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Resumo

A crescente valorizagdo imobiliaria das areas urbanas, que forca acréscimos na altura
dos edificios, associada ao desenvolvimento de materiais mais resistentes e técnicas
construtivas modernas, que promovem uma tendéncia ao projeto de estruturas mais esbeltas e
flexiveis, formam um cendrio propicio a ocorréncia de problemas associados a resposta
dindmica frente & acdo do vento, principalmente a parte flutuante decorrente da turbuléncia

atmosférica.

A experiéncia tem mostrado que o engenheiro estruturalista comum tem pouco ou
nenhum conhecimento sobre os efeitos dinamicos do vento e as conseqiiéncias da vizinhanca
sobre este carregamento. Por estas razfes justifica-se todo o esforgo feito no sentido de se
estudar, divulgar e tornar mais acessiveis os métodos disponiveis para analise da resposta
estrutura a acao dindmica do vento e os efeitos de vizinhanca. Este € o objetivo central do
trabalho de dissertacdo aqui proposto, consiste no estudo critico, na aplicacdo préatica e na
comparacdo de métodos disponiveis de analise, quais sejam: a Norma Brasileira NBR — 6123,
a sua andlise estatica e dindmica (Capitulo 9), a Norma Canadense NBCC (1985). Como parte
do trabalho foram realizadas andlises estruturais detalhadas com programas de elementos
finitos, bem como préaticas experimentais sobre modelos rigidos no Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann (TV-2) da UFRGS.

Os resultados obtidos através da instrumentacdo dos modelos ensaiados em tanel de
vento foram aplicados as prescricdes das normas aqui estudadas. As respostas assim obtidas
comparadas com as oriundas da aplicacdo das recomendacdes padrdo destas normas foram
avaliadas comparativamente. Sendo possivel concluir que os resultados determinados através
das prescricdes da norma brasileira de vento apresentaram-se mais consistentes que os da
norma canadense. Mesmo assim, alguns pontos necessitam de um estudo maior e mais
aprofundado principalmente as consideracdes referentes a torcdo, que se mostraram na
maioria das vezes contra a seguranga, além do efeito da vizinhanga que, muitas vezes, causa

efeitos imprevisiveis sobre a edificag&o.
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Abstract

The increasing values of new estate developments in urban areas, which induces the
construction of taller buildings, together with the development of more resistant materials and
new construction techniques, which allows the design of more slender and flexible structures,
create a propitious scenario to the occurrence of problems associated with the dynamic effects
of wind, mainly those due to the atmospheric turbulence.

Experience has shown that the design engineer does not have enough knowledge

regarding the dynamic effects of the wind as well as the effects of neighboring buildings on
this loading. For these reasons, every effort to study, publish and make more accessible
methodologies for the analysis of the structure response due to such loadings is justified. This
is the objective of this work, which consists of a critical review, a practical application and a
comparison of two code methods of analysis: the static and dynamic approaches of the
Brazilian Wind Code NBR-6123, and the Canadian Wind Code NBCC. As part of the work,
detailed structural analyses with finite element software as well as experimental analyses on
reduced models in the boundary layer wind tunnel Prof. Joaquim Blessmann of the UFRGS
were performed.
The results obtained in the wind tunnel tests were employed together with the code
methodologies here indicated. The responses obtained through the different methodologies
were compared among each other, being the prescriptions indicated by the Brazilian code
more consistent than those from the Canadian code. Some issues need further and deeper
studies, especially the considerations regarding torsion, which have demonstrated to be
against safety in the codes, as well as the vicinity effects, which have unpredictable effects.
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1 Introducao

1.1 Condigdes gerais

Nos anos 30, quando houve uma das maiores ondas de construcdes de arranha-céus, a
carga devida ao vento recebia um tratamento meramente estatico, contudo a rigidez destas

edificacOes camuflava os efeitos dindmicos.

Até meados dos anos 60 as consideracfes no projeto estrutural das forcas devidas ao
vento, apenas levavam em conta os fatores meteoroldgicos, climatolégicos e aerodinamicos
estaticos, desconsiderando totalmente as caracteristicas mecanicas estruturais das edificacGes
como sua rigidez, seu fator de amortecimento e distribuicdo das massas. Contudo com a
evolucdo da engenharia dos materiais bem como dos recursos para andlise estrutural as
edificacbes tornaram-se mais altas e flexiveis e, com fator de amortecimento menor,
resultaram em estruturas mais sensiveis aos efeitos dindmicos do vento. Tornou-se entéo
indispensavel a andlise das caracteristicas dinamicas das mesmas, tais como sua freqiiéncia
natural, modos de vibracdo e amortecimento, no intuito de evitar o desconforto dos usuarios e

problemas de ressonancia.

Um critério simplificado, segundo a norma ASCE 7-95, de determinar se uma
edificacdo € esbelta ou ndo estabelece que se esta tem frequéncia natural menor que um (1)
Hz ou se a razdo entre a altura e a menor dimensado horizontal é maior do que quatro (4), entdo
a mesma é esbelta.

Segundo Davenport (1983) o desafio do vento vem sendo sempre renovado, 0 que era
desafiador em meados dos anos 60, na época do World Trade Center, do Sears Building, da
CN Tower dentre outros, hoje ja foi absorvido pela rotina de projeto.

O bom comportamento dos edificios altos a acdo do vento, inclusive a furaces, se
deve & melhoria da confiabilidade dos sistemas estruturais e principalmente a um estudo mais
aprofundado, através de tlneis de vento, dos efeitos do vento sobre os arranha-céus. Sendo
este, o tunel de vento, a principal ferramenta para vencer os desafios com que a engenharia do

vento se depara.

Estudos comparativos tém mostrado a confiabilidade nos resultados obtidos em
ensaios em tuneis de vento. Isyumov (1993) estudou comparativamente o efeito do furacdo
Alicia sobre o edificio do Allied Bank Plaza (Houston — Texas) com os dados extraidos do
tinel de vento. Concluiu que as respostas oriundas do modelo em escala reduzida sdo uma

Otima estimativa da realidade. Contudo, quando se trata de tempestades tropicais e furacdes,
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informacdes mais precisas do meio e da turbuléncia sdo fundamentais para precisdo dos

resultados.

As forcas oriundas do vento que atuam nas edificacGes, de uma forma geral, séo
obtidas a partir de coeficientes aerodindmicos contidos em normas, manuais ou relatérios de
pesquisa, sendo que estes dados referem-se apenas a edificacGes isoladas. O efeito da
vizinhanga é apenas considerado através da escolha do perfil vertical da velocidade média, e
em alguns casos, dos parametros que definem a turbuléncia do vento. A vizinhanca de uma
edificacdo pode alterar significativamente estes coeficientes ou até mesmo fazer com que
surjam efeitos consideraveis como aumento de succdes, inversdo dos esforcos e momentos
torcores. Contudo, ndo é possivel para as normas, codigos, e até mesmo pesquisas e estudos,
devido ao grande numero de possibilidades, fornecer parametros que abranjam todas as
possibilidades. Sendo, portanto, necessario, em grande parte das situacoes, estudos especificos
para determinacdo das forcas devidas ao vento nas edificacdes, considerando o efeito da

vizinhanga.

1.2 Efeitos do vento em edificios

1.2.1 Agéo do Vento no Sentido do Escoamento

Os primeiros estudos das respostas dos edificios a acdo do vento foi na direcdo do
escoamento do vento. O pioneiro foi Liepmann (1952) em um classico artigo sobre o
martelamento. Este trabalho foi a base para Davenport (1961) que propds os modelos da
turbuléncia do escoamento do vento proximo ao solo, e posteriormente, 0 mesmo Davenport
(1967) desenvolveu os primeiros principios basicos para estimar a resposta de edificios altos
no sentido do vento. Os conceitos deste trabalho foram incluidos no Canadian Structural
Design Manual (1975).

De acordo com resultados de atuais pesquisas meteoroldgicas, a energia das flutuacbes
das velocidades do vento, devidas a turbuléncia, uma das responsaveis pela resposta dindmica
das edificacbes na diregdo do escoamento do vento, decresce significativamente com o
aumento da altura em relacdo ao solo segundo Simiu (1986). A aplicacdo destas
consideracBes proporcionam projetos mais econdmicos. Procedimentos e programas para
computadores foram desenvolvidos considerando as premissas supra citadas por Simiu (1979,
1980) e Solari (1981, 1982), inclusive, tendo sido Solari (1982) adaptado para ASCE 7-95, e

Simiu (1986). Contudo, estes procedimentos numéricos baseiam-se na premissa basica que
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onde a estrutura estd instalada o terreno é aproximadamente plano e a rugosidade é

razoavelmente uniforme, caso contrario o recomendéavel é o estudo em tunel de vento.

O tratamento dado ao vento quando este atua em uma das faces da edificacédo parte do
pressuposto que age perpendicularmente @ mesma. Por diversos fatores que podem alterar o
escoamento como, por exemplo, existéncia de outras edificacbes de grande porte, as
suposi¢des adotadas nas praticas de projeto correspondem aos valores mais altos da resposta
ao longo do vento. No caso de um edificio de base quadrada a resposta € maxima quando a
face estad perpendicular ao vento, e 80% deste valor quando atua na direcdo de sua diagonal,
Reinhold (1979).

Uma forma simplificada empregada para analisar a resposta estrutural das edificacdes,
na direcdo do vento, é determinar uma carga equivalente estatica para as flutuacbes
instantaneas da velocidade do vento, em torno da média, devido a turbuléncia. Sendo entdo a

resposta total da estrutura a superposicdo da resposta estatica e dinamica.

A eficiéncia da rajada, em termos de gerar um carregamento em uma determinada
edificacdo, depende da relacdo entre as dimensbes de ambas. Portanto, quanto mais altas
forem as freqliéncias da rajadas menores serdo as areas de incidéncia de cada uma delas, e
assim o efeito sobre a edificagdo como um todo sera menor do que o contrario, ou seja, 0S
turbilhdes com freqiiéncias mais baixas atuam em areas maiores e influenciam mais a resposta
do conjunto estrutural. Contudo, as rajadas menores tém velocidades mais altas e portanto

forgas maiores, mas de acédo localizada.

1.2.2 Desprendimento de Vortices

A principal resposta dinamica de um edificio esbelto, em geral, deve-se a esforcos
laterais decorrentes do desprendimento cadenciado de vdrtices, em edificacbes de base
quadrada estes esforgos s&o maximos quando o vento age perpendicularmente a uma das faces
da edificacdo. Esta resposta pode levar a movimentos laterais exagerados passando a ser o
principal problema do projeto.

Em geral os principais eixos de rigidez de uma edificacdo sdo normais as faces, o que
proporciona o desacoplamento das respostas transversais ao sentido do vento. Isyumov et al
(1989) concluiu, atraves de ensaios de diversos modelos, que a diagonalizacdo dos eixos
principais de rigidez traz vantagens como a reducdo da resposta dindmica devido a excitacao

decorrente do desprendimento de vortices.
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1.2.3 Momento Torgor

Tradicionalmente os carregamentos devidos ao vento séo tratados como uniformes e
simétricos para uma mesma cota da edificagdo, resultando na ndo consideracdo do momento
torcor ao longo do eixo vertical da edificacdo, sendo uma aproximacao utilizada pela maioria
das normas. Este efeito é considerado apenas quando existe alguma excentricidade entre o
centro de tor¢do e a geometria do edificio. Porém, as cargas devidas ao vento raramente sdo
uniformes, mesmo quando a edificagdo tem sua geometria simétrica, isto se da pela ndo
uniformidade do escoamento causado pela presenca de outras edificacbes ou pelo mesmo néo
atuar ao longo do eixo de simetria, que juntamente com a assimetria da geometria e da rigidez
do sistema estrutural contribuem com as maiores parcelas da componente estatica do

momento torcor.

A parcela dindmica do torque é causada pelo desbalanceamento na distribuicdo
instantanea de pressdes e acentuada pela excentricidade da massa aerodindmica com o centro
elastico. Isyumov e Poole (1983) concluiu que o desprendimento de vortices é o principal
responsavel em despertar a parcela dindmica da torcéo.

Atualmente, hd uma tendéncia da arquitetura em produzir formas cada vez mais
complexas para os edificios, resultando, na maioria das vezes, em assimetrias geométricas,
acentuando a ndo simetria dos sistemas estruturais e aumentando a magnitude dos esforcos

devido a torgéo.

1.2.4 Conforto dos Usudrios

A resposta da estrutura a acdo dinamica do vento podera gerar desconforto aos
usudrios da edificacdo. Nos edificios mais altos é fregliente que pessoas enjoem quando da
ocorréncia de ventos fortes, como se estivessem em uma embarcagdo em dia de mar agitado.
A percepcdo depende, além da sensibilidade de cada um, da amplitude do movimento e
freqliéncia de oscilagdo. O enrijecimento do sistema estrutural nem sempre resolve o
problema de conforto, pois apesar do mesmo reduzir a amplitude este enrijecimento gera um

aumento da frequéncia podendo perdurar a sensa¢do desagradavel.

1.2.5 Deflexd@o do Vento na Direcdo Vertical (Conforto dos Pedestres)
Uma outra espécie de problema causado pelo vento referente ao desconforto e a
seguranga dos transeuntes € devido as altas velocidades observadas proximas ao terreno nos

arredores de um edificio, que necessariamente ndo tem de ser um arranha-céu. Este efeito tem
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como principal causa o fato do edificio estar diretamente exposto ao vento na face de
barlavento. Segundo Blessmann (1989) o problema merece atencdo sempre que a edificacédo
tiver no minimo o dobro da altura dos edificios vizinhos situados a barlavento. Uma forma de
evitar o problema em questdo é ndo utilizar fachadas planas expostas perpendicularmente ao
vento quando ndo houver protecdo de outras edificacdes. Quando nédo for possivel alterar a
orientacdo do edificio pode-se fazer uso de quebra-ventos vegetais ou de outras solucdes
arquitetébnicas como alargar os pavimentos inferiores, constru¢cdo de marquises, projecdo

horizontal da edificagéo circular ou cobertura do espaco vazio entre as edificacdes.

Além do desconforto causado aos pedestres, ja citado, este fendmeno pode, devido ao
crescimento da velocidade nas zonas proximas ao solo, resultar no aumento e até mesmo
inversdo das acdes do vento sobre as edificacbes mais baixas a barlavento, principalmente

sobre suas coberturas.

1.2.6 Efeito Venturi

Edificacbes vizinhas podem, por suas dimensbes, formas e orientagfes gerar o
aumento da aceleracdo do escoamento de ar resultando na alteracdo das pressoes. Este efeito
pode ocorrer também entre edificagdes muito préximas, podendo resultar em pressdes

negativas altissimas.

1.2.7 Turbuléncia da Esteira

Edificacbes situadas a sotavento de outras sdo significativamente afetadas pela
turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento, causando importantes efeitos

dindmicos e alteracdes significativas nas pressoes.

1.2.8 Pressdes sobre as fachadas

Pode-se incluir neste ponto danos causados pelas oscilacbes dos edificios.
Observacgoes feitas em edificios muito flexiveis tém demonstrado que devido a tendéncia
destes inclinarem-se na direcdo do vento dominante nos primeiros meses estas edificagdes ndo
oscilam, apresentam apenas “micro-vibracdes”. Alguns meses depois, quando a resisténcia
das alvenarias é vencida, estas trincam, ruidosamente, e a edificacéo passa a oscilar.

Além das oscilagfes, que sdo conseqiiéncia da acdo dindmica do vento, ha também os
efeitos estaticos sobre os painéis, esquadrias, painéis de revestimento e até mesmo as

alvenarias os quais podem ser rompidos pelas pressdes exercidas pelo vento.
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Nos ultimos anos os painéis de vidro e as fachadas, de uma forma geral, tém recebido
um destaque muito maior, tendo aumentado a sua importancia arquiteténica ndo so6 do ponto
de vista estético como do técnico. Como, por exemplo, vem sendo criados: sistemas de
ventilacdo mais eficientes, e formas mais eficazes para melhorar o indice de iluminacdo dos
ambientes, além do grande destaque estético que tem sido dado as fachadas de uma forma
geral.

A partir deste fato os painéis, sejam de vidro ou apenas de fechamento, passaram a ter
grandes dimensdes e a necessitar de um maior cuidado com a seguranca. Pois, apesar de um
dano em um destes painéis ter consequéncias bem menos relevantes que um colapso
estrutural, devido as suas grandes dimensdes, pode acarretar em grande risco para 0S
pedestres, ou até mesmo, conseqliéncias desagradaveis para 0s usuarios do imovel. Além do

que danos como estes podem ser muito dispendiosos.

1.3 Revisao bibliografica

Diversos autores tém estudado os efeitos de prédios colocados em proximidade, Harris
(1934) estudou dois edificios que foram projetados para que fossem executados nas
proximidades do Empire State Building, em Nova York, e concluiu que a presenca desses
quase dobraria 0 momento tor¢cor maximo na edificacdo existente, até a uma altura de quase o
topo dos dois edificios projetados.

Bailey e Vincent (1943) constataram 0 aumento das succ@es nas coberturas e das
sobrepressdes nas paredes de edificacfes baixas e de média altura, proximamente situadas.

Chien et al (1951) ensaiaram edificacGes baixas e alongadas, e puderam perceber o
aumento da succdo nas paredes confrontantes de duas edificagdes colocadas préximas e
paralelas, sendo que para alguns angulos de incidéncia do vento estas sucgdes foram
aumentadas em ate trés vezes.

Scruton e Newberry (1963) alertaram para o fato de que conjuntos de edificios altos
propiciam a ocorréncia de altas succ¢des nas faces confrontantes, para algumas orientagdes de
incidéncia do vento.

Blessmann (1966) e Leutheusser (1971) verificaram que em edificacdes prismaticas,
colocadas a pequena distancia, geravam aumento das sucgdes de duas a cinco vezes maiores

que as correspondentes para edificagdes isoladas.
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Reinhold et al (1977) estudaram dois prismas de se¢do quadrada e puderam observar
que as forcas de arrasto foram bem menores, contudo os coeficientes de momento torgor
foram bem maiores que para edificagcOes isoladas.

Blessmann (1983) estudando o efeito da vizinhanca em edificios alteados, utilizando
dois prismas de base quadra, concluiu que as suc¢des nas coberturas horizontais aumentam
cerca de 60%; concluiu que as succdes nas paredes confrontantes aumentam cerca de 60%; a

forca horizontal aumenta em 35% e 0 momento tor¢or aumentava em até 240%.

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar comparativamente os efeitos que a vizinhanga
confere sobre a resposta a acao do vento, na dire¢do do escoamento, de um edificio localizado

em um grande centro urbano.

Diversos estudos ja foram elaborados envolvendo este tema e muito ainda esta por
fazer, visto a vastidao de varidveis e possibilidades que estdo incorporadas ao mesmo. Este
estudo tem como objetivo principal comparar as recomendacGes da norma brasileira
pertinente, a NBR 6123, o codigo canadense, 0 NBCC 1985 e coeficientes obtidos em ensaios
no tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann (TV-2) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).

Serdo apresentadas de forma detalhada as prescricbes das normas citadas tragcando,
sempre que possivel, paralelos entre os fatores e consideragdes de cada uma. Assim, apos a
apresentacdo destas consideracdes as acdes e efeitos do vento, para cada situacdo ensaiada e
também para as recomendacdes padrdo das normas, serdo determinados e a partir dai sera
possivel o estudo comparativo dos efeitos e das respostas a agdao do vento. Por fim, depois de
analisados os dados iniciais e as respostas decorrentes destas recomendacGes sera possivel

avaliar conclusivamente o contetdido deste estudo.
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2 Metodologias Estudadas

2.1 Resposta na Direcao do Escoamento

Os esforcos devidos a acdo do vento na direcio do escoamento apresentam-se,
segundo a maioria dos codigos, com uma parcela estatica (média) e uma outra dindmica
(flutuante) como ja foi dito anteriormente. No principio, por volta dos anos 30, a consideragao
do efeito do vento nas edificagdes coincidiu com os primeiros edificios altos projetados e
construidos, as caracteristicas dinamicas dos sistemas estruturais ndo eram consideradas,
sendo dado um tratamento meramente estatico. Porém, a elevada rigidez destas edificagdes

camuflava os efeitos dindmicos.

Fundamentalmente a resposta a acdo do vento no sentido do escoamento ¢ a resposta a
uma forga aplicada nesta direcdo. Esta consideracdo sendo estatica apenas teremos como
fatores determinantes deste carregamento as caracteristicas climatologicas, a velocidade do
vento, as caracteristicas topograficas da regido, a altura, projecdo horizontal e as
caracteristicas geométricas da edificagdo. Fazendo uma consideragdo dindmica, ou seja, além
dos fatores ja citados, as caracteristicas como amortecimento, freqiiéncia natural, e as
distribuicdes das massas também sao consideradas ¢ bastante relevantes. Além disso, ha
também a caracteristica flutuante da agdo do vento que interage com as caracteristicas

estruturais citadas.

Os codigos e normas quando determinam os efeitos do vento sobre uma edificagdao na
dire¢do do seu escoamento apenas levam em conta o vento incidindo a 0°, 90°, 180° e 270°.
Neste estudo além da analise dos efeitos de vizinhanga, também estdo sendo avaliados os
efeitos do vento com uma variagdo na sua incidéncia com o incremento de 15°. Foi simulado
um vento de baixa turbuléncia, equivalente as caracteristicas da categoria I da NBR 6123 e
um vento de alta turbuléncia equivalente a categoria V da mesma norma. Para os dois casos,
neste estudo, os modelos foram ensaiados sem vizinhanga, contudo para o vento mais
turbulento também foram realizados experimentos com quatro situa¢des de vizinhanga
distintas (ver figuras 2.3 € 3.9 a 3.12).

O objetivo fundamental deste trabalho ¢ a analise comparativa entre os critérios das
normas brasileira e canadense entre si e com resultados obtidos em tunel de vento, no caso o
Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (TV-2) da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul. Fundamentalmente foram determinados no modelo estatico ensaiado no tinel os
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coeficientes de pressdo externa e de forga para que estes fossem aplicados junto as

formulagdes dos dois codigos em questdo. Assim sendo a determinagdo destes coeficientes:

Coi =APg /0 2.1
Onde: C i — coeficiente de pressdo externa de cada ponto de medigao;
A i — pressdo efetiva externa de cada ponto de medig¢do, dado fornecido
diretamente pelo ensaio;
g — pressao do vento no topo da edificacdo medida no ensaio.
C, =D Coei-A/ Agy)) (22)
Onde: C, — coeficiente de for¢a na direcdo X;
C i — coeficiente de pressdo externa de cada ponto de medig@o;
A, — area de influéncia de cada ponto de tomada de pressao da face Y;
Ay, — rea total da face Y,
Cy =2 Coui-A + Ay (2.3)
Onde: C

, — coeficiente de for¢a na dire¢do Y;
C i — coeficiente de pressdo externa de cada ponto de medigao;

A, — area de influéncia de cada ponto de tomada de pressdo da face X;

Aix, — area total da face X.

A partir dos coeficientes de forga C, eC, podemos obter o coeficiente de forca global:

Cf — ’sz +Cy2 (24)

Onde: C; — coeficiente de forca global;
C, —coeficiente de for¢a na direcdo X;

C, - coeficiente de forga na dire¢do Y.

Para referéncia ver figura 3.8.
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2.1.1 Analise Estatica

Como apenas a NBR - 6123 faz consideragdes especificas sobre analise estatica da
acdo do vento na direcdo do escoamento, neste item apenas serdo feitas referéncias a estas
consideragdes.

Nesta analise ndo sao levadas em conta as caracteristicas estruturais da edificagdo,
apenas sdo observadas as formas e proporcdes entre suas dimensdes e se a regido onde a
mesma estd inserida confere ao vento uma acdo de alta turbuléncia ou ndo, sendo que esta
consideracao definird o coeficiente de arrasto. Nesta marcha de célculo apenas ¢ determinada
a forga de arrasto. Esta andlise pode em alguns casos levar a valores mais conservadores € em
outras situagoes subestimar os efeitos do vento em edificacoes mais flexiveis. A consideragao
da flexibilidade do sistema estrutural ¢ um tipo de andlise mais complexa onde sdo
determinadas as caracteristicas estruturais ¢ dindmicas como a rigidez, amortecimento, e
distribuicdo das massas, como ¢é apresentado no item 2.1.2, andlise dinamica (capitulo 9 da
NBR - 6123), descrita a seguir. Esta avaliagdo comparativa também ¢ um dos objetivos deste
trabalho.

Este processo de célculo considera a distribuicao das pressdes do vento crescente com
a altura, mas uniforme para uma mesma elevacdo, sendo que as varia¢des do carregamento
devido a turbuléncia apenas sdo consideradas através do fator S, e assim determinadas como
uma pressdo média do vento sobre a edificagdo, portanto, a resposta estrutural do sistema ¢
tratada neste modelo de calculo como um evento estatico.

Nesta metodologia ¢ determinada a for¢ca de arrasto, esta ¢ a componente da forga
horizontal na dire¢do do vento aplicada a edificacdo, que, como ja foi dito, é crescente com a

altura e constante para uma mesma elevagao.

A forga de arrasto F, ¢ determinada a seguir:

F.=C..0.A (2.5)
Onde: F, —forca de arrasto;
C, — coeficiente de arrasto (ver figuras 2.1 e 2.2);

g - pressdo dindmica do vento;

A, — area frontal efetiva.
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Figura 2.1 — Coeficiente de arrasto Ca para edificacdes paralepipédicas em vento de baixa
turbuléncia (NBR - 6123).
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Figura 2.2 — Coeficiente de arrasto Ca para edificacdes paralepipédicas em vento de alta
turbuléncia (NBR - 6123).

A pressao dindmica do vento ¢ funcdo da sua velocidade caracteristica sendo obtida da

seguinte forma:

q=0,613.(V,)’ (2.6)

Onde: q — pressdo dindmica do vento;

V, — velocidade caracteristica.

A velocidade caracteristica do vento ¢ determinada a partir da velocidade do vento
basica para cada regido em fungdo das isopletas, sendo que a velocidade bésica sao aplicados
valores de correcdo que refletirdo as interferéncias das dimensdes da edificagdo e sua
interagdo com os turbilhdes presentes no escoamento, das caracteristicas topograficas da

localidade, dos fatores estatisticos e da localizagdo especifica da edificagdo sobre o valor

velocidade final.
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V,=V,S,S,.S; 2.7
Onde: V, —velocidade caracteristica;
V, — velocidade basica;
S, — fator topografico;
S, — rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o

solo;

S, — fator estatistico.

Sendo o valor de S2:

S,=bF (z;/2,) (2.8)
Onde:

b — parametro meteorologico utilizado para determinagdo de S2,
através deste se passa da categoria II para as demais categorias;
F, — fator de rajada, sempre correspondendo a categoria II;

z;, —cotadacoordenada i;

t — altura de referéncia, z,, =10m.

A velocidade basica do vento segundo a NBR - 6123 ¢ a velocidade de uma rajada de
trés segundos, que serd excedida na média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano.

Ainda segundo a Norma Brasileira, o fator topografico (S;) leva em consideracdo as
variagoes do relevo e de uma forma geral majorando a velocidade quando a edificacdao se
encontra no topo de morros ou taludes e minorando-as a medida que estas se localizam em
vales.

O fator estatistico (S;) para a probabilidade Py, e vida 1til da edificagio de m anos,
reflete estatisticamente a vida util da edificacao e o grau de seguranga exigido a mesma.

O fator (S;,) considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do solo e com as dimensdes da edificacdo. A medida
que a rugosidade do terreno aumenta, e isso se d4 com o aumento da intensidade dos

obstaculos e também o aumento das suas dimensoes, a velocidade do vento tende a diminuir,
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na mesma altura, porém, a turbuléncia aumenta, sendo a regido afetada pela rugosidade bem
maior havendo assim a elevagdo da altura da camada limite atmosférica. A medida que as
dimensdes da edificacdo se tornam maiores, o efeito das rajadas de pequenas dimensdes,
apesar de terem mais energia, torna-se de menor significado global tendo apenas efeitos
locais. Contudo, rajadas de maiores dimensdes, que t€m menos energia, globalmente geram

uma resposta mais significativa da edificagao.

2.1.2 Analise Dinamica

A acdo do vento ¢ fundamentalmente um carregamento dindmico, apresentando
também uma caracteristica aleatdria. A resposta longitudinal a acdo do vento da maioria das
estruturas se deve a componente longitudinal da turbuléncia, superposta ao deslocamento
médio causado pela componente média do vento. No vento natural tanto o modulo como a
orientagdo da velocidade instantdnea do ar apresentam flutuacdes em torno da velocidade

media V , sendo estas flutuacdes denominadas rajadas.

Uma forma simplificada de descrever a determinacdo da acdo do vento sobre um
determinado sistema estrutural como um carregamento estitico equivalente, considerando
suas caracteristicas dindmicas, se da dividindo este carregamento em duas parcelas sendo uma
estatica e outra flutuante (dindmica). A flutuacdo instantanea da velocidade do vento em torno
da média, devido a turbuléncia, ¢ a parcela de carga que gera na estrutura efeitos puramente
estaticos, e assim a resposta a esta acdo ¢ designada como resposta média — admite-se que esta
velocidade média mantém-se constante por um intervalo de tempo igual ou superior a 10
minutos, apesar das pequenas variagdes instantaneas. Associada a esta parcela estatica esta a
componente flutuante que corresponde as rajadas. Estas flutuagdes podem produzir em
estruturas muito flexiveis, principalmente nas altas e esbeltas, oscilagdes importantes na
direcdo da velocidade média, designada como resposta flutuante. Sendo, portanto a resposta
total da estrutura a superposi¢ao da resposta média e dinamica.

Para edificagdes com periodo fundamental igual ou inferior a um segundo, a parcela da
resposta flutuante ¢ pouco significativa. Contudo, para edificios com periodo fundamental
superior a um segundo, principalmente se for fracamente amortecido, esta parcela podera

representar uma componente significativa da resposta total do sistema.

O efeito da turbuléncia sobre a edificagdo dependera da dimensdo do turbilhdo e da

sua freqliéncia. Turbilhdes menores tém freqiiéncias maiores e vice — versa.
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O comprimento de onda A ¢ uma medida linear que indica as dimensdes dos

turbilhdes que produzem cargas flutuantes de freqiiéncia f para determinadas alturas sobre o

terreno (ASCE, 1980).

A=V/f (2.9)

Onde: A — comprimento de onda;
V —velocidade média do vento;
f — freqiiéncia de incidéncia de rajadas.
Assim, para que o turbilhdo seja efetivo e gere um campo de pressdes plenamente
desenvolvidas em torno da edificagdo, ¢ necessario que este seja bem maior que a edificagao
(Blessmann, 1989). Portanto a efetividade da rajada para produzir efeitos dindmicos sobre o

sistema estrutural dependera da relagao entre as dimensdes da edificacdo e a do turbilhdo.

NBR - 6123

A norma brasileira, para determinagdo da acgdo estdtica equivalente a acdo
dindmica do vento, fundamentalmente se baseia no método proposto por Davenport — Método
da Vibracao Aleatéria — mas difere na determinagdo dos parametros que definem essa agao.
Este processo de aplicagdo encontra-se desenvolvido em Riera e Galindez 1979 e Galindez
1979.

Como ja foi citado, a resposta flutuante em edificagcdes com o periodo fundamental
superior a um segundo, e principalmente com um amortecimento baixo, pode ser bastante
significativa.

A NBR no seu capitulo 9 que trata dos efeitos dinamicos devidos a turbuléncia
permite se trabalhar com um modelo continuo simplificado ou com um modelo discreto, o

qual é o objeto de estudo deste trabalho. Esta norma toma como referéncia a chamada
velocidade de projeto \7p , que corresponde a velocidade média sobre 10 min, a 10 m acima

de um terreno com rugosidade equivalente a categoria Il sendo obtida através da equagao:

V, =0,69V,.S, .S, (2.10)

Onde: V, —velocidade de projeto;



2 Metodologia 16

0,69 — fator de rajada que corrige a velocidade média em m/s, V

0>
sobre 3s para a velocidade média sobre 10 min, vV 03

V, - velocidade basica em m/s, velocidade de uma rajada de 3s a 10 m
acima do de um terreno de categoria II;

S, — fator topografico que considera a influéncia da topografia na
vizinhancga da edificagao;

S, — fator probabilistico, considera a vida util da construg@o e o grau de

seguranca que a mesma necessita.

O valor da pressdo dinamica de projeto, ap ¢ definida para a categoria II e

posteriormente corrigida:

q, =0,613.(V,)’ (2.11)

Onde: ap — pressdo dindmica de projeto N/m?;
0,613 — fator de correcdo em fun¢do da massa especifica do ar, valido

para as condi¢gdes normais de temperatura e pressao;

V, —velocidade de projeto m/s.

Para as demais categorias a pressao dinamica de projeto € obtida através do parametro

de corre¢do b, como a seguir:

q, =0,613b.(V )’ (2.12)

Onde: ap — pressdo dindmica de projeto N/m?;

b - parametro de corre¢ao definido pela NBR - 6123 para passar da

categoria II para as demais categorias;

Para cada modo de vibragdo j, com componentes xj = (Xj); ou seja, os deslocamentos
correspondentes a coordenada i devido a cada um dos modos de vibragdo (j), uma forga total

F,, devida ao vento na dire¢do desta coordenada 1, sendo F, :
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F.=Fi+Fi (2.13)
Onde:

F, — forca total devida ao vento em N, para a coordenada i, em um

determinado modo de vibragao;

Fi — for¢a média em N, para a coordenada i;

Fi — forga flutuante em N, para a coordenada i, em um determinado
modo de vibragao.

Sendo que a parcela da forga total referente a velocidade média do vento, acima

designada como for¢ca média, Fi, ¢ determinada como segue:

l:_i: ap'bz'cai'Ai'(Zi /Zref )Zp

(2.14)
Onde: Fi — forca média em N, para a coordenada I;
ap — pressdo dinamica de projeto N/m?, para a categoria II a uma
altura de 10 m.
b

— parametro de correcdo definido pela NBR - 6123 para passar da

categoria II para as demais categorias;

— coeficiente de arrasto para a coordenada i;

— Area de influéncia correspondente a coordenada i;

. —cota da coordenada i;

o — altura de referéncia, z,, =10m;

— expoente da lei potencial do perfil de velocidades

médias do
vento.

Portanto, como podemos perceber e ja havia sido definido, a forca média Fi
independe das caracteristicas dindmicas.

A
A componente relativa a parcela referente a componente dindmica ¢ dada por Fi,

designada como componente flutuante da forga total para um determinado modo de vibracao,
sendo calculada através da seguinte formulacao:

. (2.15)
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Onde: Fi — for¢a flutuante em N, para a coordenada i;
¥ =m;/m, (2.16)
Onde: Y, —razdo entre as massas m; e m;
m. —massa discreta referente a coordenada i;
m, — massa arbitraria de referéncia.
— N N (2.17)
Fu=0,b°AQ Bx 1D W x0).E
i-1 i-1
Onde: Fu - forga em N;
ap — pressdo dindmica de projeto N/m?;
b — parametro de correcdo definido pela NBR 6123 para passar da
categoria II para as demais categorias;
A, — area arbitraria de referéncia;
X; —deslocamento correspondente a coordenada i;
N  —numero de graus de liberdade;
& — fator de amplificacdo dindmica da NBR - 6123, ver gréficos (2.3a
e 2.3b ao 2.7ae 2.7b);
LB=C,.(A/A)(Z,/2,4)" (2.18)
Onde: A — Area de influéncia correspondente a coordenada i;
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NBCC - 1985

O NBCC (National Building Code of Canada) 1985 se baseia no processo apresentado
por Davenport — Fator de Rajada. Assim como na norma brasileira o NBC também define um
processo simplificado e outro detalhado, sendo este tltimo, assim como para a NBR, o objeto
de estudo deste trabalho.

Este processo da norma canadense destina-se principalmente a determinagdo das
cargas globais devidas ao vento e da resposta de edificios altos e estruturas esbeltas. Os
parametros que regem esta marcha de célculo sdo a intensidade da turbuléncia para o local
onde estara instalada a edificagdo e que ¢ uma fun¢ado da altura e da rugosidade superficial da
vizinhanga; assim como as caracteristicas da edificacdo como sua altura, largura, freqiiéncia
natural de vibragdo e amortecimento. Por fim se determina o fator de rajada que multiplica a
pressdo de referéncia do vento, o fator de exposicdo e o coeficiente de pressdo, e este ultimo
equivale ao coeficiente de arrasto da norma brasileira.

O NBCC trabalha com a velocidade basica de referéncia para um intervalo de tempo

de uma hora, e por isso quando da aplicacdo desta norma serd necessario transformar a
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velocidade fornecida pelas nossas medigdes através das isopletas, pois estas sdo para uma

rajada com duracdo de trés segundos.

A pressdo de referéncia do vento, que equivale a pressdo dindmica da NBR, ¢ dada em
kPa e portanto também tera de ser transformada para N/m’ apenas por uma questio de

coeréncia das unidades e facilitando a analise dos resultados. E ¢ assim determinada:

q=C.v)* (2.19)
Onde: g - pressao dindmica de projeto kPa;

C — fator de corregdo em funcao da temperatura do ar e da pressao
atmosférica;

V —velocidade de referéncia, € uma velocidade média horaria.

O valor da constante C para valores normais de temperatura e pressao ¢€:
C =50x10"° —se a velocidade for medida em km/h;

C =650x107° — se a velocidade for medida em m/s.

2 . ~
Para obtermos os valores em N/m” e para a velocidade em m/s teremos entdo a

seguinte equagao:

q=0,65.(V)’ (2.20)

O fator de exposi¢ido C, ¢ o coeficiente que corrige o perfil da velocidade em fungdo
da rugosidade do terreno, este equivale ao fator S2 da NBR 6123, s6 que C, ¢ elevado ao

quadrado e aplicado diretamente sobre a pressao, enquanto o S2 ¢ aplicado sobre a velocidade

que ¢ elevada ao quadrado. Sendo C, definido a seguir:

e Fator de exposi¢do A:

C, =(z/10)"* , C, 21,0 (2.21a)
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e Fator de exposi¢do B:
C,=0,5.(2/12,1)"" , C, >0,5 (2.21b)
e Fator de exposicao C:
C,=0,4.(2/30)"",C,>04 (2.21¢)

Onde: z — cota em relagdo ao solo em metros.

Uma das aplicagdes, além da definicdo do perfil da velocidade, ¢ determinar a

velocidade média horaria no topo da edificacio, V, :

V,, =V./C,, (2.22)
Onde: V;  — velocidade média horaria no topo da edificacdo;

V — velocidade média horaria de referencia;

CeH

— fator de exposi¢do para o topo da edificacao.

Tracando, mais uma vez, um paralelo com a NBR - 6123 o fator de efeito da rajada,
C, . se apresenta como a soma da parcela média com a parcela flutuante, mas na forma de

coeficientes de ponderacdo, como a seguir:

C,=1+9,.(c/w) (2.23)

Onde: C, — fator de efeito da rajada ;

1 — parcela referente a componente média;

g,-(o/u) —parcela referente a componente flutuante, sendo:

g, — fator de pico do efeito total do carregamento;

o —desvio padrao do efeito total do carregamento;

u  —valor médio do efeito total do carregamento.
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Sendo:

g, =+/2.log.(v.T) +0.577/2.1og, (v.T) (2.24)

Onde: g, — fator de pico do efeito total do carregamento;

T —-3600s;

v —razao de flutuagao:

Sendo:

v =N, ./S.F /(s.F +¢.B) (2.25)
Onde: v —razao de flutuagao;

n, — freqiiéncia natural de vibragdo, em Hz;
s — fator de reducdo de dimensdo (ver figura 2.8, fun¢do de L/H e da

freqiiéncia reduzida n,.H /V,);
F — fator de energia da rajada para a freqiiéncia natural da estrutura (ver

figura 2.9, ¢ funcdo do niimero de onda, n, /V,,) ;
¢ —razdo de amortecimento critico;
B — fator de resposta turbulenta (ver figura 2.10, funcao de L/H):
L —largura da edificagdo da face de barlavento,

H — altura da edifica¢do da face de barlavento.

E por fim:

(o/ ) =(K/Cy).(B+(s.F /<) (2.26)
Onde: (o/u) — coeficiente de variagdo de pressio ;

K — fator relacionado com o coeficiente da rugosidade superficial do
terreno, sendo K=0,08 — fator de exposigao A,
K=0,10 — fator de exposi¢do B,
K=0,14 — fator de exposi¢ao C;

C.,  —fator de exposicdo para o topo da edificagdo;

B — fator de resposta turbulenta (ver figura 2.10, fun¢io de L/H):



2 Metodologia 25

L — largura da edificacdo da face de barlavento,
H — altura da edificag¢do da face de barlavento;
S — fator de redugdo de tamanho (ver figura 2.8, fun¢do de L/H e da

freqiiéncia reduzida n,.H /V, );

V,,  —velocidade média horaria no topo da edificagao;

F — fator de energia da rajada para a freqliéncia natural da estrutura (ver

figura 2.9, ¢ fun¢do do niimero de onda, n,/V, ) ;

4 — razdo de amortecimento critico.
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2.2 Torcao

Os esforgos de tor¢cao podem decorrer da desigualdade da distribuicao de pressdes ou
de assimetrias arquitetonicas (geométricas) e/ou estruturais. Apesar disto, poucas normas
fornecem parametros para a determinagdo dos coeficientes de tor¢ao em edificios.

Em geral as normas apresentam coeficientes de forca apenas para o vento incidindo
perpendicularmente a cada uma das fachadas de edificios de planta retangular, e a forga
devida ao vento terd a mesma direcdo e sentido do vento médio (Blessmann, 1989). Contudo,
mesmo nestes casos, como ja foi dito, esforcos de tor¢cdo podem ocorrer ou devido a um
sistema estrutural assimétrico ou simplesmente uma assimetria geométrica, ou ambos.

Ensaios em taneis de vento tém demonstrado que mesmo em edificios prismaticos de
bases retangulares, ou até quadradas, com o eixo de simetria torcional coincidindo com os
eixos de simetria estrutural e geométrico podem ocorrer esforcos de tor¢do significativos.
Estas tor¢des podem ser conseqiiéncias de determinadas incidéncias obliquas ou até mesmo

para o vento atuando perpendicularmente a uma das faces, sendo a tor¢ao decorrente da
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distribuicao assimétrica das pressodes resultado da turbuléncia. Portanto, apenas a turbuléncia

ja ¢ suficiente para gerar tor¢des em um edificio.

Segundo Blessmann (1989):

M 2.27
o - M 227)
g.Aa
Onde: C, — coeficiente de momento torgor;

M, — momento torgor;

g — pressao dinamica de referéncia;

A —area da se¢do vertical longitudinal do edificio;

a —maior dimensao da projecao horizontal do edificio.

No caso em estudo, assim como nos codigos e normas que tratam do assunto, temos
uma edificacdo paralelepipédica com base retangular (a x b), sendo a > b. Neste caso os eixos
de tor¢do e simetria sdo coincidentes.

Como ja foi descrito anteriormente, foi simulado o vento incidindo no modelo isolado
com duas situa¢des fundamentais, sendo uma equivalente a categoria I e a outra a categoria V,
e esta com quatro variagdes de vizinhanca. Contudo para o modelo com as situagdes de
vizinhanga apenas foi ensaiado o vento equivalente a categoria V (ver figuras 4.9 a 4.12). Em
todas as seis situagdes descritas fez-se o vento variar de 0° a 90° com o incremento de 15°.

As pressdes devidas ao vento, que atuam nas quatro faces verticais, originam uma
forca horizontal resultante (F,) que aplicada com uma determinada excentricidade em relagao
ao centro de torcdo resultara no momento torcor. Este estudo visa determinar estas
excentricidades e compara-las com as recomendagdes da NBR-6123 ¢ com o NBC-1985.

Os codigos em estudo fundamentalmente trabalham com uma excentricidade pré-
estabelecida. Na NBR 6123 o valor da excentricidade varia a depender se a edificacdo em
estudo sofra ou nao influéncia de vizinhanga. J4 o NBC tem a sua consideragdo para a tor¢ao
independente de haver ou ndo vizinhanga. Neste estudo determinaremos o momento torgor € a
partir dele as excentricidades.

As normas em estudo, em suas consideragdes sobre a incidéncia do vento, apenas
consideram este atuando a 0°, 90°, 180° ou a 270° ¢ conseqiientemente 0 momento torgor
sempre ¢ determinado pelo produto da excentricidade por estas resultantes, que atuam

perpendicularmente a face na qual esta incidindo o vento. Para podermos tragar um paralelo
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entre os resultados do modelo experimental e as consideragdes da NBR e do NBC, as
excentricidades para cada angulo de incidéncia do vento, em cada caso estudado, serdo
determinadas em fun¢do do vento que incide perpendicularmente a cada uma das faces.
Portanto a for¢a para o vento a 0° determinara a excentricidade ao longo do eixo “y’ ” (e,),
para cada angulo de incidéncia simulado, ¢ a for¢a para o vento a 90° determinara a
excentricidade ao longo do eixo “x’ ” (ep), da mesma forma. Os eixos “x’ 7 e “y’ “ sdo
relativos a um novo sistema de coordenadas onde sua origem coincide com o centro

geométrico do modelo, este novo sistema de coordenadas cartesianas foi criado para facilitar a

determinagdo do momento torgor, ver equagdo 2.28.

Os valores de M, s@o determinados pelo somatorio vetorial de F,.l., ou seja:

M, => Fl (2.28)

Onde: M, —momento torcor;

F, — for¢a correspondente a cada ponto de medicao de Ape;

. — posicdo do ponto de tomada de pressdo em relagdo ao eixo vertical

geométrico (ver figura 2.11);

o 0
O > ea
.

22 =22
53,5 —53,5

J—
]

Figura 2.11 — Locacio dos pontos de tomada de pressio em relacio ao eixo vertical
geométrico.
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Os valores de F; sdo determinados pelo produto vetorial de A.C,..0;, ou seja:

F=ACLd (2.29)
Onde: F,  —correspondente a cada ponto de medi¢ao de Ape;
A, —area de influéncia de cada ponto de tomada de pressao;
C,i — coeficiente de pressdo externa determinada para cada ponto de

tomada de pressdo (ver item 3.2.3).
g —pressao dinamica;

Os valores de e, sdo determinados pelo quociente de Mt, + F°, ou seja:

e,, =Mt /F° (2.30)

a

(Y3}

Onde: e,, — excentricidade ao longo do eixo “y”, para cada 4ngulo de incidéncia

do vento (ver tabelas 2.1 a 2.6);
Mt, — momento torcor para cada angulo de incidéncia do vento, (ver
tabelas 2.1 a 2.6);

F°— forca devida ao vento com incidéncia a 0°, ou seja forca ao longo do

eixo “x”, (ver tabelas 2.1 a 2.6).

Os valores de e, sdo determinados pelo quociente de Mt + F,, ou seja:

&,, =Mt /F” (2.31)

Onde: e,, — excentricidade ao longo do eixo “x”, para cada 4ngulo de incidéncia
do vento (ver tabelas 2.1 a 2.6);
Mt, — momento torcor para cada angulo de incidéncia do vento, (ver
tabelas 2.1 a 2.6);

9 . . 1A . .
F* — forca devida ao vento com incidéncia a 90°, ou seja, for¢a ao longo

do eixo “y”, (ver tabelas 2.1 a 2.6).
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2.3 Apresentacio do Caso

Como ja foi apresentado anteriormente, a constante evolug¢do da engenharia estrutural,
assim como da engenharia dos materiais, foi um dos fatores que propiciou o estudo deste
tema, pois como conseqiiéncia deste fato as edificacdes tém se tornado cada vez mais esbeltas

e flexiveis, e portanto mais sensiveis as acdes do vento.

O caso estudado neste trabalho ¢ um edificio localizado na Avenida Paulista em Sao
Paulo, que tem 60m de altura e base de 25,15m x 16,15m. Este mesmo edificio ja havia sido
ensaiado, em um modelo estatico, por Riera et al (1994), onde foram obtidos os coeficientes
de pressdo externa, de forca e de arrasto simulando a vizinhanca onde o mesmo se encontra

inserido.

O estudo deste modelo divide-se entdo em trés partes sendo a primeira as
recomendacdes padrdo das NBR 6123 e o NBC 1985, a segunda os resultados obtidos por
prof. Blessmann e a terceira que sdo os resultados obtidos nos ensaios especificos para este

trabalho.

Neste estudo foram analisados, no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (TV-2)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, seis situagdes sendo duas sem vizinhanga ¢
quatro com vizinhanga. Para o modelo isolado, sem qualquer efeito de vizinhanca, como
descrito no capitulo 3, foram simuladas duas situacdes de vento: uma com um vento
semelhante a categoria I da NBR 6123 e a outra com o vento equivalente a categoria V da
NBR 6123. No modelo com vizinhanga foram simuladas quatro situagcdes de vizinhanga,
através do posicionamento de um modelo mudo (ndo monitorado), idéntico ao monitorado.
Este modelo mudo foi posicionado a frente do modelo monitorado alinhado e tendo suas
bases maiores paralelas conforme a figura 2.13 e foi simulado o vento incidindo frontalmente,
ou seja, com angulo de incidéncia 0°, e variando até 90°, com incremento de 15°, conforme

ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Ilustracio dos angulos de incidéncia do vento ensaiados.

Em virtude da simetria do modelo foi possivel apenas variar a incidéncia do vento de
0° a 90°. Os coeficientes de for¢a e arrasto obtidos nos ensaios deste trabalho, bem como, 0s
obtidos nos estudos do Prof. Joaquim Blessmann, serdao aplicados substituindo os respectivos
coeficientes das normas brasileira e canadense nas suas respectivas marchas de célculo. As
condi¢des de vizinhanga consideradas nos estudos do Prof. Joaquim Blessmann, Riera et al
(1994), estdao representadas na figura 2.14. Os efeitos da torcao apenas serdo comparados as
excentricidades, obtidas para cada um dos seis casos ensaiados especificamente para este

trabalho, com as recomendacdes dos codigos.
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Figura 2.13 — Ilustracéio das situacdes de vizinhanca ensaiadas.
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3 Ensaios em Tudnel de Vento

3.1 Tunel de Vento

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (TV-2) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na figura 3.1.
Trata-se de um tdnel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado especificamente
para ensaios estaticos e dindmicos de modelos de construcfes civis. Este tunel permite a
simulacdo das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem relacdo comprimento / altura
da camara principal de ensaios superior a 10 (dez), e dimensfes 1,30m x 0,90m x 9,32m
(largura x altura x comprimento). A velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara,
com vento uniforme e suave, sem modelos, é de 42 m/s (150 km/h). As hélices do ventilador
sdo acionadas por um motor elétrico de 100 HP e a velocidade do escoamento é controlada

manualmente através de aletas radiais metalicas que obstruem a passagem do ar.

— -

A I
e

Figura 3.1 - Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

Atualmente o tanel de vento dispBe de trés mesas giratdrias para a realizacdo de
ensaios estaticos e dinamicos. A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do
tnel de vento podem ser vistas na figura 3.2. Maiores detalhes e outras informacdes sobre o
tunel de vento podem ser encontrados em Blessmann (1982, 1990).
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Figura 3.2 — Circuito aerodinamico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Blessmann, 1990).

Durante a realizacdo dos testes a velocidade do tanel € monitorada através da medida

diferencial de pressdo estatica, Apa, lida em dois anéis piezométricos situados nos extremos
do convergente situado na entrada da secdo principal de trabalho. Estas leituras séo feitas por
meio de um micromandmetro a adgua tipo Betz, e podem ser acompanhadas de medidas feitas
pelos multimandmetros & alcool ou pelos transdutores elétricos de pressdo. Para os diversos
perfis de velocidade dos ventos simulados no tunel foram determinados os coeficientes k.,
que vinculam a pressdo dinamica, ¢, em qualquer ponto da secéo transversal do tunel e a
pressdo de referéncia Apa. Desta forma é possivel calcular a pressdo dindmica e a velocidade

do escoamento em qualquer ponto da secdo transversal, devidamente mapeada, pela simples

leitura da pressdo de referéncia. Esta relacdo € mostrada na equacéo 3.1.

q=Kk, Apa (3.1)
Sendo: q - pressdo dindmica ao longe = (1/2) p V?* [Pa];
V - velocidade média do vento [m/s];
k, —coeficiente que vincula q e Apa;

Apa - pressdao de referéncia (diferenca de pressdo entre 0s aneis

piezométricos) [Pa].
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3.2 Simulagéo do vento natural

A simulacdo correta das principais caracteristicas do vento natural em taneis de vento é
requisito basico para aplicacdes em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov, 1967), sem a

qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.

A reproducdo das caracteristicas do vento ¢ obtida através da combinacdo adequada de
obstaculos colocados em uma gaveta no inicio da camara de ensaios e blocos disseminados no
piso da secdo principal de ensaios. Uma outra possibilidade de reproducdo da estrutura do
vento natural é através de jatos de ar langados perpendicularmente ao vento gerado no tunel, a
partir de seu piso. Maiores informacgdes sobre a reproducdo das caracteristicas do vento
natural no tunel em questdo podem ser obtidas em Blessmann (1982, 1990).

Os modelos foram ensaiados para 2 tipos de escoamentos, na mesa M-Il foram
simulados os ventos deslizantes e turbulentos com perfis potenciais de velocidades médias de
expoente p=0,11 e p=0,34, respectivamente. As principais caracteristicas destes ventos
simulados podem ser vistas nas figuras 3.3 e 3.4: perfil vertical das velocidades médias, em
percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tdnel (pontos experimentais e curva
potencial tedrica), além da intensidade (I;) e da macroescala (L;) da componente longitudinal

da turbuléncia.

O perfil das velocidades médias é expresso, aproximadamente, pela lei potencial:

M ) [LJ p (3.2)

Sendo: V(z) - velocidade média na altura z;

V.. - velocidade média em uma altura de referéncia (no tunel,

ref

Z,, - 450mm (cota do eixo longitudinal do tunel);

p - expoente da curva de poténcia.
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Figura 3.3 - Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p=0,11.
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3.3 Ensaios Estaticos

3.3.1 Determinacdo experimental das pressdes medias

A determinacdo experimental das caracteristicas do escoamento em torno de um sélido
imerso em um fluido em movimento se faz necessaria sempre que um estudo teérico nao é
capaz de fornecer resultados confidveis ou quando ndo ha informagé&o disponivel na literatura.
Em raros casos é empregado um modelo em escala natural, entretanto o estudo pode ser feito
em modelo reduzido. Este estudo implica na determinagdo das condigdes que devem ser
satisfeitas para que 0s escoamentos em torno de corpos geometricamente semelhantes sejam

também semelhantes.

3.3.2 Modelos estéticos

Foram construidos dois modelos estaticos, geometricamente idénticos, em uma escala
geométrica de 3/1000, um instrumentado e um outro ndo, e por esta razdo denominado de
modelo mudo, para simular quatro distintas situac@es de vizinhanca. A fotografia dos modelos
pode ser vista nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7. Os modelos foram prismaticos de base retangular com
as dimensdes 75mm x 47mm x 180mm (largura x altura x comprimento), conforme figura 3.8,
construidos em madeira, sendo que o modelo monitorado teve sua superficie revestida com

aluminio.

Figura 3.5 — Modelo mudo e modelo monitorado revestido com aluminio no interior do tinel de vento,
com simuladores da rugosidade.
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Figura 3.6 — Modelo mudo e modelo monitorado revestido com aluminio no interior do tanel de vento,
utilizado para simular o modelo com vizinhanga 1b com p=0,34.

|

Figura 3.7 — Modelo monitorado revestido com aluminio, isolado, no interior do tinel de vento, com
simuladores da rugosidade.
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O modelo foi instrumentado com 90 tomadas de pressédo estatica distribuidas ao longo
da altura do modelo, sendo: 25 tomadas dispostas em conjuntos de cinco pontos, em cada uma
das duas faces maiores e 20 tomadas, dispostas em conjuntos de quatro pontos, em cada uma
das faces menores, estando estes conjuntos de pontos alinhados e dispostos a 31mm, 86mm,
131mm, 161mm e 176mm da base (ver figura 3.8).

A fim de serem obtidos valores médios das pressbes estaticas empregam-se
mangueiras plasticas, na saida do modelo, com didmetro interno de 1 mm e comprimento de
aproximadamente de 1,2m. Estas mangueiras, cujos extremos dentro do modelo constituiam
as tomadas de pressdo, foram ligadas a outras com cerca de 5m de comprimento e didmetro
interno de 2mm; estas, por sua vez, foram ligadas aos tubos de vidro do multimandmetro a
alcool, tubos estes com 5mm de didmetro. As medidas foram registradas fotograficamente. A
esquematizacdo dos modelos, dimensbes e a distribuicdo das tomadas de pressdo sdo

mostradas na figura 3.8.

3.3.3 Procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados sob dois parametros de vento sendo os perfis potenciais de
velocidades médias de expoente p=0,11 (categoria | da NBR - 6123), sem considerar efeito de
vizinhanca, sendo designado por modelo sem vizinhanca com p=0,11, e p=0,34 (categoria V
da NBR - 6123) considerando sem vizinhanca, figura 3.9 sendo denominado por modelo sem
vizinhanga com p=0,34, e com quatro variagdes de vizinhanca. As simulacfes foram feitas,
como j& foi dito, utilizando um modelo mudo geometricamente idéntico ao modelo
monitorado, estando esse modelo na primeira situacdo a 47mm (dimensdo da menor face), na
segunda situacdo a 75mm (dimensdo da maior face) e, 150mm e 225mm para a terceira e
quarta situagdo respectivamente (dimensdes duas e trés vezes a maior face, respectivamente),
como mostra as figuras 3.6, 3.10, 3.11, 3.12; sendo designadas por com vizinhanga 1b com
p=0,34, com vizinhan¢a 1a com p=0,34, com vizinhan¢a 2a com p=0,34, com vizinhanca 3a

com p=0,34; respectivamente.



3 Ensaios em Tunel de Vento

41

o+
T2 3 4 5 6 7 8 9
fe]
24 |25 28] 27
19 |20 21 22| 23
@]
M
37 |38 39 40| 41 42 |43 44 45
[Te]
Q
55 |56 57 58] 59 60 161 67 63
w0
fe]
73 |74 75 76| 77 78 |79 80 81
bt
4111,5 22 22 11,54 4111,5] 16 |11.5

Figura 3.8 - DimensGes dos modelos estaticos [mm] e localizacdo das tomadas de pressao.

TN

>~ 00 O

10 I 12 13 14 15 16 1718
28 129 30 31 32 33 34 35 36
46 |47 48 49 50 51 52 53] 54
64 |65 66 67 68 69 |70 71| 72
82 |83 84 85 86 87 |88 89| 90




3 Ensaios em Tunel de Vento

42

Figura 3.9 — Modelo sem vizinhanga com p=0,34.

LR N

Figura 3.10 — Modelo com vizinhanca 1a com p=0,34.
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Figura 3.11 — Modelo com vizinhanca 2a com p=0,34.

Figura 3.12 — Modelo com vizinhanca 3a com p=0,34.
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Para a determinacdo dos coeficientes aerodinamicos, de acordo com a distribuicdo das
tomadas de pressdo, o modelo foi girado entre 0° e 90°, com leituras a cada 15°, em relacdo ao
eixo longitudinal do tunel. Resultando num montante de sete incidéncias para cada conjunto
de 90 tomadas, num total de 630 medidas de pressdo para cada uma das seis simulacdes. O
esquema apresentado na figura 3.13 identifica a referéncia para o angulo de incidéncia do

vento.
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Figura 3.13 - Referéncia para o 4ngulo de incidéncia do vento.

3.3.4 Equipamentos utilizados

O estudo de pressdes médias sobre modelos requer equipamentos simples para a
determinacdo dos valores médios. Neste estudo cada tomada de pressdo foi ligada ao
multimanémetro a &lcool, além das leituras feitas através de um micromandémetro de &gua tipo
Betz, como ja foi dito e esta ilustrado nas figuras 3.14 e 3.15. Este conjunto de manémetros
nos permite visualizar instantaneamente como se distribuem as pressdes ao longo do modelo,
facilitando assim o entendimento do fenbmeno fisico como também permitindo, ja neste
instante, comecar a analisar e compreender as consequéncias de cada caso estudado. Cada
uma das leituras feitas para cada angulo de incidéncia do vento e para cada situacdo simulada,
apos a analise visual preliminar, foi fotografada para que posteriormente fossem determinados

os coeficientes de pressao registrados para cada ponto de tomada de presséo.
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Figura 3.15 — Foto do Micromandmetro de 4gua tipo Betz.
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3.3.5 Caélculo dos coeficientes aerodinamicos
Os registros provenientes dos multimanémetros foram processados através de uma
planilha eletronica convencional. Estes registros sdo apresentados na forma de distribuicdo

perimetral dos coeficientes de pressao externa, c,, em diferentes secoes do modelo. A
distribuicdo de coeficientes de arrasto, C,, apresenta-se longo da altura, h, do modelo. Por

definicdo, o coeficiente de pressao externa, c_ ., na face do modelo, é dado por:

pe *

_ Ape (3.4)
Cpe = T
Onde: Ape — pressdo estatica efetiva média no ponto de estudo, na superficie

do modelo;

q — pressdo dindmica de referéncia, no topo do modelo.

Foi adotada a seguinte convengéo de sinais:

coeficientes positivos: sobrepresséo (+)

coeficientes negativos: succéo (-) D S
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4 Analise da Resposta de um Edificio Flexivel

Estruturas com baixa freqiiéncia fundamental, quando submetidas a a¢do do vento,
podem apresentar uma importante resposta a flutuagdo do campo de pressdes. Esta resposta
flutuante é composta de duas parcelas: uma correspondente ao campo médio de pressoes
(resposta média), uma correspondente a resposta a flutuagao das pressoes (resposta flutuante).
A avaliagdo desta resposta flutuante pode ser feita por uma anélise dinamica da estrutura
submetida ao campo aleatorio de pressdes, seja no dominio do tempo ou da freqiiéncia, o que
demanda um grande trabalho computacional. Alternativamente pode-se fazer uma analise
aproximada segundo métodos simplificados, como ¢ o caso dos procedimentos propostos na

norma brasileira NBR - 6123, Capitulo 9, ou na norma canadense NBCC 1985, NRCC No.

23178, que ja foram descritos no capitulo 2 deste trabalho.

O uso de métodos simplificados implica na ado¢cdo de um conjunto de hipdteses
simplificadoras, as quais nem sempre sao as mesmas de um método para outro. Por isso, nao
raramente se observam resultados nitidamente diferentes para um mesmo problema.
Considerando o atual contexto de economia globalizada, em que a nacionalidade da norma
técnica a ser adotada em um projeto € essencialmente uma questdo de conveniéncia baseada
no bom senso, torna-se de fundamental importancia que se esclaregcam quaisquer divergéncias
entre os resultados obtidos segundo diferentes métodos de andlise. Com este objetivo, o
presente trabalho descreve um exemplo real de aplicacdo, no qual sdo realizadas analises
segundo as normas brasileira e canadense. A partir dos resultados obtidos, sdo esclarecidas as
diferengas observadas nas previsdes da resposta estrutural dindmica segundo estas normas.
Este capitulo, se dedica a determinacdo das caracteristicas dindmicas deste modelo assim
como das suas respostas a acdo do vento baseando-se nas recomendagdes padrdo das normas

em estudo e nos resultados obtidos em laboratério, em tunel de vento.

4.1 Modelo em Elementos Finitos

A andlise do edificio em estudo respaldou-se na criagdo de um modelo matematico
utilizando o programa ANSY'S na versao 2.3, que se baseia no método dos elementos finitos.
Além do alto grau de confiabilidade que este método teérico oferece, alguns valores foram

aferidos com medigdes in loco, Riera et al (1994).

O modelo é composto de barras dispostas conforme Fig 4.1, se repetindo desde o 3°

subsolo até o 16° pavimento (cobertura). Sendo que para o 4° subsolo apenas foram
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discretizados os nos que representam o arranque dos pilares. A numeragdo dos nds do modelo

obedece a relagao:

N =31.(Ng, +i)+ ] (4.1)

Onde: N,, — Numero de pavimentos do subsolo, constante e igual ao niimero

sub
4;
i — Nmero do piso ( 4° subsolo i= -4, térreo i= 0 ¢ Cobertura i= 16) —
Fig. 4.1;
J — Numero de referencia do n6 em cada piso — Fig. 4.1.
O conhecimento desta logica de numeragdo serd util para leitura e andlise dos

resultados que serdo apresentados em um proximo item.

As inspegdes in loco, supracitadas, geraram as informacdes que fizeram parte da

analise, ou na entrada de dados ou na afericao do modelo.
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i ® — COM COLUNA
. o — NO INTERMEDIARIO

Figura 4.1 — Discretizacéo, identificacédo dos nos.

No intuito de evitar o uso de elementos de placa, até por uma questio de simplificacao
do modelo e da propria avaliacao dos resultados, a caixa do elevador (n6 31) foi representada

por elemento de viga com rigidez e massa equivalentes.
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Esta representagao se deu, como ja foi dito, por um elemento de viga 3D posicionado
no centro de massa da caixa, e, com momento de inércia e area equivalentes. Estando esta
coluna ficticia conectada ao conjunto através de barras extremamente rigidas, funcionando
como conectores praticamente inextensiveis; de forma tal que os ndés de um mesmo
pavimento, que pertencam a este espago fisico, tenham deslocamentos relativos

insignificantes.

A representacao dos 4 pavimentos de subsolo ¢ indispensavel, pois o pavimento térreo
ndo ¢ indeslocéavel estando sujeito a movimentos de translagdo e rotacdo. Porém o movimento
translacional dos pavimentos do subsolo ndo ¢ totalmente livre, havendo um impedimento

devido ao empuxo passivo do terreno que os envolve.

A representacdo destes quatro niveis se deu com a mesma configuragdo dos demais
pavimentos (ver Fig. 4.1), como ja citado, acrescido de molas unidirecionais perpendiculares

as faces externas do edificio posicionadas nos nos de contato com o solo.
4.2 Determinacao das Caracteristicas Dinamicas

Para a andlise do edificio em estudo, como ja descrito, foi criado um modelo
matematico utilizando o programa ANSYS na versdo 2.3. Além disso, inspe¢des e medi¢des
foram realizadas in loco, na época do estudo efetuado pelos professores Jorge Riera e Marcelo
Rocha, Riera et al (1994), e os valores das freqiiéncias naturais de vibragao, amortecimento
dinamico ¢ o modulo de Young do concreto foram aferidos e, inclusive utilizados na

calibracao do modelo matematico ou como dados de entrada.
Na criacdo do modelo matematico foram adotadas as seguintes premissas:
e A estrutura apresenta comportamento elastico-linear sob a a¢do do vento.

e Foram adotadas simplificagdes criteriosas para que o modelo fosse representado

apenas por elementos de viga tridimensional (3D).

e Em face da resposta dinamica se dd predominantemente na forma global, foi possivel
uma padronizacdo na representagdo dos diversos pavimentos. Este premissa foi
ratificada pela andlise comparativa das medigdes ja citadas, com os valores obtidos

com a analise tedrica, em questao.

e As condig¢des de contorno do modelo, para os nds do 4° subsolo, foram representadas
como um engastamento perfeito, em face desta representacdo fornecer resultados mais

proximos dos medidos.
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Além do valor da massa especifica do concreto armado 2500 Kg/m3 uma massa de
280 Kg/m2, que foi introduzida no modelo como massa uniformemente distribuida nas vigas
transversais (ao longo da direcdo X) para representar, de uma forma simplificada, todas as
massas que fazem parte do sistema, além daquela associada aos elementos que representam a
estrutura de concreto, através da sua massa especifica, como ja citado. Este valor de 280
Kg/m2 foi um valor aferido com os valores das freqiiéncias naturais que deveriam ser obtidas

pelo modelo, bem como os valores das constantes de mola que serdo apresentados adiante.

Foram também representadas como massas nodais todos os equipamentos existentes

no edificio como:

e armarios de aco;
e bibliotecas;
e cquipamentos de ar-condicionado;

e fogdo industrial.

- freqiiéncias naturais, razdo de amortecimento critico ¢ modulo de young do

concreto:

Tabela 4.1: freqiiéncias naturais, primeiro, segundo e terceiro modos de vibragao.

Modo: 1 2 3
Freq. Observada: 0,58 0,98
Freq. Calculada: 0,55 0,58 1,15

a Os dois primeiros modos, que correspondem as deformagdes de flexdo nos
planos verticais do corpo do edificio, possuem freqiiéncias de vibracao
quase coincidentes, razdo pela qual nas medigdes em campo aparecem

indicadas apenas uma vez.

b Considera-se satisfatoria a capacidade do modelo em reproduzir os modos
de vibragdo da estrutura, o que permite seu uso para estudo da resposta

frente as ac¢des a serem consideradas.

¢ A razdo de amortecimento critico média da estrutura ({), medida em campo

através de uma verificagdo experimental: {=1,25%.

d O modulo de Young do concreto armado (E.) real da estrutura: E.= 28150

Mpa.
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A seguir sdo apresentados os resultados medidos em campo e os valores oriundos da

analise computacional:

- modos de vibragao:

Tabela 4.2: coordenadas dos modos de vibracdo para o
primeiro e segundo modos.

Pav. Zi(m) | X (1° modo)| Y (2° modo)
4° Sub ~13,20] 0-0000000 0.0000000
3° Sub 9,90 0-0000004[ 0.0000008
2° Sub 6,60 0-0000021[ 0.0000038
1° Sub _3,30] 0-0000055[ 0.0000107
Térreo 0,00 0.0000182] 0.0000241
1° Pav 5 50| 0.0000852[ 0.0000686
2° Pav g gs| 0.0001206[ 0.0000991
3° Pav 12, 90| 0-0001574| 0.0001345
4° Pay 15,55 0.0001975[ 0.0001738
5° Pav 18,90 0.0002394[ 0.0002159
6° Pav 22,25 0.0002850[ 0.0002609
7° Pav o5 ol 0-0003317[ 0.0003075
8° Pav 28,95 0.0003821[ 0.0003559
9° Pav 32,30 0-0004339] 0.0004056
10° Pav 35,65 0-0004823[ 0.0004555
11° Pav 39,00 0-0005313[ 0.0005057
12° Pav 42,35 0.0005822[ 0.0005570
13° Pav 45,70 0-0006336[ 0.0006078
14° Pav 49,05 0-0006795[ 0.0006590
15° Pav 52,40 0.0007268[ 0.0007100
16° Pav 55,55 0.0007627[ 0.0007571

O primeiro modo de vibragdo ¢ aplicado para a componente do vento na dire¢do X € o

segundo para a componente na dire¢ao Y.
4.3 Determinacao das Respostas no Sentido do Escoamento

As respostas aqui obtidas sdo para os procedimentos padrio dos codigos aqui em
estudo e, também, para a aplicagdo dos resultados obtidos através dos ensaios em tuneis de

vento.
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Os resultados obtidos em laboratério, que determinaram os coeficientes aerodinamicos
através da pressdo de referéncia (, se basearam na velocidade do vento para o topo do
modelo. Portanto alguns ajustes tém de ser feitos para a aplicagdo destes dados junto as
recomendacdes das normas em estudo. Estas consideragdes serdo apresentadas e descritas nos

sub itens 4.3.1, 4.3.2 ¢ 4.3.3.

4.3.1 Usando a NBR - 6123 Analise Estatica

As consideracdoes da NBR 6123, referentes a analise estatica, estdo sendo estudadas
para o vento com alta e baixa turbuléncia seguindo as recomendacdes padrdo desta norma.
Posteriormente os coeficientes aerodindmicos obtidos através dos modelos ensaiados em tlinel
de vento sdo aplicados a estas recomendagdes.

Para a utilizagdo dos dados obtidos através dos modelos junto as recomendagdes da
norma brasileira ¢ necessario corrigir o fator S2. Este deve ser considerado constante ao longo
de toda a altura da edificagdo e igual ao valor do topo, ja que os coeficientes foram obtidos
através da velocidade do vento para esta cota do modelo.

A seguir sdo apresentados os valores dos parametros para aplicacdo da norma através
das suas recomendagdes padrdo, utilizando os parametros para o vento de alta e de baixa
turbuléncia, incidindo tanto na face maior (0° - vento em x) como na face menor (90° — vento
emy).

e Vento de alta turbuléncia

Os valores dos parametros utilizados nesta analise, para a geometria da edificagcdo e
condi¢des locais, sdo apresentados abaixo:

V, = 38,00 m/s
S;1=1,00

S3=1,00

S2=bF (z/10)°
b=0,71

F.=0,95
p=0,175

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante
(Fx) e um momento fletor (My) na base da edificagdo e para o vento incidindo a 0° de:

Fx =913,38 kN

My =43.770,53 KN.m
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Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos pardmetros, ¢ determinado um
esforgo cortante (Fy) e um momento fletor (My) na base da edificacdo:

Fy = 506,54 kKN

My =24.273,33 KN.m

e Vento de baixa turbuléncia

Os valores dos pardmetros utilizados nesta analise, para a geometria da edificacdo e
condigdes locais, sao apresentados a seguir:

Vo= 38,00 m/s
S;=1,00

S;=1,00

S2=bF (z/10)°
b=1,12

F.=0,95

p =0,07

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante
(Fx) e um momento fletor (My) na base da edificacdo e para o vento incidindo a 0° de:

Fx =2.317,40 KN

My = 106.406,60 KN.m

Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos pardmetros, ¢ determinado um
esforgo cortante (Fy) e um momento fletor (My) na base da edificagdo:

Fy =1.275,52 KN

My = 58.567,45 KN.m

Os resultados das respostas estruturais devido a agdo do vento na direcdo do
escoamento considerando os coeficientes aerodindmicos obtidos em Tunel de Vento sdo
apresentados a seguir. Para a comparacdo com as recomendacgdes padrao foi utilizada a
pressao dinamica de referéncia equivalente a do topo da edificagdo, conforme ja definido.

Seis situagdes, que ja foram apresentadas e tiveram suas nomenclaturas definidas no
capitulo 4, foram ensaiadas e para cada uma delas sete angulos de incidéncia foram testados.

A seguir sdo apresentados os efeitos do vento sobre a edificacao avaliada.
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e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,11
Tabela 4.3: Determinacéo das solicitacGes na base da edificacéo, esfor¢o cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncia] Cx F (KN) M (KN.m)
0° 1.61] 2953.31| 131328.22

15° 1.49] 2671.64| 118802.76

30° 1.40 2502.771 111293.34

45° 1.46 2277.04] 101255.67

60° 1.47 2001.28 67569.86

75° 1.41 1677.89 68914 .38

90° 1.30 1538.31 68405.62

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34
Tabela 4.4: Determinacéo das solicitacGes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cs.

Incidéncia] Ck F(KN) | M (kN.m)
0° 0.87 | 919.54]| 40890.15

15° 0.93| 983.08| 43716.11

30° 0.91 | 924.05|] 41090.90

45° 0.97| 881.91] 39216.90

60° 0.99| 796.99| 35440.36

75° 0.83| 607.24] 27003.13

90° 0.66| 448.96] 19964.43

e Modelo com vizinhanga 1b com expoente da lei potencial p=0,34
Tabela 4.5: Determinacao das solicitagBes na base da edificacdo, esfor¢o cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto C;.

Incidéncia] Cr | F(kN) | M (kKN.m)
0° 0.13]| 128.42 5710.84

15° 0.40 | 281.20| 12504.54

30° 0.53| 400.15] 17794.14

45° 0.64 | 458.71| 20398.01

60° 0.771 527.12]| 23440.16

75° 0.84 | 577.29] 25671.03

90° 0.71 | 485.92] 21608.00
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e Modelo com vizinhanga 1a com expoente da lei potencial p=0,34
Tabela 4.6: Determinacéo das solicitacdes na base da edificacdo, esforgo cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto C;.

Incidéncia] Cs F(kN) | M (kN.m)
0° 0.06| 63.76] 2835.42

15° 0.41| 332.33] 14778.16

30° 0.58 | 496.08| 22059.73

45° 0.76 | 603.62| 26841.97

60° 0.86| 639.54] 28439.05

75° 0.83| 592.72| 26357.44

90° 0.67| 453.91] 20184.40

e Modelo com vizinhanga 2a com expoente da lei potencial p=0,34
Tabela 4.7: Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cs.

Incidéncia] Cx F(KN) | M (kN.m)
0° 0.25| 264.95| 11781.99

15° 0.61 | 588.36] 26163.32

30° 0.81| 778.10] 34600.75

45° 0.84| 749.83| 33343.42

60° 0.93| 750.61] 33377.97

75° 0.84 | 608.41| 27054.45

90° 0.69| 468.68| 20841.01

e Modelo com vizinhanga 3a com expoente da lei potencial p=0,34
Tabela 4.8: Determinacao das solicitagBes na base da edificacdo, esfor¢co cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca C;.

Incidéncia] Cs F(kN) | M (kN.m)
0° 0.39| 412.17| 18328.06

15° 0.69| 713.21] 31715.01

30° 0.84 | 833.40] 37059.83

45° 1.00| 898.85| 39969.98

60° 0.98 | 786.83| 34989.04

75° 0.85| 623.36| 27719.56

90° 0.71 | 481.89| 21428.43
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e Modelo com vizinhanca real — (Riera et al, 1994)

Tabela 4.9: Determinacgdo das solicitacBes na base da edificacdo, esforgo cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncia] Cx F(KN) | M (kN.m)
0° 1.16 (1169.40| 52001.22
15° 1.2311224.84| 54466.33
30° 1.17 |1134.86| 50464 .96
45° 0.61| 646.32 | 28740.80
60° 0.29 197.91 | 8800.67
75° 0.17 | 134.42 | 5977.38
90° 0.42 | 408.65 | 18171.79
105° 0.63| 598.60 | 26618.70
120° 0.80] 813.41 | 36170.91
135° 0.87] 920.91 | 40951.34
150° 0.88] 929.98 | 41354.42
165° 0.66| 697.71 | 31025.72
180° 0.53 | 552.86 | 24584 .55
195° 0.09| 95.34 | 4239.73
210° 0.15] 103.95 | 4622.58
225° 0.08| 55-30 | 2459.20
240° 0.10| 68.67 | 3053.73
255° 0.14] 100.15 | 4453.30
270° 0.16 | 113.10 | 5029.37
285° 0.31 | 305.26 | 13574.46
300° 1.15]1189.31| 52886.33
315° 1.22|1276.78| 56775.79
330° 1.29|1337.50]| 59475.97
345° | 1.13|1181.54[ 52540.90

4.3.2 Usando a NBR Analise Dinamica

As consideragdes da NBR 6123, referentes a andlise Dindmica, sdo analisadas a seguir

para o vento com alta e baixa turbuléncia seguindo as recomendag¢des padrdo desta norma.
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Posteriormente os coeficientes aerodinamicos obtidos através dos modelos ensaiados em tinel

de vento sdo aplicados a estas recomendagdes.

Para que os coeficientes aerodindmicos obtidos através dos ensaios em tunel de vento
sejam aplicados junto as prescricdes da norma brasileira, capitulo 9, torna-se necessario,
assim como no item 4.3.1, que alguns ajustes sejam feitos, pois os valores oriundos dos

ensaios se basearam na velocidade do topo da edificagdo.

Na verdade ndo sdo necessarios ajustes mas apenas um ajuste para adaptagdo das
recomendacdes da norma para aplicagdo dos resultados obtidos em tunel de vento e este ¢

apenas adotar como valor para z, um valor constante e igual a cota do topo da edificacdo e

assim equivale a estar corrigindo o valor de S2 como se deu no item 4.3.1.

Entdo sendo a equacdo F, =Fi+ lgi (2.13) os valores da forga média Fi que sao
determinados através da equacdo Ei:ap.bz.Cai.Ai.(zi /2,4)°" (2.14) os valores de z; sdo

considerados constantes igual ao topo da edifica¢do, o que equivale a correcao de S, supra-

citada. Iéi , a parcela flutuante, ¢ determinada através da equagdo 2.15 (Iéi =F,.Y,.x, ) onde
_ N N

F, ¢ determinado pela equagdo F, =( p.bz.AD.(z B X /Z:‘I’i X).E (2.17) e o valor de f ¢
=) =)

obtido em fun¢do de z, através da equagdo S =C,.(A/A,)(Z,/Z,4)" (2.18) onde assim
como para a equagdo 2.14 os valores de z; sdo considerados constantes e iguais ao topo da
edificacao.

A seguir sdo apresentados os valores dos pardmetros para aplicagdo da norma através

das suas recomendacdes padrao, utilizando os parametros para o vento de alta e de baixa

turbuléncia incidindo tanto na face maior (0° - vento em x) como na face menor (90° — vento
emy).
e Vento de alta turbuléncia

Os valores dos parametros utilizados nesta andlise, para a geometria da edificagdo, as

condig¢des locais e as caracteristicas dindmicas, sdo apresentados a seguir:

Vo (m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.310
S1= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.500
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 f1l(Hz)= 0.549
V, (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= 0.027
0, (N/m’)= 421.43 MO (kg) = 7326298.13 E = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489 FH = 2229872.38




4 Analise da Resposta de um Edificio Flexivel 58

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante
(Fx) e um momento fletor (My) na base da edificagéo e para o vento incidindo a 0° de:

Fx =715,11 kN

My = 36.388,82 kN.m

Vo (m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.310
S1= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.500
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 f1(Hz)= 0.577
V, (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 969.00 Vp/ (f1.L)= 0.025
0, (N/m’)= 421.43 MO (kg) = 7326298.13 g = 1.64
11= 17.444 11/h= 0.314 FH = 1200059.03

Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos pardmetros, é determinado um
esforgo cortante (F,) e um momento fletor (My) na base da edificacdo:

Fy = 388,47 kKN

My = 19.850,07 KN.m

e Vento de baixa turbuléncia

Os valores dos parametros utilizados nesta andlise, para a geometria da edificagdo, as
condi¢des locais e as caracteristicas dinamicas, sdo apresentados abaixo:

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.310
S1= 1.00 L (m)= 1800.00 B = 0.500
S52= 1.00 Lly (m)= 25.15 £1 (Hz)= 0.549
V, (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vvp/ (f1.L)= 0.027
O, (N/m’)= | 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.69
11— 27.165 11/h= 0.489 FH = 2229872.38

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante

(Fx) e um momento fletor (My) na base da edificagéo e para o vento incidindo a 0° de:

Fx = 3.365,54 kN

My = 165.359,84 KN.m

Vo (m/s) = 38.00 Zr(m)= 10.00 P = 0.310
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.500
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 f1 (Hz)= 0.549
V, (m/s)= 26.22 A0 (m2)= 1509.00 Vp/ (f1.L)= 0.027
O, (N/m°)= | 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489 FH = 2229872.38
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Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos pardmetros, ¢ determinado um
esforgo cortante (Fy) e um momento fletor (My) na base da edificacdo:

Fy =1.825,56 kN

My = 90.040,12 KN.m

Os resultados das respostas estruturais obtidos através dos ensaios em tlnel de vento

sdo apresentados a seguir:

e Modelo isolado sem vizinhan¢a com expoente da lei potencial p=0,11

1° modo

Vo (m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.110
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 1.070
S2= 1.00 Lly(m)= |25.15 f1 (Hz)= 0.549
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (f1.L)= | 0.027
O, (N/m’)= | 421.43 MO (kg)= | 7326298.13 g = 1.35
11= 27.165 11/h= 0.489

2° modo

Vo (m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.110
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 1.070
S2= 1.00 Lly(m)= |16.15 f1 (Hz)= 0.577
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |969.00 Vp/ (f1.L)= | 0.025
Qo (N/m’)= |421.43 MO (kg)= | 7326298.13 £ = 1.33
11= 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.10: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cy.

Incidéncia] Cx F (kN) M (KN.m)
0° 1.61 3322.32] 159564.19
15° 1.48 3004.46| 144308.78
30° 1.40 4368.03| 209797.34
45° 1.46 | 2551.91| 122665.27
60° 1.47 2232.29] 107414.51
75° 1.41 1860.33 89637.30
90° 1.30 1705.28 82169.58
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e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo

Vo (m/s) = 38.00 Zr(m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L (m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 f1 (Hz)= 0.549
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/(f1.L)= |[0.027
Qo (N/mz): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489

2° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 f1l (Hz)= 0.577
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= [0.025
Qo (N/mg): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.04
11= 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.11: Determinagdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cy.

Incidéncia] Cx F (kN) M (KN.m)
0° 0.87 794 .32 37914.01
15° 0.93 849.21 40534.09
30° 0.91 797.33 38063.03
45° 0.97 758.22 36210.53
60° 0.99 681.69 32574.94
75° 0.83 516.28 24688.38
90° 0.66 380.00 18180.84

e Modelo com vizinhanca 1b com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo)

Vo(m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= |25.15 fl (Hz)= 0.549
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (f1.L)= |[0.027
O, (N/m’)= | 421.43 | MO (kg)= | 7326298.13 g = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489
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2° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 f1l (Hz)= 0.577
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= [0.025
Qo (N/mQ): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.04
11= 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.12: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cs.

Incidéncia] Cx F (KN) M (KN.m)
0° 0.13 110.89 5292.86
15° 0.40 249.31 11922.88
30° 0.53 341.03 16303.51
45° 0.64 389.93 18646.56
60° 0.77 446.74 21370.81
75° 0.84 489.06 23396.26
90° 0.71 422.18 20196.03

e Modelo com vizinhanga 1a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo

Vo (m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 fl (Hz)= 0.549
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (f1.L)= [ 0.027
O, (N/m°)= | 421.43 MO (kg)= |7326298.13 £ = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489

2° modo

Vo(m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 fl(Hz)= 0.577
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (f1.L)= | 0.025
O, (N/m’)= | 421.43 | MO (kg)= | 7326298.13 g = 1.64
11= 27.165 11/h= 0.489
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resposta global

Tabela 4.13: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cy.

Incidéncia] Cx F (kN) M (KN.m)
0° 0.06 55.07 2628.54
15° 0.41 290.64 13888.60
30° 0.58 425.26 20315.98
45° 0.76 515.81 24650.98
60° 0.86 544 .40 26029.17
75° 0.83 503.10 24062 .48
90° 0.67 384.36 18388.47

e Modelo com vizinhanca 2a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo

Vo(m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= |25.15 f1 (Hz)= 0.549
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (f1.L)= | 0.027
O, (N/m’)= |421.43 MO (kg)= | 7326298.13 g = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489

2° modo

Vo (m/s) = |38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Si= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= |16.15 f1 (Hz)= 0.577
V, (m/s)= |26.22 A0 (m2)= |1509.00 Vp/ (£1.L)= | 0.025
O, (N/m°)= | 421.43 MO (kg)= | 7326298.13 £ = 1.64
11= 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.14: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cy.

Incidéncia] Cx Fa (kN) M (KN.m)
0° 0.25 228.85 10923.40
15° 0.61 506.94 24204.03
30° 0.81 670.16 31998.49
45° 0.84 644 .01 30759.62
60° 0.93 642 .05 30680.90
75° 0.84 517.09 24727 .68
90° 0.69 396.66 18978.07
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e Modelo com vizinhanca 3a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr(m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L (m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 f1 (Hz)= 0.549
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/(f1.L)= |[0.027
Qo (N/mz): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489

2° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 f1l (Hz)= 0.577
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= [0.025
Qo (N/mg): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.04
11= 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.15: Determinagdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de arrasto Cy.

Cs F (KN) M (KN.m)
Incidéncia
0° 039 356.04 16994 .14
15° 0. €9 615.55 29383.99
30° 0. 84 718.53 34304.21
45° 1 00 772.33 36886.97
60° 0. 98 672.66 32145.60
75° 0. 85 530.22 25353.10
90° 071 407.82 19512.42

e Modelo com vizinhanga real — (Riera et al, 1994)

1° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = 0.34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = 0.50
S2= 1.00 Lly(m)= 25.15 f1l (Hz)= 0.549
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= [0.027
Qo (N/mz): 421.43 MO (kg) = 7326298.13 £ = 1.69
11= 27.165 11/h= 0.489
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2° modo

Vo(m/s) = 38.00 Zr (m)= 10.00 P = .34
Sl= 1.00 L(m)= 1800.00 B = .50
S2= 1.00 Lly(m)= 16.15 f1l (Hz)= 577
Vo (m/s)= 26.22 A0 (m2) = 1509.00 Vp/ (f1.L)= .025

0, (N/m’)= |421.43 MO (kg)= |7326298.13

£ =

.64

11 27.165 11/h= 0.489

resposta global

Tabela 4.16: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cs.

Incidéncia] Cx F(KN) | M (kN.m)
0° 1.16(1008.87| 48161.29
15° 1.23]11056.32| 50428.47
30° 1.17 | 977.74 | 46682.27
45° 0.61| 558.25 | 26646.63
60° 0.29| 167.53 | 8015.39
75° 0.17 | 114.95 | 5493.09
90° 0.42 | 352.07 | 16809.57
105° 0.63| 515.48 | 24612.78
120° 0.80 | 701.95 | 33508.51
135° 0.87 ] 795.46 | 37968.75
150° 0.88 | 803.34 | 38344.68
165° 0.66| 602.69 | 28767.37
180° 0.53 | 477.46 | 22790.48
195° 0.09| 82.35 3930.83
210° 0.15| 88.05 4212 .45
225° 0.08| 46.84 | 2240.81
240° 0.10| 58.15 | 2781.88
255° 0.14 | 84.93 | 4062.62
270° 0.16| 95.88 | 4586.31
285° 0.31] 263.04 | 12558.42
300° 1.15]1026.81| 49013.81
315° 1.2211102.62| 52631.20
330° 1.29]11154.81| 55123.50
345° 1.13]11020.36]| 48704.70




4 Analise da Resposta de um Edificio Flexivel 65

4.3.3 Usando o NBC

A filosofia aplicada para a andlise da resposta no sentido do escoamento para este
codigo sera a mesma utilizada para norma brasileira, sendo aplicadas as recomendacdes
padrdo tanto para o vento de alta como de baixa turbuléncia e posteriormente a substituicao
dos coeficientes aerodinamicos da norma pelos valores obtidos nos ensaios em tinel de vento.
A aplicacdo destes coeficientes também requer uma adaptacdo nas prescrigdes do NBC,

assim como foi necessario fazer nos itens 4.3.1 € 4.3.2.
O fator de exposicédo C, ¢ o coeficiente que corrige o perfil da velocidade em fungdo
da rugosidade do terreno, e equivale ao fator S2 da NBR 6123, ser4 considerado constantes ao

longo da altura da edificagdo com valor igual ao do topo, pelas mesmas razdes apresentadas

em4.3.1e4.3.2.

e Vento de alta turbuléncia

Os valores dos parametros utilizados nesta andlise, para a geometria da edificacao, as

condi¢des locais e as caracteristicas dinamicas, sdo apresentados abaixo:

Vo(m/s) =] 38.00 H(m)=] 60.00 s=]0.0235

Vim/s) —|24.70 L(m)=|25.15 F=|0.0946

V. (m/s) =|19.50 c(%)=| 1.25 MODO=

q. (N/m’)=)| 396.56 f(Hz)=| 0.55 K=[0.14
c=|1-3 B=0.90 ou=0.492
v=|0.223 gp=| 3.815 Cg=2.88

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante
(Fx) e um momento fletor (My) na base da edificagdo e para o vento incidindo a 0° de:

Fx =1.001,31 kN

My = 47.153,15 KN.m

Vy(m/s) =|38.00 H(m)=| 60.00 s=[0.0316

v(m/s) =|24.70 L(m)=| 16.15 F=[0.0915

Ve(m/s) =|19.50 c(%)=|1.25 MODO=

q, (N/m’)=]396.56 f(Hz)=| 0.58 K=|0.14
C=]1-3 B=|1.00 ou=|0.526
v=10.250 gp=| 3.845 Cg=3.02
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Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos pardmetros, ¢ determinado um
esforgo cortante (Fy) e um momento fletor (My) na base da edificacdo:

Fy = 675,30 KN

My = 31.800,66 kN.m

e Vento de baixa turbuléncia

Os valores dos parametros utilizados nesta andlise, para a geometria da edificagao, as
condi¢des locais e as caracteristicas dinamicas, sdo apresentados abaixo:

V,(m/s) =|38.00 H(m)=| 60.00 s=[0.0401

V(m/s) = 24.70 L(m)=| 25.15 F=|10.1173

Va(m/s) =|26.93 §(%)=| 1.25 MoDO=| 1

q. (N/m’)=]396.56 f(Hz)=| 0.55 K=0.08
c=|1-3 B=1|0.90 ou=|0.293
o= |0.298 gp=1 3.890 Cg=2.14

Os parametros acima, determinados pela NBR-6123, resultam em um esfor¢o cortante

Fx =1.683,87 kN

M, = 76.558,24 kN.m

(Fx) e um momento fletor (My) na base da edifica¢do e para o vento incidindo a 0° de:

Vo (m/s) =] 38.00 H(m)=] 60.00 s=10.0530

V(m/s) =|24.70 L(m)=]|16.15 F=[0.1135

Vy(m/s) =|19.50 c(%)=]1.25 MODO= | 2

q (N/m’)=|396.56 f(Hz)=|0.58 K=|0.08
c=|1-3 B=|1.00 ou=10.316
v=10.329 gp=]| 3.915 Cg=1]2.24

Para o vento incidindo a 90° , a partir dos mesmos parametros, ¢ determinado um
esforco cortante (Fy) e um momento fletor (M) na base da edifica¢do:

Fy =1.129,85 kN

My = 51.369,28 kN.m

Os resultados das respostas estruturais obtidos através dos ensaios em tlinel de vento

sdo apresentados a seguir:
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e Modelo isolado sem vizinhan¢a com expoente da lei potencial p=0,11

1° modo
Vo(m/s) =]|38.00 H(m)=| 60.00 s=]0.0401
V(m/s) =|24.70 L(m)=]|25.15 F=[0.1173
Vy(m/s) =|26.93 c(%)=]1.25 MODO= | 1
q. (N/m’)= 396.56 f(Hz)=| 0.55 K=|0.08
c=|1-3 B=|0.90 o/u=|0.293
v=1]0.298 gp=| 3.890 Cg=|2.14
2° modo
V,(m/s) =]|38.00 H(m)=| 60.00 5=]0.0530
V(m/s) = 24.70 L(m)=|16.15 F=|0.1135
Vi(m/s) =|19.50 c(%)=|1.25 MODO= | 2
g, (N/m’)=|396.56 f(Hz)=|0.58 k=]0.08
c=|1-3 B=|1.00 o/u=|0.316
v=10.329 gp=| 3.915 Cg=|2.24

resposta global

Tabela 4.17: Determinacéo das solicitacdes na base da edificagdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto Cy.

Incidéncia] Cs F (kN) M (KN.m)
0° 1.61 2338.08 103969.77
15° 1.48 2117.26 94150.54
30° 1.40 1984.61 88251.78
45° 1.46 1823.83 81102.30
60° 1.47 1625.76 72294.68
75° 1.41 1386.82 61669.41
90° 1.30 1272.05 56565.44

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo
V,(m/s) = 38.00 H(m)=| 60.00 s=|0.0235
V(m/s) = 24.70 L(m)=|25.15 F=|0.0946
Vi(m/s) =|19.50 ¢(%)=| 1.25 MODO=| 1
q. (N/m’)=]| 396.56 f(Hz)=]0.55 K=10.14
Cp= 1.3 B=|0.90 o/u=|0.492
v=10.223 gp=| 3.815 Cg=1|2.88
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2° modo
Vo (m/s) =] 38.00 H(m)=] 60.00 s=10.0316
V(m/s) =|24.70 L(m)=]|16.15 F=[0.0915
Vi (m/s) =|19.50 6(%)=| 1.25 MODO= | 2
q. (N/m’)=|396.56 f(Hz)=|0.58 K=]0.14
c,=| 1.3 B=|1.00 ou=]0.526
v=10.250 gp=| 3.845 Cg=]3.02

resposta global

Tabela 4.18: Determinacao das solicitagdes na base da edificagdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto Cs.

Incidéncia] Cs F (kN) M (KN.m)
0° 0.87 891.24 39631.76
15° 0.93 952.85 42371.34
30° 0.91 898.14 39938.43
45° 0.97 865.03 38466.28
60° 0.99 791.59 35200.57
75° 0.83 611.72 27201.64
90° 0.66 456.89 20317.03

e Modelo isolado com vizinhanga 1b com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo
V,(m/s) = 38.00 H(m)=] 60.00 s=]0.0235
Vim/s) =|24.70 L(m)=]| 25.15 F=]0.0946
Vy(m/s) =|19.50 ¢(%)=| 1.25 MODO= | 1
9 (N/m’)=)|396.56 f(Hz)=| 0.55 K=0.14
Cp= 1.3 B=1] 0.90 o/u=|0.492
=] 0.223 gp=| 3.815 Cg=|2.88
2° modo
Vo (m/s) = 38.00 H(m)=| 60.00 s=|0.0316
V(m/s) = 24.70 L(m)=|16.15 F=[0.0915
Vi(m/s) =|19.50 c(%)=|1.25 MODO= | 2
q. (N/m’)=)|396.56 f(Hz)=|0.58 K=0.14
c=|1-3 B=|1.00 o/u=|0.526
v=10.250 gp=| 3.845 Cg=1|3.02
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resposta global

Tabela 4.19: Determinacdo das solicitagdes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto Cs.

Incidéncia] Cs F (kN) M (KN.m)
0° 0.13 124.63 5542.10
15° 0.40 284.70 12660.18
30° 0.53 400.85 17824.87
45° 0.64 462.27 20556.27
60° 0.77 534.86 23783.92
75° 0.84 586.30 26071.57
90° 0.71 494,23 21977.25

e Modelo isolado com vizinhanga 1a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo
Vo(m/s) —|38.00 H(m)=]60.00 s=]0.0235
Vim/s) =|24.70 L(m)=| 25.15 F=]0.0946
Vi(m/s) =|19.50 c(%)=|1.25 MODO=| 1
q. (N/m’)=]|396.56 f(Hz)=| 0.55 K=]0.14
c=|1-3 B=|0.90 o= 0.492
=] 0.223 gp=| 3.815 Cg=|2.88
2° modo
Vo (m/s) = 38.00 H(m)=| 60.00 s=|0.0316
V(m/s) = 24 .70 L(m)=|16.15 F=[0.0915
Vi(m/s) =|19.50 c(%)=|1.25 MODO= | 2
o (N/mZ)z 396.56 f(Hz)=| 0.58 K=|0.14
c=|1-3 B=|1.00 o/u=|0.526
v=10.250 gp=| 3.845 Cg=1|3.02

resposta global

Tabela 4.20: Determinacgdo das solicitagdes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto C;.

Incidéncia] C; F (kN) M (kKN.m)
0° 0.06 61.84 2749.70
15° 0.41 337.52 15009.12
30° 0.58 490.09 21793.53
45° 0.76 600.90 26721.08
60° 0.86 642.43 28567.67
75° 0.83 599.38 26653.02
90° 0.67 461.46 20520.18
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e Modelo isolado com vizinhanga 2a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo
Vo (m/s) =] 38.00 H(m)=] 60.00 s=10.0235
V(m/s) =|24.70 L(m)=]|25.15 F=[0.0946
Vy(m/s) =|19.50 c(%)=]1.25 MODO= | 1
q. (N/m?)=]396.56 f(Hz)=] 0.55 K=|0.14
c,=|1-3 B=|0.90 o/u={0.492
v=10.223 gp=]| 3.815 Ccg=]2.88
2° modo
Vo(m/s) =] 38.00 H(m)=] 60.00 s=]0.0316
V(m/s) = 24.70 L(m)=|16.15 F=|0.0915
Vi(m/s) =|19.50 6(%)=|1.25 MODO= | 2
q, (N/m’)=]396.56 f(Hz)=|0.58 K=]0.14
c,=| 1.3 B=|1.00 ou=10.526
v=10.250 gp=]| 3.845 Cg=]3.02

resposta global

Tabela 4.21: Determinacéo das solicitacdes na base da edificagéo, esfor¢o cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto C;.

Incidéncia| C; F (kN) M (KN.m)
0° 0.25 256.87 11422.58
15° 0.61 573.98 25523.91
30° 0.81 759.83 33788.42
45° 0.84 737.33 32787.52
60° 0.93 745.42 33147.46
75° 0.84 613.36 27275.19
90° 0.69 476.58 21192.97

e Modelo isolado com vizinhanga 3a com expoente da lei potencial p=0,34

1° modo
Vo (m/s) —]|38.00 H(m)=]60.00 5=10.0235
Vim/s) =|24.70 L(m)=| 25.15 F=[0.0946
Vy(m/s) =|19.50 c(%)=| 1.25 MODO= | 1
qo (N/m’)=|396.56 f(Hz)=]0.55 K=]0.14
c=| 1.3 B=|0.90 o/u=|0.492
v=10.223 gp=1| 3.815 Ccg=|2.88
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2° modo
Vo (m/s) = 38.00 H(m)=| 60.00 s=|0.0316
V(m/s) = 24.70 L(m)=|16.15 F=]0.0915
Vi(m/s) =|19.50 ¢(%)=| 1.25 MODO= | 2
o (N/mZ)z 396.56 f(Hz)=| 0.58 K=|0.14
c=|1-3 B=|1.00 ou=|0.526
v=10.250 gp=| 3.845 Cg=1|3.02

resposta global

Tabela 4.22: Determinacgdo das solicitacdes na base da edificagéo, esfor¢o cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de arrasto C;.

Incidéncia| C; F (kN) M (KN.m)
0° 0.39 399.47 17763.82
15° 0.69 692.80 30807.49
30° 0.84 811.70 36095.08
45° 1.00 882.91 39261.21
60° 0.98 781.73 34744 .39
75° 0.85 627.31 27895.47
90° 0.71 490.50 21811.47

e Modelo com vizinhanga real — Riera, et al (1994).

1° modo
Vo (m/s) =] 38.00 H(m)=]60.00 s=[0.0235
Vim/s) =|24.70 L(m)=| 25.15 F=[0.0946
Vy(m/s) =|19.50 ¢(%)=| 1.25 MODO= | 1
g. (N/m?)=|396.56 f(Hz)=| 0.55 K=|0.14
co=|1-3 B=|0.90 o/u=|0.492
v=10.223 gp=1| 3.815 Ccg=|2.88
2° modo
Vo (m/s) =] 38.00 H(m)=]60.00 s=[0.0316
Vim/s) =|24.70 L(m)=| 16.15 F=[0.0915
Vy(m/s) =|19.50 ¢(%)=| 1.25 MODO= | 2
g, (N/m’)=|396.56 f(Hz)=| 0.58 K=|0.14
co=|1-3 B=|1.00 o/u=|0.526
v=10.250 gp=| 3.845 cg=13.02
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resposta global

Tabela 4.23: Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cs.

Incidéncia] Cx F(KN) | M (kN.m)
0° 1.16 [1137.19| 50568.54
15° 1.2311192.18] 53013.96
30° 1.17 |1107.42| 49244.65
45° 0.61| 626.59 | 27863.35
60° 0.29| 201.34 | 8953.42
75° 0.17 | 133.59 | 5940.44
90° 0.42 | 398.77 | 17732.75
105° 0.63| 584.85 | 26007.19
120° 0.80| 790.42 | 35148.35
135° 0.87] 892.71 | 39697.16
150° 0.88 ] 901.35 | 40081.17
165° 0.66 | 676.25 | 30071.47
180° 0.53]| 536.17 | 23842_.33
195° 0.09| 92.43 | 4110.22
210° 0.15] 105.61 | 4696.23
225° 0.08| 56-20 | 2498.94
240° 0.10| 69.82 | 3104.95
255° 0.14] 101.46 | 4511.75
270° 0.16 | 114.70 | 5100.58
285° 0.31| 297.78 | 13241.81
300° 1.15]1154.30| 51329.69
315° 1.22|1238.32| 55065.86
330° 1.29|1297.95] 57717.54
345° 1.13]1146.01] 50960.81




4 Andlise da Resposta de um Edificio Flexivel 73

4.3.4 Determinacdo das Excentricidades de Torcao

A seguir sdo apresentados os valores de e,/a e ey/b, obtidos conforme descrito no
capitulo 2 (item 2.2).

Tabela 4.24: Determinacao excentricidades relativas ao longo do eixo “y”, para modelos sem

vizinhanga.
e/a
Sem Vizinhanca

Angulo p=0,11 p=0,34 NBR NBC
0° -0.002 -0.008 0.075 0.030
15° -0.038 -0.063 0.075 0.030
30° -0.058 -0.058 0.075 0.030
45° -0.032 -0.034 0.075 0.030
60° 0.000 0.010 0.075 0.030
75° 0.071 0.055 0.075 0.030
90° 0.024 -0.016 0.075 0.030

Tabela 4.25: Determinacdo excentricidades relativas ao longo do eixo “y”, para modelos com

vizinhanca.
e,/a

Com Vizinhanca
Angulo 1b la 2a 3a NBR NBC
0° 0.000 -0.001 0.000 0.022 0.150 0.030
15° -0.050 -0.072 -0.074 -0.073 0.150 0.030
30° -0.067 -0.080 -0.073 -0.059 0.150 0.030
45° -0.038 -0.049 -0.053 -0.042 0.150 0.030
60° 0.010 -0.002 -0.011 0.005 0.150 0.030
75° 0.062 0.051 0.045 0.048 0.150 0.030
90° 0.022 0.008 0.001 -0.008 0.150 0.030
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Tabela 4.26: Determinacdo excentricidades relativas ao longo do eixo “x”, para modelos com

vizinhanga.
eb/b
Sem Vizinhanca

Angulo p=0,11 p=0,34 NBR NBC
0° -0.007 -0.028 0.075 0.030
15° -0.130 -0.209 0.075 0.030
30° -0.200 -0.193 0.075 0.030
45° -0.111 -0.115 0.075 0.030
60° 0.001 0.035 0.075 0.030
75° 0.243 0.185 0.075 0.030
90° 0.081 -0.055 0.075 0.030

Tabela 4.27: Determinacao excentricidades relativas ao longo do eixo “x”, para modelos com

vizinhanca.
eb/b

Com Vizinhanga
Angulo 1b la 2a 3a NBR NBC
0° -0.001 -0.004 -0.001 0.008 0.150 0.030
15° -0.166 -0.242 -0.245 -0.245 0.150 0.030
30° -0.224 -0.268 -0.243 -0.196 0.150 0.030
45° -0.127 -0.165 -0.175 -0.139 0.150 0.030
60° 0.035 -0.006 -0.038 0.016 0.150 0.030
75° 0.206 0.169 0.149 0.161 0.150 0.030
90° 0.073 0.027 -0.004 0.028 0.150 0.030
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5 Analise dos Resultados

Este capitulo se dedica a analisar comparativamente os diversos resultados obtidos
para agdo do vento, no que diz respeito a resposta da edificacdo no sentido do escoamento,
assim como dos efeitos sobre a torgdo para o tipo de vizinhanga simulada nos ensaios

realizados para este estudo.

Como ferramenta de analise serdo apresentadas tabelas-resumo comparativas
acompanhadas de graficos que dardo subsidios para o processo de andlise, assim como para as

conclus6es apresentadas a seguir no capitulo 6.

5.1 Resultados Comparativos

A seguir sdo apresentados os quadros-resumo, comparativos, dos resultados obtidos
com aplicacdo da norma canadense, NBC 1985, referente a analise dindmica da acdo do vento
em edificacGes alteadas e da norma brasileira, NBR-6123, no seu o capitulo 9, que também
trata da acdo do vento considerando as caracteristicas dindmicas deste carregamento e da
edificacdo, além da recomendacdo desta norma para uma avaliacdo estatica dos efeitos do

vento.

No caso, 0 modelo em estudo se encaixa nas caracteristicas, dimensdes da projecao
horizontal e, principalmente, altura, que corriqueiramente classificam uma edificacdo como
esta para ser analisada estaticamente, exceto por suas caracteristicas dindmicas, mas que sé
podem ser determinadas apds criteriosa analise estrutural. Os resumos dos resultados obtidos
neste estudo dao os subsidios para a analise comparativa das normas em analisadas bem como
das consideracdes do efeito dindmico.

Posteriormente sdo apresentados quadros comparativos referentes ao efeito de torgdo
na edificacdo trangcando-se paralelos com os critérios para determinacdo das excentricidades
referentes ao momento torcor, recomendados tanto pela norma brasileira NBR 6123 como
pela norma canadense NBC 1985.

Os quadros comparativos que seguem sdo um resumo dos resultados determinados no
capitulo 4, nestes quadros sdo apresentados os coeficientes de forca resultante, de forca
horizontal (cortante) e de momento, globais. Além das relagcdes comparativas entre os efeitos

do vento para cada uma das situacdes analisadas
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e NBR Estatica x Dinamica
Tabela 5.1: Resultados comparativos entre a andlise estatica e dindmica, para NBR - padrao.
Padrao - Alta Turbuléncia
Cs F (kN) M (KN.m)
Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica| Estatica Dinamica Rel._
(Est/Din.)
0° 1.1 1.10 913.38 715.11 43770.53 36388.82 1.202
90° 0.95 0.95 506.54 388.47 24274 .33 19850.07 1.223
Padrao - Baixa Turbuléncia
Cs F (kN) M (KN.m)
Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica| Estatica Dinamica Rel._
(Est/Din.)
0° 1.4 1.4 2317.40 | 3365.54 | 106406.60 [165359.84| 0.643
90° 1.2 1.2 1275.52 | 1825.56 | 58567.45 | 90040.12 0.650
Sem Vizinhanga p=0,11
Tabela 5.2: Resultados comparativos entre a andlise estatica e dindmica, para NBR — modelo s/ viz.
p=0,11.
Cs F (kN) M (kN.m)
o A .- A L. Rel.
Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica| Estatica Dinamica )
(Est./Din.)
0° 1.61 1.61 |2953.31| 3322.32|131328.22|159564.19 0.823
15° | 1.48 1.48 |2671.64| 3004.46 |118802.76|144308.78 0.823
30°| 1.40 1.40 |2502.77]2814.02]111293.34[135167.17 0.823
45° | 1.46 1.46 |2277.04/| 2551.91 |101255.67|122665.27 0.825
60° | 1.47 1.47 |2001.28] 2232.29| 67569.86 [107414.51 0.629
75° | 1.41 1.41 |1677.89| 1860.33 | 68914.38 | 89637.30 0.769
90° | 1.30 1.30 |1538.31| 1705.28 | 68405.62 | 82169.58 0.832
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Sem Vizinhancga p=0,34
Tabela 5.3: Resultados comparativos entre a anélise estatica e dinamica, para NBR — modelo s/ viz.
p=0,34.
Ct F (kN) M (KN.m)
Estatica |Dinamica| Estatica |Dinamica| Estatica Dinamica Rel._
(Est./Din.)
0° 0.87 0.87 919.54 794 .32 | 40890.15 | 37914.01 1.078
15° 0.93 0.93 083.08 | 849.21 | 43716.11 | 40534.09 | 1.078
30° 0.91 0.91 924.05 | 797.33 | 41090.90 | 38063.03 | 1.080
45° 0.97 0.97 881.91 | 758.22 | 39216.90 | 36210.53 | 1.083
60° 0.99 0.99 796.99 | 681.69 | 35440.36 | 32574.94 | 1.088
75° 0.83 0.83 607.24 | 516.28 | 27003.13 | 24688.38 | 1.094
90° 0.66 0.66 448_.96 | 380.00 | 19964.43 | 18180.84 | 1.098

Com Vizinhanga 1b p=0,34
Tabela 5.4: Resultados comparativos entre a analise estatica e dinamica, para NBR — modelo ¢/ viz. 1b

p=0,34.
Ct F (kN) M (kN.m)

Estatica | Dindmica| Estatica |Dinamica| Estatica | Dinamica (Es!?./%in.)
0° -0.13 -0.13 | 128.42 | 110.89 | 5710.84 | 5292.86 1.079
15° 0.40 0.40 281.20 | 249.31 | 12504.54 | 11922.88 | 1.049
30° 0.53 0.53 400.15 | 341.03 | 17794.14 | 16303.51 | 1.091
45° 0.64 0.64 458.71 | 389.93 | 20398.01 | 18646.56 | 1.094
60° 0.77 0.77 527.12 | 446.74 | 23440.16 | 21370.81 | 1.097
75° 0.84 0.84 577.29 | 489.06 | 25671.03 | 23396.26 | 1.097
90° 0.71 0.71 485.92 | 422.18 | 21608.00 | 20196.03 | 1.070

Com Vizinhanga 1la p=0,34
Tabela 5.5: Resultados comparativos entre a andlise estatica e dinamica, para NBR — modelo ¢/ viz. 1a

p=0,34.
Cs F (KN) M (KN.m)

Estatica | Dinamica| Estatica |Dindmica| Estatica | Dinamica (Es’f.z/%in.)
0° -0.06 -0.06 63.76 55.07 2835.42 2628 .54 1.079
15° 0.41 0.41 332.33 | 290.64 | 14778.16 | 13888.60 1.064
30° 0.58 0.58 496.08 | 425.26 | 22059.73 | 20315.98 1.086
45° 0.76 0.76 603.62 | 515.81 | 26841.97 | 24650.98 1.089
60° 0.86 0.86 639.54 | 544.40 | 28439.05 | 26029.17 1.096
75° 0.83 0.83 502.72 | 503.10 | 26357.44 | 24062 .48 1.095
90° 0.67 0.67 453.91 | 384.36 | 20184.40 | 18388.47 1.098
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Com Vizinhanca 2a p=0,34

Tabela 5.6: Resultados comparativos entre a analise estatica e dindmica, para NBR — modelo ¢/ viz. 2B

p=0,34.
Ct F (KN) M (KN.m)

Estatica | Dinamica| Estatica |Dinamica| Estatica | Dinamica (Es![:\)/etl).in )
0° 0.25 0.25 264 .95 228.85 111781.99 | 10923.40 1.079
15° 0.61 0.61 588.36 506.94 | 26163.32 | 24204 .03 1.081
30° 0.81 0.81 778.10 670.16 | 34600.75 | 31998.49 1.081
45° 0.84 0.84 749.83 644 .01 | 33343.42 | 30759.62 1.084
60° 0.93 0.93 750.61 642.05 | 33377.97 | 30680.90 1.088
75° 0.84 0.84 608.41 517.09 | 27054.45 | 24727 .68 1.094
90° 0.69 0.69 468.68 396.66 | 20841.01 | 18978.07 1.098

Com Vizinhanga 3a p=0,34

Tabela 5.7: Resultados comparativos entre a analise estatica e dinamica, para NBR — modelo ¢/ viz. 3a

p=0,34.
Ct F (KN) M (kN.m)

Estatica | Dindmica| Estatica | Dinamica| Estatica | Dinamica (Es’f.z/?.'l).in.)
0° 0.39 0.39 412 .17 356.04 |18328.06 | 16994.14 1.078
15° 0.69 0.69 713.21 615.55 | 31715.01 | 29383.99 1.079
30° 0.84 0.84 833.40 718.53 | 37059.83 | 34304 .21 1.080
45° 1.00 1.00 898.85 772.33 | 39969.98 | 36886.97 1.084
60° 0.98 0.98 786.83 672.66 | 34989.04 | 32145.60 1.088
75° 0.85 0.85 623.36 530.22 | 27719.56 | 25353.10 1.093
90° 0.71 0.71 481.89 407.82 | 21428.43 | 19512.42 1.098

Os valores acima relacionados, através das tabelas comparativas, permitem a analise

entre os resultados das recomendacBes da norma brasileira de vento no seu capitulo 9, onde

sdo feitas indicagOes referentes as consideracOes do efeito dinamico do vento bem como das

caracteristicas dinamicas do sistema estrutural, com os resultados obtidos através das

recomendacdes, desta mesma norma, para uma analise estatica.

A seguir tabela comparativa referente aos resultados das medicgdes feitas pelo prof.

Joaquim Blessmann, em 1994 (Riera et al, 1994), considerando a vizinhanca onde a

edificacdo em questdo estava inserida. Os coeficientes aerodindmicos obtidos neste ensaio sdo

aplicados nas prescri¢fes do capitulo 9 da NBR 6123 e também nas recomendacgfes para a

andlise estatica desta mesma norma.
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Com Vizinhanca local (Riera, et al 1994)

Tabela 5.8: Resultados comparativos entre a andlise estatica e dindmica, para NBR — modelo ¢/ viz. local

p=0,34.
Ct F (kN) M (KN.m)
Estatica | Dindmica| Estatica | Dindmica| Estatica | Dindmica (Es!?./%in.)

0° 1.16 1.16 1169.40 | 1008.87 | 52001.22 | 48161.29 1.080
15° 1.23 1.23 1224 .84 | 1056.32 | 54466 .33 | 50428.47 1.080
30° 1.17 1.17 1134.86 | 977.74 | 50464 .96 | 46682.27 1.081
45° 0.61 0.61 646.32 | 558.25 |28740.80 | 26646.63 1.079
60° 0.29 0.29 197.91 | 167.53 | 8800.67 | 8015.39 1.098
750 0.17 0.17 134 .42 114.95 | 5977.38 | 5493.09 1.088
90° 0.42 0.42 408.65 | 352.07 |16915.92|18171.79 1.074
105° 0.63 0.63 598.60 | 515.48 | 26618.70 | 24612.78| 1.081
120° 0.80 0.80 813.41 | 701.95 |36170.91|33508.51 1.079
135° 0.87 0.87 920.91 | 795.46 |40951.34|37968.75 1.079
150° 0.88 0.88 029.98 | 803.34 |41354.42|38344.68| 1.078
165° 0.66 0.66 697.71 | 602.69 |31025.72|28767.37 1.078
180° 0.53 0.53 552.86 | 477.46 | 24584 .55|22790.48 1.079
195° 0.09 0.09 95.34 82.35 4239.73 | 3930.83 1.079
210° -0.15 -0.15 103.95 88.05 4622 .58 | 4212.45 1.097
225° -0.08 -0.08 55.30 46.84 2459.20 | 2240.81 1.097
240° -0.10 -0.10 68.67 58.15 3053.73 | 2781.88 1.098
255° -0.14 -0.14 100.15 84 .93 4453 .30 | 4062.62 1.096
270° -0.16 -0.16 113.10 95.88 5029.37 | 4586.31 1.097
285° -0.31 0.31 305.26 | 263.04 | 13574.46 | 12558.42| 1.081
300° 1.15 1.15 1189.31 | 1026.81 | 52886.33 | 49013.81 1.079
315° 1.22 1.22 1276.78 | 1102.62 | 56775.79 | 52631.20 1.079
330° 1.29 1.29 1337.50 | 1154.81 | 59475.97 | 55123.50 1.079
345° 1.13 1.13 1181.54 | 1020.36 | 52540.90 | 48704.70 1.079
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NBR capitulo 9 x NBC

A seguir sdo apresentados os valores, através do mesmo tipo de tabelas comparativas

que foram aplicadas na anélise entre as consideragfes do capitulo 9 da NBR 6123 e as

consideracdes estaticas do vento para a mesma norma.

Ambas as normas fundamentalmente determinam uma resposta média (estatica) e uma

flutuante (dindmica), sendo a resposta global a sobreposicéo destas, mas aqui é apresentada a

resposta total.

Tabela 5.9: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) - padréo.

Padréo - Alta Turbuléncia

Ct F (kN) M (KN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBE?,\II'BC)
0° 1.1 1.3 715.11 1001.31 | 36388.82 | 47153.15 0.772
90° 0.95 1.3 388.47 675.30 | 19850.07 | 31800.66 0.624
Padréo - Baixa Turbuléncia
Ca F (kN) M (KN.m)
Rel.
NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBR/INBC)
0° 1.4 1.3 3365.54 | 1683.87 |165359.84 | 76558.24 2.160
90° 1.2 1.3 1825.56 | 1129.85 | 90040.12 | 51369.28 1.753

Sem Vizinhanca p=0,11

Tabela 5.10: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo s/

viz. p=0,11
Cs F (kN) M (KN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC Rel. (NBR/NBC)
0° 1.61 1.61 3322.32 | 2338.08|159564.19|103969.77 1.535
15° 1.48 1.48 3004.46 | 2117.26|144308.78| 94150.54 1.533
30° 1.40 1.40 2814.02 | 1984.61|135167.17| 88251.78 1.532
45° 1.46 1.46 2551.91 | 1823.83|122665.27| 81102.30 1.512
60° 1.47 1.47 2232.29 | 1625.76|107414.51| 72294.68 1.486
75° 1.41 1.41 1860.33 | 1386.82| 89637.30 | 61669.41 1.454
90° 1.30 1.30 1705.28 | 1272.05| 82169.58 | 56565.44 1.453
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Sem Vizinhancga p=0,34
Tabela 5.11: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo s/

viz. p=0,34.
Cs F (kN) M (KN.m)

NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBE/el\Il.BC)
0° 0.87 0.87 794.32 | 891.24 | 37914.01 | 39631.76 0.957
15° 0.93 0.93 849.21 | o952.85 | 40534.09 | 42371.34 0.957
30° 0.91 0.91 797.33 | g898.14 | 38063.03 | 39938.43 0.953
45° 0.97 0.97 758.22 | 865.03 | 36210.53 | 38466.28 0.941
60° 0.99 0.99 681.69 | 791.59 | 32574.94 | 35200.57 0.925
75° 0.83 0.83 516.28 | @11.72 | 24688.38 | 27201.64 0.908
90° 0.66 0.66 380.00 | 456.89 | 18180.84 | 20317.03 0.895

Com Vizinhanca 1b p=0,34
Tabela 5.12: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo ¢/

viz. 1b p=0,34.
Cs F (kN) M (kKN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBII:?\)?I\II'BC)
0° -0.13 -0.13 | -110.89 | -124.63 | -5292.86 | -5542.10 0.955
15° 0.40 0.40 249.31 284.70 | 11922.88 | 12660.18 0.942
30° 0.53 0.53 341.03 400.85 | 16303.51 | 17824.87 0.915
45° 0.64 0.64 389.93 462.27 | 18646.56 | 20556.27 0.907
60° 0.77 0.77 446.74 534.86 | 21370.81 | 23783.92 0.898
75° 0.84 0.84 489.06 586.30 | 23396.26 | 26071.57 0.897
90° 0.71 0.71 422.18 494 .23 | 20196.03 | 21977.25 0.919

Com Vizinhanga la p=0,34
Tabela 5.13: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo ¢/

viz. la p=0,34.
Cr F (kN) M (kN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC Rel.
(NBR/NBC)

0° -0.06 -0.06 -55.07 -61.84 -2628.54 | _2749.70 0.956
15° 0.41 0.41 290.64 337.52 13888.60 | 15009.12 0.925
30° 0.58 0.58 425.26 490.09 20315.98 | 21793.53 0.932
45° 0.76 0.76 515.81 600.90 24650.98 | 26721.08 0.922
60° 0.86 0.86 544 .40 642 .43 26029.17 | 28567.67 0.911
75° 0.83 0.83 503.10 599 .38 24062.48 | 26653.02 0.903
90° 0.67 0.67 384.36 461.46 18388.47 | 20520.18 0.896
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Com Vizinhanca 2a p=0,34

Tabela 5.14: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo ¢/

viz. 2B p=0,34.
Ci F (kN) M (kN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC Rel.
(NBR/NBC)
0° 0.25 0.25 228.85 256.87 10923.40 | 11422.58 0.956
15° 0.61 0.61 506.94 573.98 24204.03 | 25523.91 0.948
30° 0.81 0.81 670.16 759.83 31998.49 | 33788.42 0.947
45° 0.84 0.84 644.01 737.33 30759.62 | 32787.52 0.938
60° 0.93 0.93 642.05 745 .42 30680.90 | 33147.46 0.926
75° 0.84 0.84 517.09 613.36 24727.68 | 27275.19 0.907
90° 0.69 0.69 396.66 476.58 18978.07 | 21192.97 0.895
Com Vizinhanca 3a p=0,34
Tabela 5.15: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo ¢/
viz. 3a p=0,34.
Cr F (kN) M (KN.m)

NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBE/eI\Il'BC)
0° 0.39 0.39 356.04 | 399.47 |16994.14|17763.82| 0.957
15° 0.69 0.69 615.55 | 692.80 | 29383.99(30807.49| 0.954
30° 0.84 0.84 718.53 | 811.70 | 34304.21|36095.08| 0.950
45° 1.00 1.00 772.33 | 882.91 | 36886.97(39261.21| 0.940
60° 0.98 0.98 672.66 | 781.73 |32145.60|34744.39| 0.925
75° 0.85 0.85 530.22 | 627.31 | 25353.10|27895.47| 0.909
90° 0.71 0.71 407.82 | 490.50 | 19512.42|21811.47| 0.895

As tabelas comparativas acima, que permitem a analise dos resultados obtidos através

da aplicacdo das prescri¢cbes da norma brasileira de vento, NBR-6123, no seu capitulo 9 e a

norma canadense, onde sdo feitas as recomendacOes referentes as consideragdes do efeito

dindmico do vento e das caracteristicas dindmicas do sistema estrutural. Apresentam o0s

valores referentes ao efeito do vento no modelo em estudo tanto para as recomendacdes

padrédo das normas, bem como, para utilizacdo dos coeficientes aerodindmicos obtidos nos

ensaios em tunel de vento realizados especificamente para este trabalho.

A seguir tabela comparativa referente aos resultados das medicdes feitas pelo prof.

Joaquim Blessmann, em 1994 (Riera, et al 1994), considerando a vizinhanga onde a

edificacdo em questdo estava inserida.
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Com Vizinhanga local (Riera, et al 1994)

Tabela 5.16: Resultados comparativos entre as normas, brasileira (NBR) e canadense (NBC) — modelo ¢/

viz. 3a p=0,34.
Ct F (kN) M (kN.m)
NBR NBC NBR NBC NBR NBC (NBE/el\Il'BC)

0° 1.16 1.16 1008.87 | 1137.19] 48161.29 | 50568.54| 0.952
15° 1.23 1.23 1056.32 | 1192.18 | 50428.47 | 53013.96 | 0.951
30° 1.17 1.17 977.74 | 1107.42 | 46682.27 | 49244.65 | 0.948
45° 0.61 0.61 558.25 | 626.59 | 26646.63 | 27863.35 0.956
60° 0.29 0.29 167.53 | 201.34 | 8015.39 | 8953.42 0.895
750 0.17 0.17 114.95 | 133.59 | 5493.09 | 5940.44 0.925
90° 0.42 0.42 352.07 | 398.77 | 18171.79 | 17732.75 1.025
105° 0.63 0.63 515.48 | 584.85 | 24612.78 | 26007.19 0.946
120° 0.80 0.80 701.95 | 790.42 | 33508.51 | 35148.35 | 0.953
135° 0.87 0.87 795.46 | 892.71 | 37968.75 | 39697.16 | 0.956
150° 0.88 0.88 803.34 | 901.35 | 38344.68 | 40081.17 | 0.957
165° 0.66 0.66 602.69 | 676.25 | 28767.37 | 30071.47 | 0.957
180° 0.53 0.53 477.46 | 536.17 | 22790.48 | 23842.33 0.956
195° 0.09 0.09 82.35 92.43 3930.83 | 4110.22 0.956
210° -0.15 -0.15 88.05 105.61 | 4212.45 | 4696.23 0.897
225° -0.08 -0.08 46.84 56.20 2240.81 | 2498.94 0.897
240° -0.10 -0.10 58.15 69.82 2781.88 | 3104.95 0.896
255° -0.14 -0.14 84.93 101.46 | 4062.62 | 4511.75 0.900
270° -0.16 -0.16 95.88 114.70 | 4586.31 | 5100.58 0.899
285° -0.15 -0.15 263.04 297.78 | 12558.42 | 13241.81 0.948
300° 1.15 1.15 1026.81 | 1154.30 | 49013.81 | 51329.69 0.955
315° 1.22 1.22 1102.62 | 1238.32 | 52631.20 | 55065.86 | 0.956
330° 1.29 1.29 1154.81 | 1297.95 | 55123.50 | 57717.54 | 0.955
345° 1.13 1.13 1020.36 | 1146.01 | 48704.70 | 50960.81 | 0.956

e NBR Capitulo 9 ( padréo x dados TV)

A seguir, as tabelas que associam as recomendacGes padrdo do capitulo 9, da NBR
6123, com os resultados obtidos através da substituicdo dos coeficientes aerodindmicos

sugeridos por esta norma pelos valores fornecidos através dos ensaios deste estudo.
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Alta Turbuléncia

Tabela 5.17: Resultados comparativos entre a NBR padréo e a NBR com os coeficientes obtidosem TV,
para os ensaios especificos deste estudo.

Ang. De Incid. | C; | F (kN) |Fa (kN)| M (kN.m) [M (kN.m) Rel.
Max Abs Max Abs (padrao/modelo)
0 1.10 | 715.11 36388.82
padréo 0 715.11 36388.82 1.000
90° 0.95 | 388.47 19850.07
0° 0.87 | 794.32 37914 .01
15° 0.93 | 849.21 4053409
sem 30° 0.91 | 797.33 38063.03
vizinhanga 45° 0.97 | 758.22 | 849.21 | 36210.53 | 40534.09 0.898
p=0,34 60° 0.99 | 681.69 32574.94
75° 0.83 | 516.28 24688.38
90° 0.66 | 380.00 18180.84
0° -0.13 [-110.89 -5292_86
15° 0.40 | 249.31 11922.88
_com 30° 0.53 | 341.03 16303.51
vizinhanca
1b 45° 0.64 | 389.93 | 489.06 | 18646.56 | 23396.26 1.555
0
0=0.34 60 0.77 | 446.74 21370.81
75° 0.84 | 489.06 23396.26
90° 0.71 | 422.18 20196.03
0° -0.06|-55.07 -2628.54
15° 0.41 | 290.64 13888.60
_ com 30° 0.58 | 425.26 20315.98
vizinhanca
la 45° 0.76 | 515.81 | 544 .40 | 24650.98 | 26029.17 1.398
0
0=034 60 0.86 | 544.40 26029.17
75° 0.83 | 503.10 24062 .48
90° 0.67 | 384.36 18388.47
0° 0.25 | 228.85 10923.40
15° 0.61 | 506.94 24204 .03
_ com 30° 0.81 | 670.16 31998.49
vizinhanca
28 45° 0.84 | 644.01 | 670.16 | 30759.62 | 31998.49 1.137
0
0=034 60 0.93 | 642.05 30680.90
75° 0.84 | 517.09 24727 .68
90° 0.69 | 396.66 18978.07
0° 0.39 | 356.04 16994 .14
15° 0.69 | 615.55 29383.99
_com 30° 0.84 | 718.53 34304.21
vizinhanca
3a 45° 1.00 | 772.33| 772.33 | 36886.97 | 36886.97 0.986
(0]
0=0,34 60 0.98 | 672.66 32145.60
75° 0.85 | 530.22 25353.10
90° 0.71 | 407.82 19512.42
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Alta Turbulencia - Modelo com Vizinhanca local (Riera, et al 1994)
Tabela 5.18: Resultados comparativos entre a NBR padréo e a NBR com os coeficientes obtidos em TV

simulando a vizinhanga local.

Ang. De Incid.| C; | F(kN) [ Fa (kN) [M (kN.m) [M (kKN.m) Rel.
Max Abs Max Abs (padrao/modelo)

padrao 90(:0 ;:;2 ;;Zi; 715.11 i’ggii:ii 36388.82 1.000
0° 1.16 |1008.87 48161.29
15° 1.23 |1056.32 50428.47
30° 1.17 | 977.74 46682.27
45° 0.61 | 558.25 26646.63
60° 0.29 | 167.53 8015.39
750 0.17 | 114.95 5493.09
90° 0.42 | 352.07 18171.79
105° 0.63 | 515.48 24612.78
120° 0.80 | 701.95 33508.51
135° 0.87 | 795.46 37968.75
150° 0.88 | 803.34 38344.68

Vizinhanca 165° 0.66|€02.69 |  _ . |28767.37 ce123 50| 0 660
Real 180° 0.53 | 477.46 22790.48
195° 0.09| 82.35 3930.83
210° -0.15| 88.05 4212.45
2950 -0.08| 46.84 2240.81
240° -0.10| 58.15 2781.88
2550 -0.14| 84.93 4062.62
270° -0.16| 95.88 4586.31
285° -0.15] 263.04 12558.42
300° 1.15 [ 1026.81 49013.81
315° 1.22|1102.62 52631.20
330° 1.29 [1154.81 55123.50
1.13]1020.36 48704.70

345°
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Baixa Turbuléncia
Tabela 5.19: Resultados comparativos entre a NBR padréo e a NBR com os coeficientes obtidos em TV,

para o0s ensaios especificos para este estudo.

Ang. De Ct | F(kN) |Fa (kN)| M (kN.m) | M (kN.m) Rel.
Incid. Max Abs Max Abs | (padrao/modelo)
padréo o 1.4 |3365-34] 3365 54 19°359-84 1 6ea59 g4 1.000
90° 1.2 |1825.56 90040.12
0° 1.61(3322.32 159564 .19
15° 1.48 | 3004 .46 144308.78
sem 30° 1.40(2814.02 135167.17
vizinhanca 45° 1.46 | 2551.91|3322.32[ 122665.27| 159564.19 1.036
p=0,11 60° 1.47[2232.29 107414 .51
75° 1.41(1860.33 89637.30
90° 1.30(1705.28 82169.58
NBC (padréo x dados TV)

As tabelas, apresentadas a baixo, associam as recomendacfGes padrdo da norma

canadense, NBC 1985, com os resultados obtidos através da substituicdo dos coeficientes

aerodinamicos sugeridos por este cddigo, pelos valores determinados através dos ensaios em

tnel de vento, para os seis modelos estudados tanto para alta como para baixa turbuléncia,

como para os resultados obtidos pelo prof Joaquim Blessmann (Riera, et al 1994) quando

determinou os coeficientes aerodindmicos para a vizinhanca local onde a edificacdo se

encontra inserida.

Baixa Turbuléncia

Tabela 5.20: Resultados comparativos entre a NBR padréo e a NBR com os coeficientes obtidos em TV,

para os ensaios especificos para este estudo.

Ang. De Ct | F(kN) | F(kN) | M (kN.m) | M (kN.m) Rel.
Incid. Max Abs Max Abs | (padrso/modelo)

padréo o 1.3 |1683-87 ), sg3 g7 | 16998-24 | 60mg o4 1.000
90° 1.3 [1129.85 51369.28
0° 1.61]2338.08 103969.77
15° 1.48]2117.26 94150.54
sem 30° 1.40|1984.61 88251.78

vizinhanca 45° 1.46 [ 1823.83|2338.08 | 81102.30|103969.77| 0.736
p=0,11 60° 1.47|1625.76 7229468
75° 1.41]1386.82 61669.41
90° 1.30]1272.05 56565 .44
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Alta Turbuléncia

Tabela 5.21: Resultados comparativos entre o NBC padréo e o NBC com os coeficientes obtidos em TV,

para o0s ensaios especificos para este estudo.

Ang.De Incid.| C; | F(kN) | F(kN) [M (KN.m)[M (kKN.m) Rel.
Max Abs Max Abs (padréo/modelo)
° 1.3 |1001.31 47153.15
padrao 0 1001.31 47153.15 1.000
90° 1.3 | 675.30 31800.66
0° 0.87 | 891.24 39631.76
15° 0.93| 952.85 42371.34
sem 30° 0.91 | 898.14 39938.43
vizinhanca 45° 0.97 | 865.03 | 952.85 | 38466.28 | 42371.34 1.113
p=0,34 60° 0.99 | 791.59 35200.57
75° 0.83| 611.72 27201.64
90° 0.66 | 456.89 20317.03
0° -0.13|-124.63 -5542.10
15° 0.40 | 284.70 12660.18
_om 30° 0.53 | 400.85 1782487
vizinhanca
1b 45° 0.64 | 462.27 | 586.30 | 20556.27 | 26071.57 1.809
0
p=0,34 60 0.77 | 534.86 23783.92
75° 0.84 | 586.30 26071.57
90° 0.71| 494.23 21977.25
0° -0.06 | -61.84 -2749.70
15° 0.41 | 337.52 15009.12
_om 30° 0.58 | 490.09 21793.53
vizinhanca
1a 45° 0.76 | 600.90 | 642.43 | 26721.08 | 28567.67 1.651
0
p=0,34 60 0.86 | 642.43 28567.67
75° 0.83 | 599.38 26653.02
90° 0.67 | 461.46 20520.18
0° 0.25| 256.87 11422 .58
15° 0.61 | 573.98 25523.91
_om 30° 0.81 [ 759.83 33788.42
vizinhanca
24 45° 0.84 | 737.33 | 759.83 | 32787.52 | 33788.42 1.396
0
p=0,34 60 0.93 | 745.42 33147.46
75° 0.84 | 613.36 27275.19
90° 0.69 | 476.58 21192.97
0° 0.39 | 399.47 17763.82
15° 0.69 | 692.80 30807 .49
_com 30° 0.84 | 811.70 36095.08
vizinhanca
3a 45° 1.00| 882.91 | 882.91 | 39261.21 | 39261.21 1.201
0
p=0,34 60 0.98 | 781.73 34744 .39
75° 0.85| 627.31 27895.47
90° 0.71 490.50 21811.47
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Alta Turbulencia - Modelo com Vizinhanga local (Riera, et al 1994)

Tabela 5.22: Resultados comparativos entre a NBC padréo e a NBC com os coeficientes obtidos em TV

simulando a vizinhanga local.

Ang. De Incid.| C; | F(kN) | F(kN) | M (kN.m)[M (kN.m) Rel.
Max Abs Max Abs | (padrdo/modelo)

padréo 90(; 12 1607051_'3301 1001.31 :1:33:22 47153.15| 1.000
0 1.16 |1137.19 50568.54
15° 1.23 |1192.18 53013.96
30° 1.17 |1107.42 4924465
450 0.61 | 626.59 27863.35
60° 0.29 | 201.34 895342
759 0.17 | 133.59 594044
90° 0.42 | 398.77 17732.75
105° 0.63 | 584.85 26007 .19
120° 0.80 | 790.42 35148.35
135° 0.87 | 892.71 39697.16
150° 0.88 | 901.35 40081.17

Vizinhanca 165° 0.66|676.25 | _  [30071.47 S
Real 180° 0.53 | 536.17 23842.33
195° 0.09 | 92.43 4110.22
210° ~0.15| 105.61 469623
9950 ~0.08| 56.20 2498 .94
240° ~0.10| 69.82 3104.95
255 ~0.14 | 101.46 4511.75
970° ~0.16 | 114.70 5100.58
2557 ~0.15| 297.78 13241.81
300° 1.15 |1154.30 51329.69
315° 1.22 |1238.32 55065.86
330° 1.29 |1297.95 57717.54
1.13 | 1146.01 50960.81

345°
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5.2 Andlise dos Resultados — resposta na direcdo do escoamento

A seguir, sdo apresentados graficos de onde sdo observados os parametros para que se
analise os resultados obtidos com a aplicacdo direta (padréo) tanto da norma brasileira como
da norma canadense. Assim como a utilizacdo destas normas substituindo os coeficientes

aerodindmicos padréo pelos obtidos nos ensaios em tunel de vento.

e NBR Estéatica x Dinamica — Vento de Baixa Turbuléncia

NBR - Estética x Dinamica (s/ viz. p=0,11)
Momento

160000 o\\.\‘\
£ 120000 - . T, [
5 50000 \‘\\j
40000 -
0
graus

—a— Estatico —@— Dinamico ‘

Gréfico 5.1: Recomendagdes da NBR referente a analise estéatica e dindmica para
0 vento de baixa turbuléncia sem o efeito de vizinhanga - Momento.

NBR - Estético x Dindmico (s/ viz p=0,11) Cortante

3500
3000 | %
2500 A
5 2000 A
=~ 1500 - —2
1000 -
500 A
0
0 15 30 45 60 75 90
—aA— Estatico —@— Dinamico graus

Gréfico 5.2: Recomendagdes da NBR referente a analise estatica e dinamica para
o0 vento de baixa turbuléncia sem o efeito de vizinhanca - Cortante.
Os gréficos 5.1 e 5.2 apresentam resultados obtidos, através da aplicacdo das
recomendacfes da NBR-6123, para a avaliacdo estatica da acdo do vento, e para as

prescri¢des do capitulo 9 desta mesma norma, que considera as caracteristicas dindmicas deste
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evento. Para o vento de baixa turbuléncia, ou seja, um escoamento mais suave, que € a
situacdo apresentada nos graficos 5.1 a 5.4 e nas tabelas 5.1 e 5.2, indica que a consideracéo
das caracteristicas dindmicas resulta em valores maiores.

A aplicacdo direta da norma resulta, por exemplo, em um momento na base 53%
maior quando se aplica as considera¢fes do capitulo 9 da NBR do que quando se aplica as
suas prescriches para a analise estatica, ver tabela 5.1. Para o caso da aplicacdo dos
coeficientes obtidos em tinel de vento a relagdo entre os dados referentes a analise dindmica é

30% maior do que em relacdo a analise estética.

NBR Estéatica (Baixa Turb p=0,11)
Padrédo x Ensaio

140000
120000 -
100000 | # C *
80000 -
60000 | m - - - & A
40000 -
20000 -
0

kgf.m

0 15 30 45 60 75 90
—&—NBR padrdo 0 grau —#— NBR padréo 90 graus —&—Ensaio | graus

Gréfico 5.3: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise estatica, para o vento de baixa turbuléncia sem o
efeito de vizinhanca - Momento.

NBR Dinamica (Baixa Turb p=0,11)
Padréo x Ensaio

160000 O\:\:\ - - - -
¢ 120000 ——
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40000
0
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Gréfico 5.4: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padrdo e os obtidos em TV,
referente a analise dindmica, para o vento de baixa turbuléncia sem
o efeito de vizinhanga - Momento.

Os graficos 5.3 e 5.4 apresentam o0s resultados obtidos, através da aplicacdo das

recomendacdes da NBR-6123, para a avaliagdo estatica e dindmica da acdo do vento,
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respectivamente, e vento de baixa turbuléncia com o expoente da lei potencial do perfil da
velocidade media “p=0,11".

No grafico 5.3 e nas tabelas 5.1 e 5.2 fica claro que para as recomendac@es referentes
a analise estatica, quando os coeficientes das recomendacfes padrdo sdo substituidos pelos
obtidos em tiinel de vento, para os angulos de incidéncia do vento que variam de 0° a 30° as
prescricdes desta norma determinam valores para 0 momento na base da edificacdo até 23%
menores que os obtidos com a aplicacdo dos coeficientes determinados nos ensaios.

No grafico 5.4, que representa as consideracdes do capitulo 9 da NBR 6123.
Demonstra que o intervalo definido pelas prescrigdes padrédo desta norma, tendo o seu limite
superior para o vento a 0° incidindo perpendicularmente a maior face, e seu limite inferior
para 0 vento a 90° incidindo perpendicularmente a menor face do edificio, determinam
valores bastante razoaveis dos efeitos do vento sobre uma edificacdo, como a estudada, se
comparados com os resultados quando se aplicam, a esta norma, os coeficientes determinados

pelos ensaios no tunel de vento.

e NBR Estéatica x Dindmica — Vento de Alta Turbuléncia

NBR - Estatica x Dinamica (s/ viz p=0,34)
Momento
50000
40000 | A—%—
£ 30000 -
2 20000 -
10000 -
0
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—aA— Estatico —@— Dinamico graus

Grafico 5.5: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia sem o efeito de vizinhanca
- Momento.

A tabela 5.1, quando compara os resultados obtidos pela analise estatica e a dindmica
recomendadas pela norma brasileira de vento, para um terreno com as caracteristicas da sua
rugosidade superficial equivalente a determinadas por esta norma e classificada como

categoria V que resulta em um vento turbulento, indica que as respostas obtidas através da
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analise estatica da NBR — 6123 chega a valores 22% maiores que os determinados pelas
recomendag0es do capitulo 9.

Os gréficos 5.5 e 5.6 apresentam resultados obtidos, através da aplicacdo das
recomendacdes da norma brasileira de vento, NBR-6123, para a avaliacdo estatica da acdo do
vento, e para as prescricdes desta mesma norma referente as suas consideracdes dos efeitos
dindmicos, para 0 vento de alta turbuléncia, equivalente a categoria V da NBR. Os dados
representados nestes graficos e nas tabelas 5.1 e 5.3 indicam que a consideragdo das
caracteristicas dinamicas resulta em valores menos conservadores. Ao contrario do que foi
observado quando estas mesmas recomendacdes foram aplicadas para o vento de baixa

turbuléncia. Contudo a diferenca entre as respostas é inferior a 10%.

A andlise comparativa, feita através dos graficos 5.7 e 5.8, das respostas decorrentes
da aplicacdo da NBR — 6123, com os seus coeficientes padrdo, com os resultados obtidos com
a utilizacdo dos coeficientes determinados através dos ensaios em tunel de vento, vento
turbulento com p=0,34, em substituicdo aos recomendados pela norma, seja para a analise
estatica ou dinamica, tambem reflete uma situacdo oposta a observada para o vento de baixa

turbuléncia nos graficos 5.3 e 5.4.

NBR - Estéatica x Dindmica (s/ viz p=0,34)
Cortante
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Grafico 5.6: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia sem o efeito de vizinhanga
— Cortante.

Os resultados apresentados no gréafico 5.7 refletem os valores determinados através da
aplicacdo da andlise estatica padrdo da NBR — 6123 e os valores obtidos para a mesma
anélise, mas utilizando os coeficientes aerodindmicos obtidos em tunel de vento. Observa-se

que a recomendacdo padréo da norma define um limite superior que praticamente coincide,
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apenas 0,1% maior, com o valor maximo obtido com os coeficientes oriundo dos ensaios, e

seus limites inferiores bastante proximos também.

NBR Estéatico (Alta Turb p=0,34)
Padréo x Ensaio
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Gréfico 5.7: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padrédo e os obtidos em TV,
referente a anélise estatica, para o vento de alta turbuléncia sem o
efeito de vizinhanga - Momento.

NBR Dinamica (Alta Turb p=0,34)
Padréo x Ensaio
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Griéfico 5.8: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise Dinamica, para o vento de alta turbuléncia sem o
efeito de vizinhanga - Momento.

Representados no grafico 5.8 os valores referentes as considera¢es dindmicas da
norma brasileira. O intervalo definido pela recomendacdo padréo tem seu limite superior
inferior ao valor méximo obtido com a aplicacdo dos coeficientes fornecidos pelo tinel de
vento. Neste caso, as recomendacgdes padrdo levam a valores 11% menores que os valores

determinados utilizando os coeficientes obtidos nos ensaios.
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Assim como no caso sem vizinhanga, mas também com o vento turbulento, os valores
obtidos através das prescricdes da andlise estatica da NBR, para os modelos ensaiados com
simulagéo de vizinhanga, originam resultados mais conservadores que as recomendagdes para

a analise dinamica, isto pode ser claramente percebido nos graficos a seguir.
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Gréfico 5.9: Aplicacéo das recomendacfes da NBR referente a andlise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhan¢a
1b - Momento.
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Grafico 5.10: Aplicagdo das recomendagdes da NBR referente a analise estética e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de
vizinhanga 1b - Cortante.

Os gréficos 5.9 e 5.10 junto com a tabela 5.4 representam 0 resumo das respostas

obtidas para o modelo ensaiado para vento turbulento e com a vizinhanca 1b, definida no
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capitulo 3. A medida que o valor do angulo de incidéncia aumenta a diferenca entre as
respostas obtidas através da andlise estatica e a dindmica aumenta até 75°, de angulo de
incidéncia do vento, voltando a diminuir em 90° . A diferenca maxima é de 9,7% para o0s
angulos de 60° e 75° para 0 momento na base e minima de 7,9% para 0° estas diferencas

relativas estdo apresentadas na tabela 5.12.

NBR Estética (Alta Turb Viz 1b p=0,34)
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Gréfico 5.11: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a andlise estatica, para o vento de alta turbuléncia sem o
efeito de vizinhanca - Momento.

O efeito da vizinhanca 1b ensaiada e representada nos graficos 5.11 e 5.12 resulta em
uma grande reducéo da forga de arrasto e assim do momento atuante na base da edificagéo, no
caso para o vento com angulo de incidéncia de 0° o seu efeito global sobre a edificacdo chega
a gerar succgdo, contudo com um coeficiente aerodindmico de valor absoluto muito baixo.

Portanto a sucgdo que a edificacdo estaria submetida € irrelevante.
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Griéfico 5.12: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise Dindmica, para o vento de alta turbuléncia sem o
efeito de vizinhanga - Momento.
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O momento na base, para os valores dos coeficientes aerodinamicos devido a
vizinhanca, tem o seu valor maximo apenas 6% maior que o limite minimo determinado pelas
prescri¢cdes padrdo da norma brasileira quanto a analise estética, grafico 5.11.

Assim como o resultado segundo a andlise estatica da NBR 6123, as respostas obtidas
aplicando as recomendacdes da analise dinamica, desta mesma norma, demonstra uma grande
reducdo do efeito do vento sobre a edificacdo em estudo, sendo que 0 maximo momento na
base é 17% maior que o valor minimo determinado pelas consideragdes padrdo da norma (ver
tabela 5.4).

Porém vale a pena ressaltar que os maximos valores determinados quando da a¢do do
vento com a simulagéo da vizinhanca 1b sdo para os angulos de incidéncia do vento entre 60°
e 90° tendo seu maximo a 75°. Isso seria equivalente ao vento incidindo na face menor da

edificacéo, ou seja a 90°, se a norma for aplicada diretamente segundo as suas recomendacdes.
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Gréfico 5.13: Aplicacdo das recomendacdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhanca
la - Momento.

Os modelos sem vizinhanca e 0s ensaiados para a vizinhanca la assim como para 1b,
ou seja, todos os casos ja analisados até aqui, para o vento com alta turbuléncia as
consideracdes da andlise estatica tem determinado respostas mais conservadoras, como ja foi
salientado. Também € possivel observar que o efeito da vizinhanca tende a diminuir na
medida em que a incidéncia do vento se afasta da posicdo de 0° chegando ao seu valor

maximo para a incidéncia do vento a 60°.
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NBR - Estéatica x Dindmica (c/ viz 1a p=0,34)
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Gréfico 5.14: Aplicacdo das recomendacfes da NBR referente a andlise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de
vizinhanca la - Cortante.

A diferenca entre a analise estatica e dindmica chega em seu valor maximo a 9,8%
para o angulo de incidéncia de 90°, e sua menor diferenca, continua sendo, para a incidéncia a

0° sendo estas diferencas apresentadas na tabela 5.5.
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Gréfico 5.15: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a andlise estatica, para o vento de alta turbuléncia
vizinhanca 1la - Momento.
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Gréfico 5.16: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise dinamica, para o vento de alta turbuléncia com
vizinhanc¢a 1la - Momento.

O efeito da vizinhanga simulada neste ensaio j& resulta em coeficientes de arrasto
maiores, e o efeito da succéo que ocorre quando o vento incide a 0° é reduzido a metade. Os
efeitos desta vizinhanca sobre a acdo do vento na edificacdo sdo muito semelhantes com os

efeitos da vizinhanga 1b, como mostram os gréficos 5.13 a 5.15.
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Gréfico 5.17: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhanca
2a - Momento.
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Gréfico 5.18: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhanca
2a - Cortante.

Da mesma forma como ocorre com 0s outros trés modelos ensaiados para 0 vento com

alta turbuléncia, no modelo para a vizinhanga 2a, os resultados obtidos para as recomendag0es

referentes a analise estatica da norma brasileira determina valores mais conservadores que 0s

obtidos através da aplicacdo da analise dindmica da mesma norma, chegando a valores 9,8%

maiores como mostra a tabela 5.6.

Observando os gréficos 5.17 e 5.18 que representam o momento e esforco cortante na

base da edificacdo, respectivamente, é possivel observar que o efeito de vizinhanca diminui

mudando inclusive a forma de apresentagéo do grafico.
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Gréfico 5.19: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a anélise estatica, para o vento de alta turbuléncia para
vizinhanca 2a - Momento.
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Gréfico 5.20: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise dindmica, para o vento de alta turbuléncia para
de vizinhanga 2a - Momento.

Os graficos 5.19 e 5.20 representam a resposta, momento na base da edificacdo, para
as andlises estatica e dinamica, respectivamente, estes graficos indicam que a vizinhanca em
estudo ja ndo origina os esforcos de sucg¢ao que ocorriam para as vizinhancas 1b e 1a.

Os valores maximos e minimos, decorrentes da utilizacdo dos coeficientes
aerodinamicos, oriundos dos ensaios, junto as recomendacdes da norma, para o grafico 5.20
(analise dinamica), exceto pela incidéncia do vento a 0° e 90° que determinam respostas 80%
e 5% menores que o limite inferior respectivamente, os demais resultados estdo dentro dos

limites superior e inferior definidos pelas recomenda¢6es padrdo da NBR 6123.
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Grafico 5.21: Aplicacdo das recomendacfes da NBR referente a andlise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de
vizinhanga 3a - Momento.
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Quanto ao grafico 5.19, que representa a analise estatica segundo a NBR, assim como
para a analise dinamica, os resultados para a incidéncia do vento a 0° e 90°, resultam em uma
resposta 100% e 9%, respectivamente, menores que o limite inferior determinado utilizando a

norma com suas recomendacdes padrao.
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Grafico 5.22: Aplicacdo das recomendacdes da NBR referente a analise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de
vizinhanca 3a - Momento.
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Gréfico 5.23: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a anélise estatica, para o vento de alta turbuléncia para
vizinhanc¢a 3a - Momento.
Obedecendo ao padrdo ja apresentado, os resultados obtidos para a analise estatica,
segundo a norma brasileira de vento, sdo mais conservadores que os resultados obtidos através
das recomendac6es do seu capitulo 9, analise dindmica. A maxima diferenca ocorre para 0

angulo de incidéncia do vento de 90° e é de 9,8/% e a minima é de 7,8% para 0°.
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Gréfico 5.24: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a analise dinamica, para o vento de alta turbuléncia para
vizinhanc¢a 3a - Momento.

Os resultados das recomendacbes do capitulo 9 da NBR - 6123, através da
substituicdo dos coeficientes aerodinamicos padrdo, desta norma, pelos coeficientes obtidos
com uso do tanel de vento, assim como ocorreu nos modelos ja analisados, sem vizinhanca e
com vizinhanga 1b; la e 2a, se aproximam mais do limites determinados pelas
recomendacdes padrdo do que quando aplicadas as recomendacdes da norma brasileira para

sua andlise estatica.
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Grafico 5.25: Aplicagdo das recomendagfes da NBR referente a andlise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhanca
local - Momento.
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Gréfico 5.26: Aplicacdo das recomendacdes da NBR referente a andlise estatica e
dindmica para o vento de Alta turbuléncia com o efeito de vizinhanca
local - Cortante.
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Gréfico 5.27: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padréo e os obtidos em TV,
referente a andlise estatica, para o vento de alta turbuléncia para
vizinhanca local - Momento.

Os resultados obtidos simulando o vento com as caracteristicas da rugosidade do solo

equivalente a categoria VV da norma brasileira, que equivale a um vento de alta turbuléncia, e

representando a vizinhanca real (Riera, et al 1994) onde a edificagdo esta inserida, estdo

representados nos graficos 5.25; 5.26; 5.27 e 5.28 e na tabela 5.8.
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Gréfico 5.28: Aplicacdo da NBR, com os coeficientes padrao e os obtidos em TV,
referente a analise dindmica, para o vento de alta turbuléncia para
vizinhanca local - Momento.

Analisando os graficos fica claro que os efeitos da vizinhanca local geram acréscimos
significativos nas acfes do vento e nos seus efeitos sobre a estrutura. Na analise estatica o
valor maximo obtido através dos coeficientes determinado nos ensaios chega a 36% acima do
valor maximo determinado pelas recomendacGes padréo, que € para o vento atuando na face
maior, que equivale aos angulos de incidéncia 0° e 180°. Na andlise dindmica o valor maximo
obtido, também através dos coeficientes determinados nos ensaios chega, a 51% acima do
valor maximo determinado pelas recomendag6es padrdo, que é para o vento atuando na face
maior, que também equivale aos angulos de incidéncia 0° e 180°. Os valores maximos obtidos
tanto para a analise estatica como para a dinamica foi para o vento incidindo na edificacdo a
330°. Porém para o vento ensaiado com angulo de incidéncia de 0° o valor do momento na
base € 19% maior que o limite superior da NBR padrdo na analise estatica, na andlise

dinmica a diferenga é de 32%.

Também para simulagdo dos efeitos da vizinhanca local, para o vento turbulento, a

analise estatica resulta em valores mais conservadores.

¢ NBR x NBC - Vento de Baixa Turbuléncia

A andlise comparativa entre os resultados obtidos aplicando as prescri¢cdes da norma
brasileira, analise dindmica, com os obtidos aplicando a recomenda¢fes da norma canadense

sdo apresentados a seguir, para o vento de baixa turbuléncia.
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Analisando a tabela 5.9 que apresenta os dados relativos a aplicacdo do capitulo 9 da

norma brasileira de vento e a norma canadense € interessante observar que as resposta obtidas

através da NBR — 6123 para o vento atuando na face maior, vento a 0 grau, os resultados sao

116% maiores que os obtidos segundo o NBC. Para o vento a 90 graus, atuando na face menor

da edificacdo, a diferenca é de 75%.

Ainda analisando a tabela 5.9 as respostas referentes ao maximo momento e esforco

cortante, na base da edificacéo, os valores minimos determinados pela NBR, para o vento com

pouca turbuléncia definido por esta norma, sdo superiores aos maximos determinados pelos

parametros da norma canadense.
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Grafico 5.29: Aplicacdo das recomendagdes da NBR e do NBC para o vento de
baixa turbuléncia sem o efeito de vizinhanga - Momento.
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Gréfico 5.30: Aplicagdo das recomendacdes da NBR e do NBC para o vento de
baixa turbuléncia sem o efeito de vizinhanca - Cortante.
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A relacdo entre as respostas determinadas pelas normas brasileira e canadense quando
estas sdo aplicadas, mas os coeficientes aerodindmicos sendo substituidos pelos obtidos
através dos ensaios em tunel de vento, para o0 modelo sem vizinhanga e um vento atuando em
uma superficie de rugosidade equivalente a determinada pela categoria | da NBR — 6123, sdo
apresentados na tabela 5.11 e nos graficos 5.29 e 5.30. E possivel observar que os resultados
obtidos através das recomendacfes da NBR sdo maiores que os obtidos através do NBC,
tendo sua diferenca maxima, quando avaliado o momento na base do edificio, para o vento
incidindo a 0°, 53,5% , sendo estas diferencas decrescentes até vento a 90° onde se registra a

menor diferenca, 45,3%.
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Grafico 5.31: Aplicacdo das recomendaces da NBR padréo e os resultados para o
modelo sem vizinhanca - baixa turbuléncia.
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Gréfico 5.32: Aplicacdo das recomendacdes do NBC padréo e os resultados para o
modelo sem vizinhanca - baixa turbuléncia.
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E possivel perceber com clareza que as recomendacdes da norma brasileira determina
efeitos sobre a edificagdo muito mais significativos que a norma canadense.

O gréfico 5.31, que é o mesmo gréfico 5.4 apenas em uma escala um pouco diferente,
¢ aqui reapresentado para facilitar a analise comparativa entre as respostas obtidas através do

emprego das determinacGes das normas que estdo sendo estudadas.

Analisando os dois graficos é possivel perceber que os valores determinados pelas
duas normas, dentro das suas recomendacdes padrdo, definem valores para o vento agindo na
face maior da edificacdo, que corresponde ao vento a 0° e para este agindo na face menor,
que corresponde ao vento a 90° que classificamos neste estudo como limite superior e
inferior. E possivel perceber que estes limites determinados pela NBR — 6123 se aproximam
mais dos valores determinados, por esta norma, utilizando os coeficientes obtidos através do

tanel de vento quando é aplicada a norma canadense.

e NBR x NBC - Vento de Alta Turbuléncia

Quando é aplicada a norma brasileira de vento seguindo estritamente as suas
recomendacdes para o vento turbulento, sobre uma superficie classificada segundo esta norma
como dentro da categoria V, e 0s resultados assim obtidos sdo comparados com o0s
determinados pela norma canadense, também para um vento agindo sobre um terreno onde a
rugosidade da superficie seja a méxima definida por esta norma e equivalente a da categoria
V, ja citada, os resultados obtidos segundo o0 NBC sdo maiores que 0s obtidos através da
NBR. Para o vento agindo na face maior da edificacdo, que equivale ao vento atuando a 0°, os
valores segundo a norma canadense sdo 29,5% maiores que os determinados pela brasileira. E
para 0 vento a 90°, os seus efeitos sdo 60% maiores que os obtidos para a NBR, estes dados

estdo apresentados na tabela 5.9.

Observando os graficos 5.33 e 5.34, abaixo, é possivel perceber que também quando
se substitui os coeficientes definidos pelas normas em estudo pelos obtidos através dos
modelos ensaiados em tunel de vento, para o modelo sem vizinhancga e com vento turbulento,
com rugosidade do terreno equivalente a definida pela categoria V, e expoente da lei potencial
do perfil de velocidades médias do vento, p=0,34, os respostas determinadas pela norma
canadense também determinam resultados maiores. Assim como foi verificado quando foram
comparadas as aplicacdes padrdo das normas. Porém, as diferencas aqui citadas e
determinadas na tabela 5.11 sdo crescentes sendo minima para o angulo de incidéncia de 0°,

4,3%, e maxima para a incidéncia a 90° , 10,5%.



5 Andlise dos Resultados 108

NBR x NBC (s/ viz Alta Turb p=0,34) - Momento
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Gréfico 5.33: Aplicacdo das recomendacfes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia sem o efeito de vizinhanca - Momento.
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Gréfico 5.34: Aplicacdo das recomendacGes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia sem o efeito de vizinhanca - Cortante.

E possivel perceber que ha um equilibrio maior entre os resultados determinados pelas
as duas normas em questdo para o vento turbulento.

A norma canadense padrdo determina respostas 11% maiores que quando sdo a ela
aplicados os coeficientes obtidos em tunel de vento e 16% acima dos valores determinados
pela norma brasileira quando a esta sdo aplicados os coeficientes obtidos através dos ensaios
em tanel de vento.

Fazendo a mesma andlise para a norma brasileira, esta determina, nas suas

recomendacdes padréo, valores 16% menores que os obtidos através do NBC, mas com 0s
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coeficientes do tdnel de vento e 11% menores quando estes coeficientes sdo aplicados junto as

suas proprias recomendaces.

O gréfico 5.35 € 0 mesmo grafico 5.8, ja apresentado anteriormente diferindo apenas

um pouco a escala que é aqui apresentada, a razdo da reapresentacdo deste grafico é para

facilitar a analise comparativa com os dados representados no grafico 5.36.

Estes graficos representam os dados determinados através das aplicacdes das

prescricbes das normas brasileira e canadense, grafico 5.35 e 5.36 respectivamente, suas

recomendacdes padréo e os resultados decorrentes da substituicdo dos seus coeficientes pelos

determinados nos ensaios.
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Gréfico 5.35: Aplicacdo das recomendacBes da NBR padrédo e os resultados para o
modelo sem vizinhanca - alta turbuléncia.
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Gréfico 5.36: Aplicacdo das recomendacdes da NBC padrédo e os resultados para o
modelo sem vizinhanca - alta turbuléncia.
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Apesar da norma brasileira, nas suas recomendacdes, apresentar valores menores do
que quando sdo aplicados a ela os dados obtidos em tanel de vento. Esta norma apresenta 0s
resultados padrdo mais coerentes com as respostas obtidas através dos coeficientes fornecidos

pelo modelo do que a norma canadense quando se analisa os graficos 5.35 e 5.36.

NBR x NBC (c/ viz 1b - Alta Turb p=0,34) Momento
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Gréfico 5.37: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanga 1b - Momento.
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Gréfico 5.38: Aplicacdo das recomendacGes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanca 1b - Cortante

A presenca da vizinhanga, no caso a 1b, resulta em coeficientes aerodinamicos que
indicam, para o vento incidindo a 0°, no modelo ensaiado no tinel de vento, havera sucgéo.

Também pode ser notado que as respostas quando os coeficientes aerodinamicos,
determinados através dos ensaios, sdo aplicados junto as normas estudadas, as respostas

obtidas através da canadense sdo mais conservadoras que as determinadas pela brasileira,
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assim como ocorreu no modelo sem vizinhanca. A diferenca entre as respostas, que estdo
apresentadas na tabela 5.12, € minima para o vento a 0°, 4,5%, e maxima para a incidéncia a
75° 10,3%. E importante notar que de 0° até 75° a diferenca é crescente, contudo esta
decresce entre 75° e 90°, que é quando o vento age perpendicular a menor face do modelo,
onde a diferenca é 8,1%.

E possivel notar que as respostas maximas obtidas para ambas as normas, quando
utilizado os coeficientes determinados nos ensaios, ocorre para o angulo de incidéncia de 75°,
e se aproximam bastante dos valores minimos determinados pelas recomendacdes padrédo das
normas, sendo ambas as respostas maiores que as determinada pela NBR padrdo e menores

que as obtidas segundo o NBC padréo.
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Gréfico 5.39: Aplicacdo das recomendacdes da NBR padréo e os resultados para o
modelo com vizinhanca 1b - alta turbuléncia
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Gréfico 5.40: Aplicacao das recomendacfes da NBC padrao e os resultados para o
modelo com vizinhanca 1b - alta turbuléncia
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O grafico 5.39, que equivale ao 5.12, e pelas mesmas razdes que os graficos 5.31 e
5.35 foram reapresentados este grafico € reapresentado aqui.

Os graficos 5.39 e 5.40 apresentam as respostas segundo a NBR e o NBC
respectivamente, para as suas recomendacOes padrdo e para aplicacdo, junto a estas normas,
dos coeficientes determinados em tanel de vento. O efeito da vizinhanca resulta em suc¢oes
guando o vento incide a 0° este efeito tem sua interferéncia na acdo do vento sobre a
edificacdo reduzida na medida em que o angulo de incidéncia do vento se aproxima de 90°.
Como ja havia sido salientado, as recomendacdes padrdo da norma brasileira se aproximam
mais dos resultados, quando os coeficientes definidos nos ensaios aerodinamicos em tunel de

vento sdo aplicados, do que quando se aplica a norma canadense.

NBR x NBC (c/ viz 1a - Alta Turb p=0,34) Momento
30000
/.\
25000 /!//L/ —a_ —
- 20000 . ~e
"_é? 15000
10000 -
5000 -
0
0 15 30 45 60 75 90
—e—NBR —8—NBC graus

Gréfico 5.41: Aplicacao das recomendacgdes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanga 1a - Momento.

Quando os coeficientes de forca, determinados através dos ensaios em tunel de vento
para 0 modelo com vizinhancga 1a, vento turbulento com expoente da lei potencial do perfil de
velocidades médias do vento p=0,34, sdo substituidos nas recomendacdes padrdo da norma
canadense e da brasileira resulta que as respostas obtidas segundo o NBC, a norma canadense,
determinam valores maiores que a NBR. Os gréaficos 5.41 e 5.42 demonstram as curvas que
definem as respostas obtidas segundo estas normas, momento e esforco cortante na base da
edificacdo, respectivamente.

A tabela 5.12 demonstra as proporcBes entre o efeito do vento na situacdo aqui

analisada. Neste caso, para 0 momento na base da edificagdo, a diferenca entre as respostas é
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minima quando o angulo de incidéncia do vento é 0°, 4,4%, e com a incidéncia de 90°, é onde
ocorre a maxima diferenca 10,4%. Apesar da grande interferéncia da vizinhanca simulada
neste ensaio, seus efeitos sobre a edificacdo diminuem, se comparado com a vizinhanga 1b, e
assim a succ¢do é reduzida a metade e os efeitos da pressdo sofrem um ligeiro aumento em

alguns angulos de incidéncia do vento.

NBR x NBC (c/ viz 1a - Alta Turb p=0,34) Cortante
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Gréfico 5.42: Aplicacdo das recomendacdes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanca 1a - Cortante.

As respostas maximas obtidas para ambas as normas, quando utilizado os coeficientes
determinados nos ensaios, ocorre para o angulo de incidéncia de 60°, e se aproximam bastante
dos valores minimos determinados pelas recomendacgdes padrdo das normas, sendo ambas as
respostas maiores que as determinada pela NBR padrdo e menores que as obtidas segundo a

NBC padrdo, como ocorreu para vizinhanca 1b.

Da mesma forma que os graficos 5.31, 5.35 e 5.39, o gréafico 5.43 é reapresentado e
equivale ao 5.16, assim como ocorreu nas outras reapresentacdes este grafico é apresentado

outra vez para facilitar a comparacéo, agora, com o grafico 5.44.

As respostas segundo a NBR e o NBC, para as suas recomendacdes e para aplicacao,
junto a estas normas, dos coeficientes determinados em tdinel de vento sdo apresentadas nos
graficos 5.43 e 5.44. A vizinhanga simulada neste modelo resulta em sucg¢bes quando o vento
incide a 0°, este efeito tem sua interferéncia na acdo do vento sobre a edificagdo reduzida na
medida em que o angulo de incidéncia do vento se aproxima de 90°. Como ja havia sido
quando analisadas as resposta para a vizinhanga 1b, as recomendacgdes padrdo da norma
brasileira se aproximam mais dos resultados, quando os coeficientes definidos nos ensaios

aerodinamicos em tunel de vento sdo aplicados, do que quando se aplica a norma canadense.
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NBR - padrao x ensaio (c/ viz 1a Alta Turb p=0,34)
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Gréfico 5.43: Aplicacdo das recomendacdes da NBR padréo e os resultados para o
modelo com vizinhanga 1a - alta turbuléncia
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Gréfico 5.44: Aplicacao das recomendacfes da NBC padrao e os resultados para o
modelo com vizinhanga 1a - alta turbuléncia

A substituicdo dos resultados das medicdes realizados nos ensaios em tunel de vento,
para 0 modelo que representa a vizinhanca 2a, junto as recomendac@es das normas canadense
e brasileira estdo apresentadas nos graficos 5.45 e 5.46, que representam o0 momento e 0

esforco cortante na base da edificacdo respectivamente.

Nestes graficos ja é possivel perceber que hd uma mudanca significativa em sua
forma, j& ndo ha succdo e as pressdes sofrem um aumento relevante, principalmente para 0s
angulos de incidéncia que variam de 0° a 45°. Os valores das respostas determinadas pela

norma canadense sdao maiores que os obtidos através da brasileira, como nos modelos
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anteriores, a menor diferenca entre estas respostas ocorre para o vento incidindo a 0°, 4,4%,

estas diferencas sdo crescentes, sendo maxima para a incidéncia de 90°, 10,5%, ver tabela

5.14.
NBR x NBC (c/ viz 2a-Alta Turb p=0,34) - Momento
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Gréfico 5.45: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanca 2a - Momento.
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Grafico 5.46: Aplicacdo das recomendacGes da NBR e do NBC para o vento de alta
turbuléncia com o efeito de vizinhanga 2a - Cortante.

A norma canadense quando sdo a ela aplicados os coeficientes obtidos em tunel de

vento determina respostas 29,5% menores que quando sdo a ela aplicados os seus coeficientes

padrdo e 7,5% menores que os valores obtidos atraves da norma brasileira quando a esta sao

aplicados os seus coeficientes padrdo, para o vento agindo na face maior da edificacdo.

Fazendo a mesma analise para a norma brasileira, esta determina, quando sdo aplicados 0s

coeficientes oriundos dos ensaios em tdnel de vento, valores 33% menores que 0s obtidos

através do NBC, mas com os coeficientes padréo e 13% menores quando esses resultados sao
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comparados com os obtidos para NBR padrdo, em ambos os casos também para o vento
agindo na face maior da edificagéo.

A norma canadense utilizando os coeficientes obtidos em tunel de vento determina
respostas 6% maiores que quando sdo a ela aplicados os seus coeficientes padrdao e 70%
maiores que os valores obtidos através da norma brasileira quando a esta sdo aplicados 0s seus
coeficientes padrdo. Da mesma forma para a norma brasileira, esta determina, quando séo
aplicados os coeficientes oriundos dos ensaios em tunel de vento, valores 0,6% maiores que
os obtidos atraves do NBC, mas com os coeficientes padrdo e 61% maiores quando esses
resultados sdo comparados com os obtidos para NBR padrdo, em ambos 0s casos as respostas

padrédo aqui citadas sdo para o vento atuando na face menor da edificacdo.
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Grafico 5.47: Aplicacdo das recomendacbes da NBR padrédo e os resultados para o
modelo com vizinhanga 2a - alta turbuléncia

O gréfico 5.47 é reapresentado e equivale ao 5.20, assim como ocorreu nas outras
reapresentacdes este gréfico é apresentado outra vez, neste caso, para facilitar a comparacéo
com o grafico 5.48.

As respostas segundo a NBR e o NBC, para as suas recomendacdes, e para aplicacao,
junto a estas normas, dos coeficientes determinados em tdinel de vento séo apresentadas nos
graficos 5.47 e 5.48, respectivamente. A vizinhanca simulada neste modelo j& ndo resulta em
sucgdes quando o vento incide a 0°, este efeito tem sua interferéncia sobre acdo do vento na
edificacdo reduzida, o valor maximo das respostas a esta acao ja ocorre para a incidéncia do
vento a 30°. Como ja havia sido salientado anteriormente para os demais modelos com vento

turbulento, as respostas para as recomendagdes padrdo da norma brasileira se aproximam mais
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dos resultados, quando os coeficientes definidos nos ensaios aerodinamicos em tdnel de vento

sdo aplicados, do que quando se aplica a norma canadense.

NBC- padréao x ensaio (c/ viz 2a-Alta Turb p =0,34)
50000
40000 -
M—— .
30000 -
S
=< 20000 -
10000 -
0
0 15 30 45 60 75 90
padréo O grau —®— ensaio padrdo 90 graus | graus

Grafico 5.48: Aplicacdo das recomendacbes da NBC padrédo e os resultados para o
modelo com vizinhanga 2a - alta turbuléncia

Os graficos 5.49 a 5.52 apresentam os dados referentes ao modelo com vizinhanga 3a
onde foi simulada uma superficie com rugosidade onde o expoente da lei potencial do perfil
de velocidades médias do vento “p” fosse igual 0,34 (p=0,34), equivalente a rugosidade
superficial definida na NBR com categoria V e para a horma canadense equivale a utilizar o

fator de exposicdo C, determinado através da equacéo 2.21c.

Observando os graficos 5.49 e 5.50 as respostas determinadas, momento e esforco
cortante na base, respectivamente, através das prescricbes da norma canadense, assim como
ocorreu para todos os demais modelos ensaiados para o vento com alta turbuléncia, séo
maiores do que as resultantes das recomendagdes da norma brasileira, em ambos 0s casos as

respostas decorrem da aplicacdo dos coeficientes resultantes dos ensaios em tanel de vento.

Analisando a tabela 5.15 é notado, também como ocorreu para os demais modelos com
vente de alta turbuléncia, que a diferenca minima entre as respostas determinadas pelas
normas em estudo ocorre para o vento a 0°, 4,3%, incidindo na face maior. Assim como para o
modelo com vizinhanca 2a a diferenca volta a ser crescente chegando ao seu valor maximo

para a incidéncia a 90°, 10,5%.
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Grafico 5.49: Aplicacdo das recomendacgdes da NBR e do NBC para o vento de alta

turbuléncia com o efeito de vizinhanga 3a - Momento.
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Gréfico 5.50: Aplicacédo das recomendacdes da NBR e do NBC para o vento de alta

turbuléncia com o efeito de vizinhanga 3a - Cortante.

O valor méaximo determinado pela norma brasileira através dos coeficientes do tunel

de vento, coincide com o limite superior da NBR, sendo 1% maior, e é 22% menor que 0

limite superior definido pelo NBC.

Ainda analisando o grafico 5.50, mas agora comparando as respostas determinadas

pela norma canadense através da aplicacdo dos coeficientes oriundos dos ensaios em tunel de

vento, suas respostas se comparadas com a resposta padrdo da NBR tem seu valor maximo

8% maior e comparando com o NBC padrdo esta € 17% menor.

As respostas para os angulos de incidéncia do vento a 0° e 90° determinados através

da substituicdo dos coeficientes padrdo pelos medidos nos ensaios, praticamente coincidem
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com os valores da norma brasileira padrdo. Para as medicOes do vento a 0° a NBR
determinada um valor 4,6% menor e o NBC 0,6% menor que NBR padrdo. Para 0s
coeficientes determinados através do tiinel de vento com angulo de incidéncia do vento a 90° é
determinado pela norma brasileira um valor 2% menor e a canadense 10% maior que a NBR

padréo.

Comparando com o limite inferior da norma canadense padrdo a NBR, quando é
aplicado o coeficiente determinado no ensaio para o vento incidindo a 0° resulta em uma
resposta 47% menor e a norma canadense, 0 NBC, determina uma resposta 45% menor.
Quando é aplicado nas prescri¢cBes padrdo, de ambas as normas, o coeficiente aerodinamico
medido nos ensaios para o vento incidindo a 90°, a NBR determina uma resposta 38% menor
e 0 NBC 32% abaixo deste limite.
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Grafico 5.51: Aplicacdo das recomendacbes da NBR padrdo e os resultados para o
modelo com vizinhanga 3a - alta turbuléncia

O gréfico 5.51 equivale ao 5.24 e pelas mesmas razbes anteriores é reapresentado.
Observando este grafico, que representa as respostas padrdo da norma brasileira e a resposta
quando a esta norma sdo aplicados os coeficientes medidos através dos ensaios em tunel de
vento, é evidente que o limite superior e inferior englobam as respostas oriundas do modelo
experimental. Sendo para o vento ensaiado com incidéncia a 45° a resposta maxima, obtida
com o uso dos coeficientes aerodindmicos determinados no ensaio, e este € 1,4% maior que 0
limite superior definido pelas recomendacgdes padrdo da NBR. Para o angulo de incidéncia
ensaiado para o vento a 90° a respostas para a substituicdo dos coeficientes medidos, neste

caso, sdo 1,7% menores que o limite inferior determinado pelas prescri¢des padrdo da norma.
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Quando o este limite minimo determinado pela NBR é comparado com a resposta oriunda da
aplicacdo dos dados do tdnel de vento para a sua incidéncia a 0°, junto a suas prescricoes, as

respostas aqui determinadas sdo 15% menores que o limite inferior para a NBR padréo.
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Gréfico 5.52: Aplicacdo das recomendacbes da NBC padrao e os resultados para o
modelo com vizinhanga 3a - alta turbuléncia

O gréfico 5.52, que representa as respostas padrdo da norma canadense e a resposta
quando a esta norma sdo aplicados os coeficientes medidos através dos ensaios em tunel de
vento, € evidente que as respostas padrdo segundo o NBC, para o vento incidindo na face
maior e na face menor da edificagdo ndo definem valores limites que englobem
satisfatoriamente as respostas oriundas do modelo experimental. Como ocorreu no gréfico
5.51 que representa 0 mesmo estudo, mas para a norma brasileira, o valor maximo
determinado quando os coeficientes aerodindmicos, medidos no experimento, sao substituidos
nas recomendacdes do NBC ocorre quando se ensaia o vento a 45° e a resposta ai
determinada é 23% maior que a minima determinada pelo NBC padréo e a maxima resposta
padrdo do codigo canadense é 20% maior. Quando se analisa a resposta para o0s coeficientes
medidos no ensaio com a incidéncia do vento a 90° e que é quando no modelo o vento atua na
menor face, ou seja, equivalendo a situacdo que determina o limite inferior das
recomendacdes do NBC, esta resposta € 32% menor do que a determinada pelo padréo.

Contudo analisando os dois graficos acima € possivel perceber que apesar das
interferéncias da vizinhanga ensaiada ja ter sido bastante reduzida ainda interfere bastante nos

efeitos do vento sobre a edificacao.
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NBR x NBC (viz local Alta Turb p=0,34) - Momento
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Gréfico 5.53: Recomendagdes da NBR ao NBC para o vento de Alta turbuléncia com
o efeito de vizinhanca local - Momento.
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Gréfico 5.54: Recomendac¢des da NBR ao NBC para o vento de Alta turbuléncia
com o efeito de vizinhanga local - Cortante.

Os resultados obtidos simulando o vento com as caracteristicas da rugosidade do solo
equivalente a um grande centro urbano e assim corresponde a categoria V definida na norma
brasileira, que equivale a um vento de alta turbuléncia, e com a representando da vizinhanga
real onde a edificacdo esta inserida (Riera, et al 1994), estdo representados nos graficos 5.53,;
5.54; 5.55 e 5.56 e na tabela 5.16.

O grafico 5.55 equivale ao 5.27 ja apresentado neste estudo, porém como ja ocorreu
anteriormente este é reapresentado para facilitar a analise comparativa com os demais

graficos.
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Grafico 5.55: Recomendacdes da NBR padrao e os resultados para o modelo com
vizinhanga local - alta turbuléncia
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Gréfico 5.56: Recomendagdes da NBC padréo e os resultados para o modelo com
vizinhanga local - alta turbuléncia

Estes quatro graficos acima representam as medicdes realizadas em tunel de vento
com as leituras variando paras as incidéncias do vento a cada 15° indo de 0° a 345°. Assim
como ocorre para as medicdes, ja analisadas, para o vento com alta turbuléncia as respostas da
norma canadense, quando o0s resultados destas medi¢cGes sdo aplicados junto as
recomendacdes padrdo das normas em estudo, sdo em média 6% maiores chegando até a 10%

a diferenca entre as respostas.

Tanto para a norma brasileira como canadense fica claro que os efeitos da vizinhanca

local geram acréscimos significativos nas acdes do vento e nos seus efeitos sobre a estrutura.
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Na analise segundo a NBR o0 valor maximo obtido, através dos coeficientes determinados nos
ensaios chega a 51% acima do valor maximo determinado pelas recomendacdes padrao, que é
para o vento atuando na face maior, que também equivale aos angulos de incidéncia 0° e 180°.
Ja na andlise segundo o NBC o valor maximo, também obtido através dos coeficientes
determinados nos ensaios chega a 22% do valor maximo determinado pelas recomendacdes
padrdo, que também equivale aos angulos de incidéncia 0° e 180°. Os valores maximos
obtidos tanto para a analise segundo a norma brasileira e também a canadense foram para o
vento incidindo na edificacdo a 330°. Porém para o vento ensaiado com angulo de incidéncia
de 0° o valor do momento na base é 32% maior que o limite superior da NBR padrdo. Fazendo

a mesma analise comparativa junto a norma canadense a diferenca € 7%, também a maior.
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Grafico 5.57: Respostas segundo da NBR padréo e com os coeficientes determinados através dos ensaios
para os modelos com e sem vizinhanca - alta turbuléncia
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Grafico 5.58: Respostas segundo da NBC padréo e com os coeficientes determinados através dos ensaios
para os modelos com e sem vizinhanca - alta turbuléncia

Tanto para a aplicagdo dos coeficientes determinados nos ensaios em tunel de vento
para a norma brasileira, gréafico 5.57, como para a norma canadense, gréafico 5.58, as curvas
apresentadas se assemelham bastante. Também os efeitos da vizinhanca decrescem na medida
em que o modelo mudo ¢ afastado do modelo monitorado. E também quanto mais o angulo de
incidéncia do vento se afasta da posicdo de 0° e se aproxima da incidéncia a 90° o efeito da
vizinhanga diminui. A norma brasileira dentro das suas recomendagdes padrdo se aproxima

mais dos resultados determinados através do tlnel de vento.

5.3 Andlise dos Resultados — torcéo

A seguir sdo apresentados os resultados dos coeficientes, excentricidades, que
determinam o efeito de tor¢do e 0 momento torcor devido a acdo do vento, apenas para as seis
situacOes ensaiadas especificamente para este trabalho. Apesar dos posicionamentos do
modelo ndo terem sido os mais desfavoraveis, quanto a torcdo, é interessante observar o0s

resultados obtidos.
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Gréfico 5.59: Excentricidade relativa para a face maior da edificacéo.
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Grafico 5.60: Excentricidade relativa para a face menor da edificagao.
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Os gréaficos 5.59 e 5.60 sdo apresentados para que se possa perceber a distribuicdo das
excentricidades relativas ao momento torcor em funcdo dos angulos de incidéncia do vento,
estes graficos se referem a maior e ao menor lado respectivamente. No caso da edificacdo em

estudo, isolada e com efeito de vizinhanca.
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Gréfico 5.61: Excentricidade relativa para a face maior da edificacdo, modelos sem
vizinhangca, resultados dos ensaios e padrdes da norma.
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Gréfico 5.62: Excentricidade relativa para a face menor da edificacdo, modelos sem
vizinhanca, resultados dos ensaios e padrdes da norma.

Os graficos 5.61 a 5.62 apresentam as excentricidades, em modulo separando o0s

modelos com vizinhanga e sem vizinhanca.
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Grafico 5.63: Excentricidade relativa para a face maior da edificagdo, modelos com
vizinhanca, resultados dos ensaios e padrdes da norma.
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Gréfico 5.64: Excentricidade relativa para a face menor da edificacdo, modelos com
vizinhanga, resultados dos ensaios e padrdes da norma.

Para 0os modelos sem vizinhanga representados nos gréaficos 5.61 e 5.62, que
representam as excentricidades relativas para o maior e para 0 menor lado respectivamente,
qguando sdo medidas as excentricidades relativas para os lados maiores a recomendacdo da
norma brasileira padrdo ndo é superada pelos valores determinados através dos modelos
ensaiados, porém para 0 vento com baixa turbuléncia este limite € apenas 5% maior que a
maxima excentricidade medida e esta ocorre para a incidéncia do vento a 75°. Contudo
guando sdo medidas as excentricidades para os modelos ensaiados em relacdo ao menor lado

do modelo a recomendacdo da NBR é superada em 3,24 vezes quando se avalia 0 vento
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menos turbulento e em 2,79 vezes para 0 vento mais turbulento. A norma canadense
recomenda um valor para a excentricidade relativa que € menor que a metade da brasileira e
nas duas situacGes aqui avaliadas sempre é superada pelos dados obtidos através dos modelos

ensaiados.

Nos modelos com vizinhanga, graficos 5.63 e 5.64 que representam os resultados para
a face maior e a menor respectivamente, assim como na situacdo sem vizinhanga, as
excentricidades relativas para o lado maior ndo superam o valor determinado pela norma
brasileira. Sendo que a maxima excentricidade determinada experimentalmente, para a
incidéncia do vento a 30° e com a vizinhanca 1a, a determinagdo da norma é 87,5% maior.
Entretanto, as excentricidades relativas para os lados menores superam a determinada pela
recomendacdo da norma, e assim como para o lado maior o seu valor médximo ocorre para a
vizinhanca 1a e com angulo de incidéncia do vento de 30°, a excentricidade definida pela

NBR é, neste caso, superada pela determinada através do modelo em 78,7%.
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6 Conclusdes

O efeito da vizinhanca sobre as edificacfes é surpreendente e pouco previsivel, pois
varia com o tipo de edificacdo que esta sendo projetada ou estudada, assim como, com 0s
tipos de edificagdes que compbem a vizinhanca, como também com a incidéncia do vento.
Sendo assim percebe-se a importancia do estudo dos efeitos de vizinhanga na resposta
dindmica a acdo do vento de edificios altos, ou muito flexiveis, nos grandes centros urbanos.

Os dados fornecidos por este estudo mostram que ha muito ainda a ser pesquisado e
estudado quando se trata da acdo do vento. Os diversos efeitos e acGes que este carregamento
gera nas edificacdes determinam esta necessidade, alteragdes nas vizinhancas ou apenas a
variacdo do angulo de incidéncia da acdo do vento, mesmo para uma edificacdo isolada, pode
gerar resultados até surpreendentes. Os resultados aqui apresentados sugerem, por exemplo,
que algumas consideracdes sobre torcdo necessitam de um estudo mais aprofundado. Os
efeitos da vizinhanca sobre uma edificacdo, quando se trata da resposta na direcdo do
escoamento do vento, por mais que se pesquise e que seja avaliado os seus efeitos a analise ou
ndo em tanel de vento pode significar uma grande economia ou a possibilidade de um
desastre, como fica claro quando se observam os resultados dos ensaios executados
especificamente para este trabalho ou os efeitos da vizinhanca local sobre a edificacdo

estudada, e isto pode ser constatado se observarmos os graficos 5.55 ao 5.58.

Portanto, deste trabalho de pesquisa e avaliacdo da acdo do vento em uma edificacdo
de projecdo horizontal retangular e geometricamente simétrica algumas conclusées podem ser
tiradas. Sendo que a principal destas é que ainda ha muito a se pesquisar e estudar sobre a

acao do vento.

Quando se observa o efeito do vento quanto a tor¢édo, através dos graficos 5.59 ao 5.64,
é possivel notar que, apesar das situagdes de vizinhanca que foram simuladas nos ensaios
deste estudo ndo terem sido as mais nocivas, em algumas situacdes as excentricidades
definidas pelas normas séo inferiores as determinadas através dos ensaios. Sempre que o foi
determinada a excentricidade relativa a face da edificacdo de menor dimensdo as prescricdes
da NBR eram contra a seguranca, exceto para o vento incidindo a 60° e 90°, sendo este fato
constatado através do grafico 5.62 e 5.64, principalmente para os modelos sem vizinhanca. J&
qguanto a excentricidade relativa a face de maior dimensdo em todas as situacdo as
determinacGes da norma sempre foram mais conservadoras. Contudo, para 0os modelos sem
vizinhanca os valores ficaram muito proximos, ver gréaficos 5.61 e 5.63. Observando que as

situacdes ensaiadas ndo foram as mais desfavoraveis é possivel concluir que as determinacGes
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das consideracdes relativas a tor¢do requerem mais estudos. Tracando um paralelo com a
norma canadense é possivel concluir que suas consideracdes para qualquer um dos casos sao

pouco consistentes e contra a seguranca.

Quando se traca um paralelo entre as normas brasileira e canadense de vento, para a
analise dos efeitos do vento na direcdo do escoamento, apesar de que para as situacdes do
vento com alta turbuléncia esta Gltima fornecer resultados mais conservadores, ou seja,
maiores, as respostas obtidas através da aplicacdo dos parametros e consideracdes da NBR —
6123 se apresentam bem mais consistentes, esta constatacdo pode ser observada, por exemplo,
analisando os gréaficos 5.33; 5.34; 5.35 e 5.36, que € para o caso do vento com alta turbuléncia
e sem vizinhanga, que se encaixa perfeitamente nas prescri¢des padrdo de ambas as normas.
Também pode ser constatado nos graficos 5.37 ao 5.56, que representam os resultados para 0s

modelos ensaiados com a simula¢do da vizinhanca, a maior consisténcia da NBR.

Apesar de ser mais consistente, foi constatado, para 0 modelo sem vizinhanga com
vento de alta turbuléncia, que as consideragdes da NBR - 6123 resultam em respostas contra a
seguranca, quando se compara os resultados obtidos através das suas prescri¢cdes padrdo com
os resultados do vento simulado incidindo a 0° 15° e 30° , o que fica claro se observado o
grafico 5.35. O que sugere que estes estudos sejam aprofundados para determinagdo dos
coeficientes aerodindmicos, ja que esta situacdo e o modelo estudado se encaixam

perfeitamente as caracteristicas previstas pela norma.

Observando os graficos 5.1 ao 5.28 é possivel concluir que quando se aplica as
consideracdes do capitulo 9 da NBR-6123, que neste estudo foi denominado de analise
dindmica do vento, que nas suas prescricdes leva em conta as caracteristicas dindmicas do
vento e da edificacdo, se obtém respostas mais consistentes do que quando se utiliza as
recomendagfes das mesma norma mas que ndo considera as caracteristicas das estrutura, que

neste estudo foi denominado de analise estatica do vento.
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I. ANALISE ESTATICA

e Vento de alta turbuléncia

Na tabela 1.1 sdo apresentado os valores referentes ao processo de célculo para a
determinacdo das solicitagdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 0° , para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.1:Determinacdo das solicitacGes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para vento a 0°.

Pav. | Zitm) | Ai(m)| S2 | Vii(mis)| gi(N/m?) Cai | Fui (KN)]| Myi (kN.m)
4° Sub | -13,20| 0.00| 0.00| 0.000 0.00( 0.00| 0.00 0.00
3° Sub| _g9,90| ©0-00| 0.00| 0.000 0.00{ 0.00f 0.00 0.00
2°Sub| _6,60] 0.00[ 0.00[ o0.00d o0.00| 0.00] ©0.00 0.00
1° Sub| _3,30] 0.00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00f 0.00 0.00
Teérreo 0,00, 69.16| 0.00 0.000 0.00| 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50[ 111.29| 0.61| 23.085 326.68| 1.10| 39.99| 747.83
2° Pav g,85| 93.06[ 0.66( 25.089 385.85| 1.10| 39.50 870.89
3°Pav | 12.90| 84.25] 0.71| 26.799 440.25| 1.10] 40.80| 1064.91
#Pav | 15,85 75.45) 0.73] 27.690 470.00| 1.10| 39.01| 1121.47
5°Pav | 1g.90| 84.25] 0.75| 28.651 503.21| 1.10] 46.64| 1497.04
6°Pav | 22,25| 84.25| 0.78] 29.481 532.79| 1.10| 49.38| 1750.45
7°Pav | o5 60| 84.25| 0.80| 30.214 559.60| 1.10| 51.86[ 2012.25
8°Pav | o2g.95| 84.25] o0.81| 30.871 s84.21| 1.10] 54.14] 2282.14
9°Pav | 32,30| 84.25| 0.83| 31.468 607.03| 1.10| 56.26| 2559.76
10°Pav| 35,65 84.25| 0.84| 32.017 628.37| 1.10| 58.24| 2844.80
11°Pav| 39,00 84.25| 0.86| 32.524 648.43| 1.10| 60.10]| 3136.97
12°Pav| 42,35 84.25| 0.87| 32.996 667.41| 1.10| 61.85| 3435.97
13°Pav| 45.70| 84.25] 0.88] 33.439 685.43| 1.10| 63.52[ 3741.56
14°Pav| 49,05 84.25| o0.89| 33.855 702.61| 1.10| 65.12]| 4053.50
15°Pav| 52,40 81-.74] 0.90] 34.249 719.05| 1.10[ 64.65[ 4241.07
16°Pav| s55.55151.53| 0.91| 34.601 733.89| 1.10| 122.33| 8409.91

> 913.38| 43770.53
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Na tabela 1.2 s@o apresentado os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitacdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 90° , para o qual
¢ adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.2:Determinacéo das solicitacGes na base da edificacéo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para vento a 90°.

Pav. | Zitm) | Ai(m)| S2 | Vii(mis)| gi(N/m?) Ca; | Fyi (KN)] My (KN.m)
4° Sub | 13,20/ 0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
3 Sub| _g,90| 0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
2° Sub| -6,60 0-00 0.00| 0.000 0.00[ 0.o0| 0.00 0.00
1° Sub| -3,30] 0.00( 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
Teérreo 0,00 44.41| 0.00| 0.000 0.00( 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50, 71.46| 0.61| 23.085| 326.68| 0.95| 22.18( 414.73
2° Pav g.85| 59.76| 0.66| 25.089| 385.85( 0.95| 21.90 482.98
FPav | 12,90 54-10| 0.71| 26.799| 440.25| 0.95| 22.63 590.58
4° Pav 15,55 48.45| 0.73| 27.690| 470.00| 0.95 21.63 621.95
5°Pav | 18,90 54.10| 0.75| 28.651| 503.21| 0.95| 25.86 830.23
6°Pav | 22 25| 54.10| 0.78| 29.481| 532.79| 0.95| 27.38 970.77
7°Pav | 25 60| 54-10| 0.80| 30.214| 559.60| 0.95| 28.76| 1115.96
8°Pav | 28,95 54.10| 0.81| 30.871| 584.21| 0.95| 30.03| 1265.63
9°Pav | 32,30 54-10| 0.83| 31.468| 607.03| 0.95| 31.20| 1419.60
10°Pav| 35,65 54-10| 0.84| 32.017| 628.37| 0.95| 32.30| 1577.68
11°Pav| 39,00 54-10| 0.86| 32.524| 648.43| 0.95| 33.33| 1739.71
12°Pav| 42,35 54.10| 0.87| 32.996| 667.41| 0.95| 34.30| 1905.53
13°Pav| 45,70 54-10| 0.88| 33.439| 685.43| 0.95| 35.23| 2075.00
14°Pav| 49,05 54.10| 0.89| 33.855| 702.61| 0.95| 36.11| 2248.00
15°Pav| 52,40 52.49| 0.90| 34.249| 719.05| 0.95| 35.85| 2352.02
16°Pav| 55,55 97-30( 0.91| 34.601| 733.89| 0.95| 67.84| 4663.98

> 506.54| 24274.33
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e Vento de baixa turbuléncia

Na tabela 1.3 s@o apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitages na base da edificacdo para o vento incidindo a 0° , para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.3:Determinagédo das solicitacGes na base da edificacdo, esforgo cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para vento a 0°.

Pav. | Zim) | A(M)]| S2 | Vii(m/s)|gi(N/m?)| Ca | Fyi (kN)| Myi (KN.m)

4° Sub | -13,20| 0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
3°Sub| -g9,90| 0.00( 0.00| 0.000 0.00| 0.oo| 0.00 0.00
2° Sub| _s,60| ©0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
1° Sub| _-3,30] 0.00( 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
Térreo 0,00 69-16| 0.00( 0.000 0.00| 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50 111.29| 1.02| 38.775| 921.64| 1.40| 143.60| 2685.24
2° Pav g,g5| 93.06| 1.05| 40.088( 985.11| 1.40| 128.34| 2829.82

3°Pav | 12,90 84-25| 1.08| 41.159|1038.47| 1.40| 122.49| 3197.02

4° Pav 15,55 75.45| 1.10| 41.701|1065.99| 1.40| 112.60| 3237.27

5°Pav | 18,90 84.25| 1.11| 42.274[1095.51| 1.40| 129.22| 4147.93

6° Pav 22,25 84.25| 1.13| 42.760|1120.82| 1.40| 132.21| 4686.67

7° Pav o5 go| 84-.25| 1.14| 43.182(1143.05| 1.40| 134.83| 5231.27

8°Pav | 2g.95| 84.25( 1.15| 43.555/1162.90| 1.40| 137.17| 5781.63

9° Pav 32,30, 84.25( 1.16( 43.890(1180.86| 1.40 139.29| 6337.55

10°Pav| 35,65 84-25| 1.16| 44.195(1197.29| 1.40| 141.22| 6898.82

11°Pav| 39,00 84.25| 1.17| 44.473|1212.44| 1.40| 143.01| 7465.20

12°Pav| 42,35 84.25| 1.18| 44.731|1226.51| 1.40| 144.67| 8036.47

13°Pav| 45,70 84-25| 1.18| 44.970(1239.65| 1.40| 146.22| 8612.42

14°Pav| 49,05 84-25| 1.19| 45.193(1251.99| 1.40| 147.68( 9192.86

15°Pav| 52,40 81.74| 1.19| 45.402|1263.62| 1.40| 144.60| 9485.72

16°Pav| 55, 55/ 151.53| 1.20| 45.588(1273.99| 1.40| 270.26| 18580.72

> | 2317.4Q1 106406.60
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Na tabela 1.4 s@o apresentado os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitacdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 90° , para o qual
¢ adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.4:Determinagéo das solicitacGes na base da edificacdo, esforgo cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para vento a 90°.

Pav. | Zi(m) [ Ai(m*)| S2 [Vii(m/s)| gi(N/m?)| Cai [ Fyi (KN)| My (KN.m)
4° Sub | 13,20 ©0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00 0.00 0.00
3 Sub| _g,90| 0-00| 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
2° Sub | -6,60 0-00 0.00| 0.000 0.00[ 0.00| 0.00 0.00
1° Sub| -3,30] 0.00( 0.00| 0.000 0.00| 0.00| 0.00 0.00
Térreo 0,00, 44.41| 0.00| 0.000 0.00( 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50, 71.46| 1.02| 38.775| 921.64| 1.20| 79.04| 1477.99
2° Pav g.85| 59.76( 1.05( 40.088| 985.11| 1.20| 70.64| 1557.57
3°Pav | 12,90 54.10| 1.08| 41.159( 1038.47| 1.20| 67.42] 1759.68
4° Pav 15,55 48.45| 1.10| 41.701| 1065.99| 1.20| 61.98| 1781.83
5°Pav | 18,90 54-10| 1.11| 42.274| 1095.51| 1.20| 71.12| 2283.07
6°Pav | 22,25 54.10( 1.13| 42.760| 1120.82| 1.20| 72.77| 2579.60
7° Pav o5 go| 54-.10| 1.14| 43.182| 1143.05| 1.20| 74.21| 2879.35
8°Pav | 28,95 54.10| 1.15| 43.555( 1162.90( 1.20| 75.50[ 3182.28
9°Pav | 32,30 54-10| 1.16| 43.890| 1180.86| 1.20| 76.67| 3488.26
10°Pav| 35,65 54-10( 1.16| 44.195| 1197.29| 1.20( 77.73]| 3797.19
11°Pav| 39,00 54.10| 1.17| 44.473| 1212.44| 1.20| 78.72| 4108.93
12°Pav| 42,35 54-10( 1.18| 44.731| 1226.51| 1.20| 79.63| 4423.37
13°Pav| 45,70 54-10( 1.18| 44.970| 1239.65| 1.20| 80.48| 4740.38
14°Pav| 49,05 54.10| 1.19| 45.193| 1251.99| 1.20| 81.28| 5059.86
15°Pav| 52,40 52-49| 1.19| 45.402| 1263.62| 1.20 79.59| 5221.06
16°Pav| 55,55 97-.30( 1.20| 45.588| 1273.99| 1.20( 148.76] 10227.05

> | 1275.5 58567.45
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e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,11

Tabela 1.5:Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cx.

Incidéncial] A (M%) | S2 wopoy| Vi (M/3) | qres (N'M?)| Cx | Ex (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0 1.20 45_.59 1273.99| 1.61| 2953.29 131327.18
15° 1509.0 1.20 45.59 1273.99| 1.44| 2641.45 117460.34
30° 1509.0 1.20 45.59 1273.99| 1.34| 2458.02109303.37
45° 1509.0 1.20 45_.59 1273.99| 1.07]| 1962.7H 87279.56
60° 1509.0 1.20 45.59 1273.99| 0.71]| 1302.38 57914.47
75° 1509.0 1.20 45_.59 1273.99| 0.13 238.4¢4 10604.06
90° 1509.0 1.20 45.59 1273.99| 0.08 146.75 6525.57

Tabela 1.6:Determinacéo das solicitacfes na base da edificagdo, esfor¢o cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial] A (M) | S2 (opey| Vi (M/S)| aret (N/MH)|[ Cy | By (kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0 1.20 45.59 1273.99| 0.01 11.78 523.80
15° 969.0 1.20 45.59 1273.99| -0.34 -400.49| 17809.11
30° 969.0| 1.20| 45.59| 1273.99( 0.40| 471.17| 20951.89
45° 969.0 1.20 45.59 1273.99| 0.98]|1154.36| 51332.14
60° 969.0 1.20 45.59 1273.99| 1.29]1519.51| 67569.86
75° 969.0 1.20 45.59 1273.99| 1.41]11660.86| 73855.42
90° 969.0 1.20 45.59 1273.99] 1.30|1531.29| 68093.65

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34

Tabela 1.7:Determinacdo das solicitacBes na base da edificacéo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncial] A (M%) | S2 opey| Vic(M/s) | drer (N/M?)[  Cx | Fx (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0| 0.91 | 34.60 733.89 [ 0.87| 919.31 40880.13
15° 1509.0( 0.91 | 34.60 | 733.89 [0.93| 982.71| 43699.45
30° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.85| 898.18| 39940.36
45° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.73| 771.38| 34301.72
60° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 | 0.54| 570.61| 25373.88
75° 1509.0( 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.27 | 285.30| 12686.94
90° 1509.0( 0.91 | 34.60 | 1273.99 [-0.03| -31.70| -1409.66

Tabela 1.8: Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncia] A (M%) | S2 (opey| Vic(M/s)| aret (N/MH)|[ Cy | By (kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.03 20.36 905.21
15° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 |-0.04| -27.14| -1206.95
30° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.32 217.13 9655.56
45° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.63| 427.48| 19009.39
60° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.82 556.41| 24742.38
75° 969.0| 0.91 45.59 1273.99 | 0.79 536.05| 23837.17
90° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.66 | 447.84| 19914.60
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e Modelo com vizinhanca 1b com expoente da lei potencial p=0,34

Tabela 1.9: Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de for¢a Cx.

Incidéncial] A (M%) | S2 (wpey| Vi (M/s) | ret (N/MH)|[  Cx | Ex (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0| 0.91 34.60 733.89 | -0.12| -126.80| -5638.64
15° 1509.0( 0.91 | 34.60 | 733.89 [ 0.09 95.10| 4228.98
30° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.22 232.47| 10337.51
45° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.20 211.34 9397.73
60° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.13 137.37 6108.53
75° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.12 126.80 5638.64
90° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 |0.06 63.40 2819.32

Tabela 1.10: Determinacéo das solicitagbes na base da edificagdo, esfor¢co cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial A (m?) | S2 (opoy| Vic(M/s)| gres (N/MA)| Cy | Fy (kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 |-0.03| -20.36 -905.21
15° 969.0 | 0.91 45_.59 1273.99 | 0.39 264 .63| 11767.72
30° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.48 325.70| 14483.34
45° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.60 407.13| 18104.18
60° 969.0 | 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.75| 508.91| 22630.22
75° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.83 563.19| 25044.11
90° 969.0 | 0.91 45_.59 1273.99 | 0.71 481.77| 21423.28

e Modelo com vizinhanca 1a com expoente da lei potencial p=0,34

Tabela 1.11: Determinacao das solicitacBes na base da edificacdo, esfor¢co cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de for¢a Cx.

Incidéncial] A (M) | S2 wpey| Vic(M/s) | drer (N/M?)|[  Cx | Fx (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0| 0.91 | 34.60 733.89 |-0.06| -63.40| -2819.32
15° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 733.89 |[0.22| 232.47| 10337.51
30° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.37 | 390.97| 17385.80
45° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.39| 412.11| 18325.58
60° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 | 0.32| 338.14| 15036.37
75° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [ 0.21| 221.90| 9867.62
90° 1509.0| 0.91 | 34.60 | 1273.99 [0.07 73.97| 3289.21

Tabela 1.12: Determinagdo das solicitacGes na base da edificagdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncial] A (M%) | S2 (wpey| Vic(M/S)| aret (N/MH)|[ Cy | By (kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 |0.01 6.79 301.74
15° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.35 237.49| 10560.77
30° 969.0| 0.91 45.59 1273.99 | 0.45 305.35] 13578.13
45° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.65| 441.05| 19612.86
60° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.80 542 .84| 24138.91
75° 969.0| 0.91 45.59 1273.99 | 0.81 549.62| 24440.64
90° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.66 447.84]| 19914.60
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Modelo com vizinhancga 2a com expoente da lei potencial p=0,34

Tabela 1.13: Determinacao das solicitacGes na base da edificacdo, esfor¢co cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de for¢a Cx.

Incidéncial] A (M%) | S2 (wpey| Vi (M/s) | ret (N/MH)|[  Cx | Ex (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0| 0.91 34.60 733.89 0.25| 264.17| 11747.16
15° 1509.0( 0.91 34.60 733.89 0.52 549.47| 24434.10
30° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.68 718.54| 31952.29
45° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.60 634.01] 28193.20
60° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.51 538.91| 23964.22
75° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 | 0.26 | 274.74| 12217.05
90° 1509.0( 0.91 34.60 1273.99 |0.02 21.13 939.77

Tabela 1.14: Determinacéo das solicitacbes na base da edificagdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial A (m?) | S2 (opoy| Vic(M/s)| gres (N/MA)| Cy | Fy (kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 |-0.03| -20.36 -905.21
15° 969.0 | 0.91 45_.59 1273.99 | 0.31| 210.35 9353.83
30° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.44 298.56| 13276.40
45° 969.0( 0.91 45.59 1273.99 | 0.59| 400.34| 17802.44
60° 969.0 | 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.77 | 522.48| 23233.70
75° 969.0 | 0.91 45.59 1273.99 | 0.80| 542.84| 24138.91
90° 969.0 | 0.91 45_.59 1273.99 | 0.69 468.20| 20819.81

Modelo com vizinhanga 3a com expoente da lei potencial p=0,34

Tabela 1.15: Determinacao das solicitacGes na base da edificacdo, esfor¢o cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de for¢a Cx.
Incidéncia] Ai (M?)] S2 (wpey| Vi (M/S) | aret (N/MH)[  Cx | Ex (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0| 0.91 34.60 733.89 | 0.39| 412.11] 18325.58
15° 1509.0| 0.91 34.60 733.89 | 0.66| 697.41| 31012.52
30° 1509.0| 0.91 34.60 | 1273.99 [ 0.75| 792.51| 35241.49
45° 1509.0| 0.91 34.60 | 1273.99 [ 0.73| 771.38]| 34301.72
60° 1509.0| 0.91 34.60 | 1273.99 [ 0.52 | 549.47| 24434.10
75° 1509.0| 0.91 34.60 | 1273.99 [ 0.29| 306.44]| 13626.71
90° 1509.0| 0.91 34.60 | 1273.99 [-0.01| -10.57 -469.89

Tabela 1.16: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e momento
fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncia] Ai (Mm?)] S2 (wpey| Vi (M/S)| gret (N/MI)|[ Cy | By (kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0| 0.91 | 45.59 | 1273.99 |-0.01| -6.79| -301.74
15° 969.0 | 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.22| 149.28 6638.20
30° 969.0| 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.38| 257.85| 11465.98
45° 969.0| 0.91 | 45.59 | 1273.99 [ 0.68| 461.41| 20518.07
60° 969.0| 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.83| 563.19| 25044.11
75° 969.0 | 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.80| 542.84| 24138.91
90° 969.0| 0.91 | 45.59 | 1273.99 | 0.71| 481.77| 21423.28
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II. ANALISE DINAMICA - NBR 6123

e Vento de alta turbuléncia

Na tabela 1.17 sdo apresentados os valores referentes ao processo de célculo para a
determinacdo das solicitagdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 0° , para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.17: Determinacdo das solicitacGes na base da edificacdo, esforco cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para vento a 0°.

Pav. | zi(m) | Ai (m?) X Cai | F; (kN) £ (kN) Fxi (kN)[ My; (kN.m
4 sub | 13,20 0-00]| 0.0000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub -9,90 0.00| 0.0000004| 0.00 0.00 0.03 0.03 0.37
2° Sub -6,60 0.00] 0.0000021| 0O0.00 0.00 0.13 0.13 1.72
1° Sub _3,30| 0-00] 0.0000055[ 0.00 0.00 0.34 0.34 4.44
Térreo 0,00 69-16] 0.0000182| 0.00 0.00 1.17 1.17 15.41
1° Pav 5,50 111.29| 0.0000852| 1.10 8.90 5.43 14.33 268.00
2° Pav 8,85 93.06| 0.0001206| 1.10 10.00 7.27 17.26 380.65
3° Pav 12,90| 84-25| 0.0001574[ 1.10| 11.43 9.46| 20.90 545.44
4° Pav 15,55 75.45( 0.0001975| 1.10 11.50 11.82 23.31 670.23
5° Pav 18,90| 84-25| 0.0002394 1.10| 14.49 14.22] 28.71 921.63
6° Pav 22,25 84.25[ 0.0002850| 1.10| 16.03 17.14] 33.17| 1175.94
7° Pav o5 go| 84-25| 0.0003317| 1.10| 17.49 19.84] 37.33| 1448.53
8° Pav 28,95 84-25( 0.0003821| 1.10| 18.87| 22.70| 41.57| 1752.36
9° Pav 32,30] 84-25[ 0.0004339| 1.10[ 20.20 25.60| 45.80| 2083.75
10°Pav | 35 65| 84-25[ 0.0004823| 1.10| 21.47| 28.27| 49.74] 2429.81
11°Pav | 39,00 84-25[ 0.0005313[ 1.10| 22.70| 30.93| 53.63] 2799.53
12°Pav | 42,35 84-25[ 0.0005822| 1.10| 23.89| 33.90| 57.79] 3210.20
13°Pav | 45,70 84-25[ 0.0006336| 1.10[ 25.05| 36.88| 61.93] 3647.82
14° Pav 49,05 84.25| 0.0006795| 1.10 26.17 39.23 65.40 4071.36
15° Pav 52,40 81.74| 0.0007268| 1.10 26.45 41.55 68.01 4461.18
16°Pav | 55, 55| 151.53] 0.0007627| 1.10[ 50.85] 43.71| 94.55| 6500.47

3 715.11| 36388.82
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Na tabela 1.18 séo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitacdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 90° , para o qual
¢ adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.18: Determinacdo das solicitacBes na base da edificacdo, esfor¢o cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para vento a 90°.

Pav. | zi(m) | Ai (m?%) y Cai | Fi(kN)| £ (kN) Fyi (kN)| Mx; (kN.m
4° Sub -13,20 0.00] 0.0000000( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub -9,90 0.00] 0.0000008( 0.00 0.00 0.03 0.03 0.39
2° Sub _6,60] 0-00| 0.0000038| 0.00 0.00 0.13 0.13 1.77
1° Sub _3,30| 0-00| 0.0000107| 0.00 0.00 0.37 0.37 4.91
Térreo 0,00 44 .41] 0.0000241 | 0.00 0.00 0.87 0.87 11.50
1° Pav 5,50 71-46| 0.0000686| 0.95 4.94 2.46 7.40 138.36
2° Pav g,gs| 59-76[ 0.0000991[ 0.95 5.54 3.36 8.91 196.40
3° Pav 12,90 54_.10( 0.0001345| 0.95 6.34 4.55 10.90 284 .37
4° Pav 15,55 48-45| 0.0001738| 0.95 6.38 5.86] 12.23 351.66
5° Pav 18,90| 54-10] 0.0002159[ 0.95 8.04 7.22] 15.26 489.83
6° Pav 22,25 54.10( 0.0002609| 0.95 8.89 8.83 17.73 628.38
7° Pav o5 60| 54-10] 0.0003075| 0.95 9.70 10.36] 20.06 778.25
8° Pav 2g,05| 54-10[ 0.0003559| 0.95| 10.47 11.91| 22.37 943.02
9° Pav 32,30 54-10[ 0.0004056| 0.95] 11.20 13.47| 24.68| 1122.76
10° Pav 35,65 54.10( 0.0004555| 0.95 11.91 15.03 26.94 1316.07
11°Pav | 39, 00| 54-10] 0.0005057| 0.95| 12.59 16.58] 29.17| 1522.55
12°Pav | 42, 35| 54-10{ 0.0005570( 0.95| 13.25 18.26| 31.51| 1750.51
13° Pav 45,70 54_.10( 0.0006078| 0.95 13.89 19.92 33.82 1991.77
14° Pav 49,05 54_10( 0.0006590| 0.95 14.51 21.43 35.94 2237.35
15°Pav | 52, 40| 52-49] 0.0007100| 0.95| 14.67| 22.86| 37.53| 2462.04
16° Pav 55,55 97.30( 0.0007571| 0.95 28.20 24 .43 52.63 3618.17

3 388.47| 19850.07
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e Vento de baixa turbuléncia

Na tabela 1.19 séo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitages na base da edificacdo para o vento incidindo a 0° , para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.19:Determinacdo das solicitagcbes na base da edificacéo, esforco cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para vento a 0°.

Pav. | zi(m) | Ai (m?) X Cai | F; (kN) £ (kN) Fxi (kN)[ My; (kN.m
4 sub | 13,20 0-00]| 0.0000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub _9,90| 0-00] 0.0000004[ 0.00 0.00 0.13 0.13 1.73
2° Sub -6,60 0.00] 0.0000021| 0.00 0.00 0.61 0.61 7.99
1° Sub -3,30 0.00] 0.0000055| 0.00 0.00 1.57 1.57 20.67
Térreo 0,00 69-16] 0.0000182| 0.00 0.00 5.43 5.43 71.73
1° Pav 5,50 111.29| 0.0000852| 1.40 88.67 25.27] 113.94 2130.73
2° Pav 8,85 93.06| 0.0001206| 1.40 81.16 33.82] 114.98 2535.30
3° Pav 12,90| 84-25| 0.0001574[ 1.40| 78.93 44_06[ 122.99] 3210.03
4° Pav 15,55 75-45| 0.0001975| 1.40( 73.24 55.00| 128.24| 3687.03
5° Pav 18,90 84.25]| 0.0002394| 1.40 84.87 66.21] 151.08 4849.70
6° Pav 22,25| 84.25[ 0.0002850| 1.40| 87.55| 79.79] 167.34| 5932.16
7° Pav o5 6ol 84-25[ 0.0003317[ 1.40| 89.91| 92.38| 182.29| 7073.05
8° Pav 28,95 84.25]| 0.0003821| 1.40 92.04 105.68| 197.71 8333.64
9° Pav 32,30 84-25| 0.0004339| 1.40| 93.97| 119.16] 213.13| 9697.53
10° Pav 35, 65| 84-25| 0.0004823| 1.40| 95.75| 131.59| 227.34( 11105.40
11°Pav | 39,00 84-25[ 0.0005313[ 1.40| 97.40| 143.97| 241.37] 12599.63
12° Pav 42,35 84.25]| 0.0005822| 1.40 98.93 157.79| 256.73| 14261.24
13°Pav | 45, 70| 84-25[ 0.0006336| 1.40| 100.38| 171.70| 272.08| 16025.54
14°Pav | 49, 05| 84-25| 0.0006795| 1.40| 101.73| 182.63| 284.37| 17701.95
15° Pav 52,40 81.74| 0.0007268| 1.40 99.94 193.44| 293.39| 19246.30
16°Pav | 55 55/ 151.53| 0.0007627| 1.40( 187.35| 203.47| 390.81| 26868.50

Yy |3365.54]|165359.84

Na tabela 1.20 sdo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitacGes na base da edificagdo para o vento incidindo a 90° , para o qual
é adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.
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Tabela 1.20: Determinacdo das solicitacGes na base da edificacdo, esfor¢co cortante e momento fletor,
segundo a NBR-6123, para vento a 90°.

Pav. | Zi(m) | Ai (m?) y Cai | Fi(kN)| ¢ (kN) Fyi (kN)| Mx; (kN.m
42 sub | 13,20 0-00]| 0.0000000| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub -9,90 0.00| 0.0000008| 0.00 0.00 0.14 0.14 1.84
2° Sub -6,60 0.00| 0.0000038| 0.00 0.00 0.63 0.63 8.28
1° Sub _3,30| 0-00] 0.0000107[ 0.00 0.00 1.74 1.74 22.92
Térreo 0,00 44 _.411 0.0000241| 0.00 0.00 4.07 4.07 53.74
1° Pav 5,50 71.46( 0.0000686( 1.20 48.81 11.50 60.31 1127.71
2° Pav g,gs| 59-76| 0.0000991| 1.20| 44.67 15.71] 60.38[ 1331.32
3° Pav 12,90| 54-10| 0.0001345[ 1.20| 43.45 21.28] 64.72] 1689.21
4° Pav 15,55 48.45| 0.0001738| 1.20| 40.31| 27.35| 67.67| 1945.42
5° Pav 18,90| 54-10[ 0.0002159[ 1.20[ 46.72 33.75] 80.46] 2582.84
6° Pav 22,25 54.10[ 0.0002609| 1.20| 48.19] 41.27] 89.46( 3171.25
7° Pav 25_60| 94-10| 0.0003075( 1.20 49.49 48.39 97.88 3797.74
8° Pav 28,95/ 54-10[ 0.0003559| 1.20| 50.66 55.62| 106.28| 4479.50
9° Pav 32,30 54-10[ 0.0004056[ 1.20[ 51.72| 62.94] 114.66[ 5217.19
10°Pav | 35,65 54-10[ 0.0004555[ 1.20| 52.70 70.22] 122.92] 6004.70
11° Pav 39,00 54_.10( 0.0005057( 1.20 53.61 77.44]1 131.04 6840.49
12°Pav | 42 35| 54-10[ 0.0005570[ 1.20| 54.45[ 85.30| 139.76[ 7763.65
13°Pav | 45,70 54-10[ 0.0006078| 1.20| 55.25| 93.08| 148.32] 8736.25
14° Pav 49,05 54_.10( 0.0006590( 1.20 56.00 100.09]| 156.09 9716.55
15°Pav | 52, 40| 52-49] 0.0007100[ 1.20[ 55.01| 106.79| 161.80[ 10614.31
16°Pav | 55 55| 97-30[ 0.0007571] 1.20| 103.12| 114.12] 217.24] 14935.21

Y [1825.56| 90040.12

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,11

resposta em (x)
Tabela 1.21:Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e

momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncia] A (Mm% | Cx | Fx (KN)| Fx (KN)| Fx (kN) | My (kN.m)
0° 1509.0] 1.61]|1631.03| 1691.26| 3322.29| 159562.95
15° 1509.0] 1.44|1458.81( 1512.68| 2971.49| 142714.69
30° 1509.0] 1.34|1357.51( 1407.63 2765.14| 132803.95
45° 1509.0] 1.07|1083.98| 1124.00 2207.98| 106044.94
60° 1509.0] 0.71| 719.28 745.83 1465.11 70366.27
75° 1509.0/ 0.13| 131.70 136.56 268.26 12883.97
90° 1509.0, 0.08 81.05 84.04 165.08 7928.59

resposta em (y)
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Tabela 1.22: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

R AN
Incidéncia| Am?) | cy | Fyvi&N)] Fy kN)| Fy(kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0| 0.01 6.51 6.55 13.06 629.12
15° 969.0 -0.34| -221.18| -222.72 -443.90 -21390.23
30° 969.0| 0.40| 260.21 262.02 522.24 25164.97
45° 069.0 0.98| 637.53 641.95 1279.48 61654.19
60° 969.0 1.29( 839.19 845.02 1684.21 81157.04
75° 969.0 1.41| 917.26 923.63 1840.89 88706.53
90° 969.0f 1.30| 845.70 851.57 1697.27 81786.17

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.23: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncia | A(M) | Cx | Fxu(kN)| Fu kN) | Fx(KN) | My (kN.m)
0° 1509.0 0.87| 423.53 370.60 794.13 37905.05
15° 1509.0( 0.93| 452.74 396.16 848.90 40519.19
30° 1509.0] 0.85| 413.79 362.08 775.87 37033.67
45° 1509.0] 0.73] 355.38 310.96 666.34 31805.39
60° 1509.0 0.54| 262.88 230.03 492.91 23527.27
75° 1509.0f 0.27| 131.44 115.01 246.45 11763.64
90° 1509.0 -0.03| -14.60 -12.78 -27.38 -1307.07

resposta em (y)

Tabela 1.24: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncia | A(m? | Cy | FyvikN)| Fyi &N) | FykN) | Mx (kKN.m)
0° 969.0 0.03 9.38 7.85 17.23 824.26
15° 969.0] -0.04| -12.50 -10.47 -22.97 -1099.02
30° 969.0f 0.32| 100.03 83.73 183.76 8792.14
45° 969.0| 0.63| 196.94 164.84 361.78 17309.53
60° 069.0 0.82| 256.34 214 .55 470.89 22529.86
75° 969.0] 0.79| 246.96 206.70 453.66 21705.60
90° 969.0 0.66| 206.32 172.69 379.01 18133.79

e Modelo com vizinhanga 1b com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.25: Determinagdo das solicitagbes na base da edificagdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncia | A(m?) | Cx Fiai kN)| Fxi (kN) |  Fx (kN) My (KN.m)
0° 1509.0/ -0.12| -58.42 -51.12 -109.54 -5228.28
15° 1509.0] 0.09| -58.42 -51.12 -109.54 -5228.28
30° 1509.0] 0.22] 107.10 93.72 200.81 9585.18
45° 1509.0/ 0.20 97.36 85.20 182.56 8713.80
60° 1509.0 0.13 63.29 55.38 118.66 5663.97
75° 1509.0 0.12 58.42 51.12 109.54 5228.28
90° 1509.0/ 0.06 58.42 51.12 109.54 5228.28

resposta em (y)



Anexo - |

147

Tabela 1.26: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

A

Incidéncia| Am?) | cy | Fvi&N)] Fy kN) | Fy(kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0| -0.03 -9.38 -7.85 -17.23 -824.26
15° 969.0] 0.39( 121.92 102.04 223.96 10715.42
30° 969.0f 0.48| 150.05 125.59 275.64 13188.21
45° 969.0| 0.60| 187.56 156.99 344 .55 16485.26
60° 969.0] 0.75| 234.46 196.24 430.69 20606.58
75° 969.0 0.83| 259.46 217.17 476.63 22804.61
90° 969.0 0.71| 221.95 185.77 407.72 19507.56

e Modelo com vizinhanga 1a com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.27: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

A

Incidéncia | A(m?) | Cx Fia (kN)| Fxi (kN) |  Fx (kN) My (KN.m)
(0]
0 9-9 -0.06| -29.21| -25.56 -54.77 -2614.14
15° 1509.0| 0.23[ 111.97 97.97 209.94 10020.88
30° 1509.0] 0.37| 180.12| 157.61 337.73 16120.54
45° 1509.0] 0.39| 189.86| 166.13 355.99 16991.92
60° 1509.0] 0.32| 155.78| 136.31 292.09 13942.09
75° 1509.0] 0.21| 102.23 89.46 191.69 9149.49
90° 1509.0] 0.07| 34.08 29.82 63.90 3049.83

resposta em (y)

Tabela 1.28: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

A

Incidéncia | Am?) | cy | FyikN)| Fyi (kN) | Fy(kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0f 0.01 3.126 2.616 5.743 274.75
15° 969.0f 0.35| 109.41 91.58 200.99 9616.40
30° 969.0] 0.45] 140.67 117.74 258.42 12363.95
45° 969.0 0.65| 203.19 170.07 373.27 17859.04
60° 969.0] 0.80| 250.09 209.32 459.41 21980.35
75° 969.0f 0.81| 253.21 211.94 465.15 22255.11
90° 969.0 0.66| 206.32 172.69 379.01 18133.79

e Modelo com vizinhanga 2a com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.29: Determinagdo das solicitagbes na base da edificagdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

A

Incidéncia] A (m? Cx Fx (kN)| Fx (kN) Fx (kN) My (KN.m)
0° 1509.0] 0.25| 121.70 106.49 228.20 10892.26
15° 1509.0] 0.52| 253.14 221.51 474.65 22655.89
30° 1509.0f 0.68[ 331.03 289.66 620.70 29626.93
45° 1509.0] 0.60| 292.09 255.59 547.68 26141.41
60° 1509.0f 0.51| 248.28 217.25 465.52 22220.20
75° 1509.0] 0.26| 126.57 110.75 237.33 11327.95
90° 1509.0 0.02 9.74 8.52 18.26 871.38
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resposta em (y)

Tabela 1.30: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forca Cy.

J— A
Incidéncial] Am?) | cy | FyikN)| Fyi N) | Fy(kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0 -0.03 -9.38 -7.85 -17.23 -824.26
15° 969.0 0.31 96.91 81.11 178.02 8517.39
30° 969.0] 0.44]| 137.55 115.13 252.67 12089.19
45° 969.0 0.59| 184.44 154 .37 338.81 16210.51
60° 969.0 0.77| 240.71 201.47 442.18 21156.09
75° 969.0] 0.80( 250.09 209.32 459.41 21980.35
90° 969.0] 0.69] 215.70 180.54 396.24 18958.05

e Modelo com vizinhanga 3a com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.31: Determinagdo das solicitagbes na base da edificagdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncia] A (m? Cx Fxi (kN)| Fii (kN) Fx (kN) My (KN.m)
0° 1509.0 0.39| 189.86 166.13 355.99 16991.92
15° 1509.0 0.66]| 321.30 281.15 602.44 28755.55
30° 1509.0f 0.75[ 365.11 319.48 684.59 32676.77
45° 1509.0 0.73| 355.38 310.96 666.34 31805.39
60° 1509.0] 0.52| 253.14 221.51 474.65 22655.89
75° 1509.0 0.29| 141.18 123.53 264.71 12635.02
90° 1509.0 -0.01 -4.87 -4.26 -9.13 -435.69

resposta em (y)

Tabela 1.32: Determinagdo das solicitagbes na base

da edificagdo, esforco cortante e

momento fletor, segundo a NBR-6123, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncial Am?) | cy | FyikN)| Fyi kN) | Fy(kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0| -0.01 -3.13 -2.62 -5.74 -274.75
15° 969.0| 0.22 68.77 57.56 126.34 6044 .60
30° 969.0f 0.38( 118.79 99.43 218.22 10440.67
45° 969.0] 0.68| 212.57 177.92 390.49 18683.30
60° 0969.0 0.83| 259.46 217.17 476.63 22804.61
75° 969.0] 0.80( 250.09 209.32 459.41 21980.35
90° 969.0] 0.71] 221.95 185.77 407.72 19507.56
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I11. ANALISE DINAMICA - NBC (1985)

e Vento de alta turbuléncia

Na tabela 1.33 sdo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacéo das solicitacdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 0°, para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais

entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.33: Determinagéo das solicita¢cdes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo 0 NBC, para vento a 0°.

Pav. | Zim)| Ai(m9 Ce Cpi |g (N/m9)| Ex; (kN)| My; (kN.m)
4°sub | _13,20 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub ~9,90 0.00 0.000[ 0.00 0.00 0.00 0.00
2° Sub -6.,60 0.00 0.000( 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Sub -3,30 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
Térreo 0,00 69-16 0.000[ 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50 111.29 0.400| 1.30| 593.39 66.04 1234.91
2° Pav g.gs5| 93-06 0.400| 1.30| 593.39 55.22 1217.56
3° Pav 12,90 84-25 0.400| 1.30[ 593.39| 49.99 1304.87
4° Pav 15,55 75-45 0.400[ 1.30[ 593.39| 44.77 1287.18
5° Pav 18,90 84-25 0.400| 1.30| 593.39 49.99 1604.84
6° Pav 22.25 84.25 0.400( 1.30| 593.39 49.99 1772.32
7° Pav o5 6ol  84-25 0.400[ 1.30| 593.39] 49.99 1939.80
8° Pav 28,95 84.25 0.400( 1.30| 593.39 49.99 2107.28
9° Pav 32,30 84-25 0.422| 1.30| 625.81 52.73 2399.03
10°Pav | 35 65 84-25 0.453| 1.30| 671.89 56.61 2765.32
11°Pav | 39 00| 84-25 0.483|[ 1.30| 716.77 60.39 3152.36
12° Pav 42,35 84.25 0.513| 1.30| 760.59 64.08 3559.73
13°Pav | 45,70 84-25 0.542| 1.30( 803.44 67.69 3987.06
14°Pav | 49 05| 84-25 0.570| 1.30| 845.43 71.23 4434.02
15°Pav | 52 49| 81-74 0.598| 1.30| 886.61 72.47 4754.00
16°Pav | 55 55/ 151.53 0.623[ 1.30[ 924.67] 140.11 9632.87

5 1001.31| 47153.15
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Na tabela 1.34 sdo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacdo das solicitagdes na base da edificacdo para o vento incidindo a 90°, para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.34: Determinagéo das solicita¢cBes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo 0 NBC, para vento a 90°.

zZim)| Ai(md Ce Cpi |g (N/m?9)| Fx; (kN) | My; (kN.m)

40PS‘3/)- -13,20 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub ~9,90 0.00 0.000( 0.00 0.00 0.00 0.00
2° Sub 6,60 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Sub ~3,30 0.00 0.000[ 0.00 0.00 0.00 0.00
Térreo 0,00 44-41 0.000( 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5.50, /1-46 0.400| 1.30| 623.21 44 .54 832.84
2° Pav g.gs| 59.76 0.400[ 1.30[ 623.21 37.24 821.14
3° Pav 12,90 54.10 0.400| 1.30| 623.21 33.72 880.02
4° Pav 15,55 48.45 0.400| 1.30| 623.21 30.19 868.09
5° Pav 18,90 54-10 0.400| 1.30| 623.21 33.72 1082.32
6° Pav 22,25 54.10 0.400| 1.30| 623.21 33.72 1195.27
7° Pav o5 go| 54-10 0.400| 1.30| 623.21 33.72 1308.23
8° Pav 28,95 54.10 0.400( 1.30| 623.21 33.72 1421.18
9° Pav 32,30] 54-10 0.422| 1.30| 657.25 35.56 1617.93
10°Pav | 35 g5/ 54-10 0.453| 1.30| 705.65 38.18 1864.97
11°Pav | 39 0o 54-10 0.483| 1.30| 752.79 40.73 2125.99
12°Pav | 42 35| 54.10 0.513| 1.30| 798.80 43.22 2400.72
13° Pav 45,70 54.10 0.542| 1.30| 843.81 45.65 2688.92
14°Pav | 49 05| 54-10 0.570| 1.30| 887.90 48.04 2990.36
15°Pav | 52 40| 52-49 0.598| 1.30[ 931.16 48.87 3206.16
16°Pav | 55 55  97-30 0.623[ 1.30[ 971.13 94.49 6496.53
Y 675.30| 31800.66
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e Vento de baixa turbuléncia

Na tabela 1.35 sdo apresentados os valores referentes ao processo de calculo para a
determinacdo das solicitagGes na base da edificacdo para o vento incidindo a 0°, para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.

Tabela 1.35: Determinacdo das solicitacdes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo 0 NBC, para vento a 0°.

Pav. | Zim)| A(md Ce Cpi | g (N/m?) | Fx; (kN) | My; (KN.m)
4° Sub -13,20 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub ~9,90 0.00[ 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
2° Sub 6,60 0.00[ 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Sub -3.30 0.00| 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
Térreo 0,00 69.16 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50 111.29 1.000( 1.30| 1103.42 122.80 2296.33
2° Pav 8,85 93.06 1.000( 1.30| 1103.42 102.68 2264.07
3° Pav 12,90 84-25 1.000| 1.30| 1103.42 92.97 2426.41
4° Pav 15,55  75.45 1.000( 1.30| 1103.42 83.25 2393.53
5° Pav 18,90 84-25 1.000| 1.30[ 1103.42 92.97 2984.21
6° Pav 22,25 84.25 1.000( 1.30| 1103.42 92.97 3295.64
7° Pav o5 60| 84-25 1.000( 1.30| 1103.42 92.97 3607.08
8° Pav 28,95 84.25 1.000| 1.30[ 1103.42 92.97 3918.52
9° Pav 32,30 84-25 1.021| 1.30| 1126.48 94.91 4318.35
10°Pav | 35 65 84-25 1.050| 1.30| 1158.04 97.57 4766.19
11°Pav | 39 00| 84-25 1.076| 1.30| 1187.53| 100.05 5222.74
12° Pav 42,35 84.25 1.101( 1.30| 1215.25 102.39 5687.65
13°Pav | 45,70 84-25 1.125| 1.30| 1241.43| 104.59 6160.58
14° Pav 49,05 84.25 1.148( 1.30| 1266.27 106.69 6641.23
15°Pav | 5240 81.74 1.169| 1.30| 1289.91| 105.43 6916.48
16° Pav 55,55 151.53 1.188( 1.30| 1311.17 198.68 13659.24

X 1683.87 76558.24

Na tabela 1.36 sdo apresentados os valores referentes ao processo de célculo para a
determinacdo das solicitacdes na base da edificacéo para o vento incidindo a 90°, para o qual é
adotado um modelo discretizado da estrutura, sendo que esta dividida em faixas horizontais
entre pavimentos adjacentes.
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Tabela 1.36: Determinagdo das solicitacdes na base da edificacdo, esfor¢co cortante e
momento fletor, segundo 0 NBC, para vento a 90°.

Pav. | zZi(m)| A (m?) Ce Cpi [q (N/m?)] Ex; (kN) | My; (kN.m)
4 sub | _13,20 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
3° Sub -9,90 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
2° Sub -6,60 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Sub -3,30 0.00 0.000| 0.00 0.00 0.00 0.00
Térreo 0,00 44-41 0.000[ 0.00 0.00 0.00 0.00
1° Pav 5,50 71.46 1.000( 1.30(1152.97 82.40 1540.80
2° Pav 8,85 59.76 1.000( 1.30(1152.97 68.90 1519.15
3° Pav 12,90 54-10 1.000| 1.30[1152.97| 62.38 1628.08
4° Pav 15,55 48.45 1.000( 1.30(1152.97 55.86 1606.02
5° Pav 18,90 54.10 1.000( 1.30(1152.97 62.38 2002.35
6° Pav 22,25 54.10 1.000| 1.30[1152.97 62.38 2211.32
7° Pav 25.60 54.10 1.000( 1.30(1152.97 62.38 2420.29
8° Pav 28,95 54-10 1.000| 1.30[1152.97 62.38 2629.26
9° Pav 32,30 54.10 1.021( 1.30(1177.07 63.68 2897 .54
10°Pav | 35 g5 54-10 1.050( 1.30[1210.04 65.47 3198.03
11° Pav 39,00 54.10 1.076( 1.30(1240.86 67.13 3504 .37
12° Pav 42,35 54.10 1.101( 1.30(1269.82 68.70 3816.32
13°Pav | 45 70| 54-10 1.125| 1.30[1297.18 70.18 4133.65
14° Pav 49,05 54.10 1.148( 1.30(1323.13 71.58 4456.15
15° Pav 52,40 52.49 1.169( 1.30(1347.84 70.74 4640.84
16°Pav | 55 55 97.30 1.188] 1.30[1370.05| 133.31 9165.12

y | 1129.85| 51369.28

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,11

resposta em (x)

Tabela 1.37: Determinacao das solicitacfes na base da edificacéo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forca Cx.

Incidéncial A (m?) | Cx [gq(N/mH)] Fx (kN) | My (KN.m)
0° 1509.0( 1.61 |1623.83 2338.06 103968.87
15° 1509.0( 1.44 |1452.37 2091.18 92990.79
30° 1509.0( 1.34 [1351.51 1945.96 86533.10
45° 1509.0( 1.07 |[1079.19 1553.86 69097 .32
60° 1509.0( 0.71 716.10 1031.07 45849.63
75° 1509.0| 0.13 131.12 188.79 8395.00
90° 1509.0( 0.08 80.69 116.18 5166.16

resposta em (y)
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Tabela 1.38 Determinacdo das solicitacBes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncial A(m?)| Cy [q(N/m)| Fy(kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0 0.01 10.54 9.74 433.30
15° 969.0| -0.34(-358.32 -331.30 -14732.21
30° 969.0 0.40| 421.55 389.76 17332.01
45° 969.0 0.98]1032.81 954 .92 42463.43
60° 969.0 1.29]1359.51 1256.98 55895.73
75° 969.0 1.41]1485.97 1373.91 61095.34
90° 969.0 1.30| 1370.05 1266.73 56329.03

e Modelo isolado sem vizinhanga com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.39: Determinacao das solicitacfes na base da edificacéo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forca Cx.

Incidéncial] A(m?)| Cx [g(N/m?)| Fx (kN) | My (kN.m)
0° 1509.0 0.87| 618.82 891.00 39621.05
15° 1509.0 0.93| 661.50 952.45 42353.53
30° 1509.0 0.85| 604.59 870.52 38710.22
45° 1509.0 0.73| 519.24 747 .62 33245.25
60° 1509.0 0.54| 384.09 553.03 24592 .37
75° 1509.0 0.27| 192.05 276.52 12296.19
90° 1509.0( -0.03| -21.34 -30.72 -1366.24

resposta em (y)

Tabela 1.40: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacéo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o0 NBC, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncia] A(m%)| Cy [q(N/m9)| Fy (kN) | Mx (KN.m)
0° 969.0| 0.03| 22.41 20.72 921.41
15° 969.0] -0.04| -29.88 ~27.63 ~1228.55
30° 969.0[ 0.32| 239.05 221.02 9828.38
45° 969.0] 0.63| 470.63 435.14 1934963
60° 969.0] 0.82| 612.56 566.37 25185.23
75° 969.0] 0.79| 590.15 54565 24263.82
90° 969.0] 0.66| 493.04| 455.86 20271.04

e Modelo com vizinhanca 1b com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.41: Determinagéo das solicitagdes na base da edificacdo, esfor¢o cortante e
momento fletor, segundo o0 NBC, para o coeficiente de for¢a Cx.

Incidéncia] A (m%)| Cx [g(N/m%)| Fx(kN) | My (KN.m)
0° 1509.0] -0.12] -85.35| -122.90 ~5464.97
15° [ 1509.0] 0.09| 64.02 92.17 409873
30° [ 1509.0] 0.22| 156.48| 225.31 10019.12
45° | 1509.0| 0.20| 142.26| 204.83 9108.29
60° | 1509.0| 0.13| 92.47| 133.14 5920.39
75° [ 1509.0] 0.12] 85.35| 122.90 546497
90° | 1509.0| 0.06| 42.68 61.45 2732.49
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resposta em (y)

Tabela 1.42: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacéo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial A(m?)| Cy [q(N/m?)| Fy((kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0] -0.03| -22.41 -20.72 -921.41
15° 969.0 0.39| 291.34 269.37 11978.34
30° 969.0 0.48| 358.57 331.53 14742 .57
45° 969.0 0.60( 448.22 414.41 18428.22
60° 969.0 0.75| 560.27 518.02 23035.27
75° 969.0 0.83] 620.03 573.27 25492 .37
90° 969.0 0.71| 530.39 490.39 21806.72

e Modelo com vizinhanga 1acom expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.43: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forga Cx.

Incidéncial A(m?) | Cx [g(N/m?)| Fx (kN) | My (kN.m)
0° 1509.0( -0.06| -42.68 -61.45 -2732.49
15° 1509.0 0.23| 163.60 235.55 10474 .53
30° 1509.0 0.37| 263.18 378.93 16850.33
45° 1509.0 0.39| 277.40 399.41 17761.16
60° 1509.0 0.32| 227.61 327.72 14573.26
75° 1509.0 0.21| 149.37 215.07 9563.70
90° 1509.0 0.07 49.79 71.69 3187.90

resposta em (y)

Tabela 1.44: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial A(m%)| Cy [qN/md)| Fy (kN) Mx (KN.m)
0° 969.0| 0.01 7.47 6.91 307.14
15° 969.0f 0.35| 261.46 241.74 10749.79
30° 969.0] 0.45| 336.16 310.81 13821.16
45° 969.0f 0.65| 485.57 448_95 19963.90
60° 969.0f 0.80| 597.62 552.55 24570.96
75° 969.0| 0.81| 605.09 559.46 24878.09
90° 969.0 0.66| 493.04 455.86 20271.04

e Modelo com vizinhanca 2a com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.45: Determinacdo das solicitacbes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o NBC, para o coeficiente de forca Cx.

Incidéncia] A(m?)| Cx [g(N/m?)| Fx (kN) My (KN.m)
0° 1509.0| 0.25[ 177.82 256.03 11385.36
15° 1509.0( 0.52| 369.87 532.55 23681.55
30° 1509.0| 0.68| 483.67 696.41 30968.18
45° 1509.0| 0.60| 426.77 614.48 27324.86
60° 1509.0( 0.51| 362.76 522.31 23226.13
75° 1509.0| 0.26| 184.93 266.28 11840.77
90° 1509.0( 0.02| 14.23 2.16 148.20
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resposta em (y)

Tabela 1.46: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o0 NBC, para o coeficiente de forga Cy.

Incidéncial A(m?)| Cy [q(N/m?)| Fy((kN) | Mx (kN.m)
0° 969.0] -0.03| -22.41 -20.72 -921.41
15° 969.0 0.31] 231.58 214 .11 9521.25
30° 969.0 0.44| 328.69 303.90 13514.03
45° 969.0 0.59( 440.75 407 .51 18121.08
60° 969.0 0.77] 575.21 531.83 23649 .55
75° 969.0 0.80| 597.62 552.55 24570.96
90° 969.0 0.69( 515.45 476.58 21192 .45

e Modelo com vizinhanga 3a com expoente da lei potencial p=0,34

resposta em (x)

Tabela 1.47: Determinacdo das solicitagdes na base da edificacio, esforco cortante e
momento fletor, segundo o0 NBC, para o coeficiente de for¢a Cx.

Incidéncial A(m%)| Cx [g(N/m?)| Fx (kN) | My (kN.m)
0° 1509.0 0.39| 277.40 399.41 17761.16
15° 1509.0 0.66| 469.45 675.93 30057.35
30° 1509.0 0.75| 533.46 768.10 34156.08
45° 1509.0 0.73| 519.24 747 .62 33245.25
60° 1509.0 0.52| 362.76 531.47 23607 .45
75° 1509.0 0.29| 206.27 297 .00 13207.02
90° 1509.0( -0.01 -7.11 -10.24 -455_.41

resposta em (y)

Tabela 1.48: Determinacdo das solicitacfes na base da edificacdo, esforco cortante e
momento fletor, segundo o0 NBC, para o coeficiente de forca Cy.

Incidéncial A(m%)| Cy [qN/md)| Fy (kN) Mx (KN.m)
0° 969.0[ -0.01| -7.47 -6.91 -307.14
15° 969.0| 0.22( 164.35 151.95 6757.01
30° 969.0| 0.38( 283.87 262.46 11671.20
45° 969.0| 0.68( 507.98 469.67 20885.31
60° 969.0| 0.83( 620.03 573.27 25492 .37
75° 969.0| 0.80( 597.62 552.55 24570.96
90° 969.0| 0.71( 530.39 490.39 21806.72






