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RESUMO

Este trabalho analisa duas metodologias de obtengéo dos esforgos devidos ao vento
em edificagbes, a metodologia discreta da ABNT NBR 6123:1988 e o Método do Vento
Sintético, proposto por Franco (1993). Através das forcas nodais encontradas pelos
dois métodos, foi comparado as agdes resultantes e seus efeitos, como diferenca de
esforgos solicitantes, deslocamentos horizontais, montagem do perfil de forgas ao
longo da estrutura e avaliagdo de parametros de estabilidade global. Foram
modeladas nove edificagdes, de quatro, de oito e doze pavimentos, com trés casos
de carregamento em cada um, sendo respectivamente, o carregamento normativo, o
carregamento estatico do vento sintético e o carregamento flutuante do vento sintético.
Ao final foram gerados os resultados para comparacao dos resultados finais e obter a
avaliacdo do impacto do método de obtencéo da carga de vento em edificacoes.

Palavras-chave: Vento. Método do Vento Sintético. Andlise. Estabilidade.



ABSTRACT

This study analyzes two methodologies for the use of wind resources in building a
discrete methodology of ABNT NBR 6123:1988 and the Synthetic Wind Method,
approached by Franco (1993). Through the nodal forces exhibited by the two methods,
they were observed as actions and their effects, such as difference of stresses,
horizontal displacements, force profile assembly along the structure and evaluation of
global stability tests. Nine editions of four, eight and twelve floors were modeled, with
three loading cases in each, namely normative loading, the static loading and floating
load of synthetic wind. In the end, the results were generated to compare the final
results and obtains an impact assessment of method of using wind load in editions

Keywords: Wind. Synthetic Wind Method. Analyzes. Stability.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia civil moderna, o uso de edifica¢gdes cada vez maiores se torna
mais recorrentes, em forma diretamente proporcional com o avango do tempo. As
causas de tal fenbmenos sao oObvias, pelo fato das superlotacdes horizontais da
cidades, aumento populacional e arquiteturas mais arrojadas, a necessidade da

verticalizacdo das construcdes no cenario mundial fica bastante visivel.

Segundo Brasil (2015), quando se faz a andlise dindmica de uma estrutura
supondo-se conhecidos por completo os histéricos das excitagbes e as
caracteristicas mecanicas do sistema, a resposta podera ser obtida de forma
deterministica. Porém, como o fenbmeno analisado é o vento, em sua esséncia

trata-se de um fenémeno aleatério, no presente nivel da meteorologia e hidrologia.

Segundo Santos (2018), um dos fatores a serem considerados em uma
edificacdo e seu posterior dimensionamento se trata das forcas dos ventos
incidentes em sua superficie, contribuindo para uma carga lateral elevada,
solicitagées que nao ocorrem em edificagdes de baixa altura (como efeitos de torga,
efeito P-Delta, interacdes de segunda ordem, etc..).

Na busca por outra alternativa de andlise de vento, com excludente a
ABNT:NBR 6123:1988, sera analisada a técnica de estudo do vento desenvolvida
pelo professor Mario Franco, o Método do Vento Sintético (FRANCO, 1993), para

a comparagao com os critérios normativos ja existentes.

1.1 Justificativa

Tendo em vista a busca de dimensionamentos cada vez mais eficientes e
condizentes com os resultados reais obtidos em campo, esse trabalho surge com
o intuito de contribuir nos estudos acerca da influéncia do método do vento sintético
em edificios, em varias alturas, e compara-lo com os resultados obtidos pela analise

com a norma NBR 6123:88, tendo alguns parametros comparativos, como analise

13
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da estabilidade global, a redistribuicdo de esforgos solicitantes, a comparacao de
deslocamentos horizontais e a forma do perfil de forgas devidas ao vento ao longo

da estrutura.

1.2 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do método do vento sintético em edificacbes e
comparar os efeitos obtidos com as respostas encontradas pela analise feita a partir
da ABNT NBR 6123:1988.

1.3 Objetivos especificos

e Definir o conceito do método do vento sintético e aplicar nas edificagdes
escolhidas;

e Calcular no SAP 2000 o modelo escolhido para a edificagdo variando o
namero de pavimentos, com o intuito de comparar as respostas obtidas por
ambos os métodos utilizados;

e Comparar os resultados encontrados para cada modelo calculado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Meétodo Discreto da norma NBR 6123

Seréa descrito a seguir o procedimento de calculo da carga estatica devido
a forga do vento, devido as prescricoes normativas na ABNT NBR 6123:1988.

A pressdao dinamica do vento “qQ° € a correspondente a velocidade
caracteristica V;, em condi¢ées normais de pressao, segundo definicdo encontrada
na NBR 6123 (ABNT, 1988). E expressa através da férmula:

q = 0,613.V2 (N/m?)
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O objetivo com os dados de pressao dinamica € a obtencao das forgas
estaticas devidas ao vento. A velocidade caracteristica é dada a partir da expressao:
Vk = ‘/0.51.52.53 (m/S) (2)

Sendo:

V, — Velocidade basica do vento. Segundo definicdo encontrada no tépico
5.1 da NBR 6123 (ABNT, 1988): “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”. Para a
determinacao da velocidade basica do vento, é utilizado um mapa de velocidades,

com variacdes a cada 5m/s chamado de isopletas, contido na pagina 6 da NBR 6123:

Figura 01 — Isopletas de velocidade basica

an.

|
__4|__-—l|_ VI

" Fonte: ABNT NBR 6123/1988, p.6

S, — Fator topografico. Leva em consideracéo as variagées do relevo no entorno da
edificacdo analisada. Segundo o topico 5.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988), para terrenos
planos ou fracamente acidentados, tem-se que S; = 1,0. Ja para edificagées que se
localizem em taludes ou morros, no ponto B da figura 02, o fator topogréfico é obtido
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através de uma fungéo da altura (z), medido a partir da superficie do terreno do ponto
estudado, da diferenca de nivel (d) entre a base e o topo da superficie local (seja

talude, seja morro).
Figura 02 — Distribuicdo do Fator Topografico a partir da posicao da edificacao

§ (215,42 z

o

I 5=t ol Talude

b} Marro
Fonte: ABNT NBR 6123/1988, p.7

Para inclinagbes de 8 (figura 02) maiores que 39, o fator topografico deve

ser calculado de acordo com as expressdes da tabela 01:

Tabela 01 — Fator topografico em funcéo da altura e inclinagao

Inclinacédo do Talude/Morro (6) Fator Topogréfico (S;)
6 <3° S,(2) = 1,0
Z
60 < 0 <17° Sl(z)=1,0+(2,5—a).tan 0@—3)>1
6 = 45° $,(z) = 1,0 + (2,5 - g).0,31 >1

Fonte: ABNT NBR 6123/1988, adaptado.
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S, — Fator de Rugosidade do terreno, dimensbes da edificacdo e altura
sobre o terreno. O fator S, leva em consideracao o perfil de velocidade do vento na
atmosfera conforme o tipo de terreno (Bronzatto,2012 apud Carril Junior, 2000, p.15).
Logo, o gradiente da velocidade do vento, o tipo e condi¢do do solo no entorno da
edificacdo e a geometria da estrutura fornecem o valor final do fator S,.

A rugosidade do solo tem papel fundamental e de direta influencia no
gradiente de velocidades do vento. Segundo Martins (2008), a rugosidade da
superficie € a propriedade fisica que descreve a agao da superficie terrestre na
redugdo do momentum e na absorgéo do impacto dos ventos. Reis (2016) acrescenta
que a rugosidade do terreno controla o valor da tensao de cisalhamento e a velocidade
de atrito. Logo, quanto mais rugosa for a superficie, maior sera a tensdo de

cisalhamento junto a superficie.

Figura 03 — Determinagédo da camada de rugosidade.

>

" Gradiente do vento

Camada Externa

A o
Camada interna ou camada de
superficie Camada Inercial

]

L Camada de rugosidade

Fonte: Marshall, 1998 apud Reis, 2016, p.18

Os requisitos da NBR 6123 (ABNT,1988) para a rugosidade s&o divididos

em trés segmentos principais:
I.  Categoria de Rugosidade;
[I.  Dimensdes da edificacao;
[ll.  Altura sobre o terreno.

Tais categorias serdo destrinchadas abaixo:

|.  Categoria de rugosidade
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Para os fins normativos, a rugosidade do terreno € classificada em cinco

categorias:

Tabela 02 — Categorias de terreno.

Categorias

Exemplo

Superficies lisas de grandes
dimensodes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcao e
sentido do vento incidente. Exemplos:
- Mar Calmo;

- Lagos e rios;

- Pantanos sem vegetacéo.

Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificacdes baixas.
Exemplos:

- Zonas costeiras planas;

- Pantanos com vegetacao rala;

- Campos de aviacao;

- Pradarias e charnecas;

- Fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos
€ considerada inferior ou igual a 1,0
m.

Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores,
edificagdes baixas e esparsas.
Exemplos:

- Granjas e casas de campo, com
excecao das partes com matos;

- Fazendas com sebes e/ou muros

- Suburbios a consideravel distancia
do centro, com casas baixas e
esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos
é considerada igual a 3,0m.

Terrenos cobertos por obstaculos
NnumMerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou
urbanizada. Exemplos:

- Zonas de parques e bosques com
muitas arvores;

- Cidades pequenas e seus
arredores;

- Suburbios densamente construidos
de grandes cidades;
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- Areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos
é considerada igual a 10 m.

Esta categoria também inclui zonas
com obstaculos maiores e que ainda
n&o possam ser consideradas na
categoria V.

Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos:

- Florestas com arvores altas, de

Vv copas isoladas;

- Centros de grandes cidades;

- Complexos industriais bem
desenvolvidos. A cota média do topo
dos obstaculos é considera igual ou
superior a 25 m.

Fonte: ABNT, 1988, p.8

[I.  Dimensdes da edificacao

Para as dimensdes da edificacdo em analise, a norma brasileira 6123/1988
define classes de edificagdes, nas quais abrange intervalos de dimensbes para
classificagao da construcao, sendo elas definidas na tabela:

Tabela 03 — Classes das edificagdes

Classe Caracteristicas

Todas as unidades de vedacao, seus
elementos de fixacdo e pecas
individuais de  estruturas sem
vedacao. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical
ndo exceda 20 m.

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

Toda edificacdo ou parte de
edificacdo para a qual a maior
dimensado horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: ABNT, 1988, p.9

Classe A

Classe C




20

[1l.  Altura sobre o terreno

Para a determinacao final do fator S,, utiliza-se a equacgéo 3:

S, = b.[;.(jfa)p 3

Onde:

e z — Altura, em metros, medida a partir do nivel geral do terreno;

e b — Parametro meteorolégico ligado a rugosidade do terreno e classe da
obra;

e p — Expoente da lei potencial de variacao do parametro;

e F. — Fator de rajada.

Segundo Santos (2018), o fator de rajada é o ente que consegue
transformar a velocidade de rajada medida de 3 segundos na velocidade média
horaria. Este fator corresponde a classe da edificacado, segundo a NBR 6123 (ABNT,
1988), expressa na tabela 04:

Tabela 04 — Fator de Rajada

Classe Fator de Rajada
A E. =1,00
B E. =098
C E. =0,90

Fonte: Santos, 2018 (Adaptado).

A NBR 6123 (ABNT, 1988) preconiza os valores do parametro
meteorolégico e do expoente da lei potencial de variagao, de acordo com a altura de
camada atmosférica maxima de cada categoria, conforme ilustra a figura 03:



Figura 03: Parametros de altura

Z Classss
Categoria Parametro
(i A B c
b i.10 1,11 1.12
| 25
B 0.06 0,085 0.07
b 1,00 1.00 1.00
I 300 F i} 0,88 085
p 0.0BS 0.08 0.10
b 0,24 0,84 0.83
i 350
p 0,10 0,108 0115
b 0,86 0,85 0.64
' 420
p 012 0,125 0.135
b 0,74 0,73 0.1
v 500
=} 0,15 0,18 0.175

S5 — Fator Estatistico. Conforme item 5.4 da NBR 6123, tal fator € baseado
em conceitos estatisticos. Considera-se o grau de seguranga da estrutura, além de

sua vida util em tempo de projeto. Consta a seguinte defini¢céo:

Para tal quantificagdo dos dados, a norma traz no seu escopo alguns
valores pré-definidos para o fator estatistico, conforme elencado a seguir na tabela

05:

Fonte: NBR 6123, 1988, p.9
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Segundo a definicao de 5.1, a velocidade basica do V, € a velocidade do vento
que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 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 util (50 anos) adotados séo
considerados adequados para edificagées normais destinadas a moradias,
hotéis, escritérios, etc. (ABNT, NBR 6123, 1988, p.10)
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Tabela 05— Valores do fator estatistico S;

Grupo Descricao Sa
Edificacdes cuja ruina
total ou parcial pode
afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro
a pessoas apds uma
tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de
bombeiros e de forcas
de seguranca, centrais
de comunicacao, etc.).
Edificacdes para hotéis
e residéncias.
Edificacdes para
comércio e industria
com alto fator de
ocupacao.

Edificacbes e
instalacdes industriais
com baixo fator de
ocupacao (depositos,
silos, construcoes
rurais, etc.).

Vedacgobes (telhas,

4 vidros, painéis de 0,88
vedacéo, etc.).
Edificacdes
temporarias. Estruturas
dos grupos 1 a 3
durante a construcao
Fonte: ABNT, NBR 6123, 1988, p.10

1,10

1,00

0,95

0,83

2.3.1. Forga de Arrasto

Segundo Pitta (1987), a forca global de uma edificacdo (ou parte dela) é
obtida pela soma vetorial das for¢cas devidas ao vento que atuam em tal construcao.
O coeficiente de forca global pode ser obtido através da seguinte expressao:

fg

Sendo:
e [, —Forga Global,
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e g — Pressé&o Dinamica;

e A, — Area referente a edificaco.

Logo, em uma edificacao exposta a a¢do do vento, algumas forgcas atuam
sobre a estrutura daquele, sendo decompostas na figura 06:

Figura 06: Esquemas de forgas devidas ao vento em uma edificagéo.

VENTO Fy ]\_ £« RESULTANTE DAS FORgAS
? P U soBRE A EDIFICAGAQ
-— /
__} o Fl:l-
T
? A
I'L

- |
EDIFICAGAD ./

Fonte: Pitta (1987).

Conforme a figura 06 revela, componente da for¢a global que esta na
direcdo paralela ao vento é a chamada for¢ca de arrasto, de suma importancia e
interesse para a analise de edificios de multiplos andares sendo definida de forma
similar a forga global:
F, =C,.q.4, (5)
Sendo:
e g — Pressao dindmica de obstrugao (N/m2);
e A, — Area frontal efetiva (m2);

e (, — Coeficiente de arrasto.

A abordagem da norma 6123 em relagdo ao coeficiente de arrasto

pressupde, antes de sua determinacdo quantitativa, uma andlise qualitativa da
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posicao da edificacdo em relagdo a vizinhanga e altura média desta. Para tal, ela
considera dois tipos de incidéncia do vento: alta turbuléncia e baixa turbuléncia.

No item 6.5.3 da NBR 6123, a edificagcdo é considerada como de alta
turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacoes
nas vizinhancgas, estendendo-se estas, na dire¢cao e no sentido do vento incidente, a
uma distancia de:

e dni, =500 m, para uma edificagdo de até H = 40 m de altura;
e d,, = 1000 m, para uma edificacdo de até H =55 m de altura;
e dni, = 2000 m, para uma edificagdo de até H =70 m de altura;
d

min = 3000 m, para uma edificacdo de até H = 80 m de altura.

A figura 07 a seguir ilustra graficamente estas situagoes:

Figura 07: Consideracoes para classificacao de incidéncia do vento

Fy
dmin
L -
VENTO edificio H
: —_— e e e analisado
hmédia
B TR

>

edificagdes de vizinhanga

Fonte: Alva, UFMS

Caso a edificacdo em analise ndo cumpra estes requisitos, é considera de
baixa turbuléncia.

Apoés a consideragao do tipo de incidéncia da regido analisada (o local onde
a edificacdo em estudo e/ou projeto esta imersa), a norma 6123 preconiza algumas
recomendagdes de calculo para o coeficiente de arrasto para algumas geometrias de

formas conhecidas, como a retangular:



Figura 08: Valores de C, para edificacdes paralelepipédicas de baixa turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123, 1988, p.20.

Figura 09: Coeficiente C, para edificacoes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia

©

] "

z

]

6

/v

/

f':
/1] /

5

4

gt
- s

/

3

f 1/ / [
i / Vi
/ / / 4
4 )4 / 4 p of
/17 | 7
4 3 2 1,5 1 a8 06 0,4 aQ,3 0,2
1,715
lg 1y
__Vento | b1, iz b

a a

T\fen!o

Fonte: ABNT NBR 6123, 1988, p.24

25



26

Tais abacos sdo em fungao de alguns parametros da edificagdo, como as
dimensdes em planta L, e L, (que alternam entre si de acordo com a dire¢céo do vento,
seja 0° ou 90°), e da altura total do edificio h.

Cabe destacar que, por inferéncia dos graficos, que os coeficientes de
arrasto de uma edificagdo com incidéncia de baixa turbuléncia sdao maiores que
quando comparado ao seu oposto. O que indica, por proporcionalidade da expressao
da forca de arrasto, que os carregamentos em baixa turbuléncia sdo maiores que 0s
de alta incidéncia de turbuléncia.

Para a area efetiva a ser considerada no calculo da forca de arrasto, o valor
de A, € definido como a area de projecédo ortogonal da edificagdo sobre o plano
perpendicular a direcao de atuacado do vento, também chamada de area de sombra.
E basicamente a area da fachada onde sera aplicada a carga de vento. A figura 10

ilustra, em um modelo simplificado, a existéncia desta area:

Figura 10: llustragdo da Area Efetiva.

Fonte: QiSuporte, 2019.

2.2 Vento Sintético

O método do vento sintético € uma metodologia ndo normativa de célculo
de esforcos devidos ao vento, desenvolvido por Franco (1993). O método é
fundamentalmente baseado no método estatistico de Monte Carlo para a simulacao
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das pressdes flutuantes do vento que atuam na estrutura em estudo. Logo, €
considerado um processo de determinagao aleatéria das forgas do vento.
Por premissa, admite-se a incidéncia aleatéria do vento sobre a estrutura,

e que a mesma responda a um carregamento composto por duas parcelas, a parcela
média e a parcela flutuante. Lista-se, a seguir, o roteiro para a aplicacao do Método
do Vento Sintético em uma analise discreta:

e Adota-se uma velocidade basica de projeto;

e Determina-se o Espectro de Poténcia;

e Decompde-se o Espectro de Poténcia;

e Faz-se uma correlacédo espacial de velocidades;

e Busca-se o centro de rajada;

e Calcula-se a parcela média e parcela flutuante;

e Distribui-se os harménicos de for¢a nos nos.

2.2.1 Velocidade Basica do Vento

A velocidade média de projeto, adotada no calculo da pressao dinamica, é
referida na NBR 6123 como sendo aquela com duragdo de 10 minutos (=600
segundos), a 10 metros de altura. No Método do Vento Sintético, Franco (1993) adotou
uma generalizagdo para a facilitagdo da metodologia, onde para o célculo da
velocidade de projeto, utiliza-se a expressdo da velocidade caracteristica da NBR
6123 para a categoria Il a altitude de 10 metros. Logo, a expressao reduz-se a:

V, = 0,69.V,.5,S5 (m/s) (6)

Blessman (1998) define o espectro de poténcia de um fenédmeno aleatério
como a distribuicdo da energia contida neste fendmeno para as diversas frequéncias
analisadas. Matematicamente, segundo Holmes (2007), o espectro de poténcia
determina a contribuicdo das parcelas referentes a cada frequéncia para a variancia
da série.

Aplicado ao estudo do vento, corresponde ao conjunto de parcelas que
define o carregamento de vento ao longo do periodo de analise (Santos, 2018). Para
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tal, Franco (1993) propés a formulagao do Espectro de Davenport para o0 método, que
é representado pela equagéo:

f5G) _ 2.xi
ul o 3.(1+x)s

(7)

Sendo:
e S(f) € o espectro de poténcia do vento;
o fé afrequéncia de rajadas;
e Vo € avelocidade média em um tempo de 10 minutos;
e u? é avelocidade de cisalhamento do vento;
e X, € arelacao entre a frequéncia de rajada e a velocidade média do vento

para o intervalo de 600 segundos.

O espectro de poténcia do vento, por sua natureza estatistica, possui uma
distribuicao de variancias das frequéncias ao logo do tempo analisado, com explicito
no grafico a seqguir:

Figura 11 — Espectro de Poténcia Davenport

- Espectro de poténcia Davenport Sr(f)=
{FRANCO, 1993): s

sr(f)
/o B

Fonte: Elaborado pelo Autor
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2.4.2 Decomposicao do Espectro de Potencia

A decomposicao do espectro de poténcia é necessaria ao método para a
obtencdo da parcela flutuante do vento, segundo Franco (1993). Cunha (2012)
recomenda que o carregamento de vento deve ser desagregado em m harmaonicos,
sendo no minimo de 12, onde os quais devem abranger pelo menos o primeiro modo
de vibracao da estrutura.

Carril Jr (2000), em sua tese propde que a parcela flutuante seja
determinada pela seguinte expressao:

S 2
p'(t) = Z Cy.cos (TR:‘k - Gk) (9)
k=1
fak
C, = z.j sr(f)df (10)
fpk
Ty = Zk —R (11)

Sendo:

e Kk 0 numero de harménicos em analise;

e R corresponde a uma frequéncia do harmdnico escolhido que tenha
frequéncia ressonante com a frequéncia da estrutura;

e Tr é o periodo relacionado ao harménico ressonante;

e rk é a razédo entre o periodo de harménico k e o periodo do harmbnico

ressonante.

0, é o angulo de fase do harménico k correspondente.

Vale ressaltar que os angulos de fase devem estar contidos em um
intervalo angular de 0 < 6, < 2w, sendo estes considerados pseudoaleatorios, por ser
um valor caracteristico correspondente a uma resposta de 20 séries temporais de

carregamento.
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Franco (1993) determinou que os termos f,x € fax s@o os intervalos de

integracao do fator Cy, sdo obtidos através de relagdes entre as frequéncias naturais,

periodo e numero do harmédnico, seguindo as expressdes abaixo:

r

fax = Sa=s5 R (12)

r
fox = 2(k+0.5-R)

Onde:
e Kk é o numero de harmbnicos;

e ré afrequéncia fundamental da estrutura.

A frequéncia fundamental da estrutura corresponde a frequéncia propria da
mesma. Indica a frequéncia a qual a edificacdo pode entrar em ressonancia com

excitagdes externas. Segundo Almeida (2005):

“Quando a frequéncia natural de uma estrutura for igual (ou quase) a
frequéncia de sua fonte de excitagdo, diz-se que ela se encontra na (ou
proxima da) ressonancia. Nesta situagéo, as deflexdes da estrutura crescem
significativamente e o movimento torna-se perceptivel, muitas vezes
incobmodo.”
Para um sistema de um grau de liberdade (1 GDL), como por
exemplo um sistema massa mola sem amortecimento, conforme a figura
12, pode-se estimar a sua frequéncia natural a partir da seguinte

expressao:
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Figura 12- Sistema com 1 GDL
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Fonte: Rao (2011)

1 |K
f=—.|—

=5 |7 (14)

Sendo f a frequéncia natural do sistema, K a rigidez do sistema (expressa
em N/m), e a massa do sistema (expressa em kg). Nota-se que a frequéncia é
inversamente proporcional a massa e diretamente proporcional a rigidez. A rigidez,
em termos gerais, corresponde a influéncia do comprimento do vao do elemento, o
seu modulo de elasticidade (caracteristica fisica do material), a inércia do corpo
(caracteristica geométrica do corpo em andlise) e as condicbes de vinculacdes
adotadas no modelo, como pontua Almeida (2005).

Intuitivamente percebe-se que quanto maior o grau de flexibilidade da
estrutura, menor sera sua frequéncia natural. Ressalta-se que, para o estudo em
questao, a frequéncia fundamental € garantida pela analise do software de elementos
finitos, que a partir da distribuicdo da massa do edificio, com um numero de
coordenadas generalizadas adotadas, consegue facilmente determinar o periodo e a
frequéncia do modo de vibracao natural da edificagdo verificada, conforme ilustra a

figura 13:
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Figura 13: Frequéncia natural obtido pelo SAP 2000

| B2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,61646; f = 1,62215 I

Fonte: Elaborado pelo Autor

Contido os dados acerca da frequéncia fundamental, é possivel calcular o

periodo e frequéncia para cada harménico iterativamente, através das expressoes:
1

Ty :f_k (15)

fie = 267 (16)

Sendo:
e fi afrequéncia da edificacdo para o harmdnico k;

e T, é o periodo da edificacado para o harménico k.

2.2.3 Correlagao das velocidades.

Lazanha (2003) descreve que a correlacdo das velocidades pode ser
discretizada como fun¢éo da distancia de duas variaveis: o deslocamento de um ponto
da estrutura d e a frequéncia da rajada f correspondente.
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Segundo Cunha (2012), a correlagao das velocidades pode ser expressa a
partir da definicdo de tamanho da rajada, j& que a mesma corresponde a uma rajada

perfeitamente correlacionada:

coh(d,f) = ef (17)

fNCE (21— 22)? + C}. (y1 — ¥2)?

7 (18)

f=

Sendo:
e coh(d,f) € afungéo de correcdo das velocidades;
e f é afrequéncia que envolve a frequéncia de rajada;
e 7,,7,Y1,Y, Sa0 as coordenadas dos ndés da fachada do edificio,

perpendicular a rajada de vento;

C, e C, séo fatores de decaimento exponencial, obtidos através de dados e

correlagcdes experimentais.

Segundo Carril Jr (2000), a correlacao de banda estreita do método do
vento sintético pressupde um fator de decaimento exponencial de C =7, logo o

comprimento de rajada pode ser determinado para cada harmdnico segundo a

expressao:
Ay = 19
Zk = C.f. (19)
Yo
Az, = —— (20)
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2.2.4 Centro de Rajada

A partir do comprimento das rajadas, para cada harmdnico, deve-se obter
o centro de rajada para cada situagao de carregamento. Ressalta-se que o centro de
rajada é o ponto na estrutura onde obtém-se as maiores respostas devidas ao vento,
por isso a importancia de o processo de obtencdo do mesmo ser dado de maneira
iterativa, ao longo da edificacao.

A localizagéo do centro de rajada pode ser determinada através das rajadas
equivalentes, explicitas na figura 14 (Franco, 1993):

Figura 14 — Rajadas equivalentes.

4.4 vio)| | 2v(10)
| 7 7t

Az ¥

Fonte: Franco, 1993

Com o comprimento de rajada Az, e as séries temporais de carga de vento,
Franco (1993) determina que a estrutura deve ser excitada por 20 séries de
carregamento, sendo no minimo 220 fungdes harménicas (tendo em vista que o
namero minimo de harménicos do método é de m = 11).

Um método para a criacdo destes carregamentos foi apresentado por
Santos (2018), onde houve uma distribuicdo randémica de 20 séries de angulos de
fase aleatdrios para o conjunto de harménicos analisados.

Carril Jr (2000) complementa a figura 14, quando afirma que para cada
frequéncia do vento adota-se uma correlagdo espacial, representada por dois
tridangulos com decaimento de 1 a 0, atuando na altura total de:
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W
Z.AZk = 27_fk (21)

Finalmente, a determinacao do centro de rajada dar-se-a por:

G, =z, — Az, (22)

Sendo:
e 7, € a altura total do edificio;

e Az, é o comprimento de rajada de cada harménico k correspondente.

2.2.5 Parcela média e Parcela flutuante

Franco (1993) definiu uma relacao através da preposicao de que a relacéao
entre a pressdao média, de intervalo de tempo 600 segundos, e a pressao maxima do
vento, de intervalo correspondente a uma rajada de 3 segundos, ocorre da seguinte

maneira:

2

v
o00 _ (ﬂ) — 0,692 = 0,48 (23)
qs 3

Sendo:
®  (e00 @ Pressao média do vento no intervalo de 600 segundos;
e g3 é apressao maxima de rajada no intervalo de 3 segundos;
e Vso0 € avelocidade média do vento no intervalo de 600 segundos;
e V5 € avelocidade de rajada no intervalo de 3 segundos.
Logo, 48% da forca global atuante na estrutura devido as solicitacbes de
vento correspondem a parcela da pressdao média e 52% representa o valor flutuante
que séo fornecidos pelas rajadas de vento.
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2.2.6 Harménicos de Forcgas

Os harménicos de forcas sao as parcelas de carga flutuantes atuantes em
cada né, sendo multiplicada pela area de influéncia deste para obtengédo o esforgo
nodal para j nés da estrutura.

A parcela flutuante do vento, pode ser dada também com a seguinte

expressao:

C
Ph = <m0’ = Cp.’ (24)
Dike1 Ck
Ci (25)
C, =
k Z;(n=1 Ck

Apds o calculo da parcela flutuante, deve-se encontrar a presséo flutuante

qr:
qr = 0,613.V2, — 0,613.V2,41, (26)
Sendo:
7z 0,185
Voico = 094.,.(5) (27)
7z 0,185
Vmédia = 05934.V,. () (28)

A pressdo dinamica do carregamento estatico é expressa da mesma
maneira que o equivalente da norma NBR 6123 (ABNT, 1988), utilizando para o
calculo daquele a velocidade média no tempo de 600 segundos, logo:
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Qest = 0,613. (Vmédia)2 (29)

A forga de arrasto estética é expressa por:

Fest = Cy. qest-Aj (30)

Sendo:

e A;éaareade influéncia do né discreto.

Determina-se a pressao flutuante no espectro de poténcia, que leva em
consideracao a pressao flutuante corrigida, a pressao dinamica flutuante e um fator
de correcao do fator de rajada, chamado no método de C,.:

Q =qs.Cr.pyg (31)
Para a determinacéao das forcas dinamicas do método, basta encontrar a

resultante das forcas flutuantes com as variaveis ja descritas acima, e efetuar o seu

posterior somatério:

Fr = Cy. 4;.Q (32)
m

Pain = Z Fy (33)
=1

2.3 GamaZ

Na analise estrutural, a avaliagdo da estabilidade global esta entre um dos
itens mais importantes para garantir a qualidade e seguranga do edificio, de forma que
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deve ser assegurado que a estrutura como um todo, ou qualquer parte isolada dela,
nunca atinjam o estado limite ultimo de instabilidade. Estado este que leva a perda da
capacidade resistente da estrutura causada pelo aumento das deformagdes.

Como formas de avaliar este parametro levam-se em consideracdo os
efeitos de 12 e 22 ordem que ocorrem nas estruturas, sendo os de 12 ordem aqueles
gue ocorrem na estrutura em sua geometria inicial, sem deformagéo, e os de 22 ordem
aqueles esforcos adicionais que sdo gerados a partir das deformacdes ocorridas.

No item 15.4 da ABNT NBR 6118:2014, permite-se desprezar os efeitos
globais de segunda ordem caso seja constatado que sua magnitude ndo represente
um acréscimo maior que 10% dos efeitos de primeira ordem.

O coeficiente y, € um dos parametros indicados pela ABNT NBR 6118:2014
utilizados para estimar a grandeza dos efeitos de 22 ordem na estabilidade global da
estrutura com no minimo quatro andares. De acordo com Kimura (2007) os valores
coerentes para este coeficiente sdo aqueles um pouco maiores que 1, como por
exemplo, de 1,1 a 1,25. Valores superiores a 1,3 ja representam uma instabilidade
elevada e superiores a 1,5 revelam que a estrutura € instavel e impraticavel. Valores
menores que 1 também nao séo satisfatorios, servido também como indicadores de
instabilidade estrutural.

Para o calculo de y,, de acordo com o item 15.5.3 da NBR 6118:2014, para

cada combinacao de carregamento temos que:

1

2T AMigra (34)
Ml,tot,d

Onde,

e AM,, ,: € a soma dos produtos de todas as for¢as verticais atuantes na
estrutura, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos em primeira ordem.

e M;torq: € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais, com seus valores de calculo, em relacéo a base
da estrutura.
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao do Modelo

Foram considerados para comparacao das metodologias de obtengao de
esforcos devidos ao vento alguns modelos tridimensionais de edificacdes, sendo estes
prédios de 4, 8 e 12 pavimento, com formato retangular de 10x20m, com pé direito
constante de 3 metros e distancia entre porticos de 5 metros.

Para a determinacéo das cargas, utilizou-se as preconizagdes normativas
da ABNT NBR 6120/1980, “Cargas para calculo de edifica¢gdes”. Para os pavimentos
tipos, foi considerado uma carga de uso com valor de 2 kN/m?, 1kN/m? para a
cobertura, e um carregamento linear nas vigas de bordo, representando a carga de
alvenaria, com valor de 4,875 kN /m.

O material utilizado nos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes) foi o
concreto, com resisténcia caracteristica a compressao de 35Mpa. O mddulo de
elasticidade utilizado foi o secante, com valor pré-determinado pela tabela 8.1 da
ABNT NBR 6118:2014:

Tabela 06: Modulo secante estimado em funcao da resisténcia.

Classede | .0 | co5 | cao | cas | ca0 | c45 | cs0 | ceo | c70 | cso | coo
resisténcia
Eei 25 | 28 | 3 a3 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
Ecs 21 24 27 og [ 32 34 | 37 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
o 085 | 086 | 088 080 Joo0 | 091 | 093 | 095 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT, 2014

Cada prédio utilizou-se de 3 modelos para comparacao dos esforgcos por
conta do carregamento do vento. A tabela 07 mostra a nomenclatura para seu
respectivo caso:
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Tabela 07: Modelos analisados.

Nome Descricao
MODO04 - V.N Modelo de 4 Pavimento com o Vento da Norma
MODO04 - V.S.E Modelo de 4 Pavimentos com o Vento Sintético Estatico
MODO04 - V.S.D | Modelo da 4 Pavimentos com o Vento Sintético Dindmico
MODO08 - V.N Modelo de 8 Pavimentos com o Vento da Norma
MODO08 - V.S.E Modelo de 8 Pavimentos com o Vento Sintético Estatico
MODO08- V.S.D Modelo de 8 Pavimentos com o Vento Sintético Dinamico
MOD12 - V.N Modelo de 12 Pavimentos com o Vento da Norma
MOD12- V.S.E Modelo de 12 Pavimentos com o Vento Sintético Estatico
MOD12 - V.S.D | Modelo de 12 Pavimentos com o Vento Sintético Dinamico

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os modelos com o0 nome “MODO04” se referem ao edificio de 4 pavimentos,
com 12 metros de altura, e assim sucessivamente para os outros pavimentos. A
nomenclatura secundaria representa o caso de carregamento da acado do vento
naquela estrutura, sendo:
e V.N: A estrutura é carregada com o vento da NBR 6123;
e V.S.E: A estrutura é carregada com somente a parcela estatica do método
do vento sintético;
e V.S.D: A estrutura é carregada com a parcela dindmica do método do vento
sintético (parcela flutuante + parcela estatica).

3.1.1 Combinagdes de acdes

As combinacgdes de acdes utilizadas no modelo foram determinadas a partir
de Munaiar (2015), com as recomendacgdes preconizada pela ABNT NBR 8681:2003,
“Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento”.

Para tal, define-se que para todos os edificios deste trabalho, utiliza-se a

chamada Combinagéo ultima normal, que tem por formulagéo geral:

m m
Fy = Z Ygi-Feix +vq- | Forx + Z Yo Foik (35)
i=1 =2

Sendo:

e Fj;; representa o valor caracteristico das agbes permanentes;



41

e Fyyx representa o valor caracteristico da agdo variavel considerada como
acao principal para a combinacao;
* ;. Fyix representa o valor reduzido de combinagdo de cada uma das

demais agdes variaveis.

Adotaram-se quatro tipos de combinacdo nos modelos deste trabalho,
sendo duas considerando a sobrecarga como variavel principal, e duas considerando
a acao do vento como variavel principal, cada uma com uma direcdo de aplicagao
do vento (vento a 0° e vento a 90°).

A seguir € mostrada a tabela da ABNT NBR 8681:2003, com os valores a
serem adotados para os coeficientes ponderadores nas combinagdes, assim como a
tabelas com os fatores de combinacdo. Na tabela 08 é ilustrada as combinagdes
adotadas nos modelos no SAP 2000 para analise:

Tabela 08: Agbes permanentes diretas agrupadas.

Efeito
Combinacao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes 1,30 1.0
Normal Edificactes tipo 1 e pontes em geral” 1,356 1,0
Edificacao tipo 2* 1,40 1,0
Grandes pontes” 1,20 1.0
Especial e ge Edificagdes tipo 1 e pontes em geralz' 1,25 1.0
construgao ) i
Edificacao tipo 2 1,30 1.0
Grandes pontes” 1,10 1.0
Excepcional Edificagtes tipo 1 e pontes em geral® 1,15 1.0
Edificaco tipo 27 1,20 10
' Grandes pontes s8o aquelas em gue o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agbes.
a Edificactes tipo 1 s30 aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m®.
Y Edificagtes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kM/m?®.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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Tabela 09: Agbes varidveis consideradas conjuntamente

Combinacio Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacio
Pontes e edificacdes tipo 1 1.5
Normai Edificagdes tipo 2 14
Pontes e edificagfes tipo 1 1.3
Especial ou de construgdo Edificagdes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1,0

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Tabela 10: Fatores de combinagéo e de reducao para agdes variaveis

= 3], 4}
Acbes Wo | w1 | e

Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que| 05| 04 | 03
permanecem fixos por longos pericdos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas’

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem | 0,7 | 0.6 | 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas”

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08| 07| 06

Vento
06| 03 0

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Tabela 11: Combinacdes Ultima normais

Nome Descricao

SC X+ 1,4.(Pp + A) + 1,4.[Sc + 0,6.VT_X]
SC Y+ 1,4.(Pp + A) + 1,4.[Sc + 0,6.VT_Y]
VT X+ 1,4.(Pp + A) + 1,4.[VT_X + 0,7.5c]
VT Y+ 1,4.(Pp + A) + 1,4.[VT_Y + 0,7.Sc]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Sendo:

e Pp é a carga correspondente ao peso préprio da estrutura (gerada pelo
proprio software, a partir dos dados de entrada fisicos e geométricos do
modelo);

e A é acarga correspondente a alvenaria do prédio;

e Sc é acarga correspondente a sobrecarga de uso do prédio;
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e VT_X é acarga de vento 90° considerada no modelo em questao;

e VT_Y é acarga de vento 0° considerada no modelo em questao.

3.1.2 Aplicagéo das cargas de vento

Os carregamentos de vento, em todas as situacoes, foram gerados com o
auxilio do software matematico Mathcad Com este, € possivel definir a forca nodal de
cada ponto da estrutura para a rajada de vento analisado. Algumas generalizagbes
foram adotadas para todos os modelos, buscando a facilitagdo e padronizacdo na
entrada de dados de forca, sendo aquelas:

e Os planos foram padronizados para a atuacao do vento. Plano YZ, em y=0
para vento 0° e plano ZX, em x=0 para vento 90°.

Figura 15: Eixos padrées do modelo

Fonte: Elaborado pelo Autor

e Os n6s da estrutura foram numerados de acordo com os planos XZ e YZ.
Esta numeracdo é de fundamental importancia para a distribuicdo dos
esforgos nodais dos diversos carregamentos de vento em estudo. As figuras
16 e 17 mostram a distribuicdo nominal dos nés do edificio:
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Figura 16: Numeragao nodal do eixo XZ

1 : .
4 5 6
o .8 9
18 11 12

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 17: Numeragéo Nodal do eixo YZ

1 2 3 4 5
6 i 8 9 10
1 12 13 14 15
16 17 18 19 20

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cabe ressaltar que os nés seguem uma proporcionalidade de acordo com
0 aumento da quantidade de andares (por exemplo, no eixo YZ dos prédios de 8 e 12
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andares possuem, respectivamente, 40 e 60 nds). As figuras 18 a 20 mostram a planta
de forma usada para cada modelo:

Figura 18: Planta de Forma MODO04
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura19: Planta de forma MODO08
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 20: Planta de forma do MOD12

Pz F3
soxse

P4 Ps5
saxsa s

wszoem

5
i
.

Pa Po P10
w2 3mes0 ax v || sosc v ]| szes0

L__..,i =

g3

o
o
VS 2050
Ve 2080
1208
=
V8 2080

Fi2 P13 P14 P15
soes0 wa [[] sexso v suvsa v

Fonte: Elaborado pelo Autor

e A area para a distribuicdo da forca de arrasto, chamada de area de
influéncia, € determinada através de uma distribuicdo uniforme de areas,

sendo basicamente definida pela expressao:

Ai=

N
N S

Sendo:

e a e b sdo as distancias consecutivas do n6 ao eixo do né adjacente,

conforme indicado na figura 21:

Figura 21: Areas de influéncia nodais

a2

ai2

bi2 b2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os valores das areas de influéncia utilizados no calculo dos esfor¢os nodais

estdao no anexo deste documento.

3.1.3 Forga do Vento segundo a NBR 6123:1988

A aplicagdo do método estatico da NBR 6123:1988, foi utilizado uma fungéo
da forga de arrasto, baseado no calculo da mesma apresentado na seg¢édo 2.1 deste
trabalho. A funcéao foi definida no software Mathcad, e o seu calculo completo esta
apresentada nos anexos deste documento. Logo, a forca de arrasto em fungéo da
altura € de:

Figura 22: Funcao da for¢a de arrasto pela altura.
2

r
n.ﬁ-lg.[vn.sl.h.F,.[%) .53] e

Faa [z] =Cphq*

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nas figuras 23 e 24, explicita-se a distribuigdo das for¢as nodais através da

altura:

Figura 23: Distribuicao das forcas segundo a NBR 6123 na direcao X+

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 24: Distribuicao das forcas segundo a NBR 6123 na direcao Y+

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1.4 Forga do Vento segundo o Método do Vento Sintético (Franco,1993)

Para a obtencao das componentes de forcas do método do vento sintético,
tanto a parcela estatica quanto a parcela dindmica, foi utilizado uma rotina em Mathcad
um pouco diferente da referente ao método estatico da NBR 6123:1988.

Usou-se uma programacao vetorial, desde a quantidade de nés até o
namero de harmonicos, pelo fato das diversas iteragdes que o proprio método impde.
O processo vetorial foi escolhido pela facilidade de programacéo e baixo custo de
programacao requerido para a fungéo, tendo em vista uma gama alta de elementos
analisados e calculos matematicos que exigem um processamento maior (somatérios,
integracdes, entre outros). Todo o procedimento adotado encontra-se em anexo deste
documento.

Para a frequéncia de rajadas, no inicio do processo de calculo do método,
utiliza-se os valores de 0,0017 a 2,5. O periodo correspondente a estas frequéncias é
de, respectivamente, 600 segundos e 0,4 segundos, o0 que indica a abrangéncia do
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espectro de poténcia para rajadas instantaneas (t = 0s) até as rajadas médias (t =
6005s).

A frequéncia natural é requerida nos calculos. Por este motivo, as
frequéncias naturais, correspondentes ao modo de vibragao 1 sédo extraidas a partir
da analise em elementos finitos feito pelo préprio software SAP 2000 para cada prédio,
com suas caracteristicas de altura. As figuras 25 a 28 explicitam os valores das
frequéncias naturais dos 3 prédios analisados, em Hertz:

Figura 25: Modo de frequéncia fundamental — MOD04
[ % Deformed Shape (MODAL) _Mode 1. T = 0.61646; f= 162215 1

i —— i —i— -

o —

Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 26: Modo de frequéncia fundamental — MOD08
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 27: Modo de frequéncia fundamental - MOD12

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1, T = 134345, f = 074435 L

e T

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dentro da rotina, ha um artificio para abranger o intervalo instantaneo (t =
0) até o valor médio (t =600s). Na parcela dindmica final, € necesséario a
segmentacao dos intervalos de tempo, em reposta a cada n6 da estrutura. Logo, a

forca dindmica Pdin é uma funcdo de duas variaveis:
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Pdin = Pdin(t, j) (37)

A parcela de cada n6 é determinada pelos intervalos de tempo analisados

no célculo. Por exemplo, para o n6 1, a forgca dindmica é determinada por:

-1
= in|—— 38
P1 Pdm( 0 ,1) (38)

Sendo [ um vetor coluna abrangendo os intervalos de 1,0.1 ... 6001. Ou seja,
quando [ =1, o tempo da fungdo é zero, e | = 6001, o tempo da fungcédo € 600s,
representando a parcela instantanea até a parcela média, com intervalos de décimos

de segundos.
Por conta de o intervalo ser muito pequeno, cada parcela de forga dinamica

possui 6000 componentes dentro de seu vetor:

Figura 28: Quantidade de componentes de um vetor de forga dindmica

62.701 |
2| —24.256
—120.146
—26.191
60.126
39.118
Pl= 7! 74624

8l 73.984
—80.661
0| —142.973
11| —36.192
12 1.248

= N Y

1.ii:-|'-| E
Fonte: Elaborado pelo Autor
A determinagao da parcela total da for¢a do vento sintético foi encontrada
a partir da maximizacdo de todos os vetores, nos jnOs da estrutura, com sua

respectiva soma com a parcela estatica do proprio método, sendo generalizada por:

P; = maz(Pdin;) + Fest; (39)
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Sendo:
e P; é aparcela total de forga nodal, no n6 de indice j;

e Pdin; é o vetor de forgas nodais, no no6 de indice j;

e Fest; € a parcela de forga nodal estatica, no n6 de indice j.

4 Analise dos Resultados

Dentre a gama de resultados obtidos neste trabalho para os modelos, os
de maior importancia técnica para a analise serdo descritos no topico a seguir. Foram
mensuradas as diferencas em relagdo a forca do vento ao longo da edificagéo,
estabilidade global, deslocamentos horizontais e variagdo do esforgo axial e
momentos fletores nos pilares.

4.1 -Forcado Vento

A forca do vento ao longo da estrutura foi comparada da seguinte maneira:

| — Calculou-se as forgas do vento pelo método discreto da NBR 6123:1988,
pelo método do vento sintético e sua parcela estatica e pelo método do vento sintético
e sua parcela dinamica;

Il — A forga nodal foi distribuida de acordo com cada area de influéncia, nos
dois pérticos principais do edificio;

Il — O perfil de forgas foi considerado no portico central do plano XZ, com
os valores calculados para a combinagao de vento mais desfavoravel (VT_Y+).

IV — Para a facilitacdo da leitura, criou-se a seguinte legenda: V.N
(Solicitagcbes devido as ag¢des da norma); V.S.E (Solicitagdes devido as acbes da
parcela estatica do método do vento sintético); V.S.D (Solicitagées devido as agdes
da parcela dindmica do método do vento sintético).

V — Houve a avaliagéo dos valores das forgas, montagem dos graficos do
perfil das mesmas, e a tabulacdo da diferenca percentual das mesmas, sempre
comparada com o modelo de for¢a de vento da ABNT NBR 6123:1988.

A seguir, exibe-se os resultados examinados para as for¢as do vento:



Figura 29: Perfil de forgas do vento ao longo da estrutura: MODO04- Plano YZ

Altura (m)

14

12

10

2

4 6 8

Forca do Vento (kN)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 12: Forgas do vento no Eixo YZ, em kN

Forca do Vento - MODO04 - Eixo YZ

Altura z VN | VSE | V.SD
12 3,755 | 1,87 2,057
9 6,988 | 3,363 | 3,598
6 6,315 | 2,895 3,36
3 5,31 2,24 2,98
0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 13: Diferenga percentual no médulo da for¢a no Eixo YZ

Forca do Vento - YZ (%)
Alturaz | V.S.E V.S.D
12 -88,50% | -69,80%
9 -262,50% | -239,00%
6 -242,00% | -195,50%
3 -207,00% | -133,00%
0 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 30: Perfil de forgas do vento ao longo da estrutura: MOD04 — PLANO XZ
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Forca do Vento - MODO04 - Eixo XZ

Alturaz | V.6123 | VSE | V.SD
12 2,441 1,216 | 1,352
9 4,452 | 2,186 | 2,357
6 4,105 1,881 | 2,166
3 3,451 1,456 | 1,909
0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Vento 6123

Vento Sintetico
Estatico

Vento Sintético
Dindmico

Tabela 14: Forgas do vento no Eixo XZ, em kN

Tabela 15: Diferenga Percentual no moédulo da forga, no Eixo XZ

Forca do Vento - XZ (%)
Alturaz | V.S.E V.S.D
12 -100,74% | -80,55%
9 -103,66% | -88,88%
6 -118,23% | -89,52%
3 -137,02% | -80,78%
0 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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A priori, percebe-se que houve uma grande diferenca nos valores

resultantes entre 0 método estatico normativo e os dois valores analisados para o

método do vento sintético, tanto pelos valores das diferencas percentuais, quanto pelo

grafico correspondente ao perfil das for¢cas nodais.



Figura 31: Perfil de forgas do vento ao longo da estrutura: MOD08 — Plano YZ
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Tabela 16: Forgas do vento no Eixo YZ, em kN

Forca do Vento - MODOS - Eixo YZ

Altura z V.N VSE | VSD
24 4,837 | 2,619 | 2,88
21 9,357 | 4,985 | 5,085
18 9,003 | 4,709 | 5,212
15 8,602 | 4,401 | 5,063
12 8,135 | 4,053 | 5,018
9 7,571 | 3,643 | 4,354
6 6,841 | 3,136 | 3,988
3 5,752 | 2,426 | 3,372
0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 17: Diferenca percentual no médulo da forga, no Eixo YZ

Forca do Vento - YZ (%)
Alturaz | V.S.E V.S.D

24 -84,69% | -67,95%
21 -87,70% | -84,01%
18 -91,19% | -72,74%
15 -95,46% | -69,90%
12 -100,72% | -62,12%
9 -107,82% | -73,89%
6 -118,14% | -71,54%
3 -137,10% | -70,58%
0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 32: Perfil de forgas do vento ao longo da estrutura: MODO08 — Plano XZ
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Tabela 18: Forcas do vento no eixo XZ, em kN

Forca do Vento - MODOS - Eixo XZ

Altura z V.N VSE | VSD
24 3,907 | 2,115 | 2,311
21 7,557 | 4,026 | 4,112
18 7,272 | 3,803 | 4,253
15 6,948 | 3,555 | 4,033
12 6,571 | 3,273 | 3,972
9 6,115 | 2,943 | 341
6 5,525 | 2,533 | 3,093
3 4,646 1,96 | 2,581
0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 19: Diferenca percentual no médulo da forga, em kN

Forca do Vento - XZ (%)
Alturaz| V.SE V.S.D

24 -84,73% | -69,06%
21 -87,70% | -83,78%
18 -91,22% | -70,99%
15 -95,44% | -72,28%
12 -100,76% | -65,43%
9 -107,78% | -79,33%
6 -118,12% | -78,63%
3 -137,04% | -80,01%
0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 33: Perfil de forgas do vento ao longo da estrutura: MOD12 — Plano YZ
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 20: Forcas do vento no eixo YZ, em kN

Forca do Vento - MOD12 - Eixo YZ

Altura z V.N VSE | V.SD
36 5,559 3,16 | 3,446
33 10,88 | 6,119 | 6,625
30 10,62 | 5,907 | 6,197
27 10,35 | 5,681 | 6,424
24 10,05 | 5,439 | 6,085
21 9,717 | 5,177 | 6,057
18 9,349 4,89 | 5,999
15 8,933 | 4,571 | 5,244
12 8,448 | 4,208 | 4,987
9 7,862 | 3,783 | 4,657
6 7,104 | 3,256 | 4,205
3 5,974 2,52 35
0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 21: Diferenca percentual no médulo da forga, em kN

Forga do Vento - Eixo YZ
(%)

Alturaz| V.SE | V.SD

36 75,92% | 61,32%
33 77,81% | 64,23%
30 79,79% | 71,37%
27 82,19% | 61,11%
24 84,78% | 65,16%
21 87,70% | 60,43%
18 91,19% | 55,84%
15 95,43% | 70,35%
12 100,76% | 69,40%
9 107,82% | 68,82%
6 118,18% | 68,94%
3 137,06% | 70,69%
0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 34: Perfil de forgcas do vento ao longo da estrutura: MOD12 — Plano XZ
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Tabela 22: Forgas do vento no Eixo XZ, em kN

Forca do Vento - MOD12 - Eixo XZ

Altura z V.N V.SE | V.SD
36 4,571 | 2,598 | 2,833
33 8,945 | 5,031 | 5,448
30 8,734 | 4,857 | 5,095
27 8,507 | 4,671 | 5,282
24 8,261 | 4,472 | 5,003
21 7,989 | 4,256 | 4,98
18 7,687 4,02 | 4,932
15 7,345 | 3,758 | 4,312
12 6,946 3,46 4,1
9 6,464 | 3,111 | 3,829
6 5,841 | 2,677 | 3,458
3 4912 | 2,072 | 2,878
0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 23 - Diferenga percentual no médulo da forca, em kN

Forca do Vento - Eixo XZ (%)

Alturaz | V.S.E V.S.D
36 -75,94% | -61,35%
33 -77,80% | -64,19%
30 -79,82% | -71,42%
27 -82,12% | -61,06%
24 -84,73% | -65,12%
21 -87,711% | -60,42%
18 -91,22% | -55,86%
15 -95,45% | -70,34%
12 -100,75% | -69,41%
9 -107,78% | -68,82%
6 -118,19% | -68,91%
3 -137,07% | -70,67%
0 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor

Analisando os resultados percebe-se que o padrédo de diferenca continua,
porém com a reducao da mesma a medida em que a estrutura cresce verticalmente.
Nota-se que esses valores tendem a convergéncia para os resultados apresentados
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em Santos (2018), onde nos edificios estudados por este os valores apresentaram
uma faixa de variagdo menor para construgdes com maior porte vertical.

Observa-se também que a parcela dindmica apresenta nitidas flutuacées
em sua distribuicdo. Isto se da por conta do centro de rajada calculado no método do

vento sintético e que as variagdes se dao por volta da altura onde o centro se encontra.

4.2 Estabilidade Global

Outro parametro utilizado na andlise dos resultados foi o coeficiente de
instabilidade y,. A partir deste, € possivel detectar a sensibilidade dos modelos aos
efeitos de segunda ordem, e conseguir mensurar o seu grau de importancia na
estrutura e como o comportamento do vento influenciou no seu valor.

O calculo do y, encontra-se no anexo deste trabalho, tendo seus valores

apresentados a seguir:

Tabela 24: Coeficientes y, para os modelos analisados.

GAMA Z
Modelos Comb. V.N VS.E V.S.D
4APAV SC_Y+ 1,023 1,023 1,023
VT Y+ 1,021 1,013 1,013
2 PAV SC_Y+ 1,048 1,047 1,048
VT Y+ 1,044 1,043 1,044
12 PAV SC_Y+ 1,086 1,087 1,086
VT Y+ 1,079 1,08 1,079
Fonte: Elaborada pelo Autor
Tabela 25: Comparagéao entre os coeficientes y, para o MOD04 SC_Y+
Gama Z - MOD04 SC_Y+
Modelo Vento Norma Vento Sint. Estatico Vento Sint. Dinamico
Gama Z 1,023 1,023 1,023
Variacao - 0,000% 0,000%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 26: Comparagao entre os coeficientes y, para o MOD08 SC_Y+

Gama Z 1,048 1,047 1,048

Variacao - 0,096% 0,000%
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 27: Comparagéao entre os coeficientes y, para o MOD12 SC_Y+

Gama Z 1,086 1,087 1,086
Variacao - -0,092% 0,000%
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 28: Comparagéao entre os coeficientes y, para o MOD04 VT_Y+

Gama Z 1,021 1,021 1,021

Variagao - 0,000% 0,000%
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 29: Comparagao entre os coeficientes y, para o MOD08 VT_Y+

Gama Z 1,044 1,043 1,043

Variacao - 0,096% 0,096%
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 30: Comparagao entre os coeficientes y, para o MOD12 VT_Y+

Gama Z

1,079

1,08

1,079

Variacao

-0,093%

0,000%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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O coeficiente y, para os modelos apresentaram diferencas insignificantes

para os fins de andlise pretendidos. As causas da ocorréncia deste fenbmeno podem

ser explicadas com as seguintes justificativas:

Ocorre reducao do esforgo da carga de vento com o caso analisado, ou
seja, ha uma diminuicao de intensidade quando se compara a forga devido
ao vento da norma com os casos do método do vento sintético.

Como a forga é reduzida quando comparado os casos, 0 mesmo se aplica
aos deslocamentos do prédio que s&o proporcionais a intensidade
daquelas, sendo, portanto, minimizados.

Conforme aumenta-se o gabarito vertical, a concepgédo estrutural foi
mudada para atender os requisitos de resisténcia ultima. Logo, ha uma
compensacao de rigidez global do edificio a cada modelo utilizado neste
estudo. Portanto, ha a compatibilizacdo da rijeza dos modelos com a
alteracao nas dimensdes das se¢bes dos elementos estruturais utilizados

em cada caso.

Ao final, 0 modelo com maior y, apresentou um valor de aproximadamente

1,086, valor que pode ser interpretado como que a influéncia total dos efeitos de

segunda ordem na estrutura estudada corresponde em torno de 8,6% dos efeitos de

primeira ordem, valor que segundo Kimura (2007) pode ser considerado como comum

e coerente.

4.3 Deslocamentos:

Os resultados de deslocamento seguem em exata consonancia com 0s

apresentados para as forgas globais causadas pelo vento e os tdpicos levantados no

item de estabilidade global. Ressalta-se que a medida daqueles advém do resultado

obtido pelo SAP 2000 da configuracao deformada do portico central do plano XZ, que

pode ser visualizado na figura 16 do item 3.1.2. A seguir, os valores dos

deslocamentos para os modelos analisados:



Figura 35: Deslocamentos horizontais do MOD04 — SC_Y+
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 31: Valores dos deslocamentos horizontais do MOD04 — SC_Y+, em mm

MOD04 - SC_Y+
Altura V.N V.SE | V.SD
0 0 0 0
3 0,754 | 0,325 0,405
6 1,503 | 0,707 0,8
9 1,992 | 0,945 1,059
12 2,184 | 1,036 1,159

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 32: Diferenga percentual do MOD04 — SC_Y+

MODO04 - SC_Y+ (%)
Altura| V.S.E V.S.D

0 0% 0%
3 -132,00% | -86,17%
6 -112,59% | -87,88%
9 -110,79% | -88,10%
12 -110,81% | -88,44%
Fonte: Elaborada pelo Autor



Figura 36: Deslocamentos horizontais do MOD04 — VT_Y+
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 33: Valores dos deslocamentos horizontais do MOD04 — VT_Y+, em mm

MODO4 - VT_Y+
Altura V.N V.SE | V.SD
0 0 0 0
3 1,255 | 0,585 0,673
6 2,506 1,178 1,334
9 3,319 1,574 1,764

12 3,645 1,731 1,937
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 34: Diferenca percentual do MOD4 — VT_Y+

MODO04 - VT_Y+ (%)
Altura| V.S.E V.S.D
0 0% 0%

3 -114,53% | -86,48%
6 -112,73% | -87,86%
9 -110,86% | -88,15%

12 -110,57% | -88,18%
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 35: Valores dos deslocamentos horizontais do MOD08 — SC_Y+

Vento 6123

Figura 37: Deslocamentos horizontais do MOD08 — SC_Y+

Deslocamentos - MODOS8 - SC_Y+

3 4

5 6

Deslocamento em milimetros

Vento Sintético Estatico

Vento Sintético Dindmico

Fonte: Elaborada pelo Autor

MODOS8 - SC_Y+

Altura V.N V.SE | V.SD
0 0 0
3 0,942 | 0474 0,549
6 2,63 1,176 1,355
9 3,645 | 1,851 2,119
12 4,779 2,44 2,778
15 5,73 2,925 3,309
18 6,4 3,293 3,706
21 6,863 3,54 3,97
24 7,096 | 3,659 4,1

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 36: Diferenca percentual do MOD08 — SC_Y+

MODO8 - SC_Y+ (%)
Altura| V.S.E V.S.D

0 0% 0%

3 -98,73% | -71,58%
6 -123,64% | -94,10%
9 -96,92% | -72,02%
12 -95,86% | -72,03%
15 -95,90% | -73,16%
18 -94,35% | -72,69%
21 -93,87% | -72,87%
24 -93,93% | -73,07%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 39: Valores dos deslocamentos horizontais do MOD08 — VT_Y+

Figura 38: Deslocamentos horizontais do MOD08 — VT_Y+
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Fonte: Elaborada pelo Autor

MODOS8 - VT_Y+

Altura V.N VSE | VSD
0 0 0 0
3 1,567 0,787 | 0,913
6 3,884 1,961 | 2,259
9 6,074 3,085 | 3,532
12 7,965 4,067 | 4,629
15 9,505 4,874 | 5,515
18 10,666 | 5,488 | 6,177
21 11,436 | 5,899 | 6,615
24 11,835 | 6,106 | 6,841

Fonte: Elaborada pelo Autor

14

67



40
35
30
25
20
15
10

Tabela 40: Diferenca percentual do MODO08 VT_Y+

MODOS8 - VT_Y+ (%)
Altura | V.S.E V.S.D

0 0% 0%

3 -99.11% | -71,63%
6 -98,06% | -71,93%
9 -96,89% | -71,97%
12 -95.84% | -72,07%
15 -95,01% | -72,35%
18 -94,35% | -72,67%
21 -93,86% | -72,88%
24 -93,83% | -73,00%

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 39 Deslocamentos horizontais do MOD12 — SC_Y+
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 41: Valores dos deslocamentos horizontais do MOD12 — SC_Y+

MODI12 - SC_Y+
Altura V.N V.SE | V.SD

0 0 0 0
3 1,056 | 0,568 | 0,642
6 2,935 1,579 1,78

9 4,938 | 2,668 | 2,997
12 6,859 | 3,717 | 4,166
15 8,633 | 4,685 | 5,248
18 10,231 5,56 6,225
21 11,637 | 6,333 | 7,082
24 12,839 | 6,998 | 7,812
27 13,827 | 7,547 | 8,412
30 14,534 | 7,974 | 8,876
33 15,148 | 8,285 | 9,215

36 15,499 | 8475 | 9,423
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 42: Diferenca percentual do MOD12 — SC_Y+

MOD12 - SC_Y+ (%)
Altura | V.S.E V.S.D

0 0% 0%

3 -64,49% | -64,49%
6 -64,89% | -64,89%
9 -64,76% | -64,76%
12 -64,64% | -64,64%
15 -64,50% | -64,50%
18 -64,35% | -64,35%
21 -64,32% | -64,32%
24 -64,35% | -64,35%
27 -64,37% | -64,37%
30 -63,74% | -63,74%
33 -64,38% | -64,38%

36 -64,48% | -64,48%
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 40: Deslocamentos horizontais do MOD12 — VT_Y+
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 43: Deslocamentos horizontais do MOD12 — VT Y+

MODI12 - VT_Y+

Altura

V.N VSE | VSD

0

0 0 0

3

1,76 0,943 1,067

6

4,896 2,632 2,967

9

8,235 4,447 4,995

12

11,437 | 6,195 6,944

15

14,392 | 7,809 8,747

18

17,056 | 9,267 | 10,375

21

19,399 | 10,556 | 11,803

24

21,403 | 11,663 | 13,021

27

23,049 | 12,578 | 14,02

30

24,328 | 13,291 | 14,794

33

25,249 | 13,807 | 15,355

36

25,844 | 14,133 | 15,714

Fonte: Elaborada pelo Autor



Tabela 44: Diferenga percentual do MOD12 — VT_Y+

MODI12 - VT_Y+ (%)
Altura | V.S.E V.S.D

0 0% 0%

3 -86,64% | -64,95%
6 -86,02% | -65,02%
9 -85,18% | -64,86%
12 -84,62% | -64,70%
15 -84,30% | -64,54%
18 -84,05% | -64,40%
21 -83,77% | -64,36%
24 -83,51% | -64,37%
27 -83,25% | -64,40%
30 -83,04% | -64,45%
33 -82,87% | -64,44%
36 -82,86% | -64,46%

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.4 Esforcos solicitantes
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Para os esforgos solicitantes houve ponderac¢des para a escolha dos dados
a serem recolhidos. Foi escolhido alguns pilares em posicdes diferentes para avaliar
a influéncia dos efeitos, que foram o P1, P5, P8 e P12, como consta nas plantas de
forma das figuras 18 a 20. Os pares no eixo x do grafico correspondem a um tipo de
modelo, com as duas combinagdes inclusas para os trés casos de carga. Os esforgos
foram recolhidos do ultimo tramo do pilar (térreo), com os momentos fletores e

esforgcos normais descritos nos resultados tabulados a seguir:
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Figura 41: Esforgco Normal no Pilar P1
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Tabela 45: Esfor¢o Axial no Pilar P1
Modelos Comb. V.N V.S.E V.SD
4 PAV SC_Y+ 293,389 290,06 289,728
VT Y+ 275,450 274,278 273,723
8 PAV SC_Y+ 645,041 662,055 659,892
VT_Y+ 588,386 616,742 613,138
12 PAV SC_Y+ 1110,05 1157,764 1151,318
VT_Y+ 981,084 1060,608 1049,864

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 46: Diferenga percentual do esforgo axial do Pilar P1

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
Y -1,14 -1,264
4PAV ffflj‘:Y: -0:423 Zz -O:6§1§Z
SC_Y 2,570% 2,251%
8 PAV VTiY: 4,598‘72 4,037‘72
SC_Y 4,121% 3,584%
12PAV VTiY-: 0,0000/2 0,000‘72

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 42: Momento Fletor no Pilar P1
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 47: Momento Fletor no Pilar P1

Modelos Comb. V.N V.S.E V.SD
SC_Y+ 0,255 1,951 1,6564

N VT Y+ 3,282 0,3935 0,0974
8 PAV SC_Y+ 3,996 0,7468 0,0262
VT_ Y+ 10,7306 2,826 41142

SC_Y+ 18,0082 5,8156 7,6908
12PAV VT Y+ 36,0286 15,7076 18,8329

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observacao: As células marcadas em amarelo representam mudancga de
sentido no momento fletor.

Tabela 48: Diferencga percentual do momento fletor no Pilar P1

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
4 PAV SC_Y+ 86,930% 84,605%
VT Y+ -734,053% -3269,610%
8 PAV SC_Y+ -435,083% -15151,908%
VT Y+ -279,710% -160,819%
SC_Y+ -209,653% -134,152%
12PAV VT Y+ -129,370% -91,307%

Fonte: Elaborada pelo Autor




Figura 43: Esforco Axial no Pilar P5
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 49: Esforgo Axial no Pilar P5

Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
4PAV SC_Y+ 976,533 976,532 976,532
VT_Y+ 891,406 891,406 891,406

8 PAV SC_Y+ 1995,171 1995,17 1995,17
VT_Y+ 1827,549 1827,548 1827,548
12 PAV SC_Y+ 3028,648 3028,646 3028,646
VT_Y+ 2787,498 2787,495 2787,495

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 50: Diferenga percentual do esforgo axial no Pilar P5

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y 0,000% 0,000%
4 PAV VT:Y: 0,000‘%(2 O,OOOO/Z
SC_Y 0,000% 0,000%
8 PAV VT:Y: 0,000‘72 0,000‘72
SC_Y 0,000% 0,000%
12PAV VT:Y: 0,000‘72 0,0000/2

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Tabela 44: Momento Fletor no Pilar P5

Pilar P5 - Momento Fletor (kN.m)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 51: Momento Fletor no Pilar P5

Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
SC_ Y+ 14,682 6,8142 7,8691
4PAV VT Y+ 24,471 11,357 13,1151
8 PAV SC_Y+ 57,0925 28,5483 33,218
VT_Y+ 95,1541 47,5806 55,3634
12 PAV SC_ Y+ 113,4051 60,5148 68,6461
VT_Y+ 189,0086 100,858 114,4102

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 52: Diferenga percentual do momento fletor no Pilar P5

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y -115,462% -86,578%
4 PAV VT:Y: -1 15,468‘%0> -86,584‘%(2
SC_Y -99,986% -71,872%
8PAV VTiY:- —99,985‘72 -7 1,872‘72
SC_Y -87,401% -65,203%
12PAV VTiY: -87,4010/2 -65,203‘72

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 45: Esforgo axial no Pilar P8
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 53: Esforgo Axial no Pilar P8
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Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
4 PAV SC_Y+ 921,059 921,058 921,058
VT_Y+ 840,414 840,414 840,414
8 PA SC_Y+ 1931,285 1931,284 1931,284
PAV VT_Y+ 1767,377 1767,375 1767,375
12 PAV SC_Y+ 2984,786 29084,784 29084,818
VT_Y+ 2743,995 2743,992 2743,992

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 54: Diferenga percentual do esforgo axial no Pilar P8

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y 0,000% 0,000%

4 PAV VT:Y: 0,000‘72 0,000‘7:

SC_Y 0,000% 0,000%

8PAV VT:Y: 0,000‘%(; 0,00002

SC_Y 0,000% 0,001%

12PAV VT:Y: 0,000‘72 O,OOOO/Z

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 46: Momento Fletor no Pilar P8
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Tabela 55: Momento Fletor no Pilar P8
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Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
SC_Y+ 14,682 6,8136 7,8685
4 PAV VT_Y+ 24,468 11,3561 13,1141
8 PAV SC_Y+ 56,9886 28,4965 33,1576
VT_Y+ 94,981 47,4942 55,2626
12 PAV SC_Y+ 113,0594 60,3289 68,4366
VT_Y+ 188,4323 100,5482 114,061
Fonte: Elaborada pelo Autor
Tabela 56: Diferenga percentual do momento fletor no Pilar P8
Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y+ -115,481% -86,592%
4 PAV VT_Y+ -115,461% -86,578%
SC_Y+ -99,985% -71,872%
8PAV VT_Y+ -99,984% -71,872%
SC_Y+ -87,405% -65,203%
12PAV VT_Y+ -87,405% -65,203%

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 47: Esfor¢o Axial no Pilar P12

Pilar P12 - Esforco Axial (kN)

m Vento Sintético Estatico

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 57: Esforgo axial no Pilar P12

1 2 3 - 5 6

m Vento Sintético Dinamico

Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
4 PAV SC_Y+ 568,932 563,791 564,321
VT_Y+ 549,65 531,631 532,515
8 PAV SC_Y+ 1303,249 1276,307 1279,729
VT_Y+ 1261,935 1217,032 1222,736
12 PAV SC_Y+ 2144,143 2080,802 2089,346
VT_Y+ 2115,661 2010,093 2024,333

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 58: Diferenga percentual do esforgo axial no Pilar P12

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y -0,912% -0,817%
4 PAV VTiY: —3,289‘72 —3,218‘72

SC_Y 2,111% -1,838%
8 PAV VT:Y-: -3,6900/:: -3,206‘72

SC_Y -3,044% -2,623%
12PAV VTiY: —5,252‘72 —4,512‘72

Fonte: Elaborada

pelo Autor
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Figura 48: Momento Fletor no Pilar P12

P12 - Momento Fletor (kN.m)

T T T Ill III III |II
1 2 3 4 5 6

m Vento 6123 m Vento Sintético Estatico m Vento Sintético Dindmico

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 59: Momento Fletor no Pilar P12

Modelos Comb. V.N V.S.E V.S.D
4 PAV SC_Y+ 15,685 11,4605 12,0274
VT Y+ 20,088 13,0464 13,9913
8 PAV SC_Y+ 35,9841 23,6648 25,6782
VT Y+ 51,1624 30,6301 33,9859
12 PAV SC_Y+ 68,866 429072 46,8974
VT Y+ 104,519 61,2543 67,9047

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 60: Diferenca percentual do momento fletor no Pilar P12

Modelos Modelo V.S.E V.S.D
SC_Y -115,462% -86,578%
4 PAV VT:Y: -1 15,468‘72 -86,584‘72
SC_Y -99,986% -71,872%
8PAV VT:Y: —99,985‘72 -7 1,872‘72
SC_Y -87,401% -65,203%
12PAV VTiY: -87,4010/2 -65,203‘72

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Com os resultados da distribuicdo dos esforgcos na base dos pilares
selecionados, € possivel fazer uma andlise da saida destes dados. Primeiramente,
observa-se a tendéncia de reducdo da diferenca de resultados do momento fletor
conforme a altura aumenta.

Segundo, percebe-se que a intensidade do momento fletor na base dos
pilares é mais sensivel a variagdo da intensidade das forgcas do que quando
comparado com os esforcos axiais.

Terceiro, os pilares P5 e P8 apresentaram variagdo quase nula de esforgo
axial em todos os casos e combinacdes analisadas. Tal fato acontece em decorréncia
da forma do prédio e da dire¢cdo que o vento atua, na combina¢do mais desfavoravel.
Considere a figura 61 logo abaixo. Considerando a planta do edificio como uma sec¢ao
transversal, a forca devida ao vento tende a gerar um momento em sentido da
esquerda para a direita. Com isso, os pilares centrais (P5 e P8) se encontrariam na
linha neutra desta se¢éo, nao resultando em alteracdes por conta deste carregamento.

Figura 61: Dire¢éo de atuagcdo do momento fletor devido ao vento.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Por fim, no pilar P1 houve uma inversdo de momentos fletores, o que
ocasionou diferengas percentuais altissimas entre as comparagdes analisadas. Os
valores destas solicitagbes sao baixos, resultando na troca do sentido a seguinte

situacgao:

lim 1-— (%> =00 (40)

Sendo:
e M, momento fletor antes da inversao;

e M, momento fletor depois da inversao.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho conclui que o método do vento sintético é uma
metodologia alternativa para a determinagcédo dos esforgos devidos ao vento em uma
estrutura. Possui uma vantagem intrinseca em certo aspecto ao meétodo discreto da
NBR 6123 no que tange aos processos numéricos para a obtengao dos esforgcos, com
as séries aleatérias gerados nos modelos e a amplitude de harménicos possiveis de
analise, simulando o comportamento randémico do vento.

Para os modelos analisados, percebeu-se uma reducao consideravel da
intensidade das forgas nodais obtidas pelo método do vento sintético em relacao ao
método discreto da NBR 6123. Isso acontece pelo fato de o vento sintético usar de
angulos de fases randdmicos em séries iteradas por processos numéricos. Além
disso, o vento sintético utiliza-se diversas tipologias de velocidades de rajadas para a
montagem de suas parcelas flutuantes. Ainda, ressalta-se o intervalo de tempo que a
metodologia de Franco (1993) adota para o processo de obtencdo dos esforcos
flutuantes finais.

Infere-se que, para edificagdes de altura mais baixas, os valores normativos
se mostraram conservadores em relacao ao método do vento sintético. Tal raciocinio
é concluido pois a frequéncia fundamental é inversamente proporcional a altura do
edificio, sendo aquela grandeza de fundamental importancia na determinacdo de
diversos parametros ao longo do procedimento de célculo do vento sintético e pelas
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diferencas de porcentagem na comparagcdo dos esforcos obtidos pelos métodos,
principalmente quando relativo ao momento fletor atuante na base dos pilares.

A partir do método do vento sintético, € possivel conhecer o centro de
rajada do edificio, e ainda em caélculo identificar a zona de excitacdo especial da
estrutura, sendo um ponto de atengéo na execugao de um projeto no &mbito de analise
das cargas devidas ao vento.

5.1 Sugestoes para futuros trabalhos

Sugere-se alguns estudos para futuras pesquisas sobre 0 método do vento
sintético, dentre elas:

e A presenca de um nucleo rigido e sua influéncia nas forgas obtidas do
método;

o Edificacbes de maior porte com arquitetura arrojada e suas respostas ao
método;

e Verificacbes de aceleracdes e conforto humano com os esforcos obtidos
pelo método.
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ANEXOS



VENTO SINTSTICO 4 PAV PLANO XZ



a) Dados do vento:

- Velocidade B®ica (m/s): V,:=30
- Fator Topogr@fico: S,:=1.00
- Fator Estattico: S3:=1.00

- Velocidade de Projeto (velocidade m¥dia sobre 10 minutos a 10 metros de altura
sobre o solo, em terreno de categoria II da NBR 6123), em m/s:

Vp::0-69 .VO.SI '53
V,=20.7

b) Espectro da Velocidade do vento:

- Frequ, ncia de Rajadas (Santos, 2018): f:=0.0017,0.0018..2.5
- Frequ, ncia Adimensional: z(f):= 1220-f
VP
- Espectro de pot, ncia Davenport 4 (f)2
(FRANCO, 1993): Sr(f) = —— )
3

1-102
9:10
8:10
7-10
6-10
5.10
sr(/)

3.10

2.10

1-10

1.1073 1.1072 1.107* 1 1-10

f



c¢) Parametros da Edifica’2 o:

- Frequencia Fundamental
(do Modo 1 de vibra“™20):

- Quantidade de nAs:

- Zrea de Influ, ncia:

- Altura dos nAs:

r:=1.62

§i=1,2..12

- Coeficiente de Arrasto:

[ 3.75
7.5
3.75
7.5

15
7.5
i | 7.5
15
7.5
7.5
15

d) Decomposi’? o das pressbes flutuantes:

| 7.5 |

- NBmero de harmxnicos:

- Frequencia Ressonante:

- Per®odo Ressonante:

- Frequencia para o harmxnico "k":

- Per®odo para o harmxnico "k":

- Intervalos de frequencias:

—= =
N NN

W W Wo oo ©©©

[0.78]
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78

i 0.78
0.78
0.78
0.78
0.78

0.78




- Valores dos intervalos de frequencia:

[9.164 ]
4.582
2.291
1.146
0.573
0.286

K 10.143
0.072
0.036
0.018
0.009

0.004 |

- Par° metro "Ck":

- Gera’20 de Mhgulos de Fase AleatAios:

Qk:: rnd (2-7)

[5.417]
4.899
6.263
3.842
1.673
5.279

ko |2.362
4.255
0.055
1.733
3.694

| 5.263 |

- Tempo:

- Determina "2 0 da Parcela Flutuante:

P(t,k):=cos 2. T _.t_9
T2 R k

- Corre"pes sugeridas por FRANCO (1993):

=

[4.582]
2.291
1.146
0.573
0.286
0.143
0.072
0.036
0.018
0.009
0.004

0.002

t:=0,0.1..600



© 00 JO ULk WiN -

—
= O

.12_

T

64
128
256

512

cc

[0.03 ]
0.05
0.024
0.073
0.077
0.096
0.119
0.142
0.149
0.122
0.077

0.041 |

[0.03 ]
0.038
0.048
0.061
0.077
_10.096
k 10.119
0.142
0.149
0.122
0.077
0.041 |

Harmxnicos corrigidos conforme o espectro do vento:

Pp(t,k)::P(t,k)-cck

e) Correla’2 o Espacial

- Tamanho da Rajada Equivalente:

Correla”’

z =12

1

0.456 ]
0.913
1.825
3.651
7.302
14.603
29.206
58.413
116.825
233.651
467.302

| 934.603 |

20 Triangular:

Centro de Rajada:

[—2.191]
—1.096
—0.548
—0.274
—0.137
—0.068
—0.034
—0.017
—0.009
—0.004
—0.002

| —0.001 |

R
GC::z ——=10.175
1 2

k 10.101

[6.48 ]
3.24
1.62
0.81
0.405
0.203

0.051
0.025
0.013
0.006

0.003 |

Az0
k

0.154]
0.309
0.617
1.235
2.469
4.938
k 9.877
19.753
39.506
79.012
158.025
| 316.049 |

Az0 =
k

[2.191 ]
1.096
0.548
0.274
0.137
0.068
0.034
0.017
0.009
0.004
0.002

| 0.001 |

L :=2.Az20
k k



Cr(j,k):=if Gcgz,ch—i-AzOk
J

: (G,—z.
AzOk ( J)

[

else if GC—Azokgsz
J

-1

(G.—z.
Az0 J
k
else
0
e) Harmxnico de for“as nos n/4s:
P 0.185
- Velocidade M¥[dia (600s): Vm :=0.5934.V,- 1—;]
J
z 0.1

- Velocidade de Pico (3s): V :=0.94.V . 1;

J
- Press2 o de Pico: q :=0.613- (V,)2

J J
- Carregamento Est®ico: Qs =0.613+ (er)2

J J
Fest :=A +Ca +q,y
J J J J

- Press? o Flutuante: A =q — ey

J J J

- Harmxnicos k=1 a m (m 9 o nBRmero de harmxnicos):

Q(t,4,k) =gy -Cr(j,k)-Pp(t.k)

Ff(t,j,k)::Caj-Aj-Q(t,j,k)

Pdin(t,j):= %:Ff(t,j,k:)



-0.2

—-0.4

-0.6

=0.8

=12

-1.6

12

zCr(j,k:)

k=1

iC’r(j,k)

k=2

12

>.Cr(j,k)

k=3

12

>.Cr(j,k)

k=4

iCr(j,k)

k=5

12

ECr(j,k)

k=6

12

;Cr(j,k:)

k=7

S Cr (4., k)

k=8

12

ECr(j,k:)

k=9

i Cr(j,k)

k=10

12

>.Cr(j,k)

k=11

12

>.Cr(j,k)

k=12



1:=1,2..6001

P1 :=Pdin l_—l,l P7 :=Pdin l_—1,7
! 10 ! 10

P2 :=Pdin l_—l,z P8 :=Pdin l_—l,s
! 10 ! 10

P3 :=Pdin l_—1,3 P9 :=Pdin l_—1,9
1 10 ! 10

P4 :=Pdin l_—1,4 P10 :=Pdin l_—1,10
l 10 l 10

P5 :=Pdin l_—1,5 P11 :=Pdin l_—l,u
! 10 ! 10

-1 -1

P6 :=Pdin|* =L 6 P12 = Pdin[*=L 12
! 10 ! 10
=max (P1) + Fest F,,=668.61
:=max (P2) + Fest_ F,,=1.337-10°
=max (P3)+ Fest_ F3=668.61
i=max (P4) + Fest F,=1.169-10°
i=max (P5) + Fest_ F,;=2.338-10°
i=max (P6) + Fest_ F,s=1.169-10°

Fyz:=max (PT7)+Fest_ F,;=1.092-10°
i=max (P8)+ Fest_ Fs=2.184.10°
=max (P9) + Fest_ Fy=1.092-10°



F,1:=max (P10) +Fest F,,,=968.531
F,;:=max (Pll) —I—Fest11 F,,=1.937-10°

F5:=max (P12) + Fest12 F,,=968.531



VENTO SINTSTICO 4 PAV PLANO YZ



a) Dados do vento:

- Velocidade B®ica (m/s): V,:=30
- Fator Topogr@fico: S,:=1.00
- Fator Estattico: S3:=1.00

- Velocidade de Projeto (velocidade m¥dia sobre 10 minutos a 10 metros de altura
sobre o solo, em terreno de categoria II da NBR 6123), em m/s:

Vp::0-69 .VO.SI '53
V,=20.7

b) Espectro da Velocidade do vento:

- Frequ, ncia de Rajadas (Santos, 2018): f:=0.0017,0.0018..2.5
- Frequ, ncia Adimensional: z(f):= 1220-f
VP
- Espectro de pot, ncia Davenport 4 (f)2
(FRANCO, 1993): Sr(f) = —— )
3

1-102
9:10
8:10
7-10
6-10
5.10
sr(/)

3.10

2.10

1-10

1.1073 1.1072 1.107* 1 1-10

f



c¢) Parametros da Edifica’2 o:

- Frequencia Fundamental

(do Modo 1 de vibra“™20): r:=1.62
- Quantidade de nAs: 7:=1,2..20
- Zrea de Influ, ncia: - Altura dos n/As: - Coeficiente de Arrasto:
[ 3.75] [12] [1.2]
7.5 12 1.2
7.5 12 1.2
7.5 12 1.2
3.75 12 1.2
7.5 9 1.2
15 9 1.2
15 9 1.2
15 9 1.2
A= 7.5 zE 9 Ca = 1.2
J 7.5 J 6 i 1.2
15 6 1.2
15 6 1.2
15 6 1.2
7.5 6 1.2
7.5 3 1.2
15 3 1.2
15 3 1.2
15 3 1.2
| 7.5 | 3] 1.2

d) Decomposi’2 o0 das pressbes flutuantes:

- NBmero de harmxnicos: k:=1,2..12
- Frequencia Ressonante: R:=3
1

- Per®0do Ressonante: Tg ::E

H H mj,n. lor T
- Frequencia para o harmxnico "k": f = SEH)

H mnp,n 1

- Per®0do para o harmxnico "k": Tk ::f_



- Intervalos de frequencias:

- Valores dos intervalos de frequencia:

[9.164 ]
4.582
2.291
1.146
0.573
0.286

K ]0.143

0.072

0.036

0.018

0.009

0.004 |

- Par°metro "Ck":

- Gera’20 de Mhgulos de Fase AleatArios:

Gk :=rnd (2 . 7'r)

[0.008 ]
1.215
3.676
2.201
5.17
1.094

k| 4.464
1.91
0.574
0.926
6.211

0.748 |

- Tempo:

k

fy

k:: 2(k+0.5—R)

[4.582]
2.291
1.146
0.573
0.286
0.143
0.072
0.036
0.018
0.009
0.004

0.002 |

£:=0,0.1..600



- Determina 20 da Parcela Flutuante:

Q.L.t_e)
k

P(t,k):=cos Too T

- Corre"pes sugeridas por FRANCO (1993):

T c c
k R R
rg;k :T— cck :ck CCR::? CCR_1 ZCR_1+—
R
[ 1] 0.25 [0.03 ] [0.03 ] 6.48 |
2 0.5 0.05 0.038 3.24
3 1 0.024 0.048 1.62
4 2 0.073 0.061 0.81
5% 4 0.077 0.077 0.405
6 8 0.096 0.096 0.203
k= re = cc = c = f=
7 k 16 k [0.119] * [0.119 k [0.101
8 32 0.142 0.142 0.051
9 64 0.149 0.149 0.025
10 128 0.122 0.122 0.013
11 256 0.077 0.077 0.006
12 ] 512 | 0.041 | 0.041 | 0.003 |
Harmxnicos corrigidos conforme o espectro do vento:
Pp(t,k:)::P(t,k:)-cck
e) Correla’2 o Espacial
- Tamanho da Rajada Equivalente:
0.456 | [ —2.191
0.913 —1.096
1.825 —0.548
3.651 —0.274
7.302 —-0.137
Az0 — 14.603 -1 _ —0.068 1
k 29.206 Az0 —0.034 A20
58.413 " 1-0.017 !
116.825 —0.009
233.651 —0.004
467.302 —0.002
| 934.603 | —0.001 |

0.154]
0.309
0.617
1.235
2.469
4.938
k 9.877
19.753
39.506
79.012
158.025
316.049 |

[2.191]
1.096
0.548
0.274
0.137
0.068
0.034
0.017
0.009
0.004
0.002

0.001 |




Correla“2 o Triangular: Lk:: 2. AzOk

z =12
1

L
R
Centro de Rajada: G, ::z1—7:10.175

Cr(j,k)=if G.<z <G, +A20
J k

3 (G.—z.
AzOk J

else if GC_AZOkSZ.SGC
J

a (67)
Az0
k
else
0
e) Harmxnico de for“as nos n#4s:
z 0.185
J
- Velocidade M¥|dia (600s): Vm :=0.5934.V . 5Tl
J
2," 0.1
J
- Velocidade de Pico (3s): V:=0.94.V,. 0
J
- Press2 o de Pico: q = 0.613-(V‘)2
J J
- Carregamento Est®ico: Qo =0.613+ (Vrry)2
J J
Fest :=A :Ca +q.q.
J J J J
- Press? o Flutuante: Q5. =q — qest.
J J J

- Harmxnicos k=1 a m (m 9 o nBmero de harmxnicos):

Q(t,j,k) ::qu-Cr(j,k;)-Pp(t,k)



Ff(t,j,k:)::C’aj-Aj-Q(t,j,k)

Pdin(t,j)=> Ff(t,j,k)
k

-0.2

—-0.4

—0.6

=0.8

-1.4

—-1.8

iCr(j,k)

k=1

12

>.Cr(j,k)

k=2

12

;Cr(j,k:)

k=3

S Cr (7. k)

k=4

12

>Cr(j,k)

k=5

iC’r(j,k;)

k=6

12

>.Cr(j,k)

k=7

12

>.Cr(j,k)

k=8

iCr(j,k:)

k=9

12

>.Cr(j,k)

k=10

12

> Cr(j,k)

k=11

S o5, k)

k=12



P1 :=Pdin (l_—l
l 1

P2 :=Pdin (l_—l
! 1

P3 :=Pdin (;1
l 1

P4 :=Pdin (l;
! 1

P5 := Pdin (;1
! 1
P6 :=Pdin (l_—l
! 1
P7 :=Pdin (l_—l
! 1

PS8 := Pdin (;1
! 1

P9 := Pdin (;1
! 1

,1)
0
,z)
0
l ’3)
0
1,4)
0
l ’5)
0
,6
)
7
o)
l ’8)
0
l ’9)
0

P10 :=Pdin l_—l, 10
! 10

1:=1,2..6001

P11 :=Pdin l_—l,
! 10

-1

P12 :=Pdin |-——,
l 10

P13 :=Pdin l_—l,
! 10

-1

P14 =Pdin|—,
l 10

P15 :=Pdin l_—l,
! 10

-1

P16 := Pdin |~——,
l 10

-1

P17 :=Pdin|——,
! 10

P18 :=Pdin l_—l,
! 10

P19 :=Pdin l_—l,
! 10

P20 :=Pdin L,
! 10

! 20)

)
.
.
.
:
!
:
)
.



Fy:

Fiy:

=max (P1) —i-Fest1

=—max (P2) + Fest2

:=max (PlO) + Fest10

:=max (Pl 1 ) + Fest11

:=max (P19) + Fest19

:=max (P20) + Fest20

F,;=1.029.10°
F,,=2.057.10°
F,3=2.057.10°
F,,=2.057-10°
F;;=1.029.10°
Fis=1.799-10°
F;;=3.598-10°
F;s=3.598-10°
F,,=3.598.10°
Fy10=1.799-10°
F,,=1.68-10°
F,,=3.36-10"
F,13=3.36-10"
F,,=3.36-10"
F,5=1.68-10"
F6=1.49.10°
F,,=2.98.10"
F5=2.98-10"
F}19=2.98-10"

Fip0=1.49-10°



VENTO SINTSTICO 8 PAV PLANO XZ



a) Dados do vento:

- Velocidade B®ica (m/s): V,:=30
- Fator Topogr@fico: S,:=1.00
- Fator Estattico: S3:=1.00

- Velocidade de Projeto (velocidade m¥dia sobre 10 minutos a 10 metros de altura
sobre o solo, em terreno de categoria II da NBR 6123), em m/s:

Vp::0-69 .VO.SI '53
V,=20.7

b) Espectro da Velocidade do vento:

- Frequ, ncia de Rajadas (Santos, 2018): f:=0.0017,0.0018..2.5
- Frequ, ncia Adimensional: z(f):= 1220-f
VP
- Espectro de pot, ncia Davenport 4 (f)2
(FRANCO, 1993): Sr(f) = —— )
3

1-102
9:10
8:10
7-10
6-10
5.10
sr(/)

3.10

2.10

1-10

1.1073 1.1072 1.107* 1 1-10

f



c¢) Parametros da Edifica’2 o:

- Frequencia Fundamental

(do Modo 1 de vibra“™20): r:=1.04643
- Quantidade de nAs: j:=1,2..24
- Zrea de Influ, ncia: - Altura dos n/As: - Coeficiente de Arrasto:
[ 3.75] [24] [1.05]
7.5 24 1.05
3.75 24 1.05
7.5 21 1.05
15 21 1.05
7.5 21 1.05
A= 7.5 z= |18 Ca= |1.05
’ 15 ! 18 ! 1.05
7.5 18 1.05
7.5 15 1.05
15 15 1.05
7.5 15 1.05

d) Decomposi’20 das pressbes flutuantes:

- NBmero de harmxnicos: k:=1,2..12
- Frequencia Ressonante: R:=3
1

- Per®odo Ressonante: Tg ——

. H mj,n. -— r
- Frequencia para o harmxnico "k": fk._ =

H mnpn 1

- Per®odo para o harmxnico "k": Tk ::f_

- Intervalos de frequencias:



- Valores dos intervalos de frequencia:

[5.92 ]
2.96
1.48
0.74
0.37
0.185

K |0.092
0.046
0.023
0.012
0.006

0.003 |

- Par° metro "Ck":

- Gera’20 de Mhgulos de Fase AleatAios:

Qk:: rnd (2-7)

[5.417]
4.899
6.263
3.842
1.673
5.279

K |2.362

4.255

0.055

1.733

3.694

| 5.263

- Tempo:

- Determina 20 da Parcela Flutuante:

P(t,k):=cos 2. T _.t_9
T2 R k

=

[2.96 |
1.48
0.74
0.37
0.185
0.092
0.046
0.023
0.012
0.006
0.003

0.001 |

t:=0,0.1..600



- Corre“pes sugeridas por FRANCO (1993):

—_ =
= O

© 00 O ULk WiN -

-12-

rr =

64
128
256

512

cCc

[0.035 ]

0.059
0.028
0.085
0.089
0.111
0.135
0.15

0.136
0.094
0.053

0.027 |

[0.035]
0.044
0.056
0.071
0.089
0.111

k 0.135
0.15
0.136
0.094
0.053

0.027 |

Harmxnicos corrigidos conforme o espectro do vento:

Pp(t,k)::P(t,k:)-cck

e) Correla’2 o Espacial

- Tamanho da Rajada Equivalente:

Az0 =
k

0.706
1.413
2.826
5.652
11.304
22.607
45.215
90.43
180.86
361.72
723.439

1.447-10° |

Correla’2 o Triangular:

Centro de Rajada:

—1.415
—0.708
—0.354
—-0.177
—0.088
—0.044
—0.022
—0.011
—0.006
—0.003
—0.001

| —6.911-107" |

R
G.i=z ———=21.174
)

cC =C
R+1 R+1
[4.186 ] 0.239]
2.093 0.478
1.046 0.956
0.523 1.911
0.262 3.823
0131 , _| 7.645
0.065 k| 15.29
0.033 30.58
0.016 61.16
0.008 122.321
0.004 244.641
0.002 | | 489.283 |
AzOk:: 7‘2;
k
[1.415
0.708
0.354
0.177
0.088
1 |0.044
Az0 | 0.022
* 10.011
0.006
0.003
0.001
16.911.107*
L :=2.A20
k k




Cr(j,k):=if GCSZ'SGC-I-AZOIQ
J

L3k G.—z
AzOk ( J)

else if Gc—AzOkgsz
J

[

-1
(72)
Az0 J
k
else
0
e) Harmxnico de for“as nos n/4s:
z 0.185
- Velocidade M¥(dia (600s): Vm :=0.5934.V, . 1—;
J
z 0.1

- Velocidade de Pico (3s): V :=0.94.V . 1;

J
- Press2 o de Pico: q :=0.613- (V,)2

J J
- Carregamento Est®ico: Qs =0.613+ (Vm,)2

J J
Fest :=A +Ca +q,y
J J J J

- Press? o Flutuante: Q5. =q — ey

J J J

- Harmxnicos k=1 a m (m 9 o nBmero de harmxnicos):

Q(tajak) ::qu’Cr(j7k)‘Pp(t’k)

Ff(t,j,k)::Caj-Aj-Q(t,j,k:)

Pdin(t,j):= %:Ff(t,j,k)



iCr(j,k)

k=1

12

>.Cr(j,k)

—0.2 k=2

12
—0.4 2 CT (‘7 ? k)

k=3

12

>.Cr(j,k)

k=4

-0.6

12

>.Cr(j,k)

k=5

-0.8

S Cr (4, k)

k=6

-1.2
12

>Cr(j,k)

k=7

12

zCr(j,k:)

k=8

-1.6

12
>.Cr(j,k)

k=9

12

- >.Cr(j,k)

k=10

i C’r(j,k:)

z k=11

12

>.Cr(j,k)

— k=12



P1 :=Pdin l_—1,1
! 10
P2 :=Pdin l_—l,z
! 10
P3 :=Pdin l_—1,3
! 10
P4 :=Pdin l_—1,4
! 10
P5 :=Pdin l_—1,5
! 10
P6 :=Pdin l_—l,a
! 10
P13 :=Pdin l_—1,13
! 10
P14 :=Pdin l_—1,14
! 10
P15 :=Pdin l_—1,15
! 10
P16 :=Pdin l_—1,16
! 10

P17 :=Pdin l_—l, 17
! 10

P18 :=Pdin l_—l, 18
! 10

1:=1,2..6001

PT7 :=Pdin l_—1,7
! 10
P8 :=Pdin l_—l,s
! 10
P9 :=Pdin l_—1,9
! 10
P10 :=Pdin l_—l,lo
! 10
P11 :=Pdin l_—l,n
! 10
P12 :=Pdin l_—1,12
! 10
P19 :=Pdin l_—1,19
! 10
P20 :=Pdin l_—1,20
! 10
P21 =Pdin| =L ,21
! 10
P22 :=Pdin “—1,22
! 10

P23 :=Pdin l_—1,23
! 10

P24 :=Pdin l_—1,24
! 10



Fy:
Fiy:

Fis:

=max (Pl) + Fest
1

=max (P2)+ Fest
2

=max (P3) + Fesiﬁ3

:=max (PlO) + Fest
10

:=max (Pl 1) + Fest
11

:=max (P12) + Fest
12

:=max (P13 + Fest13

)

:=max (P14) + Fest
14

:=max (P15) + Fest
15

:=max (P16

:=max (P20) + Fest
20

:=max (P21) + Fest
21

:=max (P22 + Fest22

)
:=max (P23) + Fesi%23

:=max (P24) + Fest24

F,;=1.156.10°
F;,=2.311.10°
F,3=1.156.10°
F,,=2.056.10°
F,;=4.112.10°
F,,=2.056-10"
F;;=2.127-10°
F;g=4.253-10°
F;y=2.127.10°
F}0=2.017-10°
F,,,=4.033-10°
F,,=2.017-10°
F,13=1.986-10"
F,,=3.972.10°
F,15=1.986-10"
F,14=1.705.10"
F,;=3.41-10"
F,15=1.705-10°
Fj19=1.546-10"
Fi0=3.093-10°
F,y,=1.546-10°
Fi,=1.291-10°
Fj3=2.581-10"

Fy,=1.291.10°



VENTO SINTSTICO 8 PAV PLANO YZ



a) Dados do vento:

- Velocidade B®ica (m/s): V,:=30
- Fator Topogr@fico: S,:=1.00
- Fator Estattico: S3:=1.00

- Velocidade de Projeto (velocidade m¥dia sobre 10 minutos a 10 metros de altura
sobre o solo, em terreno de categoria II da NBR 6123), em m/s:

Vp::0-69 .VO.SI '53
V,=20.7

b) Espectro da Velocidade do vento:

- Frequ, ncia de Rajadas (Santos, 2018): f:=0.0017,0.0018..2.5
- Frequ, ncia Adimensional: z(f):= 1220-f
VP
- Espectro de pot, ncia Davenport 4 (f)2
(FRANCO, 1993): Sr(f) = —— )
3

1-102
9:10
8:10
7-10
6-10
5.10
sr(/)

3.10

2.10

1-10

1.1073 1.1072 1.107* 1 1-10

f



c¢) Parametros da Edifica’2 o:

- Frequencia Fundamental
(do Modo 1 de vibra“™20):

- Quantidade de nAs:

- Zrea de Influ, ncia:

- Altura dos nAs:

r:=1.04643

§=1,2..40

- Coeficiente de Arrasto:

[ 3.75]
7.5
7.5
7.5
3.75
7.5

15

15

15
7.5

A = 7.5

15

15

15

7.5
7.5

15

15

15

7.5

o]

24
24
24
24
21
21
21
21
21
18
18
18
18
18
15
15
15
15
15

d) Decomposi’2 o0 das pressbes flutuantes:

- NBmero de harmxnicos:

- Frequencia Ressonante:

- Per®odo Ressonante:

- Frequencia para o harmxnico "k":

- Per®0do para o harmxnico "k":

[1.3]
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3

1.3



- Intervalos de frequencias:

- Valores dos intervalos de frequencia:

[5.92 ]
2.96
1.48
0.74
0.37
0.185

k| 0.092

0.046

0.023

0.012

0.006

0.003 |

- Par°metro "Ck":

- Gera’20 de Mhgulos de Fase AleatArios:

ngrnd(Q-ﬂ)

[5.965 |
3.453
2.964
5.322
2.866
6.176

k| 4.644

1.232

5.274

3.147

0.173

| 3.598

- Tempo:

k o(k+05-R)

[2.96 |
1.48
0.74
0.37
0.185
0.092
0.046
0.023
0.012
0.006
0.003

0.001 |

£:=0,0.1..600



- Determina 20 da Parcela Flutuante:

P(t,k)::cos T 0
TR‘2k7R k

2.

- Corre"pes sugeridas por FRANCO (1993):

T c c
k R R
rr i=—— CC :=C CC i=— CC =C +—
kT k k R 9 R-1 R-1
R
[ 1] 0.25 [0.035 ] [0.035 ] [4.186 ]
2 0.5 0.059 0.044 2.093
3 1 0.028 0.056 1.046
4 2 0.085 0.071 0.523
5 4 0.089 0.089 0.262
6 8 0.111 0.111 0.131
k= re = cc = c = f=
A 16 K 10.135| ® |0.135 K~ |0.065
8 32 0.15 0.15 0.033
9 64 0.136 0.136 0.016
10 128 0.094 0.094 0.008
11 256 0.053 0.053 0.004
(12 512 0.027 | 0.027 | 0.002 |

Harmxnicos corrigidos conforme o espectro do vento:
Pp(t,k:) ::P(t,kz)-cck

e) Correla’2 o Espacial

0.239]
0.478
0.956
1.911
3.823
7.645
k| 15.29
30.58
61.16
122.321
244.641
| 489.283 |

Vo
Az0 :=
kTof

k

[1.415
0.708
0.354
0.177

- Tamanho da Rajada Equivalent<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>