k)= ck(r)/2;
end
if k==r+l
ck1(k)= ck(k)+ck(r)/4;
end
end

% Gerando valores de Fases Aleatérias
rng(0, "twister');
vi = 0;
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v = 2%piQ;
raleat = (vf-vi).*rand(1000,1) + vi;
for k=1:220

fase(k) = raleat(k+20);

end

% coeficiente de Reducdo das pressdes flutuantes
for j=1:N
for k=1:m
if ((z(G)>= zs2) & (Zz(F)<= zs2+deltaz(k)));
cr(j,k)= (1/deltaz(k))*(zs2-z(j))+1;
elseif ((z(j)>= zs2-deltaz(k)) & (z(j)<= zs2));
cr(j,k)= (-1/deltaz(k))*(zs2-z(j))+1;
else
cr(j,k)=0;
end
end
end

% Harmonicos de forca nos nés da torre

for j=1:N
v(j)= b3*v0*(zZ(j)/10)Ap3; %velocidade de pico para o periodo de 3s na altura z
vm(j)= 0.69*b600*VvV0*(Z(j)/10)Ap600; %velocidade para o periodo de 600s na altura z
q(j)= 0.613*v(j)A2; % Pressdao de pico N/mz.

gest(j) = 0.613*vm(j)A2; % Pressdao estatica do vento N/m2.
qdin(j) = q(j) - gest(j); % Pressao flutuante do vento N/m2.
Fest(j) = Ca*qest(j)*A(j); % Forca estatica

end

% Determinacdo da Forca de Vento Sintética (Parcela Média e Parcela Flutuante)
for i=2:np

t(i)=t(i-1)+h;

for j=1:N
for k=1:m
fdin(i,j,k)=ca*A(3)*qdin(3)*Cr(G,k)*(ckl(k)/100)*sin(R*pi OQ*n(r)*t(i)/rk(k))+

fase(k));

end

end
end
Fdin=sum(fdin,3); %Série temporal dos harménicos para cada coordenada da torre
Fdind=sum(Fdin'); % Forca flutuante resultante, a ser aplicada no centro de Rajada

figure(m+1)
plot(t,Fdind, 'color', 'blue")
title('For¢ca do vento ao longo do tempo');
xlabel('Tempo em seg') ;ylabel('Forca em N') ;
hold on

% tabelas de Determinacdao das pressdes de vento
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',z',4,'A2");
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',A',4,'B2");
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',v',4,'C2");
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',vm',4,'D2");
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',q',4,"'E2");
x1swrite('tabelas_predio.xIsx',qest',4,'F2');



x1swrite('tabelas_predio.x1sx',qdin',4,'G2");
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',Fest',4,'H2');

% tabela das fases aleatérias
Fase = reshape(fase,[20,11]);
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',Fase,2,'B2")

%tabelas de ilustracdao da construcdo dos harmonicos
k= {'1','2",'3",'4','5",'6"','7','8','9','10",'11"};
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',k',1,'A2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',Tk',1,'B2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',n',1,'C2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',x',1,'D2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',nsn',1,'E2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',ck',1,'F2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',ck',1,'G2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',ckl',1,'H2")
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',deltaz',1,'12")

% tabela coeficiente de reducdo das pressdes flutuantes
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',flipud(cr),3,'c4');
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',deltaz,3,'c2');

%tabela da Forca flutuante resultante, a ser aplicada no centro de Rajada

x1swrite('tabelas_predio.x1sx',Fdind',5,'B1");
x1swrite('tabelas_predio.x1sx',t,5,"'Al');

w105 Forga do vento ao longo do tempo

5 T T T

ForcaemN
Q
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o 100 200 300 400 500

Tempo em seq

%Calculo das forcas do vento dinamico gerado pelo Método do vento Discreto
%José Augusto Marinho Coelho Filho, graduando de Engenharia Civil
%Desenvolvido para Trabalho de Conclusdo de Curso

%Universidade Federal do Tocantins

close all
clear all

clc

% Parametros para Geracdo do Vento Discreto

G000

105



Vv0=30; % Vento inicial m/s.

S1=1; % Fator S1 da Normal 6123.

h= 120; % é a altura total da edificacao

b= 0.86; % expoente b da NBR-6123

p= 0.185; % expoente p da NBR-6123

S3=1; % Fator S3 da Normal 6123.
Vp=0.69*%v0*S1*Ss3; % velocidade de projeto
q0=0.613*VpA2; % pressao dinamica

Ca= 1.36; % coeficiente de arrasto

zr= 10; % altura de referéncia (10m)

m0= 10.00 ; % é uma massa de referéncia arbitraria
AO= 10; % é uma area de referéncia arbitraria m?
N= 40; %Numero de pavimentos

Pe= 3; %Pé direiro do pavimento

ml=475.020; %massa

m2=331.020; %massa ultimo pavimento

Al= 90; %area de cada n6 até 20m

A2= 45; %area de cada n6 até 110m

y=1.2; %(adm Tabela 19 da NBR 6123/1988)

Xi= 1.6; % coeficiente de amplificacdo dinamica

%altura do elemento i sobre sobre o nivel do terreno

for i=1:N
Z(i)= Pe*i;
end

% area e massa do elemento i

for i= 1:N
A(i)= Al;
m(i)= ml;
if i>39
A(i)= A2;
m(i)= m2;
end
end

% Deformada modal
for i=1:N

phi(i)= (Z()/h)Ay;
end

% Forca Média
for i=1:N

F(i)= q0*bA2*Ca*A(i)*(z(i)/zr)A(2*p);
end

% Forca Dinamica

for i=1:N
Psi(i)= (m(i)/m0);
Beta(i)= Ca*(A(i)/A0)*(z(i)/zr)Ap;
Psiphi2(i)=(Psi(i)*phi(i)A2);
Betaphi(i)= (Beta(i)*phi(i));

end
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FH=(q0*bA2*A0*X1)*( sum(Betaphi)/sum(Psiphi2));

for i=1:N
FAd(i)=FH*Psi (i) *phi(i);
end

% Forca total
for i=1:N

Ftotal(i)= FAd(i)+F(i);
end

%tabelas

ij=1:24;
x1swrite('vento_discreto.x1sx',ij',1,'A3")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',z',1,'B3")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',phi',1,'c3")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',A"',1,'D3")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',F',1,'F3")
x1swrite('vento_discreto.xlsx',m',1,'G3")
xTswrite('vento_discreto.x1sx',Beta',1,"'H3")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',Psi',1,'13")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',Fd',1,"'33")

x1swrite('vento_discreto.x1sx',Betaphi',2,'A2")
x1swrite('vento_discreto.x1sx',Psiphi2',2,'B2")



