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Introducao
Acao dinamica do vento em edificios altos

1. Turbuléncia Atmosférica:
Forcas médias + flutuantes atuando
principalmente na direcao do vento.
— Capitulo 9 da NBR6123(1988).

2. Desprendimento de Vortices Alternados:
Forcas flutuantes atuando principalmente na
direcao transversal a direcao do vento.

— Futuro Capitulo 10 da NBR6123.

3. Martelamento:
Forcas decorrentes da presenca adversa de
outras edificacoes a barlavento.
— Apenas com um Tunel de Vento (vizinhancga).



Historico - 1988
Capitulo 9 € incluido na NBR6123 (pressoes medias)
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Trabalho de Riera & Galindez (1979), formulado
no dominio da frequéncia, utilizando modelagem
estatistica do campo de velocidades do vento.




O método do Capitulo 9 da NBR6123 utiliza curvas de

amplificacao dinamica, calibradas para formas modais
lineares (¢ = z/H), em translacao simples (sem torcao).
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Historico - em 2002

O TQSv9 disponibiliza mdédulo de analise de
propriedades dinamicas de edificios e inclui uma
verificacao conforme o Capitulo 9 da NBR6123
(Implementacao: Eng. Sérgio Pinheiro).




Historico - em 2005

O TQSv12 disponibiliza modulo de entrada automatica
de dados de pressdes aerodinamicas (méedias),
conforme formato tabular utilizado pelo LAC/UFRGS
(Implementacao: Engs. A. Belk e A. Knijnik).
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Historico - até 2006
Medicao de pressoes médias em Tunel de Vento
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Historico - a partir de 2006
O LAC adota exclusivamente medicao eletronica.
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o . A diponibilidade de
S Y -t registros eletronicos
simultaneos permite a
implementacao do

Método HFPI

para analise da resposta
dinamica de estruturas.




Integracao de pressoes em alta frequeéncia
(high freguency pressure integration — HEPI)

» Utiliza-se um modelo rigido.

« Despreza-se efeitos de iteracao fluido-estrutura.

« Determinacao da resposta dinamica, atraves da
solucao teorica das equacoes de equilibrio para
cargas dinamicas obtidas experimentalmente.

Resposta offset para vento a 75deg
- g

—




Outras aplicacoes do HFPI

Dada a disponibilidade de propriedades
dinamicas, tais como fornecidas por diversos
softwares (SAP, STRAP, Autodesk ROBOT, etc.)

Mean response with wind at 090 degrees

Exemplo: Cobertura de Estadio (2011)
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Historico - atualmente

e A evolucao de ferramentas, tanto para analise
estrutural como para medicoes experimentais,
propiciou ao LAC/UFRGS a oportunidade de
analisar diversos edificios altos atravées da
metodologia HFPI.

e Essa experiéncia chamou a atencao para o que
parece ser uma tendéncia na pratica de projeto
estrutural, na qual as frequéncias naturais de
vibracao livre estao surpreendentemente baixas.

e Frequéncia natural baixa — rigidez baixa!

e Observam-se muitos modos abaixo de 1Hz
(propensao a ressonancia com o vento) incluindo
modos de torcao!




O que € normal, em termos de frequéncia
fundamental? Modo fundamental de translacao:

Bachmann
et al (1997)
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Exemplo de estimativa: H = 100m
(o que seria considerado “normal” ...)

e NBR6123 (concreto aporticado sem cortina):
f, = (0,05 + 0,015H)! = 0,65Hz
e Goel & Choppra:
f, = (0.073H34)-1 = 0,43Hz
e Bachmann:

f, = 46/H = 0,46Hz



E 0 que esta se verificando na pratica corrente
de projeto de edificio altos?

Frequéncias Naturais (Hz)

-Mﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ
Edifido1 | o1 | 0510|2030 o7 [1or| - | - -] -
Edfiio2| 91 | o5 oss o foslo o] - | - - ) |-
Edfiio3 | o6 | 048 o lomfom o] - | - | o) -] -
Edifiiod | 129 | 036 | 014 | 048 | 023 | 043 ] 049 | 053 | 067 | 078 | 08 | 050
Edifiios | 133 | 035 | 021 | 02 | 024 | 083 | 057 om0 100 ) - | - | -
Edifiio6 | 85 | 054 {034 o4t osg ] - | - | o) o)) -
Edfido7 | 86 | 053 |om|om |0 o 0] - | - ) - | - -
Edifiiod | 95 | 048 | 02 | 023|025 |00 |07 o® |1z - | - | -

Em amarelo: torcao predominante.

Nenhum desses edificios pode ser analisado
atraves do Capitulo 9 da NBR6123, pois o
resultado seria nao-conservador!




O que mudou???

« Quando o Capitulo 9 da NBR6123(1988) foi
introduzido, edificios raramente apresentavam
Um segundo modo abaixo de 1Hz para cada
direcao horizontal.

» As estruturas atuais apresentam muitos modos
abaixo de 1Hz, cujas respostas modais precisam
ser superpostas para o calculo da resposta
estrutural completa.

« Modos de torcao estao presentes nos projetos
atuals, muitas vezes como modo fundamental, o
gue implica que as maiores aceleracoes estarao
fora do centro de rigidez do pavimento.
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Consequentementae...

e O Capitulo 9 nao pode ser aplicado nesses casos,
pois as curvas de amplificacao se restringem a
formas modais aproximadamente lineares
(retas), em translacao.

« O criterio de combinacao modal da norma (SRSS
— raiz da soma dos quadrados) nao € aplicavel a
alta densidade modal, devendo ser usado o CQC
— combinacao quadratica completa.

e A abordagem mais precisa e confiavel ate o
presente, € a utilizagao de registros
experimentais (series temporais) obtidas em
tunel de vento.

— HFPL.



Implicacoes para a "Boa Pratica”

g = gravity acceleration
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with vibration absorber
UNI-Center KéiIn
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Empire State Building 140 km/h
| Citicorp Center, New York /" /




Exemplo de resultado (S; = 0.54, vento anual)

Aceleracao resultante (milli-g) - resposta no centro

90 50 Peak

——— RMS

270

No centro de rigidez




Exemplo de resultado (S; = 0.54, vento anual)

Aceleracao resultante (milli-g) - resposta em offset

90 50 Peak

——— RMS

270

No ponto de offset




Comentarios e questionamentos finais

» Edificios altos estao excessivamente flexiveis?

» Calibragcao de modelos estruturais atraves de
medicoes de frequéncias naturais in situ. (influéncia
de elementos nao estruturais?)

« O Capitulo 9 da NBR6123 requer atualizagao com
relacao a criterios de combinacao e esclarecimentos
em suas limitacoes.

» O Capitulo 10 (vortices) deve ser incluido.

» Analise de formas e frequéncias naturais como
pratica natural para julgamento da qualidade do
projeto. (evitar modos espurios!)

» [nfluéncia do efeito ressonante no ELU?



