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Tonon Avila, A. L. Desenvolvimento de uma Rotina Computacional para Determinac&o da
Resposta Dindmica de um Edificio Alto Submetido ao Vento Sinético. 2019. 16 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

A principal solicitac@o externa que se desenvolve sob uma edificacdo é a componente de
carga exercida pela acdo do vento. Para estruturas com frequéncia natural menor que 1Hz,
consideradas flexiveis, deve-se submeter a uma andlise dindmica sob carregamento causado
pelo vento. Este presente trabalho consiste na elaboracdo de uma rotina computacional para
obtencdo da resposta dindmica de um edificio alto submetido a vento sinético (EPS - extended
pressure system), provocado por tormentas extratropicais. Inicialmente sera desenvolvida uma
rotina em MATLAB para a geracdo do campo estocastico de velocidades do vento.
Posteriormente, com o campo de velocidades, séo calculadas as for¢cas nos andares da estrutura
e entdo é elaborada sub-rotina computacional para a determinacdo da resposta dindmica da
estrutura, através do método de integracdo numérica implicita de Newmark. Por fim, os
resultados da andlise dinAmica serdo comparados com os resultados obtidos utilizando a NBR
6123, a qual recomenda uma analise estatica equivalente.

A norma brasileira € bem fundamentada e o estudo traz uma pequena diferenca entre a
média encontrada por analise dindmica e o célculo estatico. Entretanto, para efeitos de maximo
deslocamento, a partir da mesma analise, em comparativo com a resposta estatica, o resultado
encontrado tem valores oscilatérios de amplitude duas vezes maior que o resultado estatico, algo
a ser considerado para edificacbes com baixa frequéncia de ressonancia.

PALAVRAS-CHAVE: Vento EPS, andlise dindmica, MATLAB, NBR6123.



Tonon Avila, A. L. Development of a Computational Routine to Determinate the Dynamic
Response of a Tall Building Subjected to Synoptic Wind Load. 2019. 16 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

The main external element applied in a building is the load from the wind action. Structures
with natural frequency smaller than 1Hz are considered flexible, these ones should be submitted
to a dynamic analysis caused by wind load. This present paper consists on the elaboration of a
computational routine to obtain the dynamic response of a tall building subjected to synoptic wind
(EPS - extended pressure system), caused by extratropical storm. Initially a MATLAB routine will
be developed for the generation of the stochastic field of wind velocity. After, with the wind velocity
flow, the load on each floor of the structure is calculated and then it will be elaborated a
computational sub-routine to determine the dynamic response of the structure, through the
Newmark’s implicit method of numerical integration. Then, the results of the dynamic analysis will
be compared with the results obtained by NBR 6123 code prescript, which recommends an
equivalent static analysis.

The Brazilian code is well grounded and the study show a small difference between the
mean value proposed by dynamic analysis and the static response. Despite, when we take the
maximum displacement and compare with the static results, the dynamic results has an oscillation
amplitude two times greater than the static value calculated, something that must be considered
for buildings with low resonance frequency.

KEYWORDS: EPS wind, dynamic response, MATLAB.
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1. INTRODUCAO

O vento vem sendo estudado ha milhares de anos, principalmente para o ambito
de fonte de energia a partir da movimentac¢éo da forca por ele exercida, como por exemplo em
moinhos e caravelas para navegacdes. Entretanto, no estudo da engenharia estrutural a
consideracdo da contribuicdo do vento é utilizada para estimar os efeitos que este pode causar
em uma estrutura, procurando entao projeta-la para que ndo ocorram grandes deslocamentos
e/ou esfor¢os indesejados na estrutura.

Atualmente o crescente aumento populacional em grandes cidades nos leva a
necessidade de constru¢gdes de edificios com altura elevada - para melhor aproveitamento de
espaco -, por consequéncia assim mais esbeltos. Isto, aliado & incontestavel evolucao da
tecnologia nos ultimos trinta anos, o desenvolvimento de novos materiais permitiu que a
construcao utilize cada vez menos quantidade de material. “... as paredes de edificios altos néo
tém, em geral, funcao resistente, mas apenas de vedacao.” [Blessmann, 1971].

Para padronizagdo de construgdes no Brasil foi elaborada a norma brasileira NBR
6123/1988 trazendo para 0 cendario nacional exigéncias minimas de projeto e garantindo
seguranca, devido a carregamentos gerados pela acdo do vento. A mesma prop6e uma analise
estatica da acdo dos ventos em edificagfes de baixas a elevadas alturas. Porém a necessidade
de realizar uma analise dinAmica deveria ser considerada sabendo que o vento ndo tem uma
velocidade média plenamente constante, mas sim com flutua¢des no campo de velocidades.

Segundo Blessmann, 1995, para a engenharia estrutural é de interesse conhecer
a velocidade média do vento e as flutuagbes em torno desta média. As flutuagdes instantaneas
em torno da média sdo designadas por rajadas. Estas flutua¢des tém sua origem na agitacéo do
escoamento médio causada pela rugosidade natural e artificial da superficie terrestre.

2. OBJETIVOS

Tem-se como objetivo neste trabalho elaborar uma rotina numérico-computacional
no software MATLAB para analise dindmica dos efeitos do vento sinético (EPS — extended
pressure system) em um edificio alto. Inicialmente serd desenvolvida a parte da rotina para
geragdo do campo estocastico de velocidades do vento. Posteriormente, calculadas as forgas
nos andares da estrutura e entdo € elaborada uma nova rotina computacional para a
determinacédo da resposta dindmica da estrutura, através do método de integracdo numérica de
Newmark. Com o0s resultados obtidos, realizar entdo um estudo comparativo com a
regulamentacéo brasileira, que hoje, utiliza a norma NBR 6123/1988. A norma prop&e um calculo
simplificado considerando efeitos de carregamento estatico.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Joaquim Blessmann é um dos pioneiros sobre estudos dindmicos do vento em
edificacBes. Suas contribuices partem de definicbes essenciais para o entendimento do
problema, desde tipos de ventos, comportamento, ventos EPS (extended pressure system),
aerodindmica em edificagBes que foram bem explicados e exemplificados por Blessmann, 1995,
até espectros de poténcia e de respostas elucidados por Blessmann, 1998.

A. G. Davenport, 1961, propds um modelo para céalculo da densidade espectral
para baixas frequéncias a partir da velocidade de referéncia do vento e um range de frequéncias.
Pode-se a partir deste encontrar a frequéncia critica do espectro, ou seja, a frequéncia que possui
a maior energia de excitacao.

Shinozuka e Jan, 1972, propuseram o Método de Representacao Espectral que
tem como base o principio de superposicdo de ondas harménicas. E o método utilizado para
encontrar a flutuacéo de velocidades a partir de um processo randémico usando a densidade
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espectral de poténcia. A aleatoriedade é dada pelo angulo de fase com variabilidade entre 0 e
21.

A Norma NBR 6123/1988, que do ponto de vista de engenharia, dita parametros
para construcdes de edifica¢gdes no Brasil devido a forca do vento, define velocidade basica do
vento de todo pais pelo grafico de isopletas, fatores relacionados a categoria e rugosidade do
terreno, perfil de velocidade média, coeficientes de arrasto, de atrito e de pressado, pressao
dindmica do vento e calculo de forcas.

Miguel et al., 2012, apresenta a importancia de uma andlise dindmica em torres
de transmissdo através de um estudo comparativo com a analise recomendada pela norma
internacional IEC 60826. Demonstra também célculos para os diferentes espectros de poténcias
utilizados na engenharia estrutural.

Newmark, N. M., 1959, apresentou o método de Newmark. A concepcéo de um
algoritmo altamente eficaz para resolugcdo do método de integracdo direta implicita para
equacdes de movimento com a finalidade da utilizacdo na engenharia estrutural em andlises
dindmicas.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. VENTOS TIPO EPS

Os ventos sinéticos provenientes de tormentas do tipo EPS (extended pressure
systems), também conhecidas como sistemas de pressao plenamente desenvolvidos, que sao
usualmente encontradas em tempestades de ciclones extratropicais, S80 movimentos
circulatérios do ar em torno de centros de baixa pressdo em estado maduro e tém como
caracteristica o perfil verticalmente estavel, conforme mostra a Figura 4.1. Possui constancia da
velocidade média do vento por até algumas dezenas de horas que atingem uma larga escala de
terreno, podendo variar de algumas centenas a poucos milhares de quildmetros de diametro.

Altura [m]
b
=
[=
T

Sie

Velocidade média [m/s]

Figura 4.1. Perfil de velocidade média do vento juntamente com demonstracdo de variedade
conforme a rugosidade do terreno. Fonte: LOREDO-SOUZA, 2006.

Tormentas maduras de grandes dimensdes, tropicais ou extratropicais,
apresentam estabilidade aproximadamente neutra, com nenhuma tendéncia marcada para
intercambios térmicos. A influéncia dominante no perfil de velocidades nestas tormentas nédo € a
estabilidade, mas sim a rugosidade superficial [Davenport, 1960].



4.2. ESPECTRO DE POTENCIA DE DAVENPORT

Além da solicitacdo estatica do vento, que depende da sua velocidade média,
aparecem solicitagbes dindmicas, que dependem da energia cinética contida nas flutuacdes e
de como esta energia se distribui pelas diversas frequéncias [Blessmann, 1995].

O espectro de poténcias € um método probabilistico que tem como principal
funcéo verificar um fenébmeno de natureza aleatéria e define a densidade de poténcia por unidade
de banda em funcdo da frequéncia. E uma funcéo real positiva de uma frequéncia variavel
associada com um processo estocastico, ou uma funcao deterministica do tempo, que indica a
distribuicédo, nas diversas frequéncias, da energia contida nesse fenémeno.

Para andlise estrutural de carregamento gerado por meio de for¢as atuantes pela
acao do vento, os espectros de poténcia mais usuais sdo: O modelo de Davenport, modelo de
Harris e 0 modelo de Kaimal, entre outros. Neste presente trabalho sera utilizado o Espectro de
Davenport empregando a seguinte expressao:

fSw(f) _  4m?

w2 (1+n2)4/3 (4.1)

Na qual S,, € a densidade espectral, n é a frequéncia adimensional definida pela
equacdon = fL/V,,. Paraum L = 1200m por convencao pelo modelo de Davenport e f ¢ a faixa
de frequéncia de interesse dada em Hz. Por definicdo V;, € a maxima velocidade média a 10
metros sobre o nivel do terreno retirada do gréafico de isopletas que neste trabalho sera dado
pela norma NBR 6123/1988. E o termo u, € a velocidade de fricgdo do vento.

4.3. METODO DE SHINOZUKA — JAN

Conhecido como método de Representacdo Espectral, o método de Shinozuka e
Jan (1972) tem como principal caracteristica a simulagdo de um processo aleatorio calculado por
uma série de cossenos para produzir as fungcdes de amostra de um campo estocastico
gaussiano. A fungdo tem como base para geragdo da amostra a densidade espectral S,,,.

N
AV(t) = Z 25,,(F)Af; cosrfit + ;) (4.2)
=1

Onde a aplicacdo do método se da pela divisdo da banda de frequéncia em N
intervalos, de um modo que a Af; = f;, — f;-Sendo ¢; o0 dngulo de fase, estabelecido como uma
variavel aleatéria com fungéo de distribuicdo de probabilidade uniforme alternando de zero a 21r.
E t o tempo de duracdo da rajada de vento, em segundos, utilizado na simulacéo.

4.4, COMPRIMENTO DE CORRELACAO

Para desenvolver o campo de velocidades ao longo do edificio € necessério levar
em conta a influéncia das flutua¢cdes da vizinhanga em cada ponto da altura através do
comprimento de correlagdo [Miguel et al., 2012].

O comprimento de correlagdo, a, determina a interdependéncia da componente
flutuante do vento. Assim, geram-se componentes flutuantes independentes em pontos
afastados de 1 comprimento de correlacdo e para se determinar as componentes flutuantes em
pontos intermediarios, ou seja, com distancias menores do que a, faz uma interpolacédo através
da Equacéo (4.3).

V(z,t) =V 4(t) + wz (4.3
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na qual Vi(t) e V,(t) sdo as componentes flutuantes da velocidade geradas de forma
independente em pontos afastados de 1 comprimento de correlagéo (a) e z € a distancia (altura)
do ponto 1 ao ponto de interesse (menor do que a).

4.5. METODO NEWMARK

Os métodos de integracdo direta das equacdes de movimento consistem em
procedimentos numéricos do tipo passo a passo [Miguel, 2006] e podem ser classificados em
implicitos e explicitos.

Estdo fundamentados em duas ideias basicas: Estabelecimento do equilibrio da
equacdo de movimento - dada pela Equacao (4.4) - procurando satisfazé-la em um namero finito
de instantes, separados por incrementos de tempo contidos no intervalo total, e em admitir uma
funcdo para representar a variagcdo da aceleracdo do dentro do intervalo de tempo At. A
convergéncia e a exatiddo da solugcdo dependeréo da capacidade das fungbes adotadas para
representar a aceleragdo com precisdo dentro do intervalo de tempo At, bem como o tamanho
deste intervalo [Groehs, 2001].

= ->

[M]Z + [Cl%+ [K]X =F (4.4)

O método Newmark, criado por Nathan M. Newmark em 1959 para uso em
engenharia estrutural, é, segundo Groehs, 2001, o método implicito mais eficaz. O algoritmo
utiliza a equacdo de movimento no instante t + At para calcular a resposta neste mesmo
instante. As equacdes que determinam a resposta em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo no tempo t + At séo dadas, respectivamente, conforme as expressoes:

Z(t i41) = (ao[M] + as[C] + [KD) ™1 * { F(t 41) + [M][ao®(t ) + a%(t ) + a%(t )]

S S 4.5
+ [C] [asf(t i) +agx(t;) +ax(t i)]} (4:5)
X(tip1) = as[Z(t 111) — #(t D] — agx(t ) — a;(t ) (4.6)
X(tipr) = aol2(t 141) — #(t D] — arx(t ) — a%(t ) 4.7

nas quais x(t;;,), *(ti.1) € %(t;1,) representam, nesta ordem, os vetores de deslocamento,
velocidade e aceleracdo no instante de tempo t + At, %(t;), #(t;) e #(¢t;) denotam os vetores
deslocamento, velocidade e aceleracdo no instante de tempo t. Definem-se as constantes de
Newmark conforme o conjunto de equagfes apresentado a seguir:

1 1 1
%o alt? % alAt 2 2a 3= ( )
(4.8)
o) o) At /6
N s alt % a 1 4 2 (a 2)

nas quais os parametros a e § possuem os valores de a = 0,25 e § = 0,50 para o algoritmo de
Newmark ser incondicionalmente estavel na solucdo de problemas lineares. O vetor da
aceleracéo, , no tempo inicial t , € encontrado pela seguinte equacao:

X(to) = [M]7M[F (o) — [CE(t o) — [K]IZ(to)] (4.9



4.6. NORMA NBR 6123 — FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICAGOES

As normas brasileiras regulamentadoras sdo um conjunto de diversas normas e
regras técnicas, formalizando diretrizes ou caracteristicas relacionadas a procedimentos,
documentos ou processos aplicados em varios ambitos visando sempre um grau 6timo de
ordenacdo. Asseguram padrdes desejaveis como qualidade, seguranca, confiabilidade e
eficiéncia.

A NBR 6123/1988 - Forcas devidas ao vento em edificacdes - tem como objetivo
fixar as condi¢cBes exigiveis na consideracdo das forcas devidas a acéo do vento, para efeito de
calculo em edificacbes com geometria e localidade comuns.

4.6.1. PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADE MEDIA

De acordo com a NBR 6123/1988 para determinar a forca estética ao longo do
edificio, utiliza-se para o perfil de velocidade do vento o célculo de velocidade caracteristica do
mesmo dado pela expressao:

Vk = V0515253 (410)

na qual v, é a velocidade basica do vento para uma determinada localidade dado pelo grafico de
isopletas - velocidade de uma rajada de 3s, excedida na média uma vez em 50 anos, a 10m
acima do terreno, em campo aberto e plano. s; é o fator topografico, S, o fator que considera a
influéncia da rugosidade do terreno e das dimensdes da edificacdo em estudo e S, o fator
estatistico.

O fator topogréfico S; leva em consideracéo efeitos da rugosidade do terreno,
como elevacdes do relevo e tem dependéncia da inclinagdo onde se encontra a edificacdo. Para
fins deste estudo, considera-se um terreno plano ou fracamente acidentado, ou seja, S; = 1,0.

O fator S, pode ser calculado pela expressdo recomendada em norma, conforme
Equacéo (4.11), que leva em conta a altura acima do nivel geral do terreno no calculo da
velocidade:

S; =bF(%/10)" (4.11)

na qual b e p sdo parametros meteorolégicos tabelados pela norma considerando a
categorizacdo de efeitos de rugosidade e a classe de edificacdo. F. corresponde ao fator de
rajada para a categoria tipo Il e z a altura acima do nivel do terreno. Esta expresséao é aplicavel
até a altura gradiente (z,), que para a categoria Il € de 300m.

O fator estatistico S; elaborado a partir de conceitos estatisticos, considera o grau
de seguranca requerido e vida util da edificagdo. Neste presente trabalho sera utilizado o valor
minimo tabelado de S; = 1,0, conforme pode ser observado na tabela no Anexo I.

4.6.2. DETERMINACAO DA FORGA DEVIDO A ACAO DO VENTO

A determinacdo da forca estatica devida a acéo do vento deriva-se da pressao
dindmica produzida pelo vento no edificio. Esta pode ser calculada, segundo a NBR 6123/1988,
pela seguinte expressao:

q = 0,613V (4.12)
na qual g € a pressao dindmica dada em N/m2 e V|, a velocidade caracteristica do vento dada

em m/s. Esta equacdo se d& para condicdes normais de pressdo atmosférica (latm e
temperatura de 15°C).
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Finalmente, a expressdo da componente da forgca estatica agindo
perpendicularmente ao eixo longitudinal do edificio é dada por:

Fy = Caq4, (4.13)

na qual F, é a forca de arrasto, C, é o coeficiente de arrasto e A, € a area frontal efetiva da
construcao, normal a direcado do vento. O coeficiente de arrasto €, é designado por um gréfico
fornecido pela norma conforme Anexo I, este depende das dimensdes da edificacao.

5. METODOLOGIA

A criacdo da rotina para obtencéo da resposta da analise dindmica de edificacbes
esbeltas foi segmentada em partes e definidas como: (i) caracterizacdo do edificio (suas
propriedades e geometria); (ii) calculo do espectro de poténcia de Davenport; (iii) determinacéo
do campo de velocidades flutuantes do vento, ja calculando as correlagfes, e determinagdo do
perfil de velocidade média; (iv) calculo do carregamento devido a a¢do do vento de acordo com
a NBR 6123/1988; (v) concepcédo de uma rotina para determinacdo das respostas dinamicas pelo
método de Newmark; e (vi) avaliacdo das respostas obtidas. A confec¢do de todas as rotinas
computacionais especificadas acima foi realizada no software MATLAB.

5.1. DEFINICAO DA ESTRUTURA

O edificio adotado para andlise possui a altura total de 90m acima do terreno.
Instalado na cidade de Porto Alegre, local no qual se tem uma velocidade basica do vento de
45m/s — apresentada pelo gréfico de isopletas da NBR 6123/1988. A construcéo dispde de 30
andares, cada andar com 3m de pé-direito, e de uma largura de 24m. As lajes tém a massa de
360000kg cada e os pilares detém de uma constante de rigidez equivalente de 650MN/m e
constante de amortecimento de 6,2MN.s/m por andar.

A categorizacao da rugosidade do terreno corresponde ao tipo Il: Terrenos abertos
em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacOes baixas. E a edificacdo se enquadra na classe C: Toda edificacdo ou parte de
edificacdo para a qual a maior dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

Apés definicdo das caracteristicas da estrutura e do terreno, parametros
relacionados a estas propriedades foram extraidos da NBR 6123/1988 e estdo apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parmetros de entrada da edificacdo em estudo de acordo com a NBR 6123.

Parametro de entrada Simbologia Valor Unidade de medida
Velocidade bésica do vento na v 45 m/s
cidade de Porto Alegre 0
Altura de referéncia Zref 10 m
Comprimento de rugosidade Zy 0,07 m
Fator topografico Si 1,00 -
Fator estatistico Ss 1,00 -
Parametro meteoroldgico usado

L b 1,00 -
na determinacéo de S2
Parametro meteorol6gico usado 0.10 i
na determinacéo de S2 p ’
Fator de rajada E. 0,95 -
Coeficiente de arrasto C, 1,50 -
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Em termos da faixa de frequéncia de interesse, neste trabalho usou-se uma
frequéncia minima f,,;, = 0 Hz, um incremento de frequéncia de df = 0,01 Hz e uma frequéncia
maxima f,,., = 5 Hz. Para o intervalo de tempo, foi fixado um incremento de tempo dt = 0,02 s,
iniciando no tempo minimo t,,;, = 0 s € tempo MAaximo t,,,, = 100 s.

5.2. ELABORACAO DO CODIGO

A concepcao da rotina computacional se inicia pela entrada de dados pré-
definidos, como:

Escolha do prédio, assim como definicdo das massas que se encontram em cada
laje e constantes de rigidez e de amortecimento de todos pilares que sustentam as mesmas.

Apbs a definicdo das propriedades do prédio passa-se para a montagem das
matrizes de massa, rigidez e amortecimento globais do sistema. Com as matrizes de massa e
rigidez pode-se calcular a matriz dinamica e resolver o problema de autovalores e autovetores,
determinando as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura. Na Tabela 5.2
apresentam-se as 5 primeiras frequéncias naturais do edificio.

Tabela 5.2. Cinco primeiras frequéncias naturais do edificio.

Modo | Frequéncia Natural (Hz)
19 0,3483
29 1,0438
39 1,7367
49 2,4249
59 3,1067

Tendo-se entdo a frequéncia natural do primeiro modo calculada, salienta-se que
para frequéncias menores que 1Hz, ou seja, com um periodo superior a 1s, a resposta flutuante
na dire¢do do vento médio pode apresentar grande importancia.

A partir destes dados é feita entdo a entrada dos dados como a banda de
frequéncia e sua variagdo, tempo inicial e final, incrementacdo temporal e a variagao de altura
de acordo com os andares do prédio. Também séo inseridos os dados retirados da norma, como
a velocidade e altura de referéncia e comprimento de rugosidade e é feito o calculo da velocidade
de friccdo do vento u, conforme a seguinte expressao:

VlO
In (Zref / Zo)

Tendo a frequéncia do primeiro modo, nesse caso a ser analisado menor que 1Hz,
e os dados elucidados anteriormente, passa-se entdo a busca do espectro de poténcia
desenvolvido por Davenport conforme a Equacéo (4.1). ApGs o célculo, faz-se a plotagem do
grafico da densidade espectral em funcdo da frequéncia empregado para analise, assim é
possivel constatar qual a faixa de frequéncia critica do espectro.

Depois de encontrar os valores provenientes da equacao (4.1) para o espectro de
poténcias, utilizam-se os resultados para execucdo do método de Shinozuka e Jan (1972)
denominado de Método de Representagdo Espectral, conforme mostra a Equagdo (4.2).
Encontra-se a partir deste a componente flutuante da velocidade (variagcdo aleatéria da
velocidade ao longo do tempo) do vento, devido a um numero predeterminado de frequéncia de
rajadas.

u, = 0,4 (5.1)
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E necessario entdo correlacionar as variagdes randdémicas da componente
flutuante do vento, através do comprimento de correlacdo. A variacdo é ao longo do eixo z, e a
Equacéo (4.3) fornece as velocidades correlacionadas. O comprimento de correlacdo a foi
definido para este trabalho como 45 metros, este valor foi dado pela curva experimental
apresentada por Blessmann, 1995, onde tém-se a relacdo da altura com o comprimento de
correlacéo.

ApoOs realizada a correlagdo das componentes flutuantes da velocidade é entédo
realizada a soma da componente flutuante juntamente com a velocidade média — encontrada
pela Equacao (4.10) — para cada altura ao longo do edificio, obtendo assim a componente total
do campo estocastico de velocidades do vento. Conforme mostra a Equacéao (5.2).

Viotar(z, 1) = V(2) + AV (z,t) (5.2)

onde V,,.q:(z, t) é a componente de velocidade total, V(z) é a componente da
velocidade dada pelo perfil de velocidade vertical e Al7(z, t) é a componente flutuante da velocidade,
todas em funcgéo da altura z.

Para analise estética, a componente de velocidade média de perfil vertical do
vento é usada para estimar as forcas aplicadas em cada segmento. O calculo de forcas € o
mesmo estabelecido pela norma NBR-6123/1988: Inicialmente calcula-se o perfil de presséo
dindmica devido ao vento EPS ao longo do edificio utilizando a Equagéo (4.12) e entéo substitui-
se na Equacdao (4.13), obtendo-se assim a forca estatica aplicada sobre a estrutura.

A resposta para analise estatica da estrutura gerada pela acéo do vetor de forca
estatica se da pela equacao:

¥ =F/[K] (5.3)

Para andlise dindmica € necessério entdo, a partir do resultado da componente
total do campo de velocidades, encontrar a for¢ca dinAmica sendo aplicada sobre a estrutura.
Utiliza-se a mesma expressdo, Equacado (4.13), porém com a pressdo dindmica gerada pelo
campo de velocidades total.

Com os deslocamentos e velocidades iniciais iguais a zero e tendo os vetores de
forca e as matrizes de rigidez, de massa e de amortecimento, calcula-se a partir da equacéo de
movimento o vetor de aceleracgéo inicial através da Equacao (4.9).

A resposta dinamica do edificio é encontrada pelo método implicito de integracéo
da equacdo diferencial de movimento proposto por Newmark. Para uma situagcéo
incondicionalmente estavel, € inserido o vetor da for¢ca dinAmica na sub-rotina criada para
resolucdo de Newmark com as Equacdes (4.5), (4.6) e (4.7). Obtém-se assim as respostas
dinamicas finais em termos dos vetores de deslocamento %, velocidade % e aceleracao x.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a elaboracao e verificacdo da rotina numérico-computacional para resolucéo
do estudo, neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos.

6.1. ESPECTRO DE POTENCIA
Através da Equacdo (4.1) e com parametros de entradas definidos anteriormente,

obtém-se o seguinte gréafico de densidade espectral pelo método de Davenport, conforme mostra
a Figura 6.1.



Grafico da Densidade Espectral
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Figura 6.1. Grafico do espectro de poténcia de Davenport obtido.

E possivel constatar a faixa de frequéncia critica do modelo (situada nas
proximidades da frequéncia fundamental da estrutura) que é onde se encontra o0 pico da
densidade espectral obtido.

6.2. CAMPO DE VELOCIDADE TOTAL

O campo estocastico de velocidade total gerado pela agcédo do vento se da pelo
contexto da adicdo da velocidade média, calculada conforme Norma NBR 6123/1988, com
flutuacBes encontradas através do método para simulagcéo de processo aleatério de Shinozuka
e Jan (1972), utilizando o espectro de densidade de Davenport.

A Figura 6.2 mostra o campo de velocidades dos Gltimos 3 andares do prédio. E
possivel notar que os andares apresentam velocidade média proximas dos 45m/s — que é a
velocidade basica do vento em Porto Alegre — e sua componente flutuante.

A oscilacdo da componente longitudinal do vento encontrada no gréafico
desenvolve-se pelo efeito de turbuléncia que gera alternancia da intensidade da rajada. E
importante ressaltar, apesar de nao estar representada no grafico, que a velocidade média do
vento do primeiro andar (térreo) é igual a zero contendo somente a atuagdo da componente
flutuante para fins de aplicacdo na correlacdo de comprimento.



10

Grafico Velocidade Total nos Ultimos 3 Andares
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Figura 6.2. Campo de velocidades nos ultimos 3 andares gerado pelo vento EPS (média mais
flutuacdes).

Os valores das velocidades variam de aproximadamente 14 m/s - velocidade
minima encontrada proximo ao térreo durante o periodo de 100 segundos -, até
aproximadamente 77 m/s - velocidade maxima encontrada no Ultimo andar para 0 mesmo
periodo de tempo.

6.3. FORCA DINAMICA TOTAL

Proveniente da Equacao (4.13) utilizando as velocidades totais aplicadas em cada
andar, o campo de forcas dinamicas atuando ao longo dos 3 Ultimos andares da estrutura é
apresentado no gréafico da Figura 6.3.

w10° Grafico da Variagao da Forga Total nos Ultimos 3 Andares
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Figura 6.3. Gréfico da forga total nos ultimos 3 andares gerado pelo vento EPS.
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Pode-se constatar que ha grandes variagfes devido a alternancia do campo de
velocidades totais, o qual € utilizado para o calculo das forcas. A variabilidade da forca tem o
valor minimo de aproximadamente de 12100N na proximidade do andar térreo até uma forca
méxima aproximada de 388640N localizada no ultimo andar.

6.4. DESLOCAMENTO

A resposta dinamica para o deslocamento foi achada a partir da sub-rotina do
método de Newmark. Tem-se na Figura 6.4 a resposta dindmica do 30° andar (altura de 90 m).
O valor médio do deslocamento dindmico no 30° andar é de 0,1252m, j4 o valor estatico
encontrado foi de 0,1225m. O deslocamento maximo para andlise dindmica foi de 0,2864m.

Grafico da Variagdo do Deslocamento no Ultimo Andar
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Figura 6.4. Gréfico da resposta do deslocamento dindmico gerado no Gltimo andar pela acao
do vento EPS.

Conforme mostra a legenda do gréfico acima: (i) A flutuacdo da resposta esta
representada em azul; (ii) O valor médio da flutuagéo encontra-se grafado na cor vermelha; (iii)
A linha com coloracao verde é a resposta estatica para 0 mesmo andar, encontrado para analise
estatica do sistema proposta pela NBR 6123/1988.

O percentual médio da diferenca entre a resposta estatica e a média da resposta
dinamica encontrado foi de 2,2%. E possivel destacar também a razdo entre o deslocamento
maximo e o deslocamento estatico que é de aproximadamente 2,3 nos andares mais altos,
conforme mostra a Tabela 6.1.

Salienta-se que, conforme explicado anteriormente, a componente flutuante da
velocidade do vento depende de um angulo de fase aleatorio, entdo pequenas variacdes na
resposta dindmica podem ser encontradas a cada rodada da rotina computacional desenvolvida.



Tabela 6.1. Representacdo dos deslocamentos do estudo proposto, da diferenca percentual da
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média do deslocamento dindmico e do estatico e da razao entre o deslocamento maximo
dindmico e o estatico.

D Média do [?e_slocamento Difergn_ga da DesIF;f:lZa?]?ento
Andar esIgc_amento Deslocamento Maximo A,b_soluto Média e Maximo e
Estatico (m) Dinédmico (m) D?r?éAmr;?gS&;) DesEIgf;?;gnto Deslocamento
Estatico

0 0 0 0 - -

1 0,0073 0,0075 0,0161 2,740% 2,2055
2 0,0145 0,0148 0,0319 2,069% 2,2000
3 0,0215 0,022 0,0475 2,326% 2,2093
4 0,0283 0,0289 0,0626 2,120% 2,2120
5 0,0349 0,0357 0,0773 2,292% 2,2149
6 0,0414 0,0423 0,0917 2,174% 2,2150
7 0,0476 0,0486 0,1056 2,101% 2,2185
8 0,0536 0,0547 0,1192 2,052% 2,2239
9 0,0593 0,0606 0,1327 2,192% 2,2378
10 0,0649 0,0663 0,1458 2,157% 2,2465
11 0,0702 0,0717 0,1584 2,137% 2,2564
12 0,0753 0,0769 0,1706 2,125% 2,2656
13 0,0801 0,0819 0,1822 2,247% 2,2747
14 0,0847 0,0866 0,1932 2,243% 2,2810
15 0,0891 0,091 0,2036 2,132% 2,2851
15 0,0891 0,091 0,2036 2,132% 2,2851
16 0,0932 0,0952 0,2134 2,146% 2,2897
17 0,097 0,0991 0,2226 2,165% 2,2948
18 0,1006 0,1028 0,2311 2,187% 2,2972
19 0,1039 0,1062 0,239 2,214% 2,3003
20 0,107 0,1093 0,2462 2,150% 2,3009
21 0,1098 0,1122 0,2528 2,186% 2,3024
22 0,1123 0,1147 0,2587 2,137% 2,3037
23 0,1146 0,117 0,264 2,094% 2,3037
24 0,1165 0,1191 0,2686 2,232% 2,3056
25 0,1182 0,1208 0,2733 2,200% 2,3122
26 0,1197 0,1223 0,2776 2,172% 2,3191
27 0,1208 0,1234 0,2811 2,152% 2,3270
28 0,1217 0,1243 0,2837 2,136% 2,3311
29 0,1222 0,1249 0,2855 2,209% 2,3363
30 0,1225 0,1252 0,2864 2,204% 2,3380




13
6.5. VELOCIDADE E ACELERACAO

A resposta dindmica em termos de velocidade e aceleracdo para o 30° andar do
edificio é apresentada nas Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente.

Grafico da Variagao da Velocidade no Ultimo Andar
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Figura 6.5. Grafico da resposta dindmica em termos de velocidade para o ultimo andar do
edificio.

Grafico da Variagao da Aceleragéo no Ultimo Andar
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Figura 6.6. Gréafico da resposta dinAmica em termos de aceleragéo para o Ultimo andar do
edificio.
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7. CONCLUSOES

O estudo proposto para elaboracdo de uma rotina computacional para
determinacéo das respostas dindmicas de uma edificagédo devidas a agcao do vento tipo EPS teve
éxito. Isto aplicado para uma edificacdo de 90m de altura na cidade de Porto Alegre, com
propriedades de terreno e caracteristicas da construcéo apresentadas pela NBR 6123/1988. Os
programas computacionais desenvolvidos foram capazes tanto de gerar o campo estocastico
correlacionado de velocidades do vento (médio mais flutua¢des) quanto de aplica-lo a uma
estrutura e determinar a resposta dindmica da mesma.

A média da resposta dindmica vista em todos os andares obteve um percentual
de diferenca muito baixo quando comparado com a resposta estatica para o deslocamento,
chegando em alguns andares proximo de 2,2% maior, lembrando que este valor pode variar um
pouco em funcéo da aleatoriedade do angulo fase.

No entanto, as diferengas encontradas entre deslocamento dindmico maximo e o
deslocamento estéatico chegam a ser 2,3 vezes maior que o valor calculado para cargas estaticas
concentradas em todos os andares. Isso confirma que em edifica¢des altas com baixa frequéncia
natural (menor que 1Hz) é necessaria entdo uma andlise dindmica para melhor averiguar os
efeitos das flutuacdes originadas pelo vento tipo EPS. Isso se agrava ainda mais no caso de
estruturas com amortecimento préprio baixo.
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ANEXOS

| - Fator S5 (NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificagdes).

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico §,
Grupo Descrigdo s

Edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afefar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartgis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, efc.)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comercio e indistria com alto fator de ocupacdo

Edificacbes e instalagtes industriais com baixo fator de

ocupacdo (depositos, silos, construgtes rurais, efc.) 0,95
Vedacbes (telhas, vidros, paingéis de vedacdo, elc) 0,83
Edificactes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgao

Il - Coeficiente de arrasto C, (NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificacdes).

*’:;f/g_?/ AT I A7 I[)l ::
ss871///0//7//8h
= é% ,f,'//" :
’}VJ / /,1 7 41 I

o " Vi e

~

II
/
/
L~ & /
P /
v A /| ]/ -
7Z~7| : /1

L // VIS / S
&/ :

Qs
~J \t’“

bl > e : v a S
] V4 e
G = = / /
e 57 /' /
= / V4 -
= 3 2 .5 1 a8 0,6 o,9 0,3 o2
1,7 1g

‘e
.‘ l. _
Vento



