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Resumo: O objetivo do trabalho ¢ realizar a comparacdo de deslocamentos e esforgos em
edificios de concreto armado decorrentes de duas abordagens distintas. Por um lado, obter esses
resultados advindos da simulacdo numérica da vento-estrutura por meio do acoplamento fraco
entre a dindmica dos fluidos computacional e a estrutura. Por outro lado, empregar um
procedimento simplificado denominado de vento sintético que realiza o célculo das forcas da
superficie da estrutura em fung¢do do tempo a partir dos parametros das caracteristicas do vento
e da estrutura, conforme a norma NBR 6123/88, da frequéncia ressonante e de seus multiplos,
para criar as cargas permanentes e as cargas flutuantes de vento. Ambas as avaliagcdes devem
ser empregadas com o uso do método dos elementos finitos para a analise do edificio em regime
linear elédstico e em regime transiente com a resolu¢do da equagdo de movimento dada pelo
método implicito de Houbolt de integracao direta.

Palavras-chaves: dindmica; vento; CFD; estrutura; NBR 6123

Abstract: The objective of this work is to compare the displacements and forces in reinforced
concrete buildings resulting from two different approaches. At first, obtaining these results
from the wind-structure numerical simulation through the weak coupling between the
computational fluid dynamics and the structure. On the other hand, employ a simplified
procedure called direct along-wind that calculates the surface forces of the structure as a time
function from the parameters of wind and structure characteristics, according to the NBR
6123/88 standard, of the resonant frequency and its multiples, to create permanent loads and
floating wind loads. Both evaluations must be applied using the finite element method for the
analysis of the building in linear elastic regime and in transient regime with the resolution of
the motion equation given by the Houbolt method of implicit direct integration.
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1. Introducio

O vento sobre as estruturas

Sabe-se que a acdo do vento depende de fatores meteoroldgicos e aerodinamicos, os
quais sdo os responsaveis pela velocidade do vento, e esta ¢ avaliada a partir do local da
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edificagdo, do tipo do terreno, da altura da edificagcdo, da rugosidade do terreno e do tipo da
edificacdo, bem como suas dimensdes. Outro fator importante ¢ a propria aleatoriedade do
vento, pois a partir das leituras feitas por instrumentos adequados, devem ser feitas
simplificagdes e a elaboracdo de velocidades médias.

Um dos fatores supracitados mais importantes € a variagdo do vento em fun¢ao da altura.
Por esta razdo, (DAVENPORT, 1963) propds uma variagdo exponencial para terrenos com
poucos obstaculos, como campos abertos ou costas, com obstaculos uniformes, como cidades
pequenas e suburbios, e de grandes obstru¢des, como centros de grandes cidades.

Ao mesmo tempo, a forma da edificagdio tem papel importante, nos fatores
aerodinamicos da estrutura. A incidéncia do vento, as diferengas de pressdes e as velocidades
atingidas dependem da geometria das faces laterais e superiores, das aberturas da edificagao,
do angulo de incidéncia, dentre muitos outros aspectos.

Nessa linha, a NBR 6123/88 Errata 2 tem por objetivo fixar “as condi¢des exigiveis na
consideragdo das forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento, para efeitos de célculos de
edificagdes.” As principais contribui¢des para a elaboracdo desta norma vém das isopletas de
Ivo Padaratz, e dos estudos de Joaquim Blessmann, baseados pelos espectros de Davenport e
de Von Kérman e de experiéncias em tunel de vento.

Além da velocidade deste vento, o parametro mais conhecido, ¢ importante ter controle
sobre outros aspectos que influenciam estes ventos, como a rugosidade do terreno, a altura em
relacdo ao nivel do solo e, como as rajadas impactam sobre as estruturas. Por estes esfor¢os
serem de natureza estocastica, estes ventos causam vibragdes sobre a estrutura e, conforme o
escoamento, causam aceleragcdes em pontos da estrutura. Em edificios altos, que basicamente
tém frequéncias naturais baixas, os pavimentos vibram, se deslocam e aceleram com muita
facilidade, e a fim de verificar o comportamento da estrutura, devem ser analisados ndo so as
solicitacdes sobre os elementos, mas também as acdes que influem sobre o conforto de seus
ocupantes. Edificios que vibram muito podem trazer enjoos e nduseas a seus ocupantes, sem
que muitas vezes eles vejam a edificagdo se deformando.

Dinamica dos fluidos computacional (CFD)

A dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés, Computational Fluid Dynamics,
comumente referenciada como CFD, ¢ baseada em equacgdes da dindmica de Navier-Stokes,
uteis para examinar os fluxos de fluidos monofésicos. Embora existam registros destas
equacdes e estudos tendo sido desenvolvidos no século XIX, apenas com o advento dos
computadores foi possivel aplicar estas de maneira eficiente, uma vez que estas dependem de
grande niimero de iteragdes envolvendo diversas variaveis.

A partir de 1930, foram feitas as primeiras aplicagdes envolvendo problemas em duas
dimensodes, com diversas simplificagdes e feitas @ mdo. Em 1967, comecou-se a empregar
programagdo para resolver estes problemas. Em 1973, pesquisadores criam o primeiro
programa capaz de prever fluxos de cisalhamento simples e fluxos de jatos livres e confinados,
com a finalidade de estudar estes fluxos em aerof6lios de aeronaves. Ainda neste ano,
desenvolveu-se o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations),
este algoritmo, por empregar as varidveis essenciais para resolver estes problemas, que sio as
velocidades e pressdes, foi capaz de resolver as Equagdes de Momento de Navier-Stokes
diretamente.
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Ainda nesta década, foi criado o primeiro modelo que poderia representar escoamentos
turbulentos com alto nimero de Reynolds. Este modelo, conhecido como k — € , € usado até
hoje, com pequenas variagdes. (ANDERSON & WENDT, 1995)

A popularizagdo do CFD na academia e industria, principalmente nas tltimas décadas,
abriu o leque para muitas outras aplicagdes do CFD, e entre elas, em edificios na engenharia
civil. O CFD tem sido viabilizado como ferramenta de avaliacdo e previsdo de conforto em
edificios, tanto no tocante da vibracdo e ressonancia das estruturas, como na circulagdo e ar e
temperatura nestes espacgos.

Do mesmo modo que o CFD na engenharia vém se tornando usual, destaca-se a comum
desvantagem da compatibilidade e similaridade entre testes de escala reduzida. O problema
ocorre quando as informagdes que alimentam os programas sdo muito simplificadas em
comparagdo com outras ferramentas comumente empregadas, como os tuneis de vento.

As simulagdes CFD podem fornecer, dependendo da modelagem, informagdes que
seriam impossiveis de serem obtidas em outros métodos de laboratério, como por exemplo, a
visualizagdo de vortices de altissima velocidade em regides de dificil acesso de instrumentos.
Estas informagdes detalhadas sobre os fluxos de fluido em todo o espago virtual de anélise, com
variaveis bem controladas (em uma andlise CFD, o vento pode apresentar uma exata velocidade
constante, conforme seja programada), tém sua precisdo extremamente dependente do
refinamento de malhas e incrementos do problema. O grande cuidado na arte de modelar um
problema em CFD ¢ escolher a melhor malha para geometria, o melhor intervalo de tempo, o
maior refinamento do fluxo, a0 mesmo tempo que o custo computacional seja plausivel. Uma
simula¢do ainda pode durar algumas semanas, com bons computadores, porém o custo destes
equipamentos e energia deve compensar a economia de materiais e energia do projeto. O
objetivo deste trabalho, e de muitos outros, ¢ determinar com mais precisdo, as agdes que atuam
sobre um edificio, uma vez que os valores obtidos de maneira empirica tendem a ser
demasiadamente conservadores, o que leva a maior consumo de ago e concreto nas estruturas
civis.

Analise estrutural

Com a evolu¢do da informadtica, e das estruturas no que se refere aos materiais
empregados e otimizagdo das geometrias, ¢ fundamental adotar modelos que também
contemplem comportamentos dinamicos da estrutura.

Devido as exigéncias econdmicas, arquitetonicas € mesmo estruturais, as estruturas
foram tornando-se cada vez mais esbeltas. E com isso, estdo mais sujeitas as agdes dinamicas
advindas de ventos, terremotos, maquinarios, entre outras. Deste modo, as estruturas, cada vez
mais flexiveis, passaram a apresentar maiores deslocamentos e aceleragdes, ¢ o estudo do
comportamento sob estas acdes acabou se tornando mais relevante.

Na analise e dimensionamento de estruturas civis, torna-se cada vez mais relevante o
estudo do comportamento destas sob solicitagdes variaveis com o tempo, determinadas como
acoes dindmicas. Entre estas a¢des, podem ser incluidas aquelas referentes a vibragdes de
componentes mecanicos, ventos, sismos, explosdes e choques.

As acdes de vento, apesar de sua natureza dinadmica e aleatoria, acabam sendo
consideradas, de acordo com a norma de vento, simplificadas para um modelo de carregamentos
estaticos. Esta simplificagdo facilita consideravelmente a anélise do modelo estrutural. Porém,
como em toda simplifica¢do, as margens de seguranga devem cobrir as probabilidades de falha
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ao maximo, e apresentam por fim um carregamento maior do que pode vir a ocorrer na vida ttil
da estrutura, além de se mostrar restrita a apenas algumas tipologias de construgoes.

Para edificacdes de formas complexas e grandes dimensdes, a propria norma NBR
6123:88 (ABNT, 2013) recomenda o calculo mediante modelos que contam com carregamentos
dindmicos, que apresentam resultados mais realistas dos que os estaticos. Grandes obras
também podem contar com simulagdes do comportamento estrutural em tineis de vento.

Dentre os métodos de analise modal de estruturas, destaca-se o método do vento
sintético (FRANCO, 1993). Esse baseia-se em separar uma parcela que atua estaticamente, em
um periodo de rajada longa, e outra de rajadas curtas, apresentando carregamentos e excitagdes
ocasionadas pelo vento, através da determinagdo de harmonicos que se correlacionam com o
espectro de vento.

Uma abordagem experimental pode também ser empregada para o estudo do
comportamento dindmico em edificios, com o uso de tuneis de vento, que ¢ a metodologia de
analise mais comum e se baseia na modelagem do edificio e de seu entorno em escala sobre
uma base que gira em 360° com o edificio a ser estudado no centro. Um fluxo de ar escoa pelo
tunel e, para cada grau rotacionado da base, medem-se as reagdes deste edificio sobre a base, e
a partir destas leituras, ¢ possivel regredi-las para obter os esforcos que atuaram sobre a
estrutura e também sua frequéncia natural, as formas modais, amortecimento, rigidez e massa.
Porém, na investigacdo experimental envolvendo tlineis de vento, apesar das analises em
modelos em escala reduzida ou em escala real apresentarem resultados confiaveis, sua
realizacdo ¢ de alto custo e demanda muito tempo.

Além disso, com modelos de hierarquia cada vez maiores, tanto na estrutura, no solo e
nos escoamentos de vento, os métodos para obtencdes de resultados analiticos, se tornam
inviaveis.

Mas, com o grande avanco da tecnologia computacional e das técnicas numéricas
tornaram-se possiveis a modelagem e simulacdo de inimeros problemas complexos em diversas
areas da engenharia. A dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics -
CFD) ¢ uma dessas areas, que emprega métodos numéricos para obteng¢do da solucdo das
equagdes que governam a dinamica dos fluidos (FORTUNA, 2012). Os resultados oferecidos
pela solugdo numérica das equacdes sdo os campos de velocidade e pressdo do escoamento em
todo o dominio do espago e do tempo.

Uma importante vantagem proveniente da analise numérica em relagdo aos ensaios em
tuneis de vento ¢ pelo fato de uma maior flexibilidade e versatilidade para obtengdo dos
resultados. Isso permite uma imediata alteracdo de qualquer pardmetro fisico e geométrico,
proporcionando o dinamismo e rapidez necessarios ao desenvolvimento das pesquisas € com
custo muito inferior de recursos financeiros.

Os softwares de CFD vém sendo utilizados para estudar diversos fendmenos
relacionados ao escoamento do vento, principalmente nas etapas iniciais de elaboragdo das
edificagdes. Neste trabalho, para investigar o escoamento do vento em torno da estrutura sera
utilizada uma ferramenta de modelagem chamada OpenFoam®, na qual permite a elaboragao
de modelos complexos e a simulagdo baseada na técnica de CFD.

2. Modelo de vento sintético

Para se determinar {R}, que sdo os harmonicos atuantes sobre a estrutura, sera utilizado
o método do vento sintético, utilizando o espectro de frequéncia do vento.
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As analises modais serdo utilizadas para a consideracdo das excita¢des causadas pelo
vento através do método do vento sintético. Este método trabalha com a separa¢do do
carregamento em uma parcela flutuante e uma parcela média, esta aplicada estaticamente sobre
a estrutura. Quanto a parcela flutuante de carregamento, ¢ feita a divisdo desta em uma série de
11 harmonicos de fases aleatorias, das quais um deles € ressonante com a estrutura. O método
elaborado por (FRANCO, 1993) recebeu atualizagdes e foi assunto de diversos estudos.

Conforme publicagdo de 2014 sobre novas consideragdes sobre o método, o numero de
harmoénicos a serem analisados aumentou gracas as melhorias nas andlises assistidas por
computador, e consequentemente novas ponderagdes foram feitas para os coeficientes de
calculo. Ainda assim, pouco se altera em funcdo dos resultados finais (FRANCO e
MEDEIROS, 2014).

Segundo a NBR 6123, a razdo entre as pressdes da parcela estatica, de t=10 minutos, e
a flutuante, de t=3 segundos, ¢ de 48%, o que significa que esta porcentagem da pressdo total ¢
constante e estatica, e 52% deste carregamento ¢ devido a parcela flutuante.

Para o carregamento, o vento serd determinado em conformidade com a NBR 6123/88
(ABNT, 2013), em funcdo dos parametros: VO, fator S1, fator S3, coeficiente de arrasto CA e
fator S2 conforme categoria apropriada, para os ventos de pico (3 segundos) e estatico (600
segundos).

Para determinados intervalos de frequéncia n e cota de altura z, a poténcia do vento W
¢ uma fung¢ao destes.

dW = S(z,n)dn (1)

Esta fungdo rege o espectro de poténcia de velocidades do vento. Os primeiros autores
que iniciaram as medi¢des deste espectro nao consideraram a dependéncia em fung¢do da altura
z. Diversas fungdes empiricas foram propostas para a determinacdo de um espectro reduzido
em funcdo da frequéncia da rajada n e da velocidade média UO para o intervalo de 10 minutos
a dez metros de altura, em terreno aberto (BRASIL e SILVA, 2015)

U, = 0,69V, (2)

Onde VO ¢ a velocidade caracteristica do vento de acordo com as isopletas de velocidade
da NBR 6123.

Reduzindo a func¢do S(z,n) em uma escala logaritmica de representacao, ¢ possivel obter
a funcdo do espectro reduzido:

5 (my =252 e

*

Onde u? ¢ a velocidade de fric¢do, que ¢ fungdo da rugosidade do terreno.

O espectro reduzido utilizado no modelo de vento sintético ¢ o de Davenport, por trazer
valores de espectro maiores que o de outros autores, e pelo National Building Code of Canada
empregar uma fun¢do pouco modificada.

2

nS(z,n):4 X (4)

2 4
Ui (1+x2)3
1220n

Comx =
0
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Apos conversdo do espectro de velocidades em espectro de pressdes, e decompondo as
pressdes flutuantes, (FRANCO, 1993) simplificou o problema adotando 11 fungdes
harmonicas, na qual a quarta contém frequéncia igual a do primeiro modo de vibracdo e as
outras sao multiplos desta em um fator 2 (multiplicando para a terceira e anteriores, e dividindo
para a quinta e posteriores).

Com um fator Ck, calculado a partir da integragdo da funcao de densidade espectral no
intervalo de frequéncias m escolhido.

nS(z,n)
2x—— =
u?

Ck = (5)

O fator Ck sofre uma correcdo, na qual o valor da quarta frequéncia ¢ dividido pela
metade, e esta metade ¢ somada a terceira e quinta frequéncias, sendo assim:

Ci = Cy/2

C:=C Ca

3=Gtg (6)
Cy

Ci=Cs+—

5 5 4

Ao realizar a correlacdo espacial de velocidades, a altura de rajadas equivalentes deve
ser determinada para em seguida determinar o centro de rajada.
Uo
Zopy = ——
ok 7 Nk

(7)

Onde nk ¢ a frequéncia da rajada considerada, e U0 ¢ a velocidade média obtida em (2).

De acordo com o tamanho de zok, ¢ possivel determinar a distribuicdo vertical das
pressdes de vento no centro de rajada, onde neste centro, impde-se um triangulo de altura 1 e
base 2 x z,,. Em fun¢do da discretizacdo vertical da estrutura, estabelece-se a correlagio
espacial da pressdo em cada diferencial para cada rajada, das mais concentradas até as mais
abertas. Para determinar o centro de rajada do edificio, pode-se assumir que as rajadas sdo
estacionarias e aplica-las no ponto onde a resposta da estrutura ¢ maior. Com o arranjo desta
correlacdo, tem-se os harmonicos desta excitagdo causada pelo vento.

Ap6s a realizacdo do procedimento para a obtencdo das excitagcdes causadas pelo vento
a partir do método do vento sintético, ¢ obtido um carregamento quase estatico, que atuara
frequentemente sobre a estrutura, e uma pressdo flutuante, que ¢ a diferenga entre o
carregamento estatico e o de rajada. Na parcela flutuante estard considerada a ampliagdo
dindmica.

Para os modos da estrutura e os 11 harmonicos, devem ser extraidos os respectivos
vetores de carregamento das parcelas de vento estético e vento flutuante.

O carregamento harmonico da parcela flutuante do vento seguira a fungao:

Ryy (6) = @y sin (w; £) (®)

Onde q,s € o vetor de cargas da parcela flutuante, w; € a frequéncia do modoiet € o
instante que varia ao longo da anélise dindmica integrada no tempo.

Assim sendo, o vetor de forgas totais atuantes sobre o edificio, a cada instante t, ¢ a soma
das cargas permanentes, da parcela estatica do vento e da parcela flutuante do vento naquele
instante t.



7
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v27i1.34002

F(t) = Gperm + Quvento,pe + Rpf(t) (9)
Algoritmo em passos:

Modela-se o edificio

Estabelecem-se os parametros do vento sintético (velocidade, fatores S, Ca)

Montam-se as matrizes de rigidez, e massa da estrutura

Em seguida, ¢ feita uma analise modal da estrutura, a fim de determinar suas

frequéncias naturais

e Com arigidez e a massa, calculam-se os coeficientes de Rayleigh e determina-
se a matriz de amortecimento.

¢ Em seguida, determinam-se as for¢as do vento de acordo com o procedimento
do vento sintético.

e Utilizando a menor frequéncia natural da estrutura, desenvolvem-se 11
harmonicos das forgas

e As parcelas de forgas do vento sdo divididas em flutuantes e estaticas

e A parcela estatica ¢ somada com o carregamento estatico do edificio, enquanto
a flutuante segue uma funcao senoidal ao longo do tempo

e Com aandlise dindmica pelo método de Houbolt, sdo utilizadas as caracteristicas
de rigidez, massa e amortecimento da estrutura, e as forcas naquele instante t,
em fun¢do da parcela flutuante e das estaticas.

e A cada passo, sdo determinados os deslocamentos, velocidades e aceleragdes na
estrutura, o que segue para o proximo passo de tempo.

e A analise segue até concluir o time history desejado.

3. Modelo de CFD e MEF acoplados

Para verificar os resultados obtidos pelo método do vento sintético, serd feita
comparagdo com resultados obtidos por uma analise realizada por uma ferramenta CFD.

Neste trabalho foi feita a simulagdo em um ambiente CFD com o software OpenFoam®
, que visava determinar os coeficientes de pressdo que agiam em cada ponto da superficie do
edificio. Neste mesmo modelo, com estes coeficientes € com dados referentes ao fluido da
analise, no caso, a densidade do ar e a velocidade deste escoamento, se torna possivel
determinar as pressdes atuantes em cada ponto da superficie do edificio. Com estas pressoes, ¢
possivel conhecer as a¢cdes do vento sobre a edificacdo, as quais foram transformadas em forgas
nodais nos nés do edificio e que em conjunto com as a¢des estaticas, pode-se resolver a equacao
de movimento do problema. No presente trabalho, usou-se o método de integracdo direta
implicito de Houbolt para tal, e determinou-se, para cada passo de tempo as deformacgdes,
deslocamentos e as solicitagdes atuantes em todos os elementos no edificio, neste caso, as vigas
e pilares.

Dessa forma, desenvolveu-se um modelo computacional que acoplou a simulacao de
CFD com o Método dos Elementos Finitos (MEF), onde na Figura 1 apresenta-se sucintamente
o que fora realizado.
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Dados de entrada do flmdo
Dommio da malha
Parametros do vento
Geomemma da edificagido
Tempo final t;, mcremento de tempo At

=0

!

Simulagdo por CFD

Saida: pressdes na
edificagio d

:

Simulagio no MEF

| pressdes viram forgas 1

Dados do edificio _ nodais (F(t)) '

Geometna vigas/pilares " Resolugio da equagio do movimento | *
Prop. mecanicas ' [KH{UHCH{U+MI{U}=F(©) _;

Acdes estaticas

! Saida: deslocamentos,

i sforgos (pilares e vigas) :

Pare

Figura 1 - Fluxograma representativo do processo de anélise dindmica

4. Exemplo Numérico

Para o presente estudo, apresenta-se um exemplo numérico hipotético, que deve ser
usado para comparar as diferentes modelos de andlise de vento, a saber: (i) NBR6123; (ii)
acoplamento CFD com o MEF; (iii) modelo de Vento sintético. Assim, considerou-se um
edificio de dimensdes de 20m de largura, 10m de comprimento e 30m de altura, com 10
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pavimentos de 3m de pé direito. A planta tipo segue na Figura 2. O sentido local para as leituras
de momento fletor sdo apontados na Figura 3.

V2 (19%60)

V1 (19x60)

V22 (19¢60) 1 V21 (19x60) V20 (19x60) I V19 (19%60)
1P | Pe 1Po | P12
(19x100) (19x100) (19x100) (19x100)
= ~ =)
5 N g s
e > » =
— > —
- = — o
> © 2 =
V 18 (19x60) 1 VA7 (19x60) I V16 (19x60) I V 15 (19x60)
P2 | Ps & | P11
(19x100) (19x100) (19x100) (19x100)
= g
o
= g S g
2 o & 2
2 ” = 3
V 14 (19x60) 1 V13 (19x60) i V12 (19x60) i V11 (14x35)
“P1 T P4 T P7 " P10
(19x100) (19x100) (19x100) (19x100)

Figura 2 - Planta do pavimento tipo do edificio de 10 pavimentos

Sistema local
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Figura 3 - Sistema local de coordenadas dos pilares, para esfor¢os normais e fletores
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Neste modelo, as vigas foram carregadas com uma carga uniformemente distribuida de
10kN/m na vertical e, quanto as cargas laterais, foi implementado um vento com incidéncia em
relagdo ao eixo Y, carregado por pavimento conforme procedimento do Vento Sintético,
explicado mais adiante. A matriz de amortecimento ¢ a de Rayleigh com a consideracdo de um
fator de 2% sobre a matriz de rigidez. O material do edificio ¢ concreto armado, tem densidade
de 2500kg/m?* e modulo de Young de 28 gigapascal.

Apo6s a consideragdo destas premissas, o software OpenFOAM® calcula as pressoes
atuantes nas faces deste solido que representa o edificio. Através do método dos volumes finitos
(MVF), o programa resolve as equagdes com base nos principios de conservagdo de massa,
movimento e energia.

Paralelamente, no outro caso, a rotina do Vento Sintético calcula, com base nos
parametros de norma, os vetores de carga permanente e flutuante, para entdo carregar a estrutura
em cada instante t da anélise, conforme o procedimento descrito em 2.1
4.1  Comparagao dos resultados do Vento Sintético com da andlise CFD e com resultados

da norma

Apobs a obtencdo das pressdes atuantes em cada ponto da superficie do volume do
edificio em cada instante de tempo, estas pressdes foram integradas na area de influéncia de
cada né do edificio, foram gerados vetores de carregamento F (t) para cada instante da analise,
e os deslocamentos, deformagdes e solicitagdes em determinados elementos foram obtidos pelo
programa de analise dindmica por Houbolt. O tempo da anélise foi de 120 segundos, com passos
de tempo de 1 segundo.

Simultaneamente, foi realizada uma analise estatica, conforme a NBR 6123/88 (ABNT,
2013), e uma por Vento Sintético, com os seguintes parametros: vy = 40m/s, S; =1,
categoria IV, classe B, z calculado a cada 3m, S; = 1 e C, = 1,34. O vento atua na direcdo Y,
de baixo para cima, conforme a Figura 2.

Além disso, como pardmetros do vento sintético, constam o pavimento do centro de
rajada como sendo o 9° andar, parametro S, para 3 segundos e 600 segundos. Sera utilizando o
4° harmonico (o ressonante) para as for¢as. Com uma frequéncia natural de 6,55 rad/s, ou seja,
um periodo de 0,95s, este edificio se mostra muito proximo do adequado a receber uma andlise
dindmica de acordo com o item 9.1 da NBR 6123 (ABNT, 1988). O tempo da analise também
foi de 120 segundos, com passos de tempo iguais a 1 segundo.

Com base nestes parametros, ¢ obtida uma velocidade v, para cada pavimento do
edificio e, consequentemente, um carregamento q para cada pavimento.

Vg = Vg * 51 % 5 * S3 (10)
q=0,613v, (212)

Esta carga q, em funcdo da area de influéncia de cada pavimento, ¢ concentrada nos nos
do edificio conforme sua drea de influéncia, para que o programa MEF realize a andlise
estrutural estatica.

F=qx Ainfl * Cq (12)
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Na andlise dinamica realizada no OpenFOAM, a edificacdo apresenta-se em um
dominio de dimensdo longitudinal 27,5 vezes superior a dimensao de referéncia da edificagao.
A dimensdo transversal do dominio ¢ quinze vezes superior a dimensdo de referéncia da
edificacgdo, e a altura do dominio ¢ trés vezes superior a altura da edificagdo conforme Figura
4. Consecutivamente aos testes de convergéncia, foi adotada uma malha de 3x106 elementos.

PLANTA
. 550 ,
] 1
T \
ENTRADA DISTANCIA ERONTEIRA LATERAL
DO DOMINIO ENTRADA x EDIFICAGAO
(INLET) 1 SAIDA DO DOMINIO
\ . / (OUTLET)
o
& I {

VISTA1

VISTA 1
DISTANCIA
ENTRADA x EDIFICACAO '
ENTRADA DO
DOMINIO \ SAIDA DO DOMINIO
(INLET) EDIFICACAO i INLETY
ON] | EDEeAcho . ToPo DO DOMING |,/ (inLET)
& z NIVEL DO TERRENO
L.X /

Figura 4 — Dominio da analise CFD no OpenFOAM

Ap6s a andlise CFD e a andlise estatica conforme a norma, foram comparados os valores
dos deslocamentos do topo do edificio, e os esfor¢os normais € momentos fletores de
determinado pilar.

4.2 Primeira comparagdo: Deslocamento do topo do P1

Em uma primeira verificacdo, sera feita a comparagao do deslocamento de topo do pilar
P1 causado pelas pressdes oriundas do CFD e pelas forgas do Vento Sintético e da norma NBR

6123/88 (ABNT, 2013).
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Figura 5 - Deslocamentos no topo do pilar P1 - Fonte: Autor

Tabela 1 — Deslocamentos absolutos do topo do pilar P1 - Fonte: Autor

Deslocamento em Y Modelo Estatico Modelo CFD — Modelo Vento
—NBR 6123 (¢cm) OpenFoam (cm) Sintético (cm)
Topo do P1 1,35 0,8 1,1

Tabela 2 - Diferenca relativa entre os deslocamentos do topo do pilar P1 - Fonte: Autor
Diferencas relativas Estatico X CFD  Estatico X Vento Vento Sintético X

(%) Sintético (%) CFD (%)
Topo do P1 40,7 18,5 27

Na analise estatica conforme NBR 6123:88, o deslocamento de topo na direcdo Y foi
igual a 1,35 cm, enquanto na andlise dindmica, o deslocamento estabilizou-se em 1,1 cm no
Vento sintético e 0,8cm no CFD em OpenFoam. Além das mesmas constatagdes sobre
convergéncia do exemplo anterior se aplicarem, observa-se que este edificio ¢
consideravelmente mais rigido que o anterior, uma vez que mesmo no método estatico, ele
passa na tolerancia da NBR 6118, pois seu deslocamento maximo ¢é inferior a H/1700. E
possivel notar também que, mesmo com a oscilagdo de descolamentos causada pelo vento
sintético, que atua baseada em uma fun¢do senoidal, sua variabilidade de descolamento, que
ficou entre 1,1cm e 0,5cm ainda condiz com a estabilizada de 0,8 pelo CFD.
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4.3 Segunda comparagdo: Momento fletor da base do P4

Em uma segunda verificagdo, sera feita a comparagdo do momento fletor na base do
pilar P4 causado pelas pressdes oriundas do CFD, Vento Sintético e pelas for¢as da norma NBR
6123/88 (ABNT, 2013).

My, base of P4

150

Moment (kNm)

-50

— NBR 6123:88 Static Method Direct Alongwind Method CFD Analysis

Figura 6 - Esforco normal na base do pilar P4 (sistema local) - Fonte: Autor

Tabela 3 — Momentos fletores absolutos na base do pilar P4 - Fonte: Autor

Momento fletor médio = Modelo Estatico Modelo CFD — Modelo Vento
em y local — NBR 6123 OpenFoam Sintético (kNm)
(kNm) (kNm)
Base do P4 120 111 107

Tabela 4 - Diferencga relativa entre os momentos fletores da base do pilar P4 - Fonte: Autor
Diferencas relativas Estatico X CFD  Estatico X Vento Vento Sintético X

(%) Sintético (%) CFD (%)

Base do P4 7.5 10,8 3,6

Fonte: Autor
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Na andlise estatica conforme NBR 6123:88, o momento fletor foi igual a 120 kNm,

enquanto na analise dinamica, tende a estabilizar-se em 111 kNm no CFD e 107 kNm no Vento
Sintético. Nesta andlise, os esfor¢os de momento fletor pelo Vento sintético acabaram sendo
menores do que os apresentados no CFD, porém, uma diferenca tdo pequena como esta, inferior
a 4%, ¢ facilmente corrigida na fase de dimensionamento dos elementos, devido aos critérios
majoradores de esforcos de calculo.

4.4 Terceira comparagdo: Esfor¢o normal da base do P4

Em uma terceira verificagdo, sera feita a comparacdo do esfor¢o normal na base do pilar

P4 causado pelas pressoes oriundas do CFD, Vento sintético e da norma NBR 6123/88 (ABNT,

2013).

Normal (kN)

N, base of P4

20 40 60 80 100 120

Time (sec)

— NBR 6123:88 Static Method Direct Alongwind Method CFD Analysis

Figura 7 — Esforco normal na base do P4 (sistema local) - Fonte: Autor

Tabela 5 — Esfor¢os normais absolutos na base do pilar P4 - Fonte: Autor

Esfor¢o normal médio  Modelo Estatico Modelo CFD — Modelo Vento
em x local —NBR 6123 (kN) OpenFoam (kN) Sintético (kN)
(Esforcos de
compressio)
Base do P4 608 646 733

Na andlise estatica conforme NBR 6123:88, o esfor¢o normal foi igual a 608 kNm,

enquanto na analise dindmica, o esfor¢co normal converge em 646kN no CFD e 733kN no Vento
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Sintético. Os esfor¢os normais ficam consideravelmente maiores nos instantes em que o
deslocamento foi menor, pois ¢ quando a agdo em barlavento ¢ menor.

Tabela 6 - Diferencga relativa entre os esfor¢cos normais da base do pilar P4 - Fonte: Autor
Diferencas relativas Estatico X CFD  Estatico X Vento Vento Sintético X

(%) Sintético (%) CFD (%)

Base do P4 6,25 20,5 13,5

4.5 Quarta comparagdo: Momento fletor da base do P7

Em uma quarta verificacao, sera feita a comparagdo do momento fletor na base do pilar
P7 causado pelas pressdes oriundas do CFD, Vento Sintético e pelas for¢as da norma NBR
6123:88.

My, base of P7

Moment (kNm)

-50
0 20 40 60 80 100
Time (sec)

NBR 6123:88 Static Method Direct Alongwind Method CFD Analysis

Figura 8 - Esforco normal na base do pilar P7 (sistema local) - Fonte: Autor

Na andlise estatica conforme NBR 6123:88, o momento fletor foi igual a 120 kNm,
enquanto na analise dinamica, tende a estabilizar-se em 125 kNm no CFD e 107 kNm no Vento
Sintético. E possivel observar que, para este pilar que se localiza no meio do edificio, os
esfor¢os oriundos do CFD atuam de maneira mais intensa do que até mesmo no método estatico.
Referente a diferenca entre estatico e Vento Sintético, a mesma diferenca € apresentada, o que
ainda ¢ uma diferenca pequena diante das majoracdes realizadas em projeto.
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Tabela 7 — Momentos fletores absolutos na base do pilar P7 - Fonte: Autor

Momento fletor médio  Modelo Estatico Modelo CFD - Modelo Vento
em y local — NBR 6123 OpenFoam Sintético (kNm)
(kNm) (kNm)
Base do P7 120 125 107

Tabela 8 - Diferencga relativa entre os momentos fletores da base do pilar P7 - Fonte: Autor
Diferencas relativas Estatico X CFD  Estatico X Vento Vento Sintético X

(%) Sintético (%) CFD (%)
Base do P7 4,1 10,8 14,4

4.6 Quinta comparagdo: Esfor¢co normal da base do P7

Em uma quinta verificagdo, sera feita a comparag@o do esfor¢co normal na base do pilar
P7 causado pelas pressdes oriundas do CFD, Vento sintético e da norma NBR 6123:88.
N, base of P7

Normal (kN)

20 40 60 80 100 120

Time (sec)

NBR 6123:88 Static Method Direct Alongwind Method CFD Analysis

Figura 9 — Esforco normal na base do P7 (sistema local) - Fonte: Autor

Tabela 9 — Esfor¢os normais absolutos na base do pilar P4 - Fonte: Autor
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Esfor¢co normal médio  Modelo Estatico Modelo CFD — Modelo Vento
em x local —NBR 6123 (kN) OpenFoam (kN) Sintético (kN)
(Esforcos de
compressio)
Base do P7 608 632 709

Tabela 10 - Diferenca relativa entre os esfor¢os normais da base do pilar P4 - Fonte: Autor
Diferencas relativas Estatico X CFD  Estatico X Vento Vento Sintético X

(%) Sintético (%) CFD (%)
Base do P7 3,9 16,6 12,2

Na andlise estatica conforme NBR 6123:88, o esfor¢o normal foi igual a 608 kNm,
enquanto na analise dindmica, o esfor¢co normal converge em 632kN no CFD e 709kN no Vento
Sintético. Os esforgos normais ficam, de mesmo modo, consideravelmente maiores nos
instantes em que o deslocamento foi menor, pois ¢ quando a agdo em barlavento ¢ menor.

5. Conclusoes

E possivel concluir que, o carregamento atuante na estrutura ao longo do tempo pelo
vento sintético ¢ semelhante ao obtido pela ferramenta OpenFoam®. Por um lado, o método de
(FRANCO, 1993) ¢ consideravelmente mais barato computacionalmente que a ferramenta
CFD. Embora a anélise CFD tenha confiabilidade maior e permite analisar diversas estruturas
de formas muito mais complexas sob carregamentos que atuam de maneiras distintas, o método
do vento sintético funciona bem em estruturas como as de edificios e torres.

Outro aspecto importante ¢ que, pelo fato de usar os parametros da NBR 6123:88, o
método do vento sintético ainda assim apontou carregamentos por pavimento muito
semelhantes aos da analise CFD.

Com o método do vento sintético apresentando resultados adequados para uma analise
que considere apenas a superestrutura, assim como ¢ feito comumente na engenharia civil,
permite-se dizer que o método ainda seja eficiente para os estudos com interagao solo-estrutura.
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