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RESUMO

DEUS, Leandro de Andrade de. Analise de vibracdes e avaliacdo do conforto
humano de edificios submetidos a cargas de vento via utilizacao de técnicas de CFD
e bases de dados aerodindmicos com testes em tunel de vento. 2022. 140 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022

A modelagem e o calculo das cargas dinamicas oriundas da acdo do vento
sobre edificios necessitam de metodologias de analise mais elaboradas, levando-se
em conta a complexidade do fendbmeno, além do carater absolutamente randémico de
seu comportamento. Por outro lado, ainteracdo das acdes do vento sobre as fachadas
de edificios é preponderante e deve ser considerada ainda na fase de projeto. Cabe
destacar que nas ultimas décadas, o projeto e construcao de edificios altos e esbeltos
tém produzido sistemas estruturais flexiveis, com baixos valores de frequéncia natural
e, portanto, mais suscetiveis a problemas de vibracdes excessivas, quando
submetidos a cargas de vento ndo deterministicas. Assim sendo, este trabalho de
pesquisa visa estudar a resposta estrutural dinamica e avaliar os niveis de conforto
humano de um edificio de concreto armado composto por 40 pavimentos, com 150 m
de altura, e dimensdes de piso de 30 m por 60 m. A analise dinamica do edificio
submetido a cargas dinamicas nao deterministicas de vento é realizada com base no
emprego do Método da Representacdo Espectral (MRE). Por outro lado, para
respaldar esta investigacao, os coeficientes de presséo do vento foram calculados de
maneiras distintas, via utilizacdo de técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD: Computational Fluid Dynamics), a partir do uso de bases de dados
aerodinamicos das plataformas HFPI-TPU e DEDM-HR, com testes em tinel de vento;
e, ainda, via emprego da norma brasileira de projeto NBR 6123. O modelo numérico
desenvolvido para a andlise dindmica do edificio em estudo adota técnicas usuais de
discretizacdo presentes nas simulacbes do método dos elementos finitos e
implementadas no programa ANSYS. As principais conclusdes obtidas neste trabalho
de pesquisa objetivam alertar os engenheiros civis para modificacdes importantes
associadas a resposta dindmica da estrutura, quando séo utilizadas diferentes
estratégias para avaliacdo dos coeficientes de pressdo do vento sobre as fachadas
de edificios.

Palavras-chave: Edificios altos. Coeficientes de pressdo do vento. Dinamica dos

Fluidos Computacional. Analise estrutural dindmica. Avaliagdo do conforto humano.



ABSTRACT

DEUS, Leandro de Andrade de. Vibration analysis and human comfort assessment
of buildings subjected to wind loads based on CFD techniques and aerodynamic data
bases with wind tunnel tests. 2022. 140 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

The modelling and calculation of the dynamic loads coming from the wind action
on buildings require more elaborate analysis methodologies, taking into account the
complexity of the phenomenon, in addition to the absolutely random nature of its
behaviour. On the other hand, the interaction of wind actions on the buildings facades
is preponderant and must be considered in the project phase. It should be noted that
in recent decades, the design and construction of tall and slender buildings have
produced flexible structural systems, with low natural frequency values and, therefore,
more susceptible to excessive vibrations problems, when subjected to non-
deterministic wind loads. This way, this research work aims to study the dynamic
structural response and assess the human comfort of a 40-storey 150 m high
reinforced concrete building with floor dimensions of 30 m by 60 m. The building
dynamic analysis when subjected to non-deterministic dynamic wind loads is
performed based on the use of the Spectral Representation Method (SRM). On the
other hand, to support this investigation, the wind pressure coefficients were calculated
through different ways, considering Computational Fluid Dynamics (CFD:
Computational Fluid Dynamics) technigues, using aerodynamic databases from HFPI-
TPU and DEDM-HR platforms, with wind tunnel tests; and also utilising the Brazilian
design code NBR 6123. The numerical model developed for the reinforced concrete
building dynamic analysis, adopted the usual mesh refinement techniques present in
finite element method simulations and implemented in the ANSYS program. The main
conclusions obtained in this research work aim to alert the civil engineers to the
relevant modifications associated with the structure dynamic response, when different
strategies are used to assess the wind pressure coefficients on the building’s facades.

Keywords: High buildings. Wind pressure coefficients. Computational Fluid Dynamics.

Dynamic structural analysis. Human comfort assessment.
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INTRODUCAO

A engenharia civil € um setor em constante evolucéo, os engenheiros de projeto
devem estar aptos tecnicamente para transformar em realidade projetos
arquitetdnicos cada vez mais ousados. Dentro deste contexto, a construcdo de
edificios altos € um exemplo muito claro desse processo de transformacédo, em que
indmeras estruturas, imponentes, de alturas bastante elevadas, podem ser
observadas em varias partes do mundo.

Edificios altos no Brasil ja se tornaram rotina para a engenharia estrutural.
Atualmente, ndo é raro ergueram-se prédios com altura acima de 100 metros nas
principais regides brasileiras, conforme ilustrado na Figura 1. O ndmero de edificios
altos vem crescendo exponencialmente no pais e cidades tais como Balneario
Camborit/SC, Recife/PE, Goiania/GO, Jodo Pessoa/PB, Salvador/BA e Belém/PA,

atualmente, possuem inumeros edificios com mais de 120 metros de altura.

\

\
\
\
\
\
\
\
\

I 2222200

Infinity Coast Tower Orion Business Epic Tower Tour Geneve
Balneario Camborit - SC Goiania- GO Balneario Camborit - SC Jodo Pessoa - PB
Altura =235 m Altura =192 m Altura=191m Altura =182 m

Figura 1 - Exemplos de edificios com alturas superiores a 100 m no Brasil.

Em referéncia aos prédios mais altos do Brasil, podem ser evidenciados 0s
projetos localizados no municipio de Balneario Camborit, em Santa Catarina/SC. As
edificagdes concentram-se na orla da cidade, chamando a atengao de turistas e

moradores. Destacam-se as torres Yachthouse Residence, ilustrada na Figura 2, que
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atualmente detém o titulo de prédio mais alto do Brasil com 281 metros de altura,

tornando-se o maior residencial da América Latina.

Figura 2 - Torres Yachthouse Residence - Balneario Camborill - Santa Catarina.

Precisamos enfatizar que esta tendéncia arquitetbnica, associada ao projeto e
construcdo de edificios altos, conduziu a sistemas estruturais bastante esbeltos e
flexiveis com valores de frequéncias naturais muito baixos; e, portanto, mais
suscetiveis a problemas de vibracdes excessivas, causados pela acdo do vento,
principalmente relacionadas ao desconforto humano.

Dentro deste ambito, torna-se obrigatéria a correta caracterizacdo do modelo
estrutural e do carregamento de vento utilizados no projeto. Usualmente, nas
verificagcdes e célculos estruturais de edificios, as cargas devido a acdo do vento sédo
consideradas puramente estaticas. Todavia, nos casos de projetos de edificios altos,
tal consideracdo pode ser discutivel, pois a acdo do vento tem como natureza um
carater dinamico. Seguindo este conceito, faz-se necessario que a analise estrutural
dindmica e as verificagcbes de conforto humano sejam realizadas mediante a
modelagem mais realista possivel das a¢cdes do vento. Para tal, as cargas de vento
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devem ser consideradas com esséncia ndo deterministica, além de ser importante um
adequado tratamento probabilistico dos resultados obtidos (SANTOS, 2018).

Além disso, pesquisas recentes mostram que a acdo transversal do vento
(across-wind) pode vir a produzir uma resposta estrutural dinAmica superior em
relacdo a acdo longitudinal das cargas de vento (along-wind), podendo vir a ser a
determinante para avaliacOes de estado limite de servigo (TOZAN, 2013). Ressalta-
se, ainda, que a maioria das normas e recomendacdes de projeto apresentam
resultados considerados aceitaveis para as respostas longitudinais, porém para a
direcéo transversal de acao do vento, ainda persiste a falta de uma metodologia de
analise aceita internacionalmente (HOLMES, 2014). Atualmente, esta lacuna é
preenchida com base na utilizacdo de ensaios experimentais realizados em tlnel de
vento, que representam um aumento consideravel em relacdo aos custos e prazos
finais do projeto.

Considerando-se todos o0s aspectos levantados anteriormente, este trabalho de
pesquisa se propde a estudar a resposta estrutural estatica e dinamica de edificios
altos. Para tal, os pontos principais desta investigagdo sao os seguintes, a saber:
analise para o calculo das acfes dinamicas nao deterministicas do vento em relacéo
a direcdo longitudinal (along-wind) e direcdo transversal (across-wind) através dos
métodos estabelecidos pela norma NBR 6123, Computational fluid dynamics (CFD),
Data-Enabled Design Model for high-rise buildings driven by pressure datasets
(DEDM-HRP) e High Frequency Pressure Integration (HFPI-TPU); estabilidade global
da estrutura mediante ao deslocamento maximo no topo do edificio previsto pela
norma NBR 6118; e, finalmente, avaliacdo do conforto humano dos edificios, mediante

calculo dos valores das aceleracdes de pico e RMS.

Motivacao

Considerando-se a analise estrutural de edificios, estes devem ser projetados
de maneira a atender os Estados Limites Ultimos (ELU), objetivando evitar o colapso
estrutural, e aos Estados Limites de Servi¢o (ELS), visando atender aos critérios de
utilizacdo e conforto dos ocupantes da edificacdo. Tendo como foco o projeto

estrutural de edificios altos, o atendimento aos Estados Limites de Servi¢co levando-
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se em conta apenas os resultados de uma analise estatica para verificacdo dos
valores dos deslocamentos translacionais horizontais maximos pode nao ser
suficiente. Por outro lado, a verificagdo do conforto humano a partir dos valores das
aceleracdes de pico pode vir a ser determinante, uma vez que estas edificacbes
apresentam como caracteristicas principais, elevados indices de esbeltez, além de
valores de frequéncias naturais muito baixas, e taxas de amortecimento estrutural em
niveis muito pequenos; e, consequentemente, estao sujeitas a possiveis problemas
de vibracdes excessivas induzidas pelas acdes do vento. Neste sentido, a principal
motivacao para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa surgiu da necessidade
de contribuir, de acordo com este contexto, com base na investigacao e avaliacdo de
outras metodologias de analise, além da norma brasileira NBR 6123 vigente, que
possam vir a auxiliar os engenheiros e projetistas, através do desenvolvimento de
analises estruturais mais proximas da realidade, no que diz respeito ao estudo do
comportamento dinamico e, bem como, avaliacbes de conforto humano tendo em
mente o projeto de edificios altos, quando submetidos aos efeitos aleatérios dar
cargas de vento.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa apresenta como objetivo principal a analise
de vibragfes e avaliagdo do conforto humano de edificios submetidos a cargas de
vento via utilizacdo de técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD:
Computational Fluid Dynamics) e bases de dados aerodinamicos com testes em tunel
de vento. Para tal, os carregamentos oriundos das a¢des do vento sobre as fachadas
das edificac6es sao gerados via modelagem matematica ndo deterministica, com
base no emprego do Método da Representacéo Espectral (MRE). Desta maneira, para
respaldar o desenvolvimento desta investigacéo, os coeficientes de pressao do vento
sdo calculados de maneiras completamente distintas, inicialmente, através do
emprego da modelagem utilizando-se CFD (Computational Fluid Dynamics), em
seguida, via utilizacdo de bases de dados aerodinamicos das plataformas HFPI-TPU
e DEDM-HRP, com testes experimentais realizados em tunel de vento; e, também, a

partir uso da norma brasileira tradicional de projeto NBR 6123. De acordo com este
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contexto, a resposta estrutural dindmica e os niveis de conforto humano serédo
avaliados através do calculo dos valores dos deslocamentos translacionais horizontais
méximos e das aceleracdes de pico. Resumidamente, as principais contribuicbes que
norteiam o desenvolvimento desta pesquisa podem ser sintetizadas da seguinte

forma:

a) Estudo das metodologias CFD, DEDM-HRP, HFPI-TPU e NBR 6123, para o calculo
dos coeficientes de pressao do vento e posterior geracéo das cargas dinamicas néo

deterministicas atuantes sobre as fachadas das edificacdes.

b) Avaliacdo quantitativa e qualitativa acerca do calculo dos coeficientes de pressdo
oriundos das cargas de vento, mediante a utilizacdo de metodologias de analise

distintas.

c) VerificagcOes sobre os Estados Limites de Servico (ELS), nomeadamente, vibracdes
excessivas e conforto humano, via calculo dos deslocamentos e aceleracdes maximas
da estrutura, tendo em mente as diferencas existentes no calculo dos coeficientes de
pressdo para cada metodologia de analise distinta, além de comparacdes com 0s

valores limites propostos por normas e recomendacdes de projeto.

Estrutura da Dissertacao

Na introducdo, é feita uma abordagem prévia do tema em questdo e sua
relevancia é ressaltada. Em seguida, sdo apresentadas as motivagcdes e 0s objetivos
do estudo.

No primeiro capitulo, € apresentada a revisao bibliografica por meio da citacéo
de diversos trabalhos, com seus respectivos autores, que contribuiram para o
desenvolvimento do conhecimento a respeito de edificios altos, principais
caracteristicas e fatores que influenciam na avaliacdo estrutural.

No segundo capitulo, apresenta uma fundamentacdo tedrica, em que se
descrevem os primeiros estudos de vento e a abordagem do método exposto na NBR
6123 (ABNT, 1988).
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O terceiro capitulo, apresenta 0 método assistido por base de dados, o Data-
Enabled Design Model for high-rise buildings driven by pressure datasets (DEDM-
HRP). E um sistema online disponibilizado pela Universidade de Notre Dame (Indiana,
EUA).

O quarto capitulo, apresenta o método assistido por base de dados
(Aerodynamic Databese of High-rise Buildings), conhecido como High Frequency
Pressure Integration (HFPI-TPU), desenvolvido pela Universidade Politécnica de
Toquio.

No quinto capitulo, apresenta o método matematico, baseado nas equacdes de
Navier-Stokes, Computational Fluid Dynamics (CFD). Esse método permite estudar a
dindmica de processos para escoamento de fluidos.

No sexto capitulo, apresenta o0 modelo estrutural com suas caracteristicas
geomeétricas e fisicas de um edificio em concreto armado com 150 m de altura e
dimensdes do piso de 30 m por 60 m.

O sétimo capitulo, apresenta o modelo numérico-computacional. Quanto a
modelagem em elementos finitos, sdo apresentados os tipos de elementos finitos
adotados e suas propriedades. Além de apresentar a analise modal da estrutura com
seus modos de vibragdo, amortecimento e as frequéncias naturais da estrutura
investigada.

O oitavo capitulo, as normas e critérios de avaliagdo do conforto humano
utilizados neste trabalho sdo apresentados, com relevancia para o presente estudo.

O nono capitulo, dedica-se a andlise dinamica do modelo numérico-
computacional do prédio investigado, descrevendo a resposta dindmica da estrutura
submetida a vibracdo forcada (cargas de vento ndo deterministicas) através dos
métodos NBR 6123, DEDM-HRP, HFPI-TPU e CFD.

Finalmente, no décimo capitulo, sdo apresentadas as conclusfes alcancadas
durante o desenvolvimento do presente trabalho, além das consideracdes e sugestbes

para a continuagao deste estudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do tema em questao citando
diversos trabalhos de pesquisa, e seus respectivos autores, que trataram de assuntos
relacionados ao investigado nesta dissertacdo. S&o apresentados alguns estudos
desenvolvidos por diversos autores, que contemplam os assuntos acerca de edificios

altos, principalmente no que diz respeito ao conforto humano devido a a¢do do vento.

1.2 Generalidades

Davenport (1963) foi o pioneiro nos estudos relacionados a engenharia de
ventos, contribuindo também para o campo da meteorologia, da dindmica estrutural e
da engenharia de terremotos. Davenport investigou os turbilhdes de vento,
desenvolvendo teorias sobre o assunto; introduziu o método do fator de rajada, que
determina a magnitude de pico da resposta dinamica, incluindo os efeitos provocados
pela ressonancia.

Shinozuka (1972) apresentou estudos baseados em dados experimentais
indicaram que 0 vento possui caracteristicas nao-deterministicas, apresentando
flutuacbes em torno da velocidade média, designadas por rajadas. O Método da
Representacao Espectral (MRE) consiste na representacdo numérica de um sinal com
caracteristicas ndo deterministicas através do somatdrio de um nuamero finito de
harmonicos superpostos com angulos de fase randdmicos. A amplitude de cada
harmoénico é definida a partir da densidade espectral e da funcdo de coeréncia do
fendmeno estudado.

Blessmann (1985) analisou as solicitagbes do vento em edificios vizinhos de

mesma altura. Simulacbes em tunel de vento foram realizadas no laboratério da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Segundo Blessmann (1985), os
resultados dos testes preliminares serviram de base para a definicdo das posi¢cdes
relativas dos modelos a fim de avaliar os efeitos dinamicos.

Franco (1993) desenvolveu o método do vento sintético, baseado na simulacéao
de Monte Carlo para o calculo da parcela flutuante da velocidade do vento, por meio
da geracdo de séries historicas de carregamento. Este método considera as
caracteristicas aleatdrias e as propriedades instaveis da carga de vento, sendo
amplamente utilizado em trabalhos de pesquisa e na engenharia estrutural.

Para Davenport (1995), a complexidade dos carregamentos de ventos provém
de suas variacbes no espaco e no tempo. Visando investigar o assunto, o autor
apresenta em seu trabalho discussdes sobre trés fungdes que controlam a magnitude
das respostas, que sao: as linhas de influéncia, os modos de vibragcdo, e as
distribuicbes da pressao.

Borges (2009), em sua tese de doutorado, analisou o comportamento estrutural
de um edificio de 42 pavimentos, cuidadosamente estudado de forma a apresentar
um comportamento estrutural eficiente. Foram apresentados resultados de analises
elasticas lineares e nédo lineares geométricas para acdes de servico, de analises ndo
lineares geométricas e fisicas para agdes de célculo, bem como do comportamento
para acdes dinamicas, incluindo a interacdo solo-estrutura. Utilizou, para isso,
diversos parametros de sensibilidade para andlise da estabilidade global, tais como
indice de esbeltez de corpo rigido, indice de esbeltez efetiva global, rigidez efetiva
global, coeficiente y,. Determinou as frequéncias naturais dos modelos em estudo e
verificou o conforto humano induzido pelas vibragdes devidas ao vento de acordo com
os critérios de avaliagé@o propostos pela NBR 6123 (1988) e por Chang (1967). Como
resultados, concluiu que edificios esbeltos devem merecer tratamento especial desde
a concepgdo arquitetbnica, a ter seu comportamento verificado por métodos
completos incluindo analises estaticas e dinamicas.

Chen (2008) apresenta, em sua investigacdo, um método analitico no dominio
da frequéncia para quantificar a resposta do vento longitudinal em edificios altos
guando submetido a ventos nao-estacionarios.

Obata (2009) apresentou uma forma de considerar a caracteristica aleatoria e

instavel do carregamento dos ventos em estruturas. Sugere uma metodologia com
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base no método do vento sintético através da simulagédo de Monte Carlo para o calculo
das cargas aleat6rias do vento.

Huang et al. (2009) apresentaram uma estrutura para a andlise dinamica da
resposta de torcao lateral induzida pelo vento de edificios altos. Para tal € utilizado um
edificio assimétrico misto (aco e concreto) de 60 andares para ilustrar a resposta
dinamica do modelo de anélise proposto.

Franco e Medeiros (2011) apresentaram novas consideracdes para o método
do vento sintético com a possibilidade de emprego de um grande numero de
harmoénicos e de combinacbes de angulos de fase sem a perda de precisdo da
resposta estrutural e a correcdo que existia no método original torna-se
desnecesséaria.

Rafael Rangel Barboza (2012), em sua dissertagéo de mestrado, apresentou o
comportamento estrutural estatico e dinamico (linear e néo linear) de um edificio misto
(aco-concreto) de 20 pavimentos. O estudo apresenta os resultados de analises
estéticas e dindmicas lineares e ndo lineares para agdes de servico. O comportamento
estrutural do edificio, qguando submetido as a¢des dindmicas induzidas pelo vento.

Genival da Silva Filho (2012), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou o
comportamento estrutural estético e dindmico de um edificio misto (ago-concreto) de
20 pavimentos quando submetido as acdes dinamicas do vento ndo deterministicas.
O desenvolvimento do modelo computacional via método dos elementos finitos, por
meio do programa ANSYS. O estudo apresenta os resultados de uma analise linear-
elastica para agbes de servigo, a resposta dindmica ndo deterministica do modelo
estrutural investigado, em termos dos valores maximos meédios dos deslocamentos e
das aceleracoes.

Soltys (2012) utilizou os dados de um anemoOmetro ultrassdnico para obter os
parametros estatisticos e as densidades espectrais do vento nas trés dire¢cdes. O
trabalho experimental possibilitou o ajuste dos parametros do espectro que foi
utilizado na geracdo de séries temporais de vento através do Meétodo da
Representacdo Espectral proposto por Shinozuka (1972). A comparagao entre 0s
sinais de vento gerados numericamente com os dados coletados experimentalmente
exibiu boa concordancia.

Blessmann (2013) enfatiza que além da solicitacdo estatica do vento depende

de sua velocidade média. As estruturas séo submetidas a solicitagdes dinamicas, que
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dependem da energia cinética contida nas flutuacbes e de como esta energia se
distribui pelas diversas frequéncias. A resposta da estrutura depende muito mais da
energia contida em uma sequéncia de rajadas do que da intensidade de uma Unica
rajada. E, nesta sequéncia, serdo mais importantes as componentes em ressonancia
com a estrutura.

Segundo Brasil & Silva (2013), as excitacdes como as decorrentes de ventos,
ondas do mar, sismos e outras desse género sao, naturalmente, aleatorias. No nivel
atual do conhecimento, sua descri¢cao so pode ser realizada no sentido estatistico, por
meio de valores médios, desvios desses valores e distribuicbes de probabilidade. O
autor salienta que atualmente existem modelos capazes de realizar a analise
estocastica de estruturas de comportamento linear sob esforcos de vento de maneira
bastante satisfatoria. Uma rotina para analise estocastica da resposta dindmica das
estruturas € denominada “vento sintético” (FRANCO, 2011). Esse método pode ser
encarado como algoritmo de simulacéo tipo Monte Carlo.

Vinicius Calazans Morais (2014), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou
o0 comportamento estrutural de um edificio de 20 pavimentos misto (agco-concreto)
submetido as acfes dinamicas do vento ndo deterministicas. No ndcleo interno da
edificacao, trés tipos de contraventamentos sao analisados e comparados. De forma
semelhante, no desenvolvimento do modelo computacional s&o empregadas técnicas
via método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS.

Oliveira (2014), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta uma série de
conceitos fundamentais relacionados com a acdo do vento em edificios altos,
estabelecendo algumas consideracdes acerca da circulagcdo do vento na camada
limite atmosférica e da sua interagcdo com as estruturas. Assim, € obtida a resposta
dindmica ao longo do tempo em termos de varios parametros, comparando a resposta
din&mica e estatica.

Davi de Souza da Ponte (2015), em sua dissertagcao de mestrado, apresentou
0 comportamento e otimizacao do projeto estrutural de edificios. Foi considerado uma
edificacdo de concreto armado com 15 pavimentos e 47 metros de altura, submetida
as acdes das cargas usuais de projeto atuantes sobre edificios residenciais, além das
cargas de vento. Foi criado um modelo computacional via método dos elementos
finitos, por meio do programa ANSYS. A partir de analises o objetivo € modificar e

aprimorar o desempenho estrutural do edificio analisado.



29

Leonardo de Souza Bastos (2015), em sua dissertacdo de mestrado, investigou
guatro modelos estruturais de edificios altos de concreto armado, com base no estudo
da variacdo entre o numero de pavimentos e a quantidade de vigas existentes em
cada modelo, objetivando-se verificar quais os efeitos que tais variagdes podem vir a
gerar sobre a estabilidade global e, bem como, sobre o conforto humano dos sistemas
estruturais investigados. A modelagem numérica dos edificios em estudo foi realizada
através do emprego do programa ANSYS, por meio do método dos elementos finitos.

Fabio Paiva Teixeira (2015), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou o
estudo do comportamento estrutural e avaliacdo de conforto humano de edificios de
concreto armado. Foram considerados quatro projetos de edificacbes de concreto
armado distintos, com alturas variando na faixa de 30m a 70m (11 a 24 pavimentos),
submetidos as acdes das cargas usuais de projeto atuantes sobre edificios
residenciais, além das cargas de vento.

Algaba (2016) comparou os resultados alcancados com a utilizacdo do método
discreto da NBR 6123 (1988) e do método pelo Eurocode 1-4/2005 com resultados
obtidos experimentalmente para os modelos de edificio padrdo da CAARC
(Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council) e do projeto “International
HFBB Comparison Project”. Os resultados da NBR 6123 (1988) ficaram em média
50% menores do que os resultados experimentais. No trabalho, foi apresentada uma
revisdo dos abacos utilizados da NBR 6123 (1988) para o célculo do fator de
amplificagcéo dinamica.

K. Roy (2016), em um artigo publicado pelo Department of Civil Engineering
Indian Institute of Technology Roorkee, apresentou a analise de pressao, velocidade
e coeficiente de forca do vento feito no software ANSYS usando simulacdo CFD
(modelo k-¢) para plano assimétrico para edificio alto para um &ngulo de incidéncia do
vento variando de 0° a 360° com um intervalo de 45° na proporcao de 1:300. O estudo
visa estabelecer a semelhanca entre os codigos 1S875-(PART 3)(1987), AS/NZS:
1170.2 (2011), ASCE: 7-02 (2002), e o modelo experimental retangular. Os padrbes
de fluxo ao redor do edificio sédo considerados para diferentes alturas e para diferentes
angulos de vento que ajudam a entender a diferenca na variagcao de presséao para fins
de projeto do edificio.

Rafael Rangel Barboza (2016), em sua tese de doutorado, investigou o

comportamento dinamico, avaliagdo do conforto humano e o estudo de estratégias
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para o controle de vibracdes excessivas de edificios altos, quando submetidos a acédo
ndo deterministica do vento, com base na consideracdo do efeito proveniente da
interacdo solo-estrutura. Foram investigados dois modelos estruturais: o0 primeiro
edificio & de concreto armado, com 42 pavimentos e altura total de 123,9 m, e o outro
modelo corresponde a um edificio misto (ago-concreto), com 48 pavimentos e altura
total de 172,8m.

Vieira (2016), em sua tese de doutorado, fez um estudo experimental dos
esforcos solicitantes para um edificio alto devidos a a¢ao do vento, levando em conta
a influéncia de edificacbes vizinhas. Foram propostas oito configuracbes de
vizinhancas e quatro diferentes contornos, num total de trinta e duas diferentes
situacdes. Os resultados concluiram que a presenca das edificaces vizinhas altera
os resultados de todos os esfor¢cos estudados em uma quantidade significativa de
direcdes consideradas. Observou-se que 0s parametros atuais estabelecidos pela
norma NBR 6123 (1988) para se majorar os esforcos devidos aos efeitos de
vizinhancga, assim como a distancia em que uma edificacdo deve estar posicionada
para ser considerada vizinha, ndo contemplam grande parte dos resultados obtidos
Nos ensaios.

Yadav Varsha (2016), em um artigo publicado pela Global Research and
Development Journal for Engineering, realizou uma simulacdo para um arranjo
particular de um grupo de edificios altos. Coeficientes de pressdo sobre o mesmo
foram estudados usando a técnica de Computational Fluid Dynamics (CFD). Edificios
de diferentes alturas sao levados em consideracéo. O efeito de diferentes angulos de
incidéncia do vento sobre os coeficientes de pressdo em todas as faces do Edificio
Principal foi investigado. Além disso, os contornos do coeficiente de pressao em todas
as faces de todos os edificios para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 30°, 60°
e 90° sdo plotados. ANSYS CFX é usado para realizar a simulacao CFD.

Rodrigo Cesar de Oliveira Drummond (2017), em sua dissertacdo de mestrado,
investigou a resposta estrutural dindmica e posterior avaliacdo do conforto humano de
edificios, quando submetidos a acdo ndo deterministica das cargas de vento, com
base na consideracdo do efeito proveniente da interacdo solo-estrutura e da
contribuicdo das alvenarias dos modelos. Deste modo, investiga-se a resposta
estrutural dindmica de um edificio de concreto armado composto por 22 pavimentos e

apresentando uma altura total de 63,8 m.
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Souvik Chakraborty (2017), em um artigo publicado pela Bengal Engineering
and Science University Shibpur - India, apresentou um estudo experimental e
numérico da pressao de superficie em edificio alto. A técnica de Computational Fluid
Dynamics (CFD) € usada para avaliar a pressdo em diferentes faces do modelo para
angulo de incidéncia do vento de 0° e 45°. A analise é realizada usando ANSYS
FLUENT com k-modelo de viscosidade € e os resultados obtidos sédo comparados com
os resultados do teste em tunel de vento.

A. K.B Airagi e S. K. Dalui (2018), em um artigo publicado pelo Indian Institute
of Engineering Science and Technology - Shibpur, apresentou um estudo da avaliagcao
de efeitos de interferéncia em arranha-céus paralelos para diferentes orientacdes do
vento usando a técnica de Computational Fluid Dynamics (CFD), a fim de verificar o
espacamento 6timo entre o edificio interferente e o principal.

Alan Barile (2019), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou testes
experimentais em tuneis de vento, sendo ainda a forma mais confiavel de avaliar a
resposta estrutural dindmica de edificios. Dentro deste contexto, destacam-se 0s
métodos normativos que geralmente sdo baseados no Método do Fator de Rajada de
Davenport, os Métodos Assistidos por Base de Dados, que consideram os dados
obtidos em ensaios realizados em tuneis de vento, considerando-se geometrias
padronizadas para o calculo das respostas, e 0 Método da Representacao Espectral,
utilizado para gerar o carregamento de vento considerando suas caracteristicas
dindmicas.

H. Haghighifard e M. Tavakol (2019), em um artigo publicado pelo International
Journal of Engineering Research and Advanced Technology, no presente estudo, o
campo de fluxo de vento turbulento em torno de edificios montados em superficie e
apoiados em linha foi investigado numericamente. Para modelar a turbuléncia, sao
empregados os modelos de turbuléncia k-€ e k-¢ realizavel.

Rama Prasad (2019), em um artigo publicado pelo International Journal of
Engineering Research and Advanced Technology, apresentou a avaliagcdo de modelos
de turbuléncia e comportamentos de fluxo de vento ao redor do edificio.

Amlan Bairagi (2020), em um artigo publicado pela Advances in Structures,
Systems and Materials, Lecture Notes on Multidisciplinary Industrial Engineering,
apresentou os resultados da distribuicdo da presséo do vento ao redor do edificio alto

de forma diferente. Foi observada alguma quantidade de bulbo de presséo no lado de
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sotavento do modelo de recuo, o que significa 0 aumento da sucgéo nessa regiao em
particular. A quantidade excessiva de envoltéria de succ¢do reconhecida no teto
superior do modelo de recuo em comparagdo com o modelo quadrado.

Leonardo de Souza Bastos (2020), em sua tese de doutorado, investigou o
comportamento estrutural dindmico ndo deterministico e analise de conforto humano
de edificios altos. Deste modo, ao longo do estudo sdo considerados trés projetos de
edificios, a saber: dois edificios em concreto armado com alturas de 90 m e 140 m,
respectivamente, e um edificio em estrutura mista ago-concreto com altura total de
173 m. O Método da Representacéo Espectral (MRE) foi utilizado para caracterizar as
acOes dinamicas longitudinais do vento. O efeito das acdes dinamicas do vento em
relacdo a direcdo transversal (efeito de vortices) foi concebido a partir do
desenvolvimento de uma metodologia de andalise denominada de Método da
Representacao Espectral Modificado (MRE-M).

Souvik Chakraborty e Sujit Kumar Dalui (2020), em um artigo publicado no
Symposium on Sustainable Infrastructure Development (SID), Bhubaneswar, Odisha
- India, apresentou um estudo numérico de pressao de superficie para edificio alto de
forma quadrada. Os resultados obtidos para o angulo normal de incidéncia do vento
sdo comparados com as disposi¢ces da IS: 875 — 1987 (Parte 3) para validar o cédigo
utilizado. O trabalho também inclui o estudo do padrdo de escoamento em torno do
modelo. Os coeficientes de pressdo média de superficie para diferentes angulos de
vento apresentados neste artigo podem fornecer informacdes Uteis para o célculo de
cargas de vento em tais estruturas com maior grau de confiancga.

Lucas Willian Aguiar Mattias (2021), em sua dissertacdo de mestrado,
apresentou um ensaio em modelo computacional por meio de Computational Fluid
Dynamics (CFD), validando os resultados comparativamente com dados obtidos em
tunel de vento para um edificio de 120 m de altura com se¢do H, onde a carga
dindmica do vento é aplicada ao modelo de elementos finitos (Hilber-Hughes-Taylor)
através método do vento sintético.

A. K. Mittala e D. Ghoshb (2021), em uma pesquisa realizada no CSIR-Central
Building Research Institute, Roorkee - India, apresentou simulac¢ées de fluxo de vento
nas proximidades de edificios altos por meio de Computational Fluid Dynamics (CFD).
Onde as forcas laterais sdo o principal fator que distingue os edificios altos de outros

edificios baixos e aforcado vento € a forca lateral mais significativa nos edificios altos.
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Haitao Zhu (2021), em uma pesquisa realizada no College of Civil Engineering
- Tongji University, apresentou os efeitos do vento para os edificios modernos basedos
na utilizacdo do Computational Fluid Dynamics (CFD). Sua pesquisa concentra-se
principalmente em quatro questbes, sdo elas: excitacdo e resposta do vento,
amortecimento aerodinamico, modificagdes aerodindmicas e efeito de proximidade.

Rahul Kumar Meena e Ritu Raj (2021), em um artigo escrito para o Lecture
Notes in Civil Engineering (LNCE), apresenta o efeito do vento na razao lateral de
edificios altos em forma de L usando Computational Fluid Dynamics (CFD). Os
resultados mostram que a distribuicdo de pressao é diferente na parede de barlavento
dos modelos de construcdo em forma de L. Descobriu-se que o layout e o tamanho
da planta do modelo tém um impacto direto na distribuicdo da pressédo do vento na
face da estrutura de todos os modelos considerados.

Thet Mon Soe e San Yu Khaing (2021), em um artigo escrito para o International
Journal of Scientific and Research Publications, apresentou comparacdes de modelos
de turbuléncia para simulacdo computacional de Computational Fluid Dynamics (CFD)
de vento em aglomerados de edificios em Mandalay. O padréo k-¢, RNG k-¢, realizavel
k-¢ produzem de forma semelhante mapa de contorno de pressdo, mas com
diferencas significativas em magnitude.

Nikhil Gaura e Ritu Raj (2022), em um artigo escrito para o Ain Shams
Engineering Journal, apresentou uma andlise do vento e suas comparagfes com as
experimentacdes convencionais em tunel de vento e com Computational Fluid
Dynamics (CFD). Este estudo estd centrado na resposta ao vento de modelos de
edificios em formato quadrado e canto e sua otimiza¢do causada pela variacdo do
angulo de incidéncia do vento. A analise numérica foi realizada com o modelo padréo
de turbuléncia k-¢ para avaliar os coeficientes de forgca, momentos de base, espectros
de poténcia, coeficientes de pressao superficial externa e caracteristicas do campo de

escoamento dos modelos com angulos de incidéncia variaveis do vento.
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2 NBR 6123 - FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES

2.1 Introducéo

O presente capitulo aborda as condi¢des exigiveis na consideracéo das forcas
devidas a acao estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo de edificacdes.
Entretanto, a norma NBR 6123 néo se aplica a edificagbes de formas, dimensdes ou
localizacdo fora do comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos
para determinar as for¢as atuantes do vento e seus efeitos.

As limitacdes do uso desta norma sao enfatizadas pela prépria em seu item 1.2,
onde diz: “Esta norma n&o se aplica a edificagcbes de formas, dimensdes ou
localizacdo fora do comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos
para determinar as for¢as atuantes do vento e seus efeitos. Resultados experimentais
obtidos em tunel de vento, com simulacdo das principais caracteristicas do vento
natural, podem ser usados em substituicdo do recurso aos coeficientes constantes
nesta norma”. Ou seja, fica claro que ela foi elaborada para cobrir as estruturas
consideradas mais comuns, ndo sendo adequada para estruturas com geometrias

complexas.

2.2  Velocidade basica do vento (Vo)

A norma caracteriza a velocidade basica do vento dependente da regido a qual
se pretende construir a estrutura em questdo. Ela pontua que é considerada a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. A Figura 3 apresenta o grafico
das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil, com limite entre 30 m/s e 50
m/s, onde deve ser consultada a velocidade basica do vento na regido onde se

pretende realizar a construcdo do edificio.
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70° 65° 60° 55°

Figura 3 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) (Fonte: NBR 6123, 1988).

Para o presente trabalho de pesquisa, foi considera que a estrutura seria construida
na regiao do Rio de Janeiro, cuja a horma, indica velocidade basica do vento de 35

m/s.
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2.3  Fator topogréfico (S;)

O fator topografico (S1), leva em consideracéo o relevo do local onde a estrutura
ou edificacdo esté instalada. Para o presente trabalho de pesquisa, foi considero S;=1,

ou seja, terreno plano ou fracamente acidentado como apresentado na Figura 4.

8=t a) Talude

$,(21% 417

b} Morro

Figura 4 - Fator topografico S; (z) (Fonte: NBR 6123, 1988).

2.4  Fator de rugosidade do terreno (S,)

A NBR 6123 define que: “o fator S, considera o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das

dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracao”.
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Para os fins desta Norma, a rugosidade do terreno € classificada em cinco
categorias:
a) Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcéao e sentido do vento incidente.
b) Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.
C) Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes
€ muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.
d) Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada.
e) Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e

pouco espacados.

Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinacao das
acOes do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais.
Podendo ser é classificada em trés classes:

a) Classe A: Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo
exceda 20 m.

b) Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacado para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

C) Classe C: Toda edificagéao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para calcular o coeficiente de rugosidade do terreno sera necessario utilizar a

Equacéao (1).

VA p
S, =bF (15) (1)
Onde:

b - parametro meteoroldgico.
F, - fator de rajada.
Z - cota acima do terreno.

p - expoente da lei potencial de variacao.
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De acordo com a classificacao da estrutura e do terrono, precisamos selecionar

o valor dos parametros meteorologicos na Tabela 1. Para o presente trabalho de

pesquisa, foram consideras a Categoria 4 e a Classe C. Consequentemente, 0s

valores dos parametros sédo: b =0,84; F, =0,95; p =0,135.

Tabela 1 - Pardmetros meteorolégicos (Fonte: NBR 6123, 1988).

Z
g

Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
P 0,06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0.10
b 0,94 0,94 0.93
I 350
P 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
IV 420
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.71
v 500
p 0,15 0,16 0.175

2.5 Fator estatistico (S3)

O fator estatistico S; € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau

de seguranca requerido e a vida util da edificagcdo. Tendo que a velocidade basica do

vento Vy é a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de
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40 anos, a probabilidade de que a velocidade V, seja igualada ou excedida neste
periodo é de 63%.

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida atil (50 anos) adotados sdao
considerados adequados para edificacdes normais destinadas a moradias, hotéis,
escritorios, etc. (Grupo 2). Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas
edificacbes ou de indicacbes correspondentes na norma estrutural, os valores

minimos do fator S; s&o os indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico Ss (Fonte: NBR 6123, 1988).
Grupo Descrigao S

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupagao

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificagcdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

2.6  Velocidade caracteristicas do vento (V)

A velocidade caracteristica do vento é a velocidade do vento utilizada em
projeto, podendo ser majorada ou minorada de acordo com 0S parametros
meteorologicos definidos pelo projetista.

A velocidade caracteristica do vento é determinada através da Equacéo (2):

Vk = V5 5; S, S5 2)



Onde:

Vo - Velocidade béasica do vento: velocidade de uma rajada de 3 s, excedida na média

uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano;

S, - Fator topogréfico;

S, - Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da

edificacdo ou parte da edificacdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno;

S3 - Fator baseado em conceitos probabilisticos.

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados nesse trabalho de pesquisa para

gerar as cargas de vento.

Tabela 3 - ParAmetros de projeto utilizados de acordo com a Norma Brasileira NBR 6123.

Tipo Valor Descri¢éo
Velocidade bésica do vento Vo =35m/s Isopletas: Rio de Janeiro/RJ
Terreno v Regido urbana
Classe cC Uma das dimens@es > 90 m
Fator S; 1 Terreno plano
Fator S 1 63% em 10 anos
Fator F; 0,95 Fator de rajada
b 0,84 Paradmetro meteoroldgico
p 0,135 Expoente da lei da variacéo S,
Tempo de analise 600s Intervalo de tempo padréo

2.7 Pressao dindmica do vento

A pressdo dinamica € uma grandeza que depende diretamente da velocidade

caracteristica do vento (Vi) e é calculada pela Equacéao (3). Sendo (unidades Sl) onde

g em N/m? e V. em m/s.

_1 V2
Cl—zpk



Onde:

p - massa especifica do ar (1,2253 kg/m3).

2.8  Coeficiente de pressao

41

A acdo do vento em estruturas € obtida através de coeficientes de resisténcia

aerodinamica, também conhecido como coeficientes de arrasto ou de presséo (Cpe).

Estes coeficientes correlacionam a agao exercida em um corpo com a pressao

dindmica exercida sobre ele.

A NBR 6123 fornece uma tabela de coeficientes de pressédo e de forma para

edificacOes de geometria retangular, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 4 - Coeficientes de presséo e de forma, externos, edificacdes de planta retangular.

Valores de C, para
Altura relativa a=0° o = 90° ¢, médio
%
AeB, | AeB, | C D A B | C,eD, |CeD, (2
}_L,
13353 -0,8 05 (+07|-04|+07|-04| -08 -04 -0,9
= b 2
e
0,2bouh
(o menor dos
dois) 2c8cy -0.8 -04 [+0,7|-0,3| +0,7/-05| -09 -0,5 1.0
h 1 ®
b~ 2
a_3
E_ 1£E£E -0.9 -05 [+0,7|-05| +0,7 -05| -09 -0,5 1.1
1T h_ 3 a
E«“EEE 2z -<4 -0.9 -04 |+0.7 03| +0,7-06| -09 -0,5 1.1
.a_3
=355 -1,0 -06 |+08 | -06| +08 -06 1,0 -06 1,2
a
23554 -1,0 -05 (+08 | -03 +0,8 -06 1,0 -06 1,2
3 h
—<—=<6
2°D

De acordo com a Tabela 3, o presente trabalho utilizou os coeficientes de

pressao (Cye) para o barlavento = 0,7; laterais = -0,9 e sotavento = -0,5 para o vento

na direcdo 0°.
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2.9 Forcado vento

A forca do vento sobre um elemento plano de edificacdo de area A atua em

direcao perpendicular a ele, sendo dada pela Equacéo (4).

F=CphqA (4)

Onde:
Cype - coeficiente de pressdo externa;
g - pressao dinamica do vento;

A - area de atuacao do vento.

2.10 Fluxograma para calculo das cargas de vento pelo método NBR 6123

Visando resumir a metodologia de calculo da consideracéo da acdo do vento
pelo método normativo da NBR 6123 (ABNT, 1988) adotada neste trabalho, a Figura
5 apresenta um fluxograma do passo a passo desta metodologia.

1. Definir
velocidade basica 2. Definir Fator S, 3. Definir Fator S5 4. Definir Fator S5
do vento V, (Figura 4) (Equagéo 1) (Tabela 2)
(Figura 3)

Inicio

5. Calcular 6. Calcular 7. Definiros

8. Definir a area
de influéncia do
vento (em m2)

Velocidade pressdo dinamica Coeficientesde
caracteristica v, q Pressao o
(Equagdo 2) (Equagdo 3) (Tabela 3)

9. Calcular a
Forga do Vento
(Equacéo 4)

Figura 5 - Fluxograma para calculo das cargas de vento pelo método NBR 6123.
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3 BASE DE DADOS AMERICANA (DEDM-HRP)

3.1 Introducéo

A plataforma VORTEX-Winds, Virtual Organization for Reducing the Toll of
EXtreme Winds, é um sistema online disponibilizado pela Universidade de Notre
Dame (Indiana, EUA). A plataforma oferece um novo paradigma de estrutura de
laboratorio colaborativo para modelagem e simulagdo de cargas de ventos em
modelos estruturais, com o objetivo de acelerar os avancos em pesquisa e educacao.

Dentre os modulos disponibilizados, o0 modulo Data-Enabled Design Model for
high-rise buildings driven by pressure datasets (DEDM-HRP) fornece os resultados
das for¢as do vento no dominio do tempo de forma n&o deterministica para o tipo de
edificacdo fornecida pelo usuario a partir dos resultados armazenados para diversas
geometrias de modelos retangulares padronizados que foram ensaiados em tuneis de
vento de instituicdes americana (base NatHaz), através do método da HFBB (High
Frequency Base Balance), KAREEM & KWON (2017).

3.2 Dimensodes da estrutura

Antes de fazer o download da base com as cargas de vento, é preciso informar
para a plataforma a relacdo entre as dimensbes em planta da edificacéo,
considerando a direcdo do vento, conforme apresentado na Figura 6.

Primeiramente precisamos entender a relacdo entre B (Breadth, em portugués
Largura), D (Depth, em portugués Profundidade) e H (Height, em portugués Altura).
Para o presente trabalho de pesquisa, foi considera a relacdo geométrica 1:2:5 para
o modelo estrutural. Onde B = 2 e D = 1, significa que a largura é o dobro da
profundidade enquanto H = 5, significa que a altura é 5 vezes maior do que a

profundidade.
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DEDM-HRP
: Inputs

Step 1 : Select a Ratio of Cross-sectional Shape and Building Height of interest. Wind directions

X
J
‘—d 3' D

B
A A4
Wind
Building
Height (H)

1 2 3

O H=2 O H=3 O H=4 ® H=5

Figura 6 - Tela de selecdo da geometria da edificacdo (DEDM-HRP).
(http://evovw.ce.nd.edu/DEDM_HRP/DEDMP_INT_v3_4evo.html)

3.3 Parametros de entrada

O segundo passo se destinar a informar para a plataforma o sistema métrico, a

categoria de terreno, as dimensdes da edificacdo e a velocidade basica do vento a 10

metros considerando uma rajada de 3 segundos e frequéncia natural da estrutura

conforme a Tabela 5. Para o presente trabalho de pesquisa, foram considerados os

parametros apresentados na Figura 7.

Tabela 5 - Parametros de entrada utilizados pelo DEDM-HRP

Parametro

Descricéo

Exposure condition
Averaging time

Un

B,DeH

Nfloors

Ps

Mass eccentricity
Natural frequencies
Damping ratios

Categoria de Terreno de acordo com a norma americana ASCE-7.
Tempo de analise ao qual a estrutura foi exposta ao vento.
Velocidade para uma rajada de vento medida a 10 m de altura.
Dimensdes em planta da estrutura (largura, profundidade e altura).
NUmero de pavimentos da estrutura.

Densidade da edificagéo.

Coordenadas do pavimento.

Conjunto de frequéncias de um corpo em vibracao livre.

Taxa de amortecimento.
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Step 2 : Please fill out analysis/design inputs below.

B Exposure Condition Note

@ Urban/Suburban area O Open terrain
B Averaging time for the response estimation (T)
® T = 10-min. OT=1-hour

N Inputs of Mean wind velocity at building top for the designs of
Ultimate limite state (Uyyy). Serviceability (Uys.) and Habitability (Uypap)  Important Note

Upta mis Unser mis Unna - mis
N Building Width (B), Depth (D) and Height (H)
B: m D: m H: m
B Number of building floors (Nfloors) and Building density (pg)
Nfoors: [l po: [ kg’
B Mass eccentricity (e,, e,) and Locations where the responses are computed Coordinate example
2 Mass eccentricity €y : m Gy - m
o Displacement Dgy : m Dgy :|-225 m
2 Interstory drift dry : m dry : m

o Acceleration Dy:[0 |m Ao m

B Gaussian or Non-Gaussian peak factor

® Gaussian peak factor ' Non-Gaussian peak factor

B Uncoupled First Mode Shape or Uncoupled/Coupled Multiple Mode Shapes

O Uncoupled Normalized First Mode: @=(z/H)* ® Uncoupled/Coupled Multiple Mode Shapes
2 Natural frequencies and damping ratios
: Comma or space separated format (e.g., 0.05,0.1,0.15,... or 0.05 0.1 0.15 ...)

Natural frequencies :

|ﬂ.309:0.325:ﬂ.416:0.965:1 186,1.288,1.753,2.303,2. 4152 548 |
Damping ratios

[0.02 |

2 Coupled mode shapes (copy and paste is available) Note
[128x18]

Figura 7 - ParAmetros da geometria e caracteristicas do vento
(http://fevovw.ce.nd.edu/DEDM_HRP/DEDMP_INT_v3_4evo.html)

3.4 Normalizacao da carga de vento gerada pelo método DEDM-HRP

Uma vez feito o download da carga de vento, gerada pela plataforma Vortex-

Winds pelo método DEDM-HRP, é necessario normatiza-la para podermos aplicar ao
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modelo de elementos finitos. Essa normatizagdo tem o objetivo de dividir a carga de
vento gerada para a area de toda a fachada em partes menores a fim de aplica-las
por pavimento, KAREEM & KWON (2017).

Para o presente trabalho de pesquisa, foi considerada uma area de 45m? por
ponto de aplicacdo da carga de vento.

Utilizando o software MATLAB® pode-se calcular a forca (em Newtons)

atuando na fachada do modelo estrutural (em uma area de 45m?) a partir do algoritmo
abaixo:

t=1:1:Sample_period*Sample_frequency;
t=1*0.2;

F = modal_force x_serviceability(:,1);
L_Fachada = 60;

H_Fachada = 150;

Area_Total = H Fachada * L_Fachada,;

F _DEDM_HRP = (F/Area_Total)*45;
plot(t,F_DEDM_HRP);

xlabel("Tempo (s)');

ylabel('For¢a do vento (kN)");

250
200 f

150 IL 1 |
100
50

—

Press&o do Vento (kN)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo(s)

Figura 8 - Pressdo no dominio do tempo na direcao X (DEDM-HRP).

De acordo com método proposta pela plataforma Vortex-Winds, a Figura 8
apresenta a carga de vento somadas as forcas do Barlavento (pressao) e Sotavento
(succdo). O mesmo algoritmo deve ser utilizado para calcular a forca do vento no

sentido Y, conforme apresentado na Figura 9.
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t=1:1:Sample_period*Sample_frequency;
t=1*0.2;

F = modal_force_y_serviceability(:,1);
L_Fachada = 30;

H_Fachada = 150;

Area_Total = H _Fachada * L_Fachada,;

F _DEDM_HRP = (F/Area_Total)*45;
plot(t,F_ DEDM_HRP);

xlabel('Tempo (s)");

ylabel('For¢a do vento (kN)");

= 40
: | |
e 20 | | | 1 i o I | . ) . 1
o
i 0 LI 'f | | M
o
3
R . f 1
2
o 40
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 9 - Pressao no dominio do tempo na dire¢cdo Y (DEDM-HRP).

Desta forma serd aplicada uma carga de vento para cada area de 45m?, tanto

na dire¢ao longitudinal quanto na diregéo transversal do vento simultaneamente para
todos métodos estudados.

3.5 Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método DEDM-HRP

Visando resumir a metodologia para gerar as cargas de vento pelo método
DEDM-HRP adotado neste trabalho, a Figura 10 apresenta um fluxograma do passo
a passo desta metodologia.
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1. Definir as
dimensdes da
estrutura
(Figura 6)

2. Definir os
parametros
(Figura 7)

3. Normalizar a
carga de vento
para a direcdo X
(Figura 8)

4. Normalizar a
carga de vento
para adirecdo Y
(Figura 9)

Fim

Figura 10 - Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método DEDM-HRP.

A Plataforma VORTEX-Winds via método DEDM-HRP, portanto, se apresenta
como uma excelente ferramenta para auxiliar os projetistas de estruturas. Sendo
necessario ao projetista realizar apenas uma analise modal prévia da sua estrutura e
descobrir os primeiros modos de vibracdo e respectivas frequéncias, KAREEM &
KWON (2017).
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4 BASE DE DADOS DO JAPAO (HFPI-TPU)

4.1  Introducao

A Universidade Politécnica de Toéquio disponibiliza um banco de dados
aerodinamico (TPU-DB) [Aerodynamic Databese of High-rise Buildings], que trata dos
efeitos do vento sobre edificios altos em ambiente urbano. Este banco de dados
aerodinamicos foi elaborado, via método HFPI (High Frequency Pressure Integration),
com o objetivo de fornecer aos engenheiros projetistas dados de testes em tlneis de
vento simulando a acao de cargas de vento, em que 22 modelos de edificios altos
foram testados. Os contornos dos valores estatisticos dos coeficientes de pressao,
graficos de valores médios e dados de séries temporais de 394 situacdes distintas
simuladas sao disponibilizados. Esses dados podem ser usados para calcular as
pressdes de vento, coeficientes de presséo e na aplicacdo das séries temporais para
estudar a resposta dinamica dos edificios altos, HFPI-TPU (2003).

A plataforma on-line (TPU-DB) disponibiliza o resultado das pressfes
armazenadas através de ensaios em tunel de vento para modelos com geometria
retangular. A plataforma oferece a escolha de modelos com propor¢cdes em planta
variando entre 1:1, 1:2 e 1:3, e proporcdo entre a menor dimensao com a altura do
modelo variando entre 1:1, 1:2,1:3, 1:4 e 1:5. Os dados do vento sdo definidos através
da escolha de um perfil vertical de acordo com a Equacao 5, caracterizado pelo seu

expoente (a) que pode ser 1/4 ou 1/6.

V(z) = Vy (%)a (5)

Onde:

z - altura considerada;

V - velocidade média;

V4 - velocidade média no topo do modelo;
H - altura total do modelo;

a - coeficiente.
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4.2  Escolha da geometria

A pagina inicial da plataforma (TPU-DB) on-line é ilustrada na Figura 11. A
primeira etapa na utilizacdo da plataforma € a escolha da geometria do modelo em
planta. Em seguida, deve-se escolher a relacdo altura versus a menor dimenséo em

planta, finalizando com a escolha do perfil vertical do vento (Figura 12).

K® GEIRRIEXS [Naim ™" | s oncce . 0p A0E

5§§. The 21st Century COE program
== Wind Effects on Buildings and Urban Environment
v I

Aerodynamic Databese of High-rise Buildings

Introduction

An aerodynamic database has been constructed by the Tokyo Polyvtechnic University as one part of the Wind
Effects on Buildings and Urban Environment,the 21st Century Center of Excellence Program, funded by the
Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology,Japan. Present work is the high-rise
building part of the aerodynamic database. Its objective is to provide structural design engineers with wind
tunnel test data of wind loads on high-rise buildings.22 models of high-rise buildings were tested. Contours
of statistical values of local wind pressure coefficients, graphs of statistical values of area averaged wind
pressure coefficients on the wall surfaces and time series data of point wind pressure coefficients for 394 test
cases are shown on this web site. These data can be used to calculate local wind pressures,area averaged
wind pressure coefficie on wall surfaces, and even wind induced dynamic responses of high-rise buildings.
The aerodynamic database of high-rise buildings can be queried from the lower part of this webpage.

The vertical profiles of incoming flow are shown in this pdf file.

Query of test results
Please select model on the list (Breadth:Depth:Height Test type)
Query of test results
Height /
- ey
.'/
/-/J
-
Breadth:Depth
Please select value on the list -
g oo
g - N
‘i - S
n"‘.l_

Figura 11 - P4gina inicial para escolha da geometria e perfil vertical (TPU-DB).
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Breadth:Depth Breadth:Depth =
Please select value on the list ~ Breadth:Height '
Please select value on the list Please select value on the list ~
Breadth: Depth:‘] 1 ?lptha parameter determining the exposure
Breadth:Depth=2:1 m
Breadth:Depth=3:1 TOP | [ BACK || OK

Breadth:Depth

2:1

Breadth:Height
|Please select value on the list v

A]phj Please select value on the list B
facto

23 I
24
25 OK

Figura 12 - Escolha das relac6es geométricas (TPU-DB).

Apos a escolha dos dados do modelo e perfil vertical mostrado na Figura 13, a
plataforma fornece imagens do coeficiente de pressado considerando valores médios,

RMS, maximos e minimos.

Contours of local wind pressure coefficients

Wind direction |0[5°(10°|15%|20°|25%|30°|35°|40°|45° (507 (557 [60° |65° |70° |75°|80°|85°|90° |95% | 100°
Mean values @9 ® (® & & & &® & & & & & & & & & & & @ @
RMSvalues @@ ® | @ ® @& & ® ® ® & & ® & & ® & @ o e @
Maxvalues @@ ® & & & & & & & & & & & & & & & o @ @
Minvalues @®® ®  ® @ | ® ® ® ® ® & & ® ® ® & & & & & &

Graphs of area-average wind pressure coefficients
Windward surface Right sideward surface leeward surface Left sideward surface

® ® ® ®

Time series of point wind pressure coefficients (Data files)

Wind direction |0°|5°(10°(15°(20°(25°|30°(35°|40°|45°(50°|55°|60° |65%|70°|75°|80°|85° |90°|95° | 100°
Data files(.mat) @& & & & | &® ® & ® & & & & & &® & &\ & & &

Figura 13 - Pagina de resultados (TPU-DB).

A plataforma disponibiliza, para cada modelo escolhido, uma figura com a

localizagcédo dos pontos onde foram realizadas as tomadas de pressédo ao longo do
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tempo (Pressure tap locations). A Figura 14, como exemplo, mostra os pontos
instrumentados para o modelo com a geometria igual a 1:2:5.

Channels position

0,5 T T T
F 5 8 W 6 5 K% kb ‘10‘11512'13‘14‘15*161718'19'202122‘23'2425|26'27bal2950

s 2 33 B4 55 B6 57 B8 Bo Yo T 2 Yz Y 45 a6 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 9 Bq

616263‘54%5%667%8%9‘70‘7172‘73'74‘75‘757773‘7980818283%4858587‘8&'89'90

04l 91 82 83 94 95 b5 o7 98 %9 ‘Yoo 'ior Yoz Y03 tios ‘105‘106 107 108 109 110 111 112 1131141'-5 116 117 18 19 lido

“T217122 123124 125 Y126 127 128129 100 131 9233 a4 95 36 a7 138 13 40 141 T2 143 as 145146 1147 148 Y49 Y150
035 151152153 ‘154 Y55 156 157 458 1159 Y160 161 162 163 Y64 L165 Y66 167 168 169 170 171 172173 174 7%5 176 177 178 Y179 lido
181 182 1183 184 1185 186 1187 1188 189 Y190 Y91 Y92 ez tiss Hss 196 197 198 199 200 201 202 203 204 20'5 206 207 208 b0 Lo
0sl 211212 213514915516 217 218 219 220 521 ”‘222523*224*225 26 227 228 229 230 231 232 233 234 2 2345 236237 238 239 540
241 242 243 244 245 245 247 248 249 L50 51 252 53 bs4 bss 256 257 258 259 260 261 262 263 264 2&5 266 267 268 269 b0
| 2717272 273 274 275 Y76 277 278 279 H60 281 282283 284 Lzas 286 287 288 289 290 291 292 293 g4 29‘5 296 297 298 beg Bdo

30173027303 304 H05 06 307*308309*31046114‘312*313%14*315‘316 3177318 319 520 321 322 523 524 325 326 327 528 Y20 B0
] |

Vertical Direction /m
o
N
u-

L i I | I i
0| 331332333 5334 135 B35 337 538 B39 540 541 342543 544 145 346 347 348 B49 350 351 352353 354 385 356 357 458 k59 6o

| |
361362363 364 365 366 367 368 369 570 371 572373 B74 575 376 377 378 79 380 381 382 363 384 ‘365 336 387 388 B89 Bdo

Hinati

391 392 393*394%95%98 397 398*399 400401 40203 04 405 “a06 207 208 409 810 211 127813114 416 161718 419 420

0.15 - (
|
1 i

4217422 423 Y424 Y425 Y426 427 Y428 29 Y430 31 432 33 3a Y435 Taae 437 438 1430 440 441 242 1043 Thaa a5 a6 47 Taas lan Um0

0.1

| |

005 | 35178527853 54 Y55 a6 457 4se 59 e0 et 626 Yie4 Ties Taee 67 468 o 707471 472 473 T4 ars are 477 are iz e
' |
|

4817482 42 a4 Tias Yiae a7 Thes Yo Moo i1 o2 hoa tioa ags e 497 498 Ties S0 5017502 503 504 Sas 506 507 508 500 B0

0 0.1 0.2 03 04 05 086
Horizontal Direction /m
Maodel geometrical parameters of a high-rise building: H=0.5m, B=0.2m, D=0.1m ,Model scale=1/400.

Figura 14 - Localizagdo dos pontos instrumentados (TPU-DB).

A base de dados (TPU-DB) fornece arquivos no formato do programa
MATLAB® contendo os dados do ensaio e as pressdes medidas ao longo do tempo
considerando angulos de incidéncia do vento variando entre 0° e 100°, conforme

apresentado pela Figura 15.

Time series of point wind pressure coefficients (Data files)

Wind direction |0°(5°|10°|15°|20°(25°(30°(35°|40°|45°|50°|55°|60°|65°|70°| 75°|80°|85°|90°| 95°(100°
Data files(mat) @@ @& & & & & @ & & & & & & & & & o o o @

Figura 15 - Dados contendo as pressdes para angulos variando entre 0° e 100°.
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Além dos dados disponibilizados em arquivos formato MATLAB®, é possivel
visualizar varias imagens representativas dos resultados obtidos. Como exemplo, a
Figura 16 fornece um grafico de isovalores das press6es médias nas fachadas do
modelo monitorado.

Windward R-Sideward

Leeward L-Sideward

08

B0.2

——-02

Figura 16 - Exemplo grafico de isovalores das pressdes médias (TPU-DB).

A grande vantagem desta técnica € que o carregamento de vento, obtido em
tinel de vento, é aplicado nas quatro faces do modelo numérico simultaneamente,
representando com exatidao as propriedades do vento real, levando em consideragao

todos os possiveis efeitos do vento (efeito de vortice, efeito transversal, sucgao e etc.).

4.3 Normalizacdo da carga de vento gerada pelo método HFPI-TPU

Para determinar a forca a ser aplicada no modelo numérico é necessario aplicar
as Equacdes 6 a 9 a fim de adequar dos dados disponibilizados pela plataforma da
TPU-DB para o modelo estrutural a ser estudado, HFPI-TPU (2003).



Fator de escala para geometria:

L
AL = —
r
Onde:
L, - altura do modelo HFPI-TPU;
L, - altura do modelo analisado.
Fator de escala para a velocidade:
Vin
Ay = —
vV Vr

Onde:

V- velocidade do vento (m/s) usada pelo HFPI-TPU;

V; - velocidade basica do vento (m/s) considerada neste trabalho (ver Tabela 3).

Fator de escala para o tempo:

A
}\t = _L
Ay
Calculo do novo incremento de tempo:
tm
r — At

Onde:

tm - Nnovo tempo de integragao (s).
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(6)

(7)

(8)

(9)

A analise numérica utilizando elementos finitos pode ser realizada com a

obtencao das for¢as nodais no dominio do tempo a partir das pressdes determinadas

com a Equacéo 10.

1
Fi= Cpi 5 pV2A;

(10)
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Onde:

C,i - coeficiente de presséo;

p - densidade do ar com o valor de 1,2253 kg/m? (conforme a NBR 6123);

V - velocidade basica do vento (m/s);

A - area de influéncia calculada através da distancia entre pontos utilizada no HFPI-

TPU Database, corrigida pelo fator de escala para geometria (1,).

Para o modelo selecionado na plataforma da Universidade Politécnica de
Toquio, o banco de dados possui 510 pontos de monitoracao distribuidos por todas
as fachadas da estrutura, conforme mostrado na Figura 14. Cada ponto de
monitoracdo possui diversos coeficientes de pressao no dominio do tempo, quando
normalizados, geram as cargas de vento conforme mostrado na Figura 17, na qual é
visivel o carater aleatério do vento ao longo do tempo, ndo podendo ser observada
uma tendéncia do sinal.

150
120 i

Pressdo do Vento (kN)
[(o]
o

60
30 1 | ™ | f
0
0 100 200 300 400 500 600
Tempo(s)

Figura 17 - Pressdo no dominio do tempo para o ponto 96 (HFPI-TPU).

4.4  Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método HFPI-TPU

Visando resumir a metodologia para gerar as cargas de vento pelo método
HFPI-TPU adotado neste trabalho, a Figura 18 apresenta um fluxograma do passo a

passo desta metodologia.



Inicio

1. Informar a
geometria da
estrutura
(Figuras 11 e 12)

2. Selecionar a
direcdo do vento
com as cargas
(Figura 15)

3. Normalizar a
escala
geométrica
(Equagdo 6)

4. Normalizar a
escalade
velocidade

(Equagéo 7)

5. Normalizar a

escala de tempo

para incremento
(Equacao 8)

6. Calcular novo
incremento de
tempo
(Equagdo 9)

7. Gerar as

cargas de vento
(Equacdo 10)

Figura 18 - Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método HFPI-TPU.
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5 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

5.1 Introducao

O Computational Fluid Dynamics (sigla CDF) é uma tecnologia computacional
gue permite estudar a dindmica de processos que apresentam escoamento de fluidos.
A base fundamental de problemas de CFD sé&o as equacdes de Navier-Stokes, que
definem qualquer fluxo de fluido monofasico - gas ou liquido, mas ndo ambos. Estes
sao discretizados, a fim de ser resolvidos por meio de computadores (Autodesk CFD
User Guide, 2022).

Assim como no método de elementos finitos, onde uma malha é gerada, o
método de volumes finitos também gera uma malha para analisar o deslocamento do
fluido no meio em questao. A predicdo dos campos de concentracdo, velocidades,
pressdo, temperaturas e propriedades turbulentas, é efetuada através de modelos
microscopicos baseados nos principios de conservacdo de massa, da energia e da
guantidade de movimento, no dominio do espaco e do tempo. Para a geracdo e
monitoramento das cargas de vento sobre a superficie do modelo estrutural, foi
utilizado o programa Autodesk CFD, que trabalha com as equagdes de Navier-Stokes
(equacdo do momento) e a Primeira Lei da Termodinamica (equacédo de energia),

como pode ser observado nas Equacfes 11 a 16:

Equacéao de continuidade

op , dpu  dpv  dpw _ (11)
at+ 6X+6y+ 9z =0
Equacédo do momento em X
du 6u+ au+ Jdu
Pot TP TPV ey TP T (12)

ot~ 0+ o [ 2y Gy 3] e )] Sk son
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Equacéo do momento em Y

v 6V+ 6V+ av_
Por FPUG TPV, TPWa, = (13)

[ | K e K (1 G RS
By~ ay T ax dy 0x dy Moyl T azl! ay DR

Equacédo do momento em Z

Pt ax  PVay 9z (14)

pgz_a_p ax[“(au )] ay[“<av aW)] az[“az]+s * Sor

Os dois termos de origem nas equagcfes de momento séo para coordenadas

de rotacao e resisténcias distribuidas, respectivamente. Podem ser escritas como:
Se = —2pw;V; — pwizri (15)

f \ pV?
SDR = — (Kl + D )p - CHV (16)

Onde:

C - coeficiente de viscosidade;

Dy - didmetro hidraulico;

f - fator de atrito;

0X, gy, gz - aceleracdo gravitacional nas direcoes X, Y, z;
H - entalpia;

i - direcdo da coordenada global;

K - condutividade térmica;

r - distancia do eixo de rotacéo;

t - tempo;

u, v, w - componente de velocidade na dire¢ao x, Y, z;

V - fonte de calor volumétrico;
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M - viscosidade;
p - densidade;

w - velocidade de rotacéo.

5.2 Dominio de célculo

Para fluxos externos, costuma-se inverter a geometria. Isso significa que o
objeto se torna estacionario e o fluxo é soprado sobre ele na velocidade igual e oposta
do objeto fisico. Para implementar isso como geometria de andlise, duas pecas de
geometria sdo necessarias: o0 proprio objeto (missil, carro, projétil, prédio e etc.) e um
grande dominio de célculo no qual o objeto é posicionado.

A forma do dominio geralmente ndo é muito critica e pode ser um circulo,
semicirculo, retdngulo, esfera ou caixa. Como o fluxo ao redor do objeto esta sendo
modelado, € necessério tornar o dominio de calculo substancialmente maior do que o
préprio objeto. Para isso, o manual do software define as especificagbes minimas para

dimensionar o dominio de calculo, conforme Figura 19.

/ Dominio de Calculo

/ Estrutura 3h

le— 2d —>}e— d —>|< 3d >| le w 3|

€ Sw >

Figura 19 - Dominio de calculo para a simulacéo (Autodesk CFD User Guide, 2022).

Sendo que:
d - profundidade (depth);
h - altura (height);

w - largura (width).
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5.3 Materiais

De acordo com os materiais contidos no banco de dados do software, nés
precisamos definir o(s) material(is) da estrutura em estudo (aluminio, concreto, aco,
madeira, vidro e etc), além de definir em qual o tipo de fluido (Agua, ar, CO,, vapor e
etc) essa estrutura estara imersa. Para o modelo estrutural analisado, foi selecionado

0 concreto para a estrutura e ar para o fluido, como pode ser observado na Figura 20.

Dominio de Calculo
450m

|§| Concreto

PN

Figura 20 - Tunel de vento virtual (CFD).

40007

Dessa forma o dominio de calculo ou volume finito tem um total de 90x10° m3.
Isto equivale a um volume superior ao minimo recomendado pelo manual do software
Autodesk CFD, que para dimensdOes da estrutura utilizada nesse estudo seria de
24,3x108 ms.

5.4  CondigGes de contorno

Outro passo importante para a realizar a simulagdo sédo as condi¢cdes de

contorno para analises de carregamento de vento, séo elas:
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e Definir a entrada (inlet) do volume de ar atribuindo a velocidade do vento como
uma condigao de limite de velocidade;

e Definir a saida (outlet) do volume de ar atribuindo a pressdo de medicao
estética = 0;

e Definir as regides laterais, base e topo como area de deslizamento (slip). Essas

regides tem o comportamento de paredes.

a) Entrada (Inlet) b) Saida (Outlet)

A

7 X

c) Deslizamento (Slip) d) Deslizamento (Slip)

Figura 21 - Configuracao das faces do dominio de calculo (CFD).

O volume de entrada do ar devera ser configurado com velocidades diferentes
de acordo com a altura em relagéo ao solo, isso se deve ao coeficiente de rugosidade
do terreno, veja a Equacéao (1).
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A Figura 22 mostra a variacao de velocidade do vento em relagéo a altura do

edificio que devera ser utilizada para as simulagfes no tinel de vento virtual.

160

40,26 I

140

39,49

120

38,61

100

37,57
80

36,32/
60
34,71 /
40

32 40//
20 — Y
27,93

10 20 30 40 50 60 70 80

Altura da Estrutura (m)

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 22 - Variagdo da velocidade do vento ao longo da altura do edificio.

Outro fator importante para realizar as simulagdes é escolher entre o fluxo de
vento laminar ou turbulento. De acordo com a geografia, a Unica forma de termos um
fluxo de vento laminar é se a estrutura esta a beira de um lago ou a beira da praia,

para todos os demais casos, o fluxo de vento sera turbulento (WILCOX, 1988). Veja a

Figura 23.
(a)
X x Regidode &
FI;"]X°TL'Vre ?;gr::izgz Turbuléncia \
— Camada : : () < v : Zona Turbulenta
Laminar 1 : ‘

Camada de Amortecimento
Subcamada Viscosa

(b)
Fluxo Livre Regidode :

Turbuléncia N

Ui Tes Regidode h
Camada glaod t
Cominar Tensisdo IIAN =
2 ,(,\O —
>
—~a

Figura 23 - Comportamento do fluxo de vento.
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Para o presente trabalho de pesquisa, foi considero do modelo de turbuléncia
K-Epsilon. Esse modelo se baseia em duas variaveis, a primeira variavel transportada
€ a energia cinética turbulenta (k) e a segunda variavel transportada é a taxa de
dissipacéo da energia cinética turbulenta (¢), como pode ser observado nas Equacdes
17 e 18:

Para energia cinética turbulenta (k)

d(pk) d(pku;) 0 [p Ok 17)
at + aXi = a_Xl O'_ka_X] + ZutEllEI] — PE

Para dissipacao (¢)

0(pe) 0d(peu;)) 0 [pe ¢ £ g2 (18)
= — |22 4 Cpe = 21 EiiExf — Cpep—
ot + 0X; 0x; | 0, 0%; + 1e e “MebijBi = LaeP e

Onde:

Ej - componente da taxa de deformagéo;

k - energia cinética turbulenta;

€ - taxa de dissipacéo da energia cinética turbulenta;

t - tempo;

u; - componente de velocidade na direcao correspondente;
Mt - viscosidade de redemoinho;

p - densidade.

Constantes:
o = 1,00;
o. =1,30;
Cie=1,44;
C,e = 1,92.
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5.5 Pontos de monitoracdo

Para o modelo instrumentado no CFD, foram estabelecidos 600 pontos de
monitoracdo onde foram realizadas as tomadas de pressdo ao longo do tempo
(Pressure tap locations). A Figura 24, mostra os pontos instrumentados para o modelo

com a geometria igual a 1:2:5. Cada ponto de monitoracdo possui uma area de 45m?2.

Barlavento Lateral Direita Sotavento Lateral Esquerda

Figura 24 - Localizacdo dos pontos instrumentados (CFD).

O Autodesk CFD permite que sejam criados uma quantidade indeterminada de
pontos de monitoracao na estrutura, todavia, o custo computacional é proporcional ao
namero de pontos de monitoragdo. Eles fornecem uma maneira de rastrear tendéncias
e monitorar a convergéncia em locais especificos (criticos) no modelo de analise.

Cada ponto de monitoracdo definido no modelo (Figura 24) fornecera um
coeficiente de pressédo externa que sera utilizado para gerar as cargas de ventos,

conforme a Equacéao 4.
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5.6 Forcado vento

Ao longo de um periodo de tempo t, a uma determinada altura z, a velocidade
total V(z,t) pode ser decomposta em duas parcelas: parcela média V(z) mais a

parcela flutuante V(z,t). Conforme a Equacéo 19.

V(z,t) = V(2) +V(z,1) (19)

Flutuante

P Al A il

WU

Tempo

=
=

Média

Velocidade do Vento

Figura 25 - Variacdo da velocidade do vento ao longo do tempo.

A parcela média, para uma determinada regido, pode ser obtida pela Equacao
2, descrita naNBR 6123 (1988). A parcela flutuante da velocidade do vento apresenta
caracteristicas ndo deterministicas e, dessa forma, para sua representacdo, sao
utilizados os parametros estatisticos como média, desvio padrdo e funcédo de
densidade espectral.

A Série de Fourier possibilita a representacdo de um sinal, descrito por uma
fungdo analitica V(z,t), como um somatdrio finito de harménicos com amplitudes,
frequéncias e angulos de fase a serem determinados de acordo com as caracteristicas

do sinal, conforme a Equagéo 20.

N
V(D) = 2,/25(5, DAfcos(2mfit + 6;) (20)
i=1



66

Onde:

f; - frequéncias;

S(fi,z) - densidade espectral;
Af - incremento de frequéncia,;
t - tempo;

0; - angulos de fase gerados randomicamente.

Neste trabalho sera utilizado o espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann,
2013), que considera a influéncia da altura da estrutura em sua formulacdo. As
Equacobes 21 e 22 definem o Espectro de Kaimal, onde f é a frequéncia em Hz, S(f,z)
corresponde a densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na
frequéncia (f), X é a frequéncia adimensional, u- é a velocidade de friccdo e

V(z) representa a velocidade média do vento na cota considerada z.

£(£2) 200X
u? (14 50%)73 (21)
f
X(f,z) = WZZ) (22)

A velocidade de friccao (u-) associada aos espectros de poténcia, dada em m/s,
€ determinada pela Equacao 23, onde k corresponde a constante de Karman igual a

0,4 e z, refere-se ao comprimento de rugosidade.

_ kV(2)
% = In(z/20) (23)

5.7 Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método CFD

Visando resumir a metodologia para gerar as cargas de vento pelo méetodo CFD
adotado neste trabalho, a Figura 26 apresenta um fluxograma do passo a passo desta
metodologia.



Inicio

1. Estabelecer o
Dominio de
Calculo
(Figura 19)

2. Definir os
materiais: fluido e
estrutura
(Figura 20)

3. Configurar as
faces do Dominio
de Calculo
(Figura 21)

4. Informar a
velocidade do
fluido
(Figura 22)

5. Selecionar o
modelo de
turbuléncia
(Figura 23)

6. Definir os
pontos de
monitorag@o
(Figura 24)

7. Calcular a
Forca do Vento
(Equacdes
19 a 23)

Fim

Figura 26 - Fluxograma para gerar as cargas de vento pelo método CFD.
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6 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

6.1 Introducéo

No intuito de validar os quatro métodos (NBR 6123, DEDM-HRP, HFPI-TPU e
CFD) anteriormente citados, no que tange a determinacdo dos deslocamentos
méaximos (Estado Limite Ultimo) e das aceleracdes (Conforto Humano) das
edificacdes quando sujeitas as acBes do vento, neste capitulo, o modelo estrutural
tedrico de um edificio retangular em concreto armado sera avaliado.

O modelo desenvolvido possui propor¢des volumétricas padrbes que
coincidem com as medidas investigadas pela Universidade Politécnica de Téquio
[TPU-DB]. Sendo assim, torna-se possivel a utilizacdo de pressfes de vento oriundas
de dados disponibilizadas por esta plataforma bem como da plataforma VORTEX-

Winds disponibilizada pela Universidade de Notre Dame (Indiana, EUA).

6.2  Hipoteses simplificadoras

Consideram-se, de modo a simplificar a modelagem do edificio, as seguintes
hipGteses: a estrutura trabalha no regime linear elastico (linearidade fisica); ndo sédo
levados em conta os efeitos da geometria deformada (linearidade geométrica); o
material (concreto) apresenta isotropia; e as sec¢des transversais permanecem planas
apos as solicitagdes de carregamento (hipotese de Bernoulli).

Em se tratando de ligacbes entre os elementos BEAM44 e SHELL63, sdo
utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “off-set”, onde pode ser considerado a
excentricidade do plano central da laje em relagcédo ao eixo central da viga, conforme
configuracdo do elemento BEAM44.

As condi¢cdes de contorno consideradas nesta analise restringem os nés da
base, de modo que o0s mesmos estejam impedidos de se deslocarem
translacionalmente, na horizontal e na vertical, enquanto a rotacdo permanece sem

restricbes nos trés eixos x, y e z, configurando, assim, em apoios do 2° género.
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6.3 Caracteristicas fisicas e geométricas do modelo tedrico

O modelo estrutural avaliado neste trabalho de pesquisa é constituido por
pilares, vigas e lajes em concreto armado. O concreto estrutural utilizado nesses
modelos possui resisténcia a compressao (fe) igual a 45 MPa, médulo de elasticidade
(Ecs) igual a 34 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2, peso especifico (y.) de 25
kN/m?3 e densidade de 211 kg/m3. O modelo apresenta proporcdes volumétricas iguais

a 1:2:5 e suas caracteristicas estdo apresentadas nas Figuras 27 a 29.

60m
[ 8.40 8.40 8.40 9.60 8.40 8.40 8.40 J
[ — e — — — o 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
| 130x30 200x30 200x30 200x30 200%30 200x30 200x30  130x30
w
l I I I I I [ I
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
200x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30  200x30
=
w
| 1l I I I [ [
™M P17 P18 P19 p22 P23 P24
200%30 200x30 200x30  po2g P21 200x30 200x30  200x30
B 30x285x550 30x285x550
©
IF’25 I P26 I p27 I P28 IP29 IF’SO IPSI P32| 7
o| 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30  200x30
) L
e | — [ — [——] — [ | [——] }(
P33 P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40
130x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30 200x30  130x30
Figura 27 - Planta de locacdo dos pilares do modelo estrutural.
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Figura 28 - Planta estrutural do modelo.
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40° PAV

40 x 3,75 = 150m
40 x 3,75 =150m
iy iy oy vy g ey

a) Vista Frontal b) Persctiva

Figura 29 - Modelo estrutural.

6.4 Modelagem numérica do modelo

O modelo estrutural é investigado utilizando o programa computacional ANSYS
(2020), empregando técnicas usuais de discretizacdo através do método dos
elementos finitos (Figura 30). O refinamento da malha é ordem de 75 por 75
centimetros, demonstrando um bom refinamento para os modelos estudados.

Os pilares e vigas foram simulados através do elemento finito tridimensional de
viga BEAM44 (ANSYS, 2020). Este € um elemento uniaxial composto por dois nés e
cada no6 possui seis graus de liberdade: translacdo nas direcdes X, y e z e rotagcdo nos
eixos X, y e z. Permite a utilizacdo de qualquer tipo de secao transversal, desde que
se definam as propriedades necessérias para tal.

Para as lajes foi utilizado o elemento finito de casca SHELL63 (ANSYS, 2020).
Este elemento considera os efeitos de flexdo e membrana, como também se caracteriza

por possuir seis graus de liberdade por né sendo trés translacfes e trés rotacbes nas
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direcbes x, y e z. As cargas podem ser aplicadas ortogonalmente e também paralelamente
sobre este elemento.

Modelo em Elementos Finitos

= Elemento Beam ;B8 GDL
= Elemento Shell :6GDL
= Tamanho do Elemento : 75cm
= Elementos 1180776
= Nos 1 809504
» BEAM44 : 56800

= SHELLB3 1123976
= Graus de Liberdade  : 3657024

a) Perspectiva b) Corte

L.

c) Planta de Piso

Figura 30 - Modelo estrutural discretizado em elementos finitos.

Os elementos numéricos BEAM44 e o SHELLG63, utilizados neste modelo
computacional, tem suas caracteristicas e comportamentos discriminados no

Apéndice A. A convergéncia numérica do tamanho da malha adotada encontra-se no
Apéndice B.
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7 ANALISE ESTATICA

7.1 Introducéo

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados das andlises estéticas.
Considerou-se a influéncia de todas as acfGes que possam produzir efeitos
significativos na estrutura, levando-se em conta o estados-limite de servico e o estado

limite Gltimo.

7.2  Descrigdo dos carregamentos

Os carregamentos adotados para a analise estatica foram separados em
cargas verticais (peso proprio da estrutura, cargas permanentes de revestimentos,
cargas permanentes devido as alvenarias, sobrecargas de utilizacdo e cargas
horizontais (devido ao vento). O peso préprio dos elementos estruturais foi calculado
diretamente pelo programa ANSYS, considerando toda a estrutura em concreto
armado com peso especifico (y.) de 25 kN/m3. Para vedacédo da fachada do prédio,
considerou-se cortina de vidro com peso especifico 1,5 kN/m2. Foi considerada
também uma carga permanente de revestimento sobre os pisos igual a 1,0 kN/m2. A
Tabela 6 apresenta os valores das cargas verticais aplicados na estrutura.

Tabela 6 - Resumo das cargas verticais aplicadas sobre a estrutura.

Cargas Abreviatura Tipo Valores
Peso proprio da estrutura PP Permanente 2500 Kg / m3
Revestimentos no piso CP; Permanente 100 Kg / m2
Cortina de vidro CP2 Permanente 150 Kg / m?
Sobrecarga de utilizagédo SC Variavel 150 Kg / m2

Para determinag&o das cargas horizontais devido ao vento, de acordo com a
NBR 6123 (1988), primeiramente € necessario classificar a edificacao e o terreno onde

a mesma sera executada, veja a tabela 3. Para simplificar o entendimento da
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aplicacao das cargas de ventos, os mesmos foram nomeados em forca longitudinal

(eixo Z) e forca transversal (eixo X).

Tabela 7 - Resumo das cargas estaticas horizontais aplicadas sobre a estrutura.

Piso Cota (m) Forca Longitudinal Forca Transversal
40° Pav 150,00 76,59 28,72
39° Pav 146,25 76,07 28,53
38° Pav 142,50 75,54 28,33
37° Pav 138,75 75,00 28,12
36° Pav 135,00 74,45 27,92
35° Pav 131,25 73,88 27,71
34° Pav 127,50 73,31 27,49
33° Pav 123,75 72,72 27,27
32° Pav 120,00 72,12 27,04
31° Pav 116,25 71,50 26,81
30° Pav 112,50 70,87 26,58
29° Pav 108,75 70,22 26,33
28° Pav 105,00 69,56 26,09
27° Pav 101,25 68,88 25,83
26° Pav 97,50 68,18 25,57
25° Pav 93,75 67,47 25,30
24° Pav 90,00 66,73 25,02
23° Pav 86,25 65,96 24,74
22° Pav 82,50 65,18 24,44
21° Pav 78,75 64,36 24,14
20° Pav 75,00 63,52 23,82
19° Pav 71,25 62,65 23,49
18° Pav 67,50 61,74 23,15
17° Pav 63,75 60,79 22,80
16° Pav 60,00 59,81 22,43
15° Pav 56,25 58,77 22,04
14° Pav 52,50 57,69 21,63
13° Pav 48,75 56,55 21,20
12° Pav 45,00 55,34 20,75
11° Pav 41,25 54,05 20,27
10° Pav 37,50 52,68 19,75
9° Pav 33,75 51,20 19,20
8° Pav 30,00 49,60 18,60
7° Pav 26,25 47,84 17,94
6° Pav 22,50 45,89 17,21
5° Pav 18,75 43,69 16,38
4° Pav 15,00 41,13 15,43
3° Pav 11,25 38,06 14,27
2° Pav 7,50 34,11 12,79

1° Pav 3,75 28,29 10,61
Térreo 0,00 0,00 0,00




Tabela 8 - Deslocamento horizontal provocado pelas cargas de vento longitudinais.

Modelo Estrutural Cota (m) Deslocamento (mm)
== 150,00 40,68
- 142,50 39,62
3= 135,00 38,48
- - 127,50 37,13
= - 120,00 36,29
o 112,50 35,15

- 105,00 34,10
1 97,50 31,91
—— 90,00 30,72
— 82,50 28,83
—i— 75,00 27,53
et 67,50 25,34
1 60,00 23,14
—i—] 52,50 21,95

- 45,00 19,88

B H 2000 1657

- 22,50 14,38

H Em ’ ’

1 Y 15,00 12,91

- - L 7,50 9,99

N z 0,00 0,00

Tabela 9 - Deslocamento horizontal provocado pelas cargas de vento transversais.

Modelo Estrutural Cota (m) Deslocamento (mm)

150,00 16,23

142,50 15,99

135,00 15,42

127,50 14,88

120,00 14,62

112,50 14,01

105,00 13,92

97,50 13,67

90,00 13,02

82,50 12,78

75,00 12,21

67,50 12,01

60,00 11,42

52,50 11,19

45,00 10,61
37,50 10,23

30,00 9,81

22,50 9,39

i 15,00 9,02
L 7,50 8,50
= 4 0,00 0,00
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7.3 Deslocamentos translacionais

O célculo do Estado Limite de Servico tem como objetivo calcular as acdes
solicitantes na estrutura analisada, levando em considera¢céo o conforto humano e a
durabilidade. Estas acdes sao classificadas em dois tipos: permanentes e variaveis.
As cargas variaveis presentes no edificio analisado podem ser classificadas como

frequentes, logo, a Equacao (24) sera utilizada para a combinacéo.

Faser= Z Faik +w,Fquct z V,iF i (24)

A NBR 6118 determina que todas as acdes devem ser ponderadas por um
coeficiente y; que, para o Estado Limite de Servico é y; = 1,00. Considerando o vento
como a acdo principal, e as demais ag6es como secundarias, a Tabela 10 apresenta
os valores dos respectivos fatores de reducéo de acordo com a NBR 6118. Conforme
a Equacao (24) e os coeficientes apresentados na Tabela 10, a Equacao (25)

apresenta a combinacao para o Estado Limite de Servico.

Tabela 10 - Coeficientes vy, e y, para acoes variaveis.

Presséo dinamica do vento |y; =0,3

Sobrecarga acidental v =0,3

Faser= v;(cargas permanentes) + vy, (cargas acidentais) + y,y ,(carga de vento)  (25)

De acordo com a NBR 6118, o deslocamento no topo de uma edificacéao
provocado pela acdo do vento para combinacdo frequente ndo deve ultrapassar o
limite de h/1700, onde h € a altura total da edificacdo. Portanto, para a edificacdo em
estudo com altura H = 150 m, o deslocamento limite € de 88 mm. O valor maximo de
deslocamento horizontal na diregcdo Z obtido no topo da edificacdo foi de uz =
40,68mm e ux = 16,23mm. O deslocamento encontrado se apresenta de forma
satisfatoria, pois atende ao deslocamento limite imposto pela norma brasileira para

verificacdes do Estado Limite de Servico.
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8 ANALISE MODAL

8.1 Introducao

Com base na simulacdo numérica realizada, sao obtidos as frequéncias
naturais e os modos de vibrac&o do edificio em concreto armado investigado. Neste
capitulo sdo apresentadas as dez primeiras frequéncias naturais do edificio em estudo
e seus respectivos modos de vibracdo, através da aplicacdo do programa
computacional ANSYS (2020).

8.2 Formulacdo matematica

A andlise modal esta associada ao problema da vibragéo livre ndo amortecida,
e pode ser expressa pela Equacéo (26), cuja solucéo trivial € uma funcéo do tempo

(t) e possui a forma apresentada na Equagéo (27).

[M] {0} + [K] {u} = {0} (26)

{u} = {U}sen (ot + 6) (27)

Onde:

[M]: Massa (kg);

{G}: Aceleracao (m2/s);

[K]: Rigidez (N/m);

{u}: Deslocamento (m);

{U}: Amplitude da fungdo modal senoidal (m);
®: Frequéncia angular (rad/s);

0: Angulo de fase (rad).
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A Equacao (19) para ser resolvida recai em um problema de autovalores e
autovetores, onde cada autovalor corresponde a uma frequéncia natural da estrutura,
e o respectivo autovetor representa o modo de vibragdo correspondente a frequéncia

em questao.

8.3  Frequéncias naturais e modos de vibracéo

Para avaliacdo do modelo estudado neste capitulo foram considerados os dez
primeiros modos de vibragédo. Os trés primeiros modos sdo os preponderantes para
as respostas dindmicas. As frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo sdo

obtidos através de analises numéricas modais utilizando o ANSYS (2020).

Tabela 11 - Frequéncias naturais e modos de vibragao.

Frequéncias naturais do edificio de mdltiplos andares (Hz)

) i Fre?gtza)nma M(i;a F(ellﬂll;jni)z Amo(r’EIeS(;lnT)ento Fendmeno Fisico

f. 0,309 2.21x10 | 8,33x10 1,72x10° Flex&o em torno do eixo Z
f, 0,325 1,71x10 | 7.12x10" 1,40x10° Flexdo em torno do eixo X
fos 0,416 1,01)(107 6,89X107 1’10)(106 Torgd@o em torno do eixo Y
f04 0,965 2'24)(107 8,24)(108 9,27)(106 Flexdo em torno do eixo Z
f05 1,186 2,13)(107 1718)(109 1,29)(107 Flexdo em torno do eixo X
foe 1,288 1,01)(107 6762)(108 7,;|_4x;|_o6 Torgéo em torno do eixo Y
f07 1,753 2,28x107 2,77)(109 2,91 x107 Flexdo em torno do eixo Z
08 2,303 1,03)(107 2,15)(109 2,23 x107 Tor¢éo em torno do eixo Y
fog 2,415 2,15)(107 4,95)(109 5,12 x107 Flexdo em torno do eixo X
flo 2,548 2,41)(107 6,17x109 6,38 x107 Tor¢ao em torno do eixo Z
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Pai—

b) Vista Frontal c) Vista Lateral

a) Perspectiva

Figura 31 - 1° Modo (Flexdo em torno do eixo Z): fo1 = 0,309 Hz.

b) Vista Frontal c) Vista Lateral

Figura 32 - 2° Modo (Flexdo em torno do eixo X): fo, = 0,325 Hz.

a) Perspectiva

c) Vista Lateral

b) Vista Frontal
Figura 33 - 3° Modo (Tor¢ao em torno do eixo Y): foz = 0,416 Hz.

a) Perspectiva
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c) Vista Lateral

b) Vista Frontal

Figura 34 - 4° Modo (Flexdo em torno do eixo Z): foa =0

a) Perspectiva

965 Hz.

117

b) Vista Frontal c) Vista Lateral

Figura 35 - 5° Modo (Flexado em torno do eixo X): fos = 1,186 Hz.

a) Perspectiva

SR [ T L LS

c) Vista Lateral

b) Vista Frontal

Figura 36 - 6° Modo (Tor¢gado em torno do eixo Y): fos = 1

a) Perspectiva

288 Hz.
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a) Perspectiva b) Vista Frontal c) Vista Lateral
Figura 37 - 7° Modo (Flexdo em torno do eixo Z): fo; = 1,753 Hz.

AL E

AR
T

a) Perspectiva b) Vista Frontal c) Vista Lateral
Figura 38 - 8° Modo (Tor¢cao em torno do eixo Y): fos = 2,303 Hz.

a) Perspectiva b) Vista Frontal c) Vista Lateral
Figura 39 - 9° Modo (Flexdo em torno do eixo X): fog = 2,415 Hz.



a) Perspectiva
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b) Vista Frontal c) Vista Lateral

Figura 40 - 10° Modo (Flexdo em torno do eixo Z): fio = 2,548 Hz.
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Verifica-se que o valor da frequéncia fundamental do edificio em estudo (fo; =

0,3 Hz) é relativamente baixo, o que demonstra a alta rigidez da estrutura. Tal rigidez

enfatiza a necessidade de se analisar a resposta dindmica da estrutura. Os cinco

primeiros modos de vibracdo sdo de especial interesse para a analise do

comportamento dindmico da estrutura, quando submetida aos carregamentos de

vento, por apresentar uma frequéncia de vibracéo dentro do espectro de maior energia

edlica, no caso até 1 Hz.

Soltys (2012) utilizou os dados de um anemdmetro ultrassonico para obter os

parametros estatisticos e as densidades espectrais do vento nas trés dire¢cdes. Com

esses estudos foi possivel observar que as frequéncias abaixo de 1 Hz concentram as

maiores amplitudes de velocidade.

0.251
0.2
8
50. 15
«\
= 0.14
0.051 ==~

0
0.001

0.01

Average PSD
Approximation

0.1 1
Frequency (Hz)

Figura 41 - Densidade espectral da velocidade do vento, Soltys (2012).
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8.4  Coeficientes de amortecimento estrutural

O amortecimento estrutural foi considerado de acordo com a formulagéo de
amortecimento de Rayleigh. A matriz de amortecimento foi definida pelos parametros
a e B, determinados em funcao do coeficiente modal de amortecimento. A matriz de
amortecimento do sistema [C] € proporcional a matriz de massa e rigidez. Vejas as

Equacgdes (28 - 31).

[C] = a[M] + B[K] (28)

o = 28 wg; — Pwoiwog (29)

_ 2(&woy — §1W01)

= (30)
W Wy — W1 Woq
a Bw;
= 41 31

A frequéncia wo; adotada foi a frequéncia fundamental da estrutura e a

frequéncia wo, considerada foi a segunda frequéncia natural do sistema. O coeficiente
de amortecimento modal adotado nesta investigacéo foi igual a 2% (§ = 0,02), de
acordo com a NBR 6123 (1988). Na literatura, existem diversos valores para o
amortecimento estrutural. Porém, estes valores apresentam uma grande variagao,
dificultando sua utilizagdo em projetos estruturais. Chopra (2007) recomenda de 2% a
3% para a taxa de amortecimento (§) de estruturas de aco soldadas, concreto
protendido e concreto aramado (levemente fissurado). Bachmann (1995) sugere para
edificios mistos taxa de amortecimento (%) entre 1% e 2% e de 1% a 4% para edificios

em concreto armado.
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9 ANALISE HARMONICA

9.1 Introducéo

Afinalidade desta andlise é avaliar os modos de vibracdo que possuem a maior
contribuicdo na resposta dinamica estrutural. Deste modo, foi aplicado sobre a
estrutura em estudo um carregamento variando harmonicamente no tempo a fim de

obter-se os resultados dos deslocamentos nodais em termos de frequéncia.

9.2 Resposta estrutural

Diante do cenério exposto, uma carga senoidal de 150 kN (equivalente a forca
no vento aplicada em uma area de 450m?) foi aplicada no ponto de maior amplitude
modal da estrutura (topo do edificio no eixo Z). Na sequéncia, uma carga senoidal de
55 kN (equivalente a forga no vento aplicada em uma area de 225m?) foi aplicada na
direcdo transversal da estrutura (topo do edificio no eixo X).

Esta analise foi realizada com a frequéncia variando entre 0 e 3 Hz com um
intervalo de integracdo de 0,01 considerando a contribuicdo da taxa de amortecimento
estrutural de 1% (NBR 6118, 2004).

Pode-se observar que a Figura 42 apresenta o espectro de resposta do modelo
estrutural, onde verifica-se a existéncia de trés picos de resposta bem definidos
coincidentes com a segunda, quinta e nona frequéncia natural do edificio em estudo,
possuindo a maior amplitude de deslocamento no primeiro pico de resposta (fo, =
0,325 Hz). Enquanto que a Figura 43 apresenta o espectro de resposta do modelo
estrutural, onde verifica-se também a existéncia outros trés picos de resposta bem
definidos coincidentes com a primeira, quarta e sétima frequéncia natural do edificio
em estudo, possuindo a maior amplitude de deslocamento no primeiro pico de
resposta (fo; = 0,309 Hz).

Desta forma, € necessario ter maior atencao na frequéncia fo, = 0,325 Hz, uma

vez que 0s maiores picos se encontram em uma faixa de frequéncia onde existe uma
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tendéncia de vibracdes excessivas devido a maior energia edlica concentra-se entre

0alHz.

Figura 42 - Analise harménica obtida com aplicacédo de carga de vento longitudinal.

Figura 43 - Andlise harménica obtida com aplicacdo de carga de vento transversal.
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10 CONFORTO HUMANO

10.1 Introducéo

Em edificagbes altas e esbeltas, o vento pode provocar vibragdes na estrutura,
gue por sua vez podem gerar desconforto aos ocupantes. Apesar de ser improvavel
gue essas vibracdes possam provocar danos fisicos aos ocupantes, elas podem afetar
a saude de forma indireta, causando por exemplo, uma diminui¢cdo da concentracao
nas pessoas, da eficiéncia no trabalho e até mesmo nauseas. Outro problema que
pode surgir na percepcdo das vibracbes pelos usuarios € o estresse causado,
baseado no medo de colapso ou danos estruturais.

No passado, documentos normativos estabeleciam um limite para a aceleracdo da
edificacdo determinado através de ensaios considerando apenas a percep¢do das
pessoas a amplitude da vibracdo. No entanto, experimentos realizados em salas
montadas em bases vibratérias indicam que a percepcao das pessoas esté relacionada
ndo s6 a amplitude, como também a frequéncia da aceleracdo (BURTON, 2015). Esse
critério passou a ser utilizado em documentos normativos mais recentes, como a ISO
10137 (2007).

10.2 Critério de avaliacdo segundo a NBR 6118 (2004)

De acordo com a NBR 6118 (2004), Estados Limite de Servico (ELS) sao
aqueles relacionados ao conforto do usuario, durabilidade, aparéncia e boa utilizacado
das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relagcdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas.

Para deslocamentos horizontais provocados pela acdo do vento em edificios, a

NBR 6118 (2004), limita esses deslocamentos de acordo com a Equacao (32).

H

Djor < 1700 (32)
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Onde:

H = altura do edificio.

Seus efeitos estdo associados ao desconforto causado ao usuario na utilizagcao

da edificacdo e podem ser divididos em:

« Efeitos visuais desconfortaveis aos usuarios;
o Efeitos que podem impedir a utilizagcdo adequada da edificacéo;

« Vibracdes excessivas (geralmente relacionados a pequena rigidez da estrutura).

10.3 Critério de avaliagdo segundo a NBR 6123 (1988)

De acordo com a NBR 6123 (1988), em edificagbes com periodo fundamental
T, igual ou inferior a 1s, a influéncia da resposta flutuante € pequena, sendo seus
efeitos ja considerados na determinacéo do intervalo de tempo adotado para o fator
S.. Entretanto, edificacbes com periodo fundamental superior a 1s, em particular
aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta dinamica na
direcdo do vento médio.

Segundo a NBR 6123 (1988), no caso de edificacdes destinadas a ocupacao
humana, as oscilacées induzidas pelas forcas flutuantes podem provocar desconforto
nos ocupantes e como indicacdo geral, a aceleracdo maxima encontrada ndo deve
superar 0,1 m/s2. Considera-se admissivel que amplitude maxima de aceleragéo seja

excedida, em média, uma vez a cada dez anos.

10.4 Critério de avaliagdo segundo Hirsch & Bachmann (1995)

Hirsch & Bachmann (1995), mostraram, através de estudos e pesquisas, que 0
nivel de tolerancia das pessoas aos efeitos das vibracdes, induzidas pela acdo do
vento em edificios, é dado em funcdo de valores limites expostos pela aceleragéo,

conforme a Tabela 12, e pela frequéncia e amplitude méxima, ilustrado na Figura 44.
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Tabela 12 - Valores limites de aceleracdo (HIRSCH & BACHMANN,1995).

Percepcédo humana Valores limites de aceleracao em m/s?
Imperceptivel (IMP) a < 0,005¢g a<0,049
Perceptivel (P) 0,005g <a <0,0159 0,049 <a<0,147
Incdmodo (1) 0,015g <a < 0,059 0,147 <a<0,49
Muito Incémodo (MI) 0,05g <a<0,15¢g 049<a<1,47
Intoleravel (INT) 0,15g<a l47<a

g = aceleracao da gravidade

Amplitude (cm)

0.1 0,2 I S 2,0
Frequéncia (Hz)

Figura 44 - Percepc¢do humana aos efeitos da vibracdo (HIRSCH & BACHMANN,1995).

10.5 Critérios de Avaliacdo segundo a ISO 10137 (2007)

Atualmente, as normas europeias indicam como referéncia de avaliacdes do
conforto humano a ISO 10137 (2007). Basicamente, o critério apresentado se da por
avaliacao do pico de aceleracdo para a primeira frequéncia natural. S&o apresentados
abacos em que aparecem as curvas de aceitabilidade para escritérios e residéncias.

O nivel de aceitabilidade para residéncias é dois ter¢cos do nivel de aceitacdo para
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escritérios. A curva resultante para residéncia é proxima do nivel de 90% de
probabilidade de percepcado. As curvas foram obtidas através de dados para muitos
edificios reais. As aceleracdes de pico, para um periodo de retorno de 1 ano, ndo

devem exceder as curvas de avaliacdo apresentada na Figura 45.

0,3
0.21____

0,15
0,14 \ !
<~ 1 /
\\ |
e

0.1 -
0,08 ~] . 7
0,06

0,04 Y

0,02 -
006 01 02 03 0,5 1 2 3 5 f

Figura 45 - Curvas de avaliacao para vibra¢des induzidas pelo vento em edificios em
direcdes horizontais, para um periodo de retorno de 1 ano — ISO 10137 (2007).

Onde:

A - pico de aceleragédo (m/s?);
fo - primeira frequéncia natural da estrutura,
1 - curva para escritorios;

2 - curva para residéncias.

Comparando-se o limite da NBR 6123 (1988) com o grafico acima, pode-se
verificar que, no caso de residéncias, para frequéncias acima de 0,15 Hz, a curva de
aceitabilidade fica abaixo de 0,1m/s?, o que aparentaria ser a avaliagdo proposta pela
ISO 10137 (2007) mais rigorosa que a NBR 6123 (1988). Porém, as duas avaliagdes
nao podem ser comparadas diretamente, pois 0s tempos de recorréncia propostos em

cada critério de avaliagdo sdo bastante diferentes.
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Enquanto que a NBR 6123 (1988) estipula-se que o limite 0,1m/s? deve ser
avaliado para um periodo de recorréncia de 10 anos, o critério da ISO 10137 (2007)
diz respeito a um periodo de recorréncia de apenas um ano. A intensidade da pressao
do vento para um periodo de recorréncia de 1 ano é inferior a intensidade para um

periodo de 10 anos e, desta forma, os valores das aceleracdes também sao menores.

10.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados critérios utilizados para a avaliacdo do
conforto humano em estruturas submetidas a vibracdes devido a acado dinamica do
vento, indicando os parametros e limites adotados por normas vigentes que tratam do
assunto. Em destaque, foi apresentado o limite de aceleracdo [an=0,100 m/s?]
presente na norma brasileira NBR 6123 (1988), critério a ser adotado nos projetos de

edificios construidos no Brasil.
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11 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

11.1 Introducéo

O modelo estrutural estudado neste capitulo se trata de um edificio hipotético,
em concreto armado, com altura igual a 150 metros. Este edificio apresenta a
particularidade de ser esbelto, possui proporcdes volumétricas iguais a 1:2:5,
conforme detalhado no Capitulo 6. O estudo realizado se trata de analises dinamicas
(vibracao forcada) com base nos parémetros ja apresentados na Tabela 3. As analises,
realizadas considerando uma duracdo de 10 minutos, tém como objetivo avaliar a
resposta dindmica do modelo estrutural quando submetido ao carregamento nao
deterministico oriundo do vento. Para geracao das cargas de vento serdo utilizadas as
metodologias: NBR 6123, DEDM-HRP, HFPI-TPU e CFD. Cabe ressaltar que as
analises dinamicas transientes realizadas nesse capitulo consideram as seguintes
hipéteses simplificadoras: ndo sdo consideradas a ndao-linearidade fisica e
geomeétrica; € adotado que o modelo apresenta modo de vibragao linear; a aceleragéao

torsional ndo foi considerada.

11.2 Analise dos coeficientes de pressao

O coeficiente de pressdo é um numero adimensional (sem unidade
especificado no Sl) que descreve a pressao relativa através de um campo de fluxo em
dindmica de fluidos. O coeficiente de pressdo € usado em aerodinamica e
hidrodinamica. Qualquer ponto imerso no fluxo de um fluido tem seu préprio e Unico

coeficiente de presséao (Cy).

P~ P

C 1
- 2
. P V&

P~ (33)

Onde:
p - é a presséo estatica do fluido no ponto em que o coeficiente de presséo é avaliado.
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Pw - € apressao do fluxo livre.
P« - € a densidade do fluido no fluxo (a do ar ao nivel do mar e 15 °C é 1,225 kg/m3).

V.- € a velocidade de fluxo livre do fluido, ou a velocidade do corpo através do fluido.

Tabela 13 — Comparativo dos coeficientes de presséao no barlavento.

Baraveto Coeficiente de presséo Cpgs Cp135 Cp275 Cp355 Cp455
— Valor 1,899 | 1,718 | 1,668 | 1,450 1,182
,75m
= HFPI-TPU
Perc. % 100 100 100 100 100
127,50m
Valor 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,700
NBR 6123
118,25 Perc. % | 36,86 | 40,75 | 41,97 | 48,28 | 59,22
Valor 1,823 (1,581 | 1,568 | 1,407 | 1,059
CFD
Perc. % | 96,00 | 92,03 | 94,00 | 97,03 | 89,59
Valor - - - - -
DEDM-HRP
Perc. % - - - - -

Tabela 14 — Comparativo dos coeficientes de presséo na lateral direita.

Lateral Direita Coeficiente de presséo Cplo3 Cp193 Cp283 Cp373 Cp463
Valor -2,620 | -2,968 | -3,085 | -2,871 | -3,023
HFPI-TPU
Perc. % 100 100 100 100 100
Valor -0,900 | -0,900 | -0,900 | -0,900 | -0,900
NBR 6123
Perc. % 34,35 | 30,32 | 29,17 31,35 29,77
Valor -2,279 | -2,790 | -2,653 | -2,814 | -2,517
CFD
Perc. % 86,98 | 94,00 | 86,00 98,01 83,26
Valor - - - - -
DEDM-HRP
Perc. % - - - - -




Tabela 15 — Comparativo dos coeficientes de pressao no sotavento.

Sotavento

92

Lateral

Esquerda
|0

138,75m
| g——

Coeficiente de presséo Cplll Cp201 szgl Cpggl Cp471
138,75m Valor -1,887 | -1,420 | -1,530 | -1,700 -1,925
HFPI-TPU
Perc. % 100 100 100 100 100
127,50m
—
Valor -0,500 | -0,500 | -0,500 | -0,500 | -0,500
116.25m NBR 6123
Perc. % 26,50 | 35,21 | 32,68 | 29,41 25,97
12105,00m Valor -1,850 | -1,349 | -1,377 | -1,596 | -1,829
CFD
Perc. % 98,04 | 95,00 | 90,00 | 93,88 95,01
Valor - - - - -
DEDM-HRP
Perc. % - - - - -
Tabela 16 — Comparativo dos coeficientes de presséo na lateral esquerda.
Coeficiente de presséo ij_j_s szog szgg Cp3gg Cp473
Valor -2,688 | -3,404 | -3,207 | -4,000 | -3,614
HFPI-TPU
Perc. % 100 100 100 100 100
Valor -0,900 | -0,900 | -0,900 | -0,900 | -0,900
NBR 6123
Perc. % 33,48 | 26,44 | 28,06 22,50 24,90
Valor -2,500 | -2,927 | -3,143 | -3,640 | -2,996
CFD
Perc. % 93,01 | 85,99 | 98,00 91,00 82,90
Valor - - - - -
DEDM-HRP
Perc. % - - - - -

Vale enfatizar que a base de dados DEDM-HRP, fornecida pela plataforma

americana VORTEX-Winds, nao disponibiliza os coeficientes de pressao do vento.

Neste sentido, a referida plataforma apesar de utilizar os coeficientes de pressao para

posterior geracédo das cargas de vento, informa somente o valor da carga total (em
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kN), no dominio do tempo, considerando uma area total (em m?), no que tange a cada
fachada do edificio analisado.

De acordo com este contexto, ao longo desta investigacao os coeficientes de
pressdo do vento para o edificio de concreto armado em estudo (H = 150 m) foram
determinados via emprego da norma brasileira de projeto NBR 6123 (1988), com base
no uso de modelagem computacional via CFD; e, ainda, através da utilizacdo da base
HFPI-TPU. Analisando-se os resultados obtidos neste estudo e tendo em mente que
a norma brasileira de projeto NBR 6123 (1988) recomenda o uso de um coeficiente
de presséo unico para cada fachada do edificio, as diferengas em termos quantitativos
séo significativas quando comparadas com os resultados fornecidos pelo HFPI-TPU.
Por exemplo, considerando-se, novamente, uma area da fachada da edificagcdo com
maior incidéncia do vento no barlavento (Cpes: h = 138,75 m), em termos percentuais,
o valor do Cpgs via uso da base de dados HFPI-TPU € cerca de 270% superior ao valor
do mesmo coeficiente de pressédo de acordo com a NBR 6123 (1988). Por outro lado,
cabe ressaltar que tais discrepancias, de ordem quantitativa, ndo ocorrem de maneira
significativa quando s&o comparados os valores dos coeficientes de presséo do vento
obtidos via uso da base de dados HFPI-TPU e aqueles determinados via emprego de
técnicas de modelagem computacional via emprego de CFD [(Cpes: h = 138,75 m):

diferencas da ordem de 5%].

11.3 Analise dindmica da estrutura: NBR 6123

Com o objetivo de estender o estudo do comportamento dinamico da estrutura,
apresentado na metodologia NBR 6123, o modelo estrutural foi submetido as cargas
de vento ndo deterministicas geradas de acordo com a Figura 5. Essas cargas de
vento foram simultaneamente aplicadas na direcdo Z (vento longitudinal) e na direcéo
X (vento transversal). Uma vez aplicada as cargas de vento, com auxilio do programa
ANSYS (2020), foi possivel observar o comportamento do modelo estrutural no
dominio do tempo e da frequéncia, conforme apresentado nas Figuras (46-50).

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam respectivamente o deslocamento estrutural
no dominio do tempo para a Série 1 no sentindo Z (vento longitudinal); o deslocamento
estrutural no dominio do tempo para a Série 1 no sentindo X (vento transversal); as
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aceleragdes provocadas pelas cargas de vento aplicadas, nas direcdes Z e X da estrutura,

no dominio do tempo para a Série 1.

Deslocamento (mm)
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Figura 46 - Deslocamento na direcao Z - Série 1 (NBR 6123).
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Figura 47 - Deslocamento na direcao X - Série 1 (NBR 6123).
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Figura 48 - Aceleragfes provocadas pelas cargas de vento - Série 1 (NBR 6123).

As Figuras 49 e 50 indicam as acelera¢c6es no dominio da frequéncia, sendo

possivel visualizar que as maiores transferéncias de energia se dao nas frequéncias
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coincidentes com os 1° e 2° harménicos, relacionados as flexdes em torno do eixo X e Z
respectivamente. Destaca-se a maior amplitude obtida (0,045 m/s?), relacionada com a
aceleracdo longitudinal, indicando ser este o comportamento critico da estrutura em

termos de aceleragcdes maximas para o vento 0°.
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Figura 49 - Pico de aceleracao na direcédo Z - Série 1 (NBR 6123).
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Figura 50 - Pico de aceleracao na dire¢édo X - Série 1 (NBR 6123).

Com os parametros descritos Tabela 3 e utilizando a metodologia para geracao
das cargas através das Equacdes (1-4), foram geradas 30 séries de carregamento

com vento a 0° com resultados indicados na Tabela 17.



96

Tabela 17 - Respostas dindmicas da estrutura para cargas geradas pelo método NBR 6123.

Séries de Diregéq Z Diregéq X
Carregamentos Deslocamento Pico RMS Deslocamento Pico RMS
(mm) (m/s?) (m/s?) (mm) (m/s?) (m/s?)
1 67 0,045 0,014 25 0,015 0,005
2 65 0,044 0,015 24 0,015 0,005
3 67 0,049 0,016 14 0,017 0,006
4 66 0,043 0,015 22 0,015 0,005
5 71 0,046 0,014 25 0,016 0,006
6 73 0,047 0,016 15 0,016 0,006
7 66 0,047 0,016 23 0,016 0,006
8 76 0,043 0,015 28 0,015 0,005
9 76 0,049 0,017 16 0,018 0,007
10 69 0,048 0,017 23 0,016 0,005
11 77 0,050 0,019 27 0,017 0,005
12 67 0,045 0,013 24 0,018 0,005
13 68 0,044 0,013 14 0,015 0,004
14 59 0,048 0,015 21 0,016 0,004
15 69 0,043 0,012 25 0,017 0,005
16 73 0,047 0,013 15 0,015 0,005
17 68 0,047 0,013 23 0,016 0,005
18 74 0,048 0,016 26 0,019 0,006
19 76 0,044 0,013 16 0,014 0,004
20 64 0,049 0,013 23 0,016 0,005
21 79 0,047 0,015 27 0,017 0,006
22 66 0,050 0,015 24 0,016 0,005
23 71 0,046 0,014 14 0,015 0,005
24 59 0,044 0,013 21 0,016 0,005
25 72 0,049 0,016 25 0,018 0,007
26 68 0,043 0,013 13 0,014 0,004
27 69 0,046 0,013 22 0,016 0,005
28 67 0,047 0,013 24 0,017 0,006
29 75 0,049 0,020 14 0,015 0,005
30 63 0,043 0,014 23 0,017 0,006
Média 69 0,046 0,015 21 0,016 0,005
Desvio padrao 5 0,002 0,002 5 0,001 0,001
Valor caract. (95%) 79 0,050 0,019 31 0,018 0,007

Os coeficientes de presséo utilizados para gerar as 30 séries de carregamentos

de vento ndo deterministicos, responsaveis pelas respostas estruturais dinamicas

descritas na tabela acima, podem ser encontrados listados no Apéndice C e a forma

como essas cargas foram aplicadas a estrutura, encontra-se no Apéndice F.

11.4 Andlise dindmica da estrutura; Base de dados DEDM-HRP

Com o objetivo de estender o estudo do comportamento dinamico da estrutura,

apresentado na metodologia DEDM-HRP, o modelo estrutural foi submetido as cargas

de vento ndo deterministicas geradas de acordo com a Figura 10.
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E necessario enfatizar que o método DEDM-HRP se trata de uma base dados
experimental realizada em tunel de vento real com modelos em escala reduzida. Desta
forma é mandatério a utilizacdo do algoritmo descrito no item 3.4 para normatizar os
dados fornecidos para a escala real da estrutura.

Essas cargas de vento foram simultaneamente aplicadas na diregéo Z (vento
longitudinal) e na direcdo X (vento transversal). Uma vez aplicada as cargas de vento,
com auxilio do programa ANSYS (2020), foi possivel observar o comportamento do
modelo estrutural no dominio do tempo e da frequéncia, conforme apresentado nas
Figuras (51-55).

As Figura 51, 52 e 53 apresentam respectivamente o deslocamento estrutural no
dominio do tempo para a Série 1 no sentindo Z (vento longitudinal); o deslocamento
estrutural no dominio do tempo para a Seérie 1 no sentindo X (vento transversal); as
aceleracdes provocadas pelas cargas de vento aplicadas, nas direcdes Z e X da estrutura,

no dominio do tempo para a Série 1.
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Figura 51 - Deslocamento na direcao Z - Série 1 (DEDM-HRP).
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Figura 52 - Deslocamento na dire¢cdo X - Série 1 (DEDM-HRP).
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Figura 53 - Aceleracdes provocadas pelas cargas de vento - Série 1 (DEDM-HRP).

As Figuras 54 e 55 indicam as acelera¢c6es no dominio da frequéncia, sendo
possivel visualizar que as maiores transferéncias de energia se dao nas frequéncias
coincidentes com os 1° e 2° harménicos, relacionados as flexdes em torno do eixo X e Z
respectivamente. Destaca-se a maior amplitude obtida (0,077 m/s?2), relacionada com a
aceleracdo longitudinal, indicando ser este o comportamento critico da estrutura em

termos de aceleracdes maximas para o vento 0°.
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Figura 54 - Pico de aceleracdo na dire¢do Z - Série 1 (DEDM-HRP).
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Figura 55 - Pico de aceleracdo na direcdo X - Série 1 (DEDM-HRP).
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Conforme os parametros descritos nas Figuras 6 e 7, a plataforma VORTEX-

Winds, através de seu banco de dados, disponibiliza uma Unica série de dados

experimentais. Os resultados obtidos com a analise transiente foram apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 - Respostas dindmicas da estrutura para cargas geradas pelo método DEDM-

HRP.
Série de Direcéo Z Direcao X
Carreqamento Deslocamento Pico RMS Deslocamento Pico RMS
9 (mm) (m/s?) (m/s?) (mm) (m/s?) (m/s?)
1 80 0,077 0,022 31 0,027 0,007

Diferentemente dos demais métodos apresentados nesse trabalho, a

plataforma VORTEX-Winds nao disponibiliza os coeficientes de pressdo que

resultaram nas cargas de vento utilizadas. A plataforma informa a carga total (em kN),

no dominio do tempo, considerando a areatotal (em m?) de cada fachada da estrutura.

A forma como essas cargas foram aplicadas a estrutura, encontra-se no Apéndice F.

11.5 Andlise dindmica da estrutura: Base de dados HFPI-TPU

Com o objetivo de estender o estudo do comportamento dinamico da estrutura,

apresentado na metodologia HFPI-TPU, o modelo estrutural foi submetido as cargas

de vento ndo deterministicas geradas de acordo com a Figura 18.
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E necessario enfatizar que o método HFPI-TPU se trata de uma base dados
experimental realizada em tunel de vento real com modelos em escala reduzida. Desta
forma é mandatorio a utilizacdo das Equacgbes (6-10) para normatizar os dados
fornecidos para a escala real da estrutura.

Essas cargas de vento foram simultaneamente aplicadas na diregéo Z (vento
longitudinal) e na direcdo X (vento transversal). Uma vez aplicada as cargas de vento,
com auxilio do programa ANSYS (2020), foi possivel observar o comportamento do
modelo estrutural no dominio do tempo e da frequéncia, conforme apresentado nas
Figuras (56-60).

As Figura 56, 57 e 58 apresentam respectivamente o deslocamento estrutural no
dominio do tempo para a Série 1 no sentindo Z (vento longitudinal); o deslocamento
estrutural no dominio do tempo para a Seérie 1 no sentindo X (vento transversal); as
aceleracdes provocadas pelas cargas de vento aplicadas, nas direcdes Z e X da estrutura,

no dominio do tempo para a Série 1.
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Figura 56 - Deslocamento na direcdo Z - Série 1 (HFPI-TPU).
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Figura 57 - Deslocamento na direcdo X - Série 1 (HFPI-TPU).
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Figura 58 - Acelerac6es provocadas pelas cargas de vento - Série 1 (HFPI-TPU).

As Figuras 59 e 60 indicam as acelera¢cfes no dominio da frequéncia, sendo
possivel visualizar que as maiores transferéncias de energia se dao nas frequéncias
coincidentes com os 1° e 2° harmdnicos, relacionados as flexdes em torno do eixo X e Z
respectivamente. Destaca-se a maior amplitude obtida (0,074 m/s?), relacionada com a
aceleracdo longitudinal, indicando ser este o comportamento critico da estrutura em

termos de aceleracdes maximas para o vento 0°.
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Figura 59 - Pico de aceleragéo na direcdo Z - Série 1 (HFPI-TPU).
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Figura 60 - Pico de aceleracéo na direcdo X - Série 1 (HFPI-TPU).
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Conforme os parametros descritos nas Figuras 11 e 12, a plataforma TPU,

através de seu banco de dados, disponibiliza uma Unica série de dados experimentais.

Os resultados obtidos com a analise transiente foram apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Respostas dinAmicas da estrutura para cargas geradas pelo método HFPI-TPU.

Série de Diregéq 4 Diregéq X
Carregamento Deslocamento Pico RMS Deslocamento Pico RMS
(mm) (m/s?) (m/s?) (mm) (m/s?) (m/s?)
1 87 0,074 0,021 36 0,031 0,009

Os coeficientes de pressao utilizados nesta simulacado foram disponibilizados

pela plataforma da Universidade Politécnica de Toquio (TPU-DB) e estédo listados no

Apéndice D. A forma como essas cargas foram aplicadas a estrutura, encontra-se no

Apéndice F.

11.6 Analise dinamica da estrutura: Computational Fluid Dynamics - CFD

Com o objetivo de estender o estudo do comportamento dindmico da estrutura,

apresentado na metodologia CFD, o modelo estrutural foi submetido as cargas de

vento ndo deterministicas geradas de acordo com a Figura 26. Essas cargas de vento

foram simultaneamente aplicadas na direcdo Z (vento longitudinal) e na direcdo X

(vento transversal). Uma vez aplicada as cargas de vento, com auxilio do programa

ANSYS (2020), foi possivel observar o comportamento do modelo estrutural no

dominio do tempo e da frequéncia, conforme apresentado nas Figuras (61-65).
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As Figuras 61, 62 e 63 apresentam respectivamente o deslocamento estrutural

no dominio do tempo para a Série 1 no sentindo Z (vento longitudinal); o deslocamento

estrutural no dominio do tempo para a Série 1 no sentindo X (vento transversal); as

aceleragdes provocadas pelas cargas de vento aplicadas, nas dire¢des Z e X da estrutura,

no dominio do tempo para a Série 1.
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Figura 61 - Deslocamento na direcéo Z - Série 1 (CFD).

|“|“l“| PRo I7) 1| T TP T | |“|1 iy ll.lllllA Jiuleop ll.“l“n 1 uh ||“| l“l“llll o “u“n NITIIN

Deslocamento maximo = 32 mm

100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 62 - Deslocamento na dire¢éo X - Série 1 (CFD).
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Figura 63 - Aceleracdes provocadas pelas cargas de vento - Série 1 (CFD).
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As Figuras 64 e 65 indicam as aceleracdes no dominio da frequéncia, sendo
possivel visualizar que as maiores transferéncias de energia se dao nas frequéncias
coincidentes com os 1° e 2° harménicos, relacionados as flexdes em torno do eixo X e Z
respectivamente. Destaca-se a maior amplitude obtida (0,073 m/s?), relacionada com a
aceleracdo longitudinal, indicando ser este o comportamento critico da estrutura em

termos de acelera¢cdes maximas para o vento 0°.
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Figura 64 - Pico de aceleracdo na direcdo Z - Série 1 (CFD).
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Figura 65 - Pico de aceleracdo na direcédo X - Série 1 (CFD).

Com os parametros descritos Tabela 3 e utilizando a metodologia para geracao
das cargas através das Equacdes (19-23), foram geradas 30 séries de carregamento
com vento a 0° com resultados indicados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Respostas dinamicas da estrutura para cargas geradas pelo método CFD.

Séries de Diregéq Z Diregéq X
Carregamentos Deslocamento Pico RMS Deslocamento Pico RMS
(mm) (m/s?) (m/s?) (mm) (m/s?) (m/s?)
1 80 0,073 0,023 32 0,028 0,010
2 80 0,071 0,024 22 0,027 0,009
3 82 0,075 0,023 22 0,029 0,009
4 79 0,070 0,024 24 0,028 0,010
5 84 0,075 0,026 22 0,030 0,011
6 75 0,068 0,024 23 0,026 0,011
7 83 0,070 0,026 21 0,027 0,008
8 83 0,074 0,027 23 0,029 0,009
9 74 0,067 0,026 23 0,025 0,008
10 78 0,069 0,022 21 0,027 0,010
11 78 0,070 0,022 22 0,026 0,008
12 82 0,071 0,021 37 0,026 0,008
13 85 0,076 0,023 26 0,028 0,009
14 80 0,070 0,020 26 0,026 0,007
15 84 0,076 0,024 28 0,029 0,008
16 75 0,067 0,019 26 0,025 0,007
17 83 0,072 0,021 27 0,026 0,007
18 86 0,076 0,023 25 0,028 0,008
19 72 0,066 0,018 27 0,024 0,007
20 80 0,070 0,022 27 0,026 0,007
21 80 0,071 0,022 24 0,025 0,007
22 77 0,072 0,022 26 0,025 0,008
23 83 0,078 0,022 39 0,028 0,008
24 76 0,071 0,020 30 0,025 0,008
25 82 0,078 0,024 29 0,028 0,008
26 74 0,068 0,018 32 0,024 0,007
27 80 0,074 0,023 30 0,025 0,008
28 86 0,077 0,021 32 0,027 0,008
29 71 0,066 0,019 28 0,024 0,007
30 78 0,072 0,020 29 0,025 0,007
Média 80 0,072 0,022 27 0,027 0,008
Desvio padréo 4 0,004 0,002 4 0,002 0,001
Valor caract. (95%) 88 0,080 0,026 35 0,031 0,010

Os coeficientes de presséo utilizados para gerar as 30 séries de carregamentos

de vento ndo deterministicos, responsaveis pelas respostas estruturais dinamicas

descritas na tabela acima, podem ser encontrados listados no Apéndice E e a forma

como essas cargas foram aplicadas a estrutura, encontra-se no Apéndice F.

Leonardo de Souza Bastos em sua tese (2020), afirmou que a vibracao

causada pelo vento transversal pode ser tdo nociva quanto a vibragdo causada pelo

vento longitudinal em termos de aceleragfes para o conforto humano. Ele apresentou

gue a diferenca de pressao nas laterais da estrutura, ao longo do tempo, gera zonas

de baixa pressdo também chamadas de desprendimentos de vortices.

O vortice € um escoamento giratorio onde as linhas de corrente apresentam um

padrao circular ou espiral. S&o0 movimentos espirais ao redor de um centro de rotagao.



106

Tecnicamente um vértice pode ser qualquer escoamento circular ou rotacional que
possui vorticidade. A vorticidade € um conceito matematico utilizado na dindmica dos
fluidos, ela pode ser entendida como a quantidade de circulacdo ou rotacdo de um
fluido por unidade de area de um ponto no campo de escoamento.

A Figura 66 apresenta a vista superior da estrutura dentro do tunel de vento
virtual. No decorrer da simulacédo, é possivel observar a formacao dos vértices néo
apenas no lado oposto (vento longitudinal) ao impacto do vento na estrutura quanto

nas laterais (vento transversal) da mesma.

Figura 66 - Representacéo das a¢des do vento no sistema estrutural do edificio.

Os vortices geram forgas ora positivas ora negativas na superficie da estrutura,
essas forcas sdo também conhecidas como presséo (forca positiva) e succéo (forca
negativa). Conforme apresentado na Figura 66, a cada intervalo de tempo, a for¢a do
vortice estd mais intensa em determinada lateral ocasionando assim a vibracdo
transversal na estrutura, comprovando assim a tese apresentada por Leonardo de
Sousa Bastos (2020).
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Figura 67 - Comportamento do vento sobre o modelo estrutural.
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Figura 68 - Coeficientes de presséo obtidos através do método CFD.
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11.7 Avaliagdo do conforto humano

Com referéncia as avaliagdes de conforto humano do edificio investigado neste
estudo, pode-se afirmar que o atendimento ao estado limite de servi¢o considerando
apenas uma analise estatica para verificacdo dos deslocamentos translacionais
horizontais maximos pode néo ser suficiente.

Tendo em mente apenas a andlise estatica, este modelo estrutural atendeu aos
requisitos normativos, propostos pela NBR 6118, no que tange aos deslocamentos
translacionais horizontais maximos no topo da edificacdo. Porém, segundo os critérios
avaliados por Hirsch & Bachmann (1995), os deslocamentos longitudinais obtidos por
todos os métodos estudados, estdo na faixa de incobmodo enquanto que o0s

deslocamentos transversais estdo na faixa de perceptivel para o conforto humano.

150
100 M Direcéo Z
M Direcao X

NBR 6118
= Deslocamento maximo (= 88mm)

HIRSCH & BACHMANN

- — Incdmodo (= 150mm)
— — Perceptivel (= 50mm)
— — Imperceptivel (= 12mm)

Deslocamento (mm)

NBR 6123 DEDM-HRP CFD HFPI-TPU

Método

Figura 69 - Avaliacdo dos deslocamentos provocados pela forga do vento.

As analises dinamicas, considerando a acdo ndo deterministica do vento,
efetuadas no modelo estrutural indicaram valores de aceleracédo de pico na direcao
longitudinal e transversal inferiores aos limites de 0,10 m/s? proposto pela norma NBR
6123 (1988).

Entretanto, estes valores de aceleracdo longitudinais encontram-se na faixa
caracterizada como perceptivel, segundo proposto por Hirsch & Bachmann (1995).
Apenas os valores de aceleragdo transversais atendem aos critérios propostos por
Hirsch & Bachmann (1995), ficando dentro da faixa caracterizada como imperceptivel

ao conforto humano.
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010 ——mM8M8M8M —— — M Direcsio Z
Direcédo X
0,120
NBR 6123
0,100

— Pico de aceleragdo (< 0,100 m/s2)

ISO 10137
- — Escritorio (< 0,100 m/s?)
— - - Residéncia (= 0,070 m/s?)

HIRSCH & BACHMANN

— — Perceptivel (< 0,147 m/s?)
- — Imperceptivel (< 0,049 m/s?)

Pico de aceleragéo (m/s?)

NBR 6123 DEDM-HRP CFD HFPI-TPU

Método

Figura 70 - Avaliacdo das aceleracfes provocadas pela for¢ca do vento.

Faz-se necessario enfatizar que a ocorréncia dos picos de aceleracdes tratados
pela ISO 10137 sdo anuais enquanto que os picos de aceleracdes tratados pela NBR
6123 ocorre a cada década.

O modelo estrutural, submetido a cargas de vento ndo deterministicas, atendeu
aos critérios estabelecidos pelas normas NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto
e NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificagdes. Assim como aos critérios da
ISO 10137, desde que esse prédio seja utilizado como escritério. Porém, para os
critérios estabelecidos por Hirsch & Bachmann (1995) tanto os deslocamentos
horizontais quanto as aceleragcbes maximas obtidas provocariam situacfes de
incbmodo nos usuarios desta edificacdo. Tendo em vista as modernas instalacées na
Pontificia Universidade de Téquio e pioneirismo no estudo do comportamento nédo
deterministico do vento, seus dados experimentais foram considerados 0s mais
fidedignos a realidade. As Tabelas 21 e 22 apresentam os valores percentuais

encontrados para cada método quando comparados com o método HFPI-TPU.

Tabela 21 — Valores percentuais encontrados para o vento longitudinal.

Método DeslocamentoDlregaEiio de Aceleracéo
NBR 6123 L ot | | 8%
DEDM-HRP L 92% [ —
D I 101%] [ 108%|
HFPLTPU 3 100% I 100%
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Tabela 22 — Valores percentuais encontrados para o vento transversal.

Direcéo X
Deslocamento Pico de Aceleracéo

NBR 6123 B | x| s8%
DEDM-HRP H - s
CFD B o7% R 100%]
HFPI-TPU B 100%| [ 100%)|

Metodo

Entre todos os métodos analisados, o método computacional CFD foi o que
mais se aproximou do método experimental HFPI-TPU, atingindo o valor minimo de

assertividade de 97% para deslocamentos e 92% para as aceleragoes.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

12.1 Aspectos gerais

Inicialmente, destaca-se que este trabalho de pesquisa representa uma
primeira contribuicdo desenvolvida no ambito do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil (PGECIV), da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
com base na utilizagdo da Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics: CFD), cujo objetivo principal diz respeito a determinacéo dos coeficientes
de pressao oriundos das cargas de vento atuantes sobre fachadas de edificios de
maneira mais realista, em consonancia com a realidade pratica de projeto.
Considerando-se que edificios altos podem vir a apresentar problemas de vibracées
excessivas, esta dissertacdo de mestrado investigou, via analise estrutural dindmica
ndo deterministica, quais os efeitos da acdo do vento sobre os niveis de conforto
humano destas estruturas. Assim sendo, os coeficientes de pressdo do vento atuantes
sobre as fachadas do edificio investigado ao longo deste trabalho foram calculados
mediante o emprego de metodologias de analise distintas a partir do emprego de
bases de dados aerodinamicos das plataformas HFPI-TPU e DEDM-HR, com testes
em tunel de vento; e, ainda, via emprego da norma brasileira de projeto NBR 6123,

visando a posterior analise dinamica e avaliacdo do conforto humano.

12.2 Andlise estatica

Com base nos resultados alcancados durante o desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa, destaca-se que, de acordo com a NBR 6118 (2004), os valores
dos deslocamentos translacionais horizontais maximos no topo de uma edificacédo
provocados pelas acOes das cargas de vento ndo deve ultrapassar o limite de H/1700,
onde H representa a altura total da edificacdo. Portanto, para a edificacdo em estudo,
com altura H = 150 m, o deslocamento limite € de 88 mm. Assim sendo, considerando-
se que os valores maximos calculados para os deslocamentos translacionais

horizontais no topo da edificagdo foram iguais a UZ = 40,68mm (diregcdo Z) e UX =
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16,23mm (diregcao X), respectivamente, estes valores se apresentam de forma
satisfatoria, em atendimento ao valor do deslocamento limite recomendado pela

norma brasileira para verificagbes do Estado Limite de Servigo (ELS)..

12.3 Anéalise modal

Arealizacdo da analise modal para a determinac&o dos valores das frequéncias
naturais (autovalores) e modos de vibragéo (autovetores) indicou a suscetibilidade do
edificio de concreto armado investigado neste estudo, no que tange a problemas
relacionados a vibragcbes excessivas. Tal fato ocorre devido aos valores das duas
primeiras frequéncias naturais estrutura (fo; = 0,309 Hz e fy; = 0,325 Hz), pois estas
frequéncias naturais se encontram dentro da faixa de maior transferéncia de energia
referente as acdes das cargas de vento (f < 1 Hz). Deste modo, em funcéo dos valores
das frequéncias naturais do edificio de concreto armado, vibracdes excessivas e
desconforto humano sdo esperados em funcdo de possiveis ressonancias entre as
frequéncias de excitacdo oriundas da acdo do vento e frequéncias naturais da

estrutura.

12.4 Andlise harmonica

A andlise harmdnica foi desenvolvida no sentido de verificar as principais
transferéncias de energia da reposta estrutural dindmica do edificio analisado. Assim
sendo, os resultados obtidos indicaram a existéncia de trés picos de transferéncia de
energia bem definidos e coincidentes com a segunda, quinta e nona frequéncias
naturais da estrutura com referéncia a direcéo global Z (fp, = 0,325 Hz; fos = 1,186 Hz;
fog = 2,415 Hz); e outros trés picos de transferéncia de energia associados a direcao
X global (fo; = 0,309 Hz; foy = 0,965 Hz; fo7 = 1,753 Hz). Cabe ressaltar, também, que
a principal contribuicdo referente a maior transferéncia de energia da resposta
dindmica do edificio de concreto armado corresponde a segunda frequéncia natural

do sistema (fo, = 0,325 Hz; modo de vibragdo com flexdo em torno do eixo X). Desta
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maneira, tendo como base os valores das frequéncias naturais do sistema e a
contribuicdo dos modos de vibracdo do edificio, verifica-se, incialmente, uma

tendéncia de possiveis problemas relacionados a vibra¢des excessivas.

12.5 Analise dos coeficientes de pressao

Inicialmente, cabe ressaltar que o calculo dos coeficientes de pressao oriundos
das cargas de vento atuantes sobre as fachadas do edificio é de fundamental
relevancia para a modelagem matematica das funcbes n&o deterministicas
representativas da agdo do vento, e posterior analise dindmica e avaliagdo do conforto
humano da estrutura.

De acordo com este contexto, ao longo desta investigacao os coeficientes de
pressdo do vento para o edificio de concreto armado em estudo (H = 150 m) foram
determinados via emprego da norma brasileira de projeto NBR 6123 (1988), com base
no uso de modelagem computacional via CFD (Computacional Fluid Dynamics); e,
ainda, atraves da utilizacdo da base de dados aerodinamicos do Japao (HFPI-TPU).
Assim sendo, tomando-se como base uma area de interesse da fachada mais proxima
do topo do topo do edificio (Cpes: h = 138,75 m), foram obtidos os seguintes valores
para os referidos coeficientes de presséao, respectivamente: Barlavento: 0,700; 1,823;
1,899. Face Lateral Direita: -0,900; -2,279; -2,620. Sotavento: -0,500; -1,850; -1,887.
Face Lateral Esquerda: -0,900; -2,500; -2,688.

Analisando-se os resultados obtidos neste estudo e tendo em mente que a
norma brasileira de projeto NBR 6123 (1988) recomenda o uso de um coeficiente de
pressdo Unico para cada fachada do edificio, as diferencas em termos quantitativos
sao significativas quando comparadas com os resultados fornecidos pela base de
dados aerodinamicos do Japdo (HFPI-TPU). Por exemplo, considerando-se,
novamente, uma area da fachada da edificacdo com maior incidéncia do vento no
barlavento (Cyes: h = 138,75 m), em termos percentuais, o valor do Cygs via uso da
base de dados HFPI-TPU é cerca de 270% superior ao valor do mesmo coeficiente
de pressédo de acordo com a NBR 6123 (1988). Tal fato deve servir como um alerta
para os projetistas de estruturas no sentido de que o desenvolvimento de estudos e

pesquisas devem ser continuamente aprofundados no sentido da atualizacdo e
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melhoramento das recomendac¢des da NBR 6123 (1988), considerando-se que a base
de dados do Japdo (HFPI-TPU) é respaldada por uma série extensa de testes
experimentais realizados em tunel de vento. Por outro lado, cabe ressaltar que tais
discrepancias, de ordem quantitativa, ndo ocorrem de maneira significativa quando
séo comparados os valores dos coeficientes de pressao do vento obtidos via uso da
base de dados aerodindmicos do Japéao (HFPI-TPU) e aqueles determinados via
emprego de técnicas de modelagem computacional via emprego de CFD
(Computacional Fluid Dynamics) [(Cpes: h = 138,75 m): diferencas da ordem de 5%)].
Finalmente, faz-se necessario ressaltar que a base de dados DEDM-HRP,
fornecida pela plataforma americana VORTEX-Winds, nao disponibiliza os
coeficientes de pressdo do vento. Neste sentido, a referida plataforma informa
somente o valor da carga total (em kN), no dominio do tempo, considerando uma area
total (em m?), no que tange a cada fachada do edificio analisado. Evidentemente,
apesar de utilizar os coeficientes de pressao para posterior geracdo das cargas de
vento, a plataforma VORTEX-Winds disponibiliza para os usuarios somente os valores

das cargas de vento.

12.6 Analise estrutural dinamica e avaliacdo do conforto humano do edificio

Inicialmente, com base no célculo dos valores dos coeficientes de pressao do
vento, via emprego de quatro metodologias de analise distintas, as cargas dinamicas
nao deterministicas foram determinadas, mediante modelagem matematica das acdes
do vento. Em seguida, foram utilizadas 30 séries de carga ndo deterministicas,
objetivando o tratamento estatistico da resposta estrutural dinamica (deslocamentos
e aceleracdes) do edificio de concreto armado (H = 150 m), e posterior investigagdo
dos niveis de conforto humano do sistema.

Ressalta-se que os valores maximos médios dos deslocamentos translacionais
horizontais e acelera¢des de pico, determinados via anélise estrutural dindmica néo
deterministica do edificio submetido as cargas de vento, considerando-se todas as
metodologias de analises e casos de carregamento investigados, foram calculados via

emprego da modelagem CFD [Upax = 88 mm e amax = 0,080 m/s?].
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Assim sendo, tendo em mente os estes valores maximos medios, destaca-se
gue nenhum valor de deslocamento (diregcdes X e Z) excedeu o limite estabelecido
pela norma NBR 6118 (2014) [U;» = 88 mm)]. Todavia, cabe ressaltar que quando os
valores limites propostos por Hirsch et al. (1995) sédo considerados para a analise da
estrutura, os valores dos deslocamentos associados a direcéo global Z da edificagcéo
encontram-se na faixa denominada de “Incbmodo”; e, de outra maneira, 0s
deslocamentos referentes a direcdo X encontram-se no limite de “Perceptivel” para o
conforto humano. Com relacdo aos valores maximos médios das aceleracdes de pico
encontradas via analise da resposta dinamica do modelo estrutural investigado,
nenhum valor excedeu o limite estabelecido pela norma NBR 6123 (1988) [ajm = 0,10
m/s?. Todavia, para os limites propostos por Hirsch et al. (1995), apenas as
aceleracdes calculadas segundo a dire¢ao global X da estrutura encontram-se na
faixa denominada de “Imperceptivel”, enquanto que as aceleragdes determinadas de
acordo com a direcdo global Z do edificio encontram-se no limite de “Perceptivel” para
o conforto humanao.

Com referéncia a norma ISO 10137 (2007), os valores de aceleracdo de pico
encontrados nesta investigacao, atendem aos limites de conforto humano caso a
utilizacé@o do edificio se destine a escritorios. De outra forma, para o caso do edificio
ser utilizado com finalidade residencial, seus ocupantes sentiram desconforto.
Contudo, deve-se enfatizar que a ocorréncia dos picos de aceleragdes tratados no
ambito da ISO 10137 (2007) sao anuais, enquanto que os picos de aceleracdes
tratados pela NBR 6123 (1988) ocorrem a cada década.

Finalmente, de acordo com a taxa de assertividade utilizando a NBR 6123
(1988), os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
sugerem que as recomendacdes da norma NBR 6123 (1988) sejam reavaliadas e
rediscutidas, objetivando a incluséo das variacoes dos coeficientes de pressédo do
vento atuantes sobre as fachadas dos edificios. Além disso, sugere-se, ainda, que 0s
limites para avaliacédo final do conforto humano possam ser estabelecidos através de
faixas de conforto humano, mediante analise dos valores maximos médio dos

deslocamentos e aceleracdes, determinadas via tratamento estatistico dos resultados.
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12.7 Sugestdes para trabalhos futuros

1. Considerar outras geometrias de edificios, condi¢cdes de terreno e acdo de vento,
ao longo da investigacao, por exemplo, com variacao da altura e das caracteristicas

dindmicas do sistema estrutural [edificios em aco e mistos (ago-concreto)].

2. Incluir o efeito do amortecimento aerodindmico dos edificios investigados, de

maneira a sofisticar os modelos matematicos, para a avalicdo do conforto humano.

3. Realizar um programa de monitoracdo experimental sobre edificios reais para
comparar a resposta dinamica medida com a utilizacdo de acelerdbmetros com a
resposta obtida com as analises em elementos finitos, objetivando avaliar a taxa de

assertividade dos modelos numéricos desenvolvidos.

4. Aprofundar as analises via uso de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics),
considerando-se, por exemplo, 0s seguintes aspectos de projeto: diferentes angulos
de incidéncia das cargas de vento sobre as fachadas da estrutura; modelos com
diferentes geometrias, condicdes de terreno e acao de vento; consideracao do efeito

de vizinha no escoamento do fluido sobre a estrutura.
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APENDICE A - ELEMENTOS UTILIZADOS NO ANSYS

Os modelos computacionais sd0 necessarios para a avaliagdo do comportamento
estrutural dos edificios investigados no presente trabalho de pesquisa. Os modelos séo
desenvolvidos empregando-se técnicas usuais de discretizagdo, via meétodo dos
elementos finitos (MEF), por meio da utilizacdo do programa computacional ANSYS
(2020). Estes modelos possuem um grau de refinamento adequado, permitindo uma 6tima
representacdo do comportamento estrutural dinAmico dos edificios.

Os pilares e vigas foram simulados através do elemento finito tridimensional de
viga BEAM44 (ANSYS, 2020). Este é um elemento uniaxial composto por dois nés e cada
no possui seis graus de liberdade: translagdo nas diregdes x, y, e z e rotacao nos eixos X,
y, e z. Permite a utilizagao de qualquer tipo de secao transversal, desde que se definam
as propriedades necessérias paratal. Os eixos principais y e z estdo localizados na sec¢éo

transversal. A Figura 66 representa o elemento BEAM44.,

SHEAR CENTER

TKZB1 z

Figura 71 - Elemento BEAM44 (ANSYS, 2020).

Para representar as lajes macicas, os modelos numéricos tridimensionais foram
desenvolvidos utilizando o elemento finito de casca SHELL63 (ANSYS, 2020). Este
elemento considera os efeitos de flexdo e membrana, como também se caracteriza por
possuir seis graus de liberdade por né sendo trés translacdes e trés rotacbes nas direcdes
X, y € z. As cargas podem ser aplicadas ortogonalmente e também paralelamente sobre

este elemento.
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SX(TOP)
SX (MID)
SX (BOT)

Figura 72 - Elemento SHELL63 (ANSYS, 2020).

Na modelagem numeérico-computacional dos sistemas estruturais investigados foi
considerado que todos os materiais trabalham no regime linear-elastico e que as secfes

planas permanecem planas no estado deformado.
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Conforme apresentado na Figura 73, a convergéncia numérica quanto ao

tamanho da malha adotada, foi de 75x75cm para cada elemento. De acordo com o

método proposto por Ellis (1980), esse tamanho de malha apresentou a frequéncia

fundamental (fp;) que mais se aproximou da formula 46/H, onde H representa a altura

do edificio.

0,000
0,100
0,200
0,300
0,400

Frequéncia (Hz)

0,500
0,600
0,700

—— Solugdo numérica

—— f=46/H (Ellis, 1980)
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0,307 2 S 02
0327 | 0,309
0,403
4 0,652
1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,20

Tamanho do Elemento (m)

Figura 73 - Convergéncia do tamanho da malha de elementos finitos.

As 30 séries executadas tanto para o método NBR 6123 quanto para o método

CFD, foram realizadas através do calculo de superposicdo modal. As figuras 74 e 75

informam que foram utilizados os 10 primeiros modos de vibracdo, todavia

convergéncia numérica foi a alcangada no 6° modo de vibragéo.
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Figura 74 — Convergéncia modal para deslocamento diregao Z.
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Figura 75 — Convergéncia modal para aceleracdo na diregéo Z.
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Figura 76 — Convergéncia modal para deslocamento diregao X.
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Figura 77 — Convergéncia modal para aceleracao na direcéo X.
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APENDICE C - COEFICIENTES DE PRESSAO: PROPOSTO PELA NBR 6123

Nas Tabelas 23 a 26 encontram-se o0s coeficientes de pressdo, valores
admencionais, para cada ponto de monitoracédo do modelo estrutural representado na

Figura 24.

Tabela 23 - Coeficientes de pressdo encontrados na estrutura através da NBR 6123.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
1 0,700 39 0,700 77 -0,500 115 -0,500
2 0,700 40 0,700 78 -0,500 116 -0,900
3 0,700 41 -0,900 79 -0,500 117 -0,900
4 0,700 42 -0,900 80 -0,500 118 -0,900
5 0,700 43 -0,900 81 -0,500 119 -0,900
6 0,700 44 -0,900 82 -0,500 120 -0,900
7 0,700 45 -0,900 83 -0,500 121 0,700
8 0,700 46 -0,500 84 -0,500 122 0,700
9 0,700 a7 -0,500 85 -0,500 123 0,700

10 0,700 48 -0,500 86 -0,900 124 0,700
11 -0,900 49 -0,500 87 -0,900 125 0,700
12 -0,900 50 -0,500 88 -0,900 126 0,700
13 -0,900 51 -0,500 89 -0,900 127 0,700
14 -0,900 52 -0,500 90 -0,900 128 0,700
15 -0,900 53 -0,500 91 0,700 129 0,700
16 -0,500 54 -0,500 92 0,700 130 0,700
17 -0,500 55 -0,500 93 0,700 131 -0,900
18 -0,500 56 -0,900 94 0,700 132 -0,900
19 -0,500 57 -0,900 95 0,700 133 -0,900
20 -0,500 58 -0,900 96 0,700 134 -0,900
21 -0,500 59 -0,900 97 0,700 135 -0,900
22 -0,500 60 -0,900 98 0,700 136 -0,500
23 -0,500 61 0,700 99 0,700 137 -0,500
24 -0,500 62 0,700 100 0,700 138 -0,500
25 -0,500 63 0,700 101 -0,900 139 -0,500
26 -0,900 64 0,700 102 -0,900 140 -0,500
27 -0,900 65 0,700 103 -0,900 141 -0,500
28 -0,900 66 0,700 104 -0,900 142 -0,500
29 -0,900 67 0,700 105 -0,900 143 -0,500
30 -0,900 68 0,700 106 -0,500 144 -0,500
31 0,700 69 0,700 107 -0,500 145 -0,500
32 0,700 70 0,700 108 -0,500 146 -0,900
33 0,700 71 -0,900 109 -0,500 147 -0,900
34 0,700 72 -0,900 110 -0,500 148 -0,900
35 0,700 73 -0,900 111 -0,500 149 -0,900
36 0,700 74 -0,900 112 -0,500 150 -0,900
37 0,700 75 -0,900 113 -0,500 151 0,700
38 0,700 76 -0,500 114 -0,500 152 0,700
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Tabela 24 - Coeficientes de pressdo encontrados na estrutura através da NBR 6123.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
153 0,700 202 -0,500 251 -0,900 300 -0,900
154 0,700 203 -0,500 252 -0,900 301 0,700
155 0,700 204 -0,500 253 -0,900 302 0,700
156 0,700 205 -0,500 254 -0,900 303 0,700
157 0,700 206 -0,900 255 -0,900 304 0,700
158 0,700 207 -0,900 256 -0,500 305 0,700
159 0,700 208 -0,900 257 -0,500 306 0,700
160 0,700 209 -0,900 258 -0,500 307 0,700
161 -0,900 210 -0,900 259 -0,500 308 0,700
162 -0,900 211 0,700 260 -0,500 309 0,700
163 -0,900 212 0,700 261 -0,500 310 0,700
164 -0,900 213 0,700 262 -0,500 311 -0,900
165 -0,900 214 0,700 263 -0,500 312 -0,900
166 -0,500 215 0,700 264 -0,500 313 -0,900
167 -0,500 216 0,700 265 -0,500 314 -0,900
168 -0,500 217 0,700 266 -0,900 315 -0,900
169 -0,500 218 0,700 267 -0,900 316 -0,500
170 -0,500 219 0,700 268 -0,900 317 -0,500
171 -0,500 220 0,700 269 -0,900 318 -0,500
172 -0,500 221 -0,900 270 -0,900 319 -0,500
173 -0,500 222 -0,900 271 0,700 320 -0,500
174 -0,500 223 -0,900 272 0,700 321 -0,500
175 -0,500 224 -0,900 273 0,700 322 -0,500
176 -0,900 225 -0,900 274 0,700 323 -0,500
177 -0,900 226 -0,500 275 0,700 324 -0,500
178 -0,900 227 -0,500 276 0,700 325 -0,500
179 -0,900 228 -0,500 277 0,700 326 -0,900
180 -0,900 229 -0,500 278 0,700 327 -0,900
181 0,700 230 -0,500 279 0,700 328 -0,900
182 0,700 231 -0,500 280 0,700 329 -0,900
183 0,700 232 -0,500 281 -0,900 330 -0,900
184 0,700 233 -0,500 282 -0,900 331 0,700
185 0,700 234 -0,500 283 -0,900 332 0,700
186 0,700 235 -0,500 284 -0,900 333 0,700
187 0,700 236 -0,900 285 -0,900 334 0,700
188 0,700 237 -0,900 286 -0,500 335 0,700
189 0,700 238 -0,900 287 -0,500 336 0,700
190 0,700 239 -0,900 288 -0,500 337 0,700
191 -0,900 240 -0,900 289 -0,500 338 0,700
192 -0,900 241 0,700 290 -0,500 339 0,700
193 -0,900 242 0,700 291 -0,500 340 0,700
194 -0,900 243 0,700 292 -0,500 341 -0,900
195 -0,900 244 0,700 293 -0,500 342 -0,900
196 -0,500 245 0,700 294 -0,500 343 -0,900
197 -0,500 246 0,700 295 -0,500 344 -0,900
198 -0,500 247 0,700 296 -0,900 345 -0,900
199 -0,500 248 0,700 297 -0,900 346 -0,500
200 -0,500 249 0,700 298 -0,900 347 -0,500
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Tabela 25 - Coeficientes de pressao encontrados na estrutura através da NBR 6123.

349 -0,500 398 0,700 447 -0,900 496 -0,500
350 -0,500 399 0,700 448 -0,900 497 -0,500
351 -0,500 400 0,700 449 -0,900 498 -0,500
352 -0,500 401 -0,900 450 -0,900 499 -0,500
353 -0,500 402 -0,900 451 0,700 500 -0,500
354 -0,500 403 -0,900 452 0,700 501 -0,500
355 -0,500 404 -0,900 453 0,700 502 -0,500
356 -0,900 405 -0,900 454 0,700 503 -0,500
357 -0,900 406 -0,500 455 0,700 504 -0,500
358 -0,900 407 -0,500 456 0,700 505 -0,500
359 -0,900 408 -0,500 457 0,700 506 -0,900
360 -0,900 409 -0,500 458 0,700 507 -0,900
361 0,700 410 -0,500 459 0,700 508 -0,900
362 0,700 411 -0,500 460 0,700 509 -0,900
363 0,700 412 -0,500 461 -0,900 510 -0,900
364 0,700 413 -0,500 462 -0,900 511 0,700
365 0,700 414 -0,500 463 -0,900 512 0,700
366 0,700 415 -0,500 464 -0,900 513 0,700
367 0,700 416 -0,900 465 -0,900 514 0,700
368 0,700 417 -0,900 466 -0,500 515 0,700
369 0,700 418 -0,900 467 -0,500 516 0,700
370 0,700 419 -0,900 468 -0,500 517 0,700
371 -0,900 420 -0,900 469 -0,500 518 0,700
372 -0,900 421 0,700 470 -0,500 519 0,700
373 -0,900 422 0,700 471 -0,500 520 0,700
374 -0,900 423 0,700 472 -0,500 521 -0,900
375 -0,900 424 0,700 473 -0,500 522 -0,900
376 -0,500 425 0,700 474 -0,500 523 -0,900
377 -0,500 426 0,700 475 -0,500 524 -0,900
378 -0,500 427 0,700 476 -0,900 525 -0,900
379 -0,500 428 0,700 477 -0,900 526 -0,500
380 -0,500 429 0,700 478 -0,900 527 -0,500
381 -0,500 430 0,700 479 -0,900 528 -0,500
382 -0,500 431 -0,900 480 -0,900 529 -0,500
383 -0,500 432 -0,900 481 0,700 530 -0,500
384 -0,500 433 -0,900 482 0,700 531 -0,500
385 -0,500 434 -0,900 483 0,700 532 -0,500
386 -0,900 435 -0,900 484 0,700 533 -0,500
387 -0,900 436 -0,500 485 0,700 534 -0,500
388 -0,900 437 -0,500 486 0,700 535 -0,500
389 -0,900 438 -0,500 487 0,700 536 -0,900
390 -0,900 439 -0,500 488 0,700 537 -0,900
391 0,700 440 -0,500 489 0,700 538 -0,900
392 0,700 441 -0,500 490 0,700 539 -0,900
393 0,700 442 -0,500 491 -0,900 540 -0,900
394 0,700 443 -0,500 492 -0,900 541 0,700
395 0,700 444 -0,500 493 -0,900 542 0,700
396 0,700 445 -0,500 494 -0,900 543 0,700
397 0,700 446 -0,900 495 -0,900 544 0,700
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Tabela 26 - Coeficientes de pressao encontrados na estrutura através da NBR 6123.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
545 0,700 559 -0,500 573 0,700 587 -0,500
546 0,700 560 -0,500 574 0,700 588 -0,500
547 0,700 561 -0,500 575 0,700 589 -0,500
548 0,700 562 -0,500 576 0,700 590 -0,500
549 0,700 563 -0,500 577 0,700 591 -0,500
550 0,700 564 -0,500 578 0,700 592 -0,500
551 -0,900 565 -0,500 579 0,700 593 -0,500
552 -0,900 566 -0,900 580 0,700 594 -0,500
553 -0,900 567 -0,900 581 -0,900 595 -0,500
554 -0,900 568 -0,900 582 -0,900 596 -0,900
555 -0,900 569 -0,900 583 -0,900 597 -0,900
556 -0,500 570 -0,900 584 -0,900 598 -0,900
557 -0,500 571 0,700 585 -0,900 599 -0,900
558 -0,500 572 0,700 586 -0,500 600 -0,900
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APENDICE D - COEFICIENTES DE PRESSAO: BASE DE DADOS HFPI-TPU

Nas Tabelas 27 a 29 encontram-se 0s coeficientes de pressao, valores
admencionais, para cada ponto de monitoracdo do modelo estrutural representado na

Figura 14.

Tabela 27 - Coeficientes de presséo encontrados na estrutura através do HFPI-TPU.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp

1 1,790 39 1,753 77 -1,859 115 -1,950
2 1,732 40 1,347 78 -1,797 116 -3,743
3 1,649 41 -2,359 79 -1,796 117 -3,116
4 1,634 42 -2,577 80 -1,708 118 -2,688
5 1,597 43 -2,520 81 -1,701 119 -2,367
6 1,586 44 -2,451 82 -1,769 120 -2,132
7 1,716 45 -2,428 83 -1,861 121 1,285
8 1,686 46 -1,720 84 -1,945 122 1,693
9 1,692 47 -1,684 85 -1,921 123 1,821
10 1,488 48 -1,736 86 -2,648 124 1,956
11 -2,582 49 -1,952 87 -2,607 125 1,978
12 -2,580 50 -1,842 88 -2,704 126 1,965
13 -2,663 51 -1,657 89 -2,296 127 2,071
14 -2,594 52 -1,667 90 -2,071 128 1,921
15 -2,358 53 -1,684 91 1,336 129 1,809
16 -2,162 54 -1,749 92 1,706 130 1,294
17 -1,882 55 -1,881 93 1,791 131 -2,201
18 -1,692 56 -2,478 94 1,984 132 -2,245
19 -1,816 57 -2,396 95 1,899 133 -2,647
20 -1,739 58 -2,645 96 1,969 134 -2,480
21 -1,705 59 -2,784 97 1,931 135 -4,134
22 -1,718 60 -2,263 98 1,912 136 -2,012
23 -1,677 61 1,694 99 1,805 137 -2,143
24 -1,696 62 1,862 100 1,396 138 -1,826
25 -1,827 63 1,884 101 -2,073 139 -1,665
26 -2,286 64 1,981 102 -2,276 140 -1,729
27 -2,709 65 1,969 103 -2,620 141 -1,738
28 -2,701 66 1,947 104 -2,486 142 -1,955
29 -2,723 67 1,967 105 -3,605 143 -2,050
30 -3,500 68 1,932 106 -1,901 144 -2,043
31 1,664 69 1,726 107 -2,025 145 -2,142
32 1,855 70 1,319 108 -1,788 146 -4,081
33 1,767 71 -2,126 109 -1,677 147 -2,464
34 1,898 72 -2,247 110 -1,780 148 -2,655
35 1,999 73 -2,446 111 -1,887 149 -2,777
36 1,982 74 -2,310 112 -1,842 150 -2,274
37 1,923 75 -2,618 113 -1,938 151 1,265
38 1,906 76 -1,720 114 -1,982 152 1,648
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Tabela 28 - Coeficientes de pressao encontrados na estrutura através do HFPI-TPU.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
153 1,771 202 -1,660 251 -2,339 300 -2,849
154 1,850 203 -1,842 252 -2,548 301 1,195
155 1,858 204 -2,037 253 -2,960 302 1,643
156 1,850 205 -2,022 254 -2,910 303 1,785
157 1,768 206 -3,229 255 -3,772 304 1,735
158 1,797 207 -2,983 256 -1,829 305 1,639
159 1,585 208 -3,404 257 -1,979 306 1,546
160 1,249 209 -2,492 258 -1,917 307 1,528
161 -2,195 210 -2,388 259 -1,520 308 1,463
162 -2,696 211 1,349 260 -1,382 309 1,459
163 -2,941 212 1,539 261 -1,466 310 1,175
164 -2,696 213 1,719 262 -1,610 311 -2,498
165 -3,871 214 1,799 263 -1,744 312 -2,847
166 -1,909 215 1,761 264 -1,968 313 -3,213
167 -2,230 216 1,737 265 -2,050 314 -2,746
168 -1,775 217 1,716 266 -3,920 315 -3,984
169 -1,550 218 1,700 267 -3,034 316 -1,958
170 -1,540 219 1,621 268 -3,035 317 -2,086
171 -1,606 220 1,159 269 -2,933 318 -1,783
172 -1,769 221 -2,448 270 -2,725 319 -1,636
173 -2,020 222 -2,645 271 1,268 320 -1,591
174 -2,106 223 -2,959 272 1,575 321 -1,663
175 -2,045 224 -2,672 273 1,604 322 -1,756
176 -3,133 225 -3,229 274 1,586 323 -2,007
177 -2,401 226 -1,929 275 1,668 324 -2,110
178 -2,575 227 -2,041 276 1,650 325 -2,195
179 -2,918 228 -1,755 277 1,714 326 -4,062
180 -2,5634 229 -1,527 278 1,614 327 -3,003
181 1,307 230 -1,378 279 1,472 328 -3,422
182 1,561 231 -1,376 280 1,054 329 -3,670
183 1,658 232 -1,566 281 -2,300 330 -3,501
184 1,707 233 -1,806 282 -2,846 331 1,159
185 1,718 234 -1,983 283 -3,085 332 1,565
186 1,781 235 -2,057 284 -2,847 333 1,696
187 1,703 236 -3,663 285 -4,026 334 1,624
188 1,720 237 -2,660 286 -1,870 335 1,562
189 1,718 238 -3,094 287 -1,966 336 1,479
190 1,307 239 -2,772 288 -1,999 337 1,409
191 -2,241 240 -2,455 289 -1,922 338 1,334
192 -2,688 241 1,197 290 -1,706 339 1,255
193 -2,968 242 1,539 291 -1,530 340 0,999
194 -2,909 243 1,652 292 -1,722 341 -2,446
195 -3,764 244 1,668 293 -1,834 342 -3,079
196 -1,947 245 1,709 294 -1,976 343 -3,311
197 -2,180 246 1,714 295 -2,065 344 -2,894
198 -1,742 247 1,714 296 -4,117 345 -3,644
199 -1,529 248 1,626 297 -2,961 346 -2,181
200 -1,420 249 1,416 298 -3,207 347 -2,105
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Tabela 29 - Coeficientes de pressao encontrados na estrutura através do HFPI-TPU.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
349 -1,789 390 -2,985 431 -3,006 472 -2,972
350 -1,616 391 1,265 432 -3,679 473 -3,496
351 -1,627 392 1,226 433 -3,022 474 -2,968
352 -1,980 393 1,291 434 -3,271 475 -2,407
353 -1,990 394 1,365 435 -4,037 476 -3,177
354 -2,077 395 1,415 436 -2,245 477 -4,002
355 -2,077 396 1,444 437 -2,306 478 -3,614
356 -4,639 397 1,376 438 -2,277 479 -3,651
357 -3,162 398 1,301 439 -1,877 480 -3,947
358 -3,136 399 1,194 440 -1,716 481 0,707
359 -3,451 400 0,892 441 -2,096 482 1,122
360 -3,123 401 -3,353 442 -2,628 483 1,341
361 1,179 402 -3,234 443 -2,880 484 1,428
362 1,364 403 -2,955 444 -2,724 485 1,541
363 1,489 404 -3,745 445 -2,404 486 1,459
364 1,477 405 -3,505 446 -3,364 487 1,435
365 1,450 406 -2,025 447 -3,501 488 1,478
366 1,440 407 -2,413 448 -3,396 489 1,247
367 1,472 408 -2,005 449 -3,642 490 0,766
368 1,339 409 -1,870 450 -3,459 491 -3,378
369 1,204 410 -1,544 451 0,815 492 -3,840
370 0,982 411 -1,791 452 0,956 493 -3,171
371 -3,121 412 -2,265 453 1,156 494 -2,948
372 -2,871 413 -2,551 454 1,209 495 -3,160
373 -2,871 414 -2,669 455 1,182 496 -2,644
374 -2,965 415 -2,386 456 1,189 497 -2,263
375 -3,684 416 -3,075 457 1,157 498 -2,353
376 -2,262 417 -3,888 458 1,069 499 -2,318
377 -2,267 418 -3,204 459 0,959 500 -1,807
378 -2,118 419 -2,984 460 -0,623 501 -1,808
379 -1,845 420 -4,144 461 -2,642 502 -2,442
380 -1,509 421 0,980 462 -3,201 503 -3,354
381 -1,700 422 1,145 463 -3,023 504 -2,882
382 -1,995 423 1,172 464 -2,841 505 -2,649
383 -2,244 424 1,253 465 -3,628 506 -3,085
384 -2,312 425 1,214 466 -2,264 507 -3,123
385 -2,290 426 1,280 467 -2,723 508 -3,631
386 -3,135 427 1,222 468 -2,435 509 -4,681
387 -3,076 428 1,179 469 -2,110 510 -3,546
388 -4,000 429 1,062 470 -1,503
389 -3,911 430 0,809 471 -1,925
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Nas Tabelas 30 a 33 encontram-se os coeficientes de pressdo, valores
admencionais, para cada ponto de monitoracdo do modelo estrutural representado na

Figura 24.

Tabela 30 - Coeficientes de presséo encontrados na estrutura através do CFD.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
1 1,575 39 1,700 77 -1,618 115 -1,696
2 1,576 40 1,252 78 -1,635 116 -3,668
3 1,567 41 -2,052 79 -1,652 117 -2,991
4 1,503 42 -2,190 80 -1,503 118 -2,500
5 1,422 43 -2,293 81 -1,667 119 -2,296
6 1,507 44 -2,157 82 -1,503 120 -1,983
7 1,545 45 -2,331 83 -1,786 121 1,246
8 1,517 46 -1,497 84 -1,692 122 1,490
9 1,625 47 -1,499 85 -1,806 123 1,785
10 1,413 48 -1,684 86 -2,436 124 1,819
11 -2,247 49 -1,913 87 -2,529 125 1,899
12 -2,270 50 -1,731 88 -2,407 126 1,749
13 -2,290 51 -1,442 89 -1,997 127 2,009
14 -2,283 52 -1,467 90 -1,760 128 1,691
15 -2,264 53 -1,465 91 1,256 129 1,700
16 -2,075 54 -1,644 92 1,621 130 1,242
17 -1,769 55 -1,806 93 1,612 131 -2,135
18 -1,539 56 -2,429 94 1,686 132 -1,931
19 -1,598 57 -2,109 95 1,823 133 -2,461
20 -1,548 58 -2,486 96 1,910 134 -2,431
21 -1,484 59 -2,589 97 1,719 135 -3,804
22 -1,461 60 -2,037 98 1,874 136 -1,851
23 -1,626 61 1,626 99 1,642 137 -1,928
24 -1,594 62 1,825 100 1,312 138 -1,589
25 -1,626 63 1,639 101 -1,887 139 -1,549
26 -2,172 64 1,743 102 -2,208 140 -1,608
27 -2,547 65 1,831 103 -2,279 141 -1,616
28 -2,5639 66 1,791 104 -2,113 142 -1,740
29 -2,423 67 1,868 105 -3,245 143 -1,906
30 -3,150 68 1,662 106 -1,863 144 -1,777
31 1,531 69 1,554 107 -1,863 145 -1,992
32 1,818 70 1,148 108 -1,716 146 -3,958
33 1,697 71 -2,020 109 -1,627 147 -2,119
34 1,822 72 -2,157 110 -1,602 148 -2,283
35 1,759 73 -2,103 111 -1,850 149 -2,471
36 1,705 74 -2,218 112 -1,805 150 -2,206
37 1,769 75 -2,539 113 -1,763 151 1,214
38 1,849 76 -1,582 114 -1,724 152 1,615
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Tabela 31 - Coeficientes de pressdo encontrados na estrutura através do CFD.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
153 1,506 202 -1,494 251 -2,152 300 -2,564
154 1,647 203 -1,768 252 -2,446 301 1,075
155 1,617 204 -1,874 253 -2,783 302 1,610
156 1,757 205 -1,942 254 -2,590 303 1,535
157 1,574 206 -2,874 255 -3,282 304 1,613
158 1,761 207 -2,774 256 -1,683 305 1,475
159 1,347 208 -2,927 257 -1,860 306 1,484
160 1,086 209 -2,168 258 -1,821 307 1,467
161 -2,151 210 -2,173 259 -1,337 308 1,302
162 -2,561 211 1,228 260 -1,175 309 1,313
163 -2,853 212 1,370 261 -1,246 310 1,105
164 -2,589 213 1,616 262 -1,401 311 -2,198
165 -3,623 214 1,565 263 -1,674 312 -2,704
166 -1,870 215 1,567 264 -1,928 313 -2,859
167 -1,940 216 1,703 265 -1,824 314 -2,637
168 -1,668 217 1,682 266 -3,450 315 -3,466
169 -1,519 218 1,547 267 -2,700 316 -1,782
170 -1,509 219 1,573 268 -2,944 317 -1,857
171 -1,365 220 1,008 269 -2,699 318 -1,729
172 -1,681 221 -2,105 270 -2,589 319 -1,587
173 -1,717 222 -2,513 271 1,154 320 -1,528
174 -2,000 223 -2,811 272 1,402 321 -1,563
175 -1,840 224 -2,539 273 1,460 322 -1,633
176 -3,008 225 -3,132 274 1,364 323 -1,826
177 -2,353 226 -1,678 275 1,568 324 -1,920
178 -2,421 227 -1,837 276 1,551 325 -2,064
179 -2,655 228 -1,597 277 1,525 326 -3,656
180 -2,483 229 -1,359 278 1,404 327 -2,673
181 1,189 230 -1,268 279 1,295 328 -3,114
182 1,327 231 -1,266 280 0,981 329 -3,560
183 1,608 232 -1,456 281 -2,139 330 -3,431
184 1,570 233 -1,679 282 -2,676 331 0,997
185 1,581 234 -1,765 283 -2,653 332 1,440
186 1,603 235 -1,872 284 -2,790 333 1,560
187 1,447 236 -3,370 285 -3,946 334 1,429
188 1,479 237 -2,527 286 -1,721 335 1,359
189 1,649 238 -2,630 287 -1,868 336 1,331
190 1,268 239 -2,384 288 -1,779 337 1,282
191 -2,017 240 -2,209 289 -1,749 338 1,227
192 -2,420 241 1,114 290 -1,655 339 1,067
193 -2,790 242 1,477 291 -1,377 340 0,919
194 -2,647 243 1,503 292 -1,636 341 -2,128
195 -3,501 244 1,567 293 -1,558 342 -2,986
196 -1,674 245 1,674 294 -1,917 343 -3,113
197 -1,853 246 1,474 295 -1,756 344 -2,720
198 -1,568 247 1,662 296 -3,870 345 -3,316
199 -1,331 248 1,512 297 -2,902 346 -2,006
200 -1,349 249 1,246 298 -3,143 347 -1,832
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Tabela 32 - Coeficientes de pressdo encontrados na estrutura através do CFD.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
349 -1,681 398 1,197 447 -3,046 496 -1,947
350 -1,584 399 1,039 448 -3,057 497 -2,315
351 -1,448 400 0,785 449 -3,241 498 -2,265
352 -1,841 401 -3,085 450 -3,113 499 -1,836
353 -1,891 402 -2,846 451 0,817 500 -1,473
354 -1,994 403 -2,689 452 1,099 501 -1,887
355 -1,911 404 -3,595 453 1,022 502 -2,675
356 -4,176 405 -3,365 454 1,204 503 -3,426
357 -2,719 406 -1,985 455 1,059 504 -2,850
358 -2,979 407 -2,123 456 1,142 505 -2,238
359 -2,933 408 -1,704 457 1,066 506 -3,050
360 -2,936 409 -1,609 458 1,028 507 -3,5621
361 1,155 410 -1,436 459 0,885 508 -3,181
362 1,200 411 -1,576 460 0,682 509 -3,432
363 1,444 412 -2,062 461 -2,799 510 -3,592
364 1,403 413 -2,245 462 -3,245 511 0,727
365 1,407 414 -2,535 463 -2,517 512 0,835
366 1,339 415 -2,314 464 -3,014 513 1,032
367 1,413 416 -2,798 465 -3,442 514 1,126
368 1,205 417 -3,305 466 -2,112 515 0,965
369 1,180 418 -2,852 467 -1,944 516 1,027
370 0,923 419 -2,865 468 -2,075 517 1,000
371 -2,903 420 -3,564 469 -1,766 518 0,903
372 -2,469 421 0,833 470 -1,446 519 0,865
373 -2,814 422 1,122 471 -1,829 520 -0,514
374 -2,876 423 1,043 472 -2,472 521 -2,258
375 -3,463 424 1,228 473 -2,512 522 -2,919
376 -2,104 425 1,081 474 -2,322 523 -2,583
377 -2,222 426 1,165 475 -2,285 524 -2,619
378 -1,885 427 1,088 476 -2,901 525 -2,960
379 -1,697 428 1,049 477 -2,985 526 -1,869
380 -1,328 429 0,903 478 -2,996 527 -2,222
381 -1,496 430 0,696 479 -3,176 528 -2,174
382 -1,735 431 -2,856 480 -3,051 529 -1,762
383 -2,176 432 -3,311 481 0,758 530 -1,414
384 -2,150 433 -2,569 482 0,870 531 -1,811
385 -2,061 434 -3,075 483 1,075 532 -2,568
386 -2,790 435 -3,5612 484 1,173 533 -3,289
387 -2,676 436 -2,155 485 1,005 534 -2,736
388 -3,640 437 -1,984 486 1,070 535 -2,149
389 -3,833 438 -2,118 487 1,041 536 -2,928
390 -2,716 439 -1,802 488 0,940 537 -3,381
391 1,176 440 -1,476 489 0,902 538 -3,053
392 1,153 441 -1,866 490 -0,536 539 -3,294
393 1,201 442 -2,523 491 -2,352 540 -3,448
394 1,215 443 -2,563 492 -3,041 541 0,678
395 1,231 444 -2,369 493 -2,690 542 1,021
396 1,386 445 -2,332 494 -2,728 543 1,247
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Tabela 33 - Coeficientes de pressdo encontrados na estrutura através do CFD.

Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp Ponto Cp
545 1,479 559 -2,179 573 1,160 587 -1,978
546 1,327 560 -1,663 574 1,129 588 -1,992
547 1,292 561 -1,573 575 1,375 589 -2,026
548 1,360 562 -2,344 576 1,235 590 -1,546
549 1,085 563 -3,052 577 1,201 591 -1,463
550 0,735 564 -2,825 578 1,265 592 -2,180
551 -2,939 565 -2,410 579 1,009 593 -2,839
552 -3,380 566 -2,962 580 0,684 594 -2,627
553 -2,981 567 -2,998 581 -2,733 595 -2,242
554 -2,594 568 -3,123 582 -3,143 596 -2,755
555 -2,939 569 -4,447 583 -2,772 597 -2,788
556 -2,353 570 -3,227 584 -2,412 598 -2,904
557 -2,127 571 0,631 585 -2,733 599 -4,135
558 -2,141 572 0,950 586 -2,189 600 -3,001
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APENDICE F - APLICACAO DAS CARGAS DE VENTO SOBRE A ESTRUTURA

Conforme apresentado na Figura 78, as cargas de vento longitudinais e
transversais sao aplicadas simultaneamente ao modelo numerico com auxilido do
programa ANSYS (2020). Apesar dessas cargas de vento serem geradas de acordo
com cada método apresentado nesse trabalho (com intensidade e sentido diferentes
ao longo do tempo), as mesmas foram aplicadas de forma semelhante a fim de realizar
uma comparacdo equitativa (entre os meétodos analisados) tanto para o0s
deslocamentos quanto para as acelaracfes. Também € necessario enfatizar que essa
forma para a aplicacdo das cargas de vento foi utilizado para a realizagdo da anélise
estatica assim como para a realizacdo da andlise dinamica.

Bl 00 i § 3 BB ) R

a) Cargas de vento b) Carga de vento transversal  c¢) Carga de vento longitudinal

Figura 78 - Aplicagéo das cargas de vento no sentido 0°.

Vale enfatizar que cada ponto de aplicacdo da carga de vento (veja a Figura
24) possui uma area de 45m?. Essa informacéo é fundamental uma vez que a pressao
exercida pelo vento sobre a estrutura é determinada pela Equacédo (4). A altura de
7,5m equivale a altura de 2 pavimentos.



138

Barlavento :
1]2]3([4]5 718 ]9 (10
31 [32]33[34 35 311839['0

““In 10 7,5m

o1 92] 93|04 ]os wunim
125

L ) o e e —
151|m|u3|154 155 u1|.ﬂ|m|m'm 6m
mlmlmlm 185 Mm‘mlm'm

Figura 79 - Unidade de area para aplicacdo das cargas de vento.
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A forma de aplicacdo das cargas de vento estabelecida nesse trabalho de
pesquisa é o somatorio das cargas encontradas na mesma cota e face da estrutura e
aplicada de forma concentrada na parte superior central dessa mesma cota. Essa
forma aplicacédo das cargas de vento somente é possivel devido a perfeita simetria da
estrutura tanto no eixo Z quanto no eixo X. Veja a Figura 80.

Barlavento Lateral direita
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a) Cargas de vento b) Carga longitudinal c) Carga transversal
aplicada aplicada

Figura 80 - Aplicag&o da cargas de vento concentradas.

As cargas de vento longitudinais s&o geradas a partir da combinagao entre as
forcas de pressédo e sucgao no eixo Z. Uma fez que o vento atinge o Barlavento, um
vortice é criado no Sotavento, criando assim uma for¢ca de succao (veja a Figura 66).
Convencionou-se nesse trabalho de pesquisa que as forcas de pressdo possuem
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valor positivo e as for¢cas de succéo valor negativo. Dessa forma, a carga de vento
aplicada no Barlavento é calculada através da Equacéo (33).

i=i+10 j=j+10

I:'Ilongkz Z Fpari — Z Fsotj (33)
i=1

j=16
Onde:
Fiong k - Vetor de forga longitudinal,
Fuari - vetor de forca do barlavento;

Fsotj - vetor de forga do sotavento;

No caso das cargas de vento longitudinas, o Barlavento sempre tera cargas
positivas (pressao) e o Sotavento, sempre tera cargas negativas (succdo). Todavia, o
mesmo néo acontece quando se trata de cargas de vento transversais.

Pressédo (+) Succéo (-)
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Figura 81 - Forca longitudinal.
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As cargas de vento transversais sao geradas a partir da diferenca entre as
forcas laterais direita e as forgas laterais esquerda. Uma fez que o presente trabalho
de pesquisa considerou apenas o vento da direcdo 0°, o escoamento do ar pelas
laterais do edificio gera vortices de sentido e intensidade diferentes no dominio do
tempo (veja a Figura 66). Isto significa que as for¢cas aplicadas na lateral direita bem
como as forgas aplicadas na lateral esquerda da estrutura, a cada intervalo de tempo,
apresenta uma forca positiva (pressdo) ou uma for¢ca negativa (succcdo). Dessa
forma, a carga de vento transversal aplicada na lateral direita é calculada através da
Equacéao (34).

i=i+15 j=j+30
Firansk = Z Flairi — z l:"lesqj (34)
i=11 =26

Onde:
Fians k - Vetor de forca transversal,
Fuiri - vetor de forca da lateral direita;

Fiesqj - vetor de forca da lateral esquerda;

Presséo (+) Presséo (+)
Sucgdo (-) Succao (-)

Figura 82 - Forca transversal.



