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Resumo. Com o crescimento da populacdo e a reducdo dos espacos fisicos, a verticalizacédo
das cidades tem surgido como um processo continuo e cheio de inovagdes. Edificios cada vez
mais altos e esbeltos sdo construidos nas grandes cidades. Em consequéncia, estas
construcdes tém se tornado mais suscetiveis as solicitagdes dinamicas, tais como ventos,
sismos, impactos, entre outros, sendo entdo necessario estudos das mesmas nessas
edificagOes. Este trabalho trata dos efeitos dindmicos em edificios altos devido a agdo dos
ventos, que provocam deslocamentos e vibragdes ao longo da estrutura. Com o auxilio do
software ANSYS, através do método dos elementos finitos, foram confeccionados modelos
numéricos para analise da agdo do vento, e encontrados os deslocamentos num edificio-
padrdo, tipo Torre Mono “Leg”. Posteriormente foi introduzida uma carga horizontal
simulando a acéo de ventos e encontrada a resposta dindmica em excitacdo forgcada. Por fim,
0s resultados obtidos sdo comparados com os valores recomendados por norma e/ou por
meio de solucBes analiticas para o caso de ac¢des estaticas e dinamicas.
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dindmica.
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1. INTRODUCAO

Com o0 avanco técnico e as necessidades ditadas pelo crescimento dos grandes centros
urbanos, a construcdo civil vem se desenvolvendo de forma surpreendente nos ultimos
tempos. Porém, devido & pouca disponibilidade de espacos horizontais, o uso de grandes
edificacOes se torna a solucdo mais vidvel para o crescimento. Esse processo de verticalizacao
dos centros urbanos deve ser estudado de forma a garantir a seguranca das edificacGes frente a
acOes dinamicas, como o carregamento horizontal oriundo da acdo de ventos.

Conforme Blessmann (2001), “O vento passou a ser considerado um fator relevante
conforme as construgdes foram adquirindo mais esbeltez, e as estruturas promovendo cada
vez mais uma menor quantidade de material”. Assim, como parte do projeto estrutural de
edificacOes, o estudo do vento deve ser feito de forma a mitigar eventuais problemas causados
pelas oscilacdes e deslocamentos horizontais nos prédios.

No Brasil, tem-se como norma a NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em edificacfes) de
1988. Ela apresenta métodos que devem ser usados para o estudo do vento em edificacBes. As
metodologias utilizam-se da carga estatica como uma equivalente a carga dinamica real, assim
podem ser obtidos os efeitos por trés maneiras: Forcas Estaticas Devidas ao Vento, Modelo
Dinamico Simplificado e Modelo Dinamico Discreto.

Portanto, para uma analise estrutural devido a pressdo do vento, podem ser utilizados
diversos tipos de modelagem da acdo do vento. E, para o estudo da problematica oriunda da
acdo dos ventos num edificio alto, que é uma questdo complexa, torna-se necessario uma
abordagem progressiva do problema, a partir de modelos estruturais mais simples e
aproximados.

Assim, este trabalho, em edificio alto simplificado, foi inspirado no edificio Burj Khalifa
(Fig. 1(a)), onde um modelo escalonado de secdo variavel foi adotado. Os esforcos do vento
sdo calculados por meio dos dois modelos dinamicos da norma brasileira de vento. E eles
atuam apenas na area de exposicdo da edificacdo, sem ser levado em consideracdo os detalhes
das fachadas, sacadas ou demais aberturas do edificio real (Fig. 1(b)).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS APROXIMADOS PARA A ACAO DOS VENTOS

O vento é a expressao utilizada para designar os movimentos do ar relativos a superficie
terrestre. Ele é provocado essencialmente por forcas geradas através de diferencas de pressdes
na atmosfera e através do movimento de rotagdo da terra (Oliveira, 2014). Assim, pode ser
caracterizado como um fenbmeno natural instavel no tempo, que apresenta variacGes
aleatérias em torno de um valor médio de velocidades, conhecidas como rajadas ou
turbuléncias. Portanto, apresenta uma ocorréncia sequencial de frequéncia e intensidade de
curta duracdo. O fato de apresentar eventos irregulares das flutuacgdes dificulta o seu estudo de
forma deterministica, tendo que ser utilizadas metodologias de probabilidade e de médias
estatisticas (Chavez, 2006).
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2.1 Norma Brasileira NBR 6123/1988

A norma apresenta trés metodos para andlise de edificios sob acdo de solicitagdes de
vento. Neste artigo serdo utilizados somente os métodos dindmicos, que sdo explicados a
sequir:

Metodo Continuo Simplificado

As flutuagdes da velocidade podem induzir em estruturas de edificios altos e esbeltos,
oscilagbes importantes na direcdo da velocidade média, nomeadas como resposta flutuante
(Almeida e Vidoto, 2013). Assim, o procedimento de célculo considera somente a
contribuicdo do primeiro modo de vibragdo para o calculo da resposta flutuante. Neste caso a
frequéncia fundamental do edificio, o correspondente modo de vibracdo e 0 amortecimento
modal sdo obtidos de forma aproximada em funcdo da altura h da edificacdo e das
caracteristicas do seu sistema estrutural (Chavez, 2006).

A velocidade de projeto ¥, é calculada por meio da velocidade basica Vo por meio da
equacéo 1:

V, = 0,69 % Vo x Sy * S; (1)

Onde S e Sz sdo fatores que dependem da topografia do terreno e do grau de seguranca
requerido na edificacdo. Tanto a velocidade béasica (Vo) quanto os fatores Si: e Sz séo
encontrados em tabelas e figuras da NBR 6123, ndo reproduzidas aqui neste texto.

Com isso, a resposta dinamica pode ser calculada considerando a varia¢do da pressdo do
vento em relacdo a altura z. Para isso, utilizam-se as eq. 2 e 3 apresentadas logo abaixo:

a0 = a0 [(2)" + () + () #2554 @
o = 0,613 * ;2 ©)
Onde,

z 2p, JO
(Z—) € a resposta media;
T

r\P  rz\Y 142y ., . Lo .
—) * —) * ¢ € a amplitude maxima da resposta flutuante;
Zy h 1+y+p

g, é a pressao dinamica; e
Z; € a altura de referéncia (10m).

O coeficiente b e expoente p dependem da categoria de rugosidade do terreno e séo
encontrados na tabela 20 da NBR 6123. Os parametros y e { (razdo de amortecimento critico)
sdo encontrados na tabela 19 da mesma norma. Por ultimo, o coeficiente de amplificacdo
dindmica ¢ é encontrado por meio dos graficos das Figuras 14 a 18 da norma. Ele é
determinado em fungédo das dimensdes da edificagdo, da razdo de amortecimento critico { e da
frequéncia da estrutura.

A pressdo g(z) e uma fungdo continua da altura z sobre o terreno. A forga estatica
equivalente, que engloba as acOes estaticas e dindmicas do vento por unidade de altura é
obtida eq. 4:
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F=gq,*l;*xC, 4)
Onde: “01” é a largura ou o0 didmetro da estrutura e “C,” é o coeficiente de arrasto.

Método Discreto

Conforme explicitado no texto da norma NBR 6123/88, para edificacbes com
propriedades geométricas varidveis com a altura devem ser feitas as suas representacdes, para
efeito de calculo, por meio de um modelo discreto.

Para esse método, é necessario que sejam determinadas a frequéncia natural Fj (Hz) e a
forma modal Xj, correspondente ao modo j, para j = 1,2,...n, sendo n 0 nimero de modos que
serdo utilizados para a solugdo (NBR 6123/88).

Determinacéo das contribui¢cdes modais

Conforme Blessmann (2005, apud Almeida e Vidoto, 2013), em um dado instante a
acao do vento na direcdo da velocidade média em cada parte da estrutura é composta de duas
parcelas: uma acdo média e uma flutuante.

Segundo a NBR 6123/88 para cada modo de vibragdo n, com componentes (xi); = xi, a
forca total devida ao vento na dire¢éo da coordenada i € dada pela eq. 5:

Xi =Xi +)?l (5)

Onde X; € a forca média expressa pela equagao 6:

_ N\ 2P
Xi=qo b5 Cyx (2) xai (6)

T

Sendo qo=0,613l7p2 (com go em N/mz2, e Vp em m/s)

A componente flutuante é representada por X;, expressa pela eq. 7:

A~

Xi = Fy x W * x (7)
Sendo os parametros utilizados tendo valores definidos pelas eqg. 8, 9 e 10:
— Yizq Bixi
Fu= s b+ o (FEE) ®
m.
W = l/mo )
Aj i\P
Bi= Cai* 5% (j—r) (10)

(134

No qual mo e Ao representam uma massa € uma area arbitrarias de referéncia. “€” é o
coeficiente de amplificagdo dindmica, apresentado nas figuras 14 a 18 no anexo “A” para as
cinco categorias de terreno da norma NBR 6123/88, conforme explicitado anteriormente.

3. METODOLOGIA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Para o estudo das vibracdes livres e forcadas e modos de vibracdo da estrutura foi
utilizado o programa ANSYS. Esse programa se baseia no método dos elementos finitos
(MEF) para seus calculos, fato que permite resultados mais precisos. Foram feitas as

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



T. C. Santos, J. L. Pedroso.

simulacdes da estrutura do edificio como uma viga engastada no solo e a estrutura foi
discretizada com elemento de viga BIM 188, para estudo de vibragdes livres (frequéncias
naturais e modos de vibracéo) e deslocamentos da estrutura para o método discreto.

Depois, foram aplicadas na estrutura as cargas dinamicas obtidas por meio de duas
metodologias recomendados na norma brasileira de ventos (NBR 6123). Assim chegou-se aos
deslocamentos da estrutura para cada tipo de solicitacdo, podendo-se fazer uma anélise
comparativa.

A tipologia da estrutura utilizada foi inspirada no Burj Khalifa, mas com dimensdes bem
menores, por uma questdo de simplicidade. As secdes adotadas foram retangulares e para a
avaliacdo das pressdes do vento foi considerada apenas a area total de exposicdo a0 mesmo.
Desprezaram-se, portanto, as aberturas, sacadas, detalhes de revestimento das fachadas, etc.

Assim, a estrutura utilizada foi concebida como uma viga de inércia variavel ao longo de
sua altura. Na base a secdo é de 12x20m e no topo a secdo é de 8x16m, ou seja, diminuindo
sua secdo em 1 metro a cada 30 metros de altura. A estrutura final possui uma altura de 150
metros, altura maxima a ser utilizada para 0 método continuo simplificado de acordo com a
norma NBR 6123. A Fig. 1 apresenta uma imagem da edificacdo que serviu de inspiracdo
(Burj Khalifa) e o modelo simplificado utilizado para o célculo das pressées do vento.
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Figura 1. a) Burj Khalifa — Estrutura de base que serviu de inspiragdo a esse estudo (Fonte: Charles
Crowell - Bloomberg), b) Viga com inércia variavel (SketchUp).

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Com as equacOes apresentadas neste texto e com as tabelas da NBR6123/88, foi possivel
se calcular as forcas do vento para a edificagdo estudada. As forgas sdo apresentadas abaixo
na Fig. 2 a). A partir dessas forcas introduzidas no modelo numérico do ANSYS, foram
obtidos os deslocamentos na estrutura que séo apresentados logo na Fig. 2 b):
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Figura 2. a) Forca do vento para métodos diferentes, b) Deslocamento da estrutura para métodos
diferentes

Pode-se observar que mesmo se utilizando uma estrutura semelhante para os dois
métodos, os deslocamentos obtidos no método simplificado sdo maiores do que aqueles do
método discreto. Observa-se que os deslocamentos seguem a evolugdo das forcas do vento,
havendo, como esperado, os maiores deslocamentos nos andares mais altos, com 0 maximo
no topo do mesmo. Até uma altura de 20 metros os dois modelos apresentam um bom acordo,
mas a partir desta cota os deslocamentos devido ao modelo simplificado sdo bem maiores.
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