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Wind Effects in Cities:

\ 7
Vo (u.a) Q (u,a)
[Pyt 1 L

DS A oy e - - - - > RO IR 0 T TR Yt W S A AERRT A L AR R AN e
NZAONANANANY SNANEANAN Y ONAYN NN TSN PERPARRR \"/\\\/\ NN\ \/\\.'\\\\1\\/\\/\ AU AN ‘f\\\/\\- VRSNV NA

(a) (b) © (d)

CONCENTRATION AND WIND IN AIR STRUCTURAL
DISPERSION OF POLLUTANTS STREETS LEAKAGE LOADS




Deflexao do vento na direcao vertical




Turbuléncia da estelra
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Efeitos de vizinhanca

Efeito Venturi
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NBR-6123 - Brazilian Wind Code / 1988

QUASI-STEADY APPROACH
F=q(Ce-Ci)A
q=0.613V,?

V.=V, S; S, S,

: basic wind speed (3s, 10m heigth, open terrain, P=0.02 annual)

S, : topographic factor

S, : terrain roughness, building dimensions and heigth above terrain

S, : statistical factor



NBR-6123

Coeficiente de arrasto Ca para
edificacOes paralelepipéedicas
em vento de baixa turbuléncia

L

Fator de efeito de vizinhanca:

_ C na edificagao com vizinhang a
C na edificacdo isolada

FV

FV =1,3 (valor limite)
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NBR-6123

A torcdo ¢é calculada considerando as seguintes
excentricidades, em relacdo ao eixo vertical geometrico:

¥ A

-edificacio sem efeitos de vizinhanca:

i

e,—0,075a e ¢e,=0,075b J L
; 2 ML"‘\} Fx
-edificacoes com efeito de vizinhanca: e,

=Y

e,=0,15a e e,=0,15b ’




Vo - maxima velocidade média
medida sobre 3 segundos, que
pode ser excedida em media uma
vez em 50 anos, a 10m sobre o
nivel do terreno em lugar aberto e
plano.




EXTREME WINDS
IN BRAZIL

-> Extratropical cyclones (EPS Storms)

-> Downbursts (TS Winds)
—> Tornadoes

-> Hurricanes (?)



FURACOES



Furacao Catarina - MAR2004
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Microburst_-_NOAA.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Downburst_damage.jpg

Downburst

(c) Copyright 1978, Michael R. Smith
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Downbursts & Tornadoes
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Schematic of the flow fields within downbursts and tornadoes (Fujita, 1985).







Wind Effects in Cities:

\ 7
Vo (u.a) Q (u,a)
[Pyt 1 L

DS A oy e - - - - > RO IR 0 T TR Yt W S A AERRT A L AR R AN e
NZAONANANANY SNANEANAN Y ONAYN NN TSN PERPARRR \"/\\\/\ NN\ \/\\.'\\\\1\\/\\/\ AU AN ‘f\\\/\\- VRSNV NA

(a) (b) © (d)

CONCENTRATION AND WIND IN AIR STRUCTURAL
DISPERSION OF POLLUTANTS STREETS LEAKAGE LOADS




NBR-6123 - Brazilian Wind Code / 1988

QUASI-STEADY APPROACH
F=q(Ce-Ci)A
q=0.613V,?

V.=V, S; S, S,

: basic wind speed (3s, 10m heigth, open terrain, P=0.02 annual)

S, : topographic factor

S, : terrain roughness, building dimensions and heigth above terrain

S, : statistical factor
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Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sao Paulo — SP
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Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sao Paulo — SP
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Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sao Paulo — SP

1. Medida de Pressoes

oﬂ
1l

Configuracéo | Configuracao Il

COM Heliponto SEM Heliponto



Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sao Paulo — SP

Exemplo de medida de pressdes com transdutores elétricos

L, u”. d.“ I

Pressdo [mmH, 0]

HAREIE

10
Tempo [s]

Registro da variacdo da pressdo ao longo do tempo, a partir dos transdutores elétricos de presso, para a tomada 65
e angulo de mcidéncia do vento de 300° (Config. I) — Empreendimento YUNY Leopoldo Green.




Empreendimento YUNY Leopoldo Green, Sao Paulo — SP

Bx=37,34
18,67 18,67

Comparacao Carregamentos Globais

YUNY Leopoldo Green - Comparagio de coeficientes de forgas - Configuragio | x Configuragao Il
Coeficientes de forca globais (Cx e Cy)

Configuracdo | Configuracdo |
Cx Cy Cx Cy
-0.90 047 -0.91 0.47
-0.91 0.51 -0.91 0.51
-0.79 0.01 -0.76 0.06
-0.64 -0.45 -0.64 -0.44
-0.39 -0.49 -0.38 047
-0.09 -0.60 -0.09 -0.59
0.00 017 0.00 017
0.08 041 0.08 -0.41
0.21 -0.48 0.21 -0.48
0.22 -0.55 0.21 -0.54
0.34 012 0.32 -0.11
0.57 0.15 (.56 0.15
0.68 0.33 (.68 0.34
0.66 0.34 (.65 0.34
0.69 0.37 0.70 0.37
0.77 0.51 0.77 0.51
0.72 0.38 0.72 0.36
0.52 0.18 .52 0.17
0.20 0.26 0.18 0.22
-0.20 0.20 -0.19 0.18
-0.50 0.15 -0.52 0.14
-0.74 0.29 -0.73 0.28
-0.93 0.27 0.9 0.27
-0.86 0.44 -0.86 043

Coeficientes de forg:

Coeficiente de forga

20 120 130 180 210 240 270 300

dngulo de incidéncia do vento [7]




YUNY — Leopoldo Green

Diagrama de blocos para

dimensionamento das fachadas

90°

nr
2007

Referéncia para o fingulo de incidéncia do vento

Leopoldo Green

Legenda:
-3.,5 kPa
B - 3.0 kPa
Bl -2.5 kPa
=20 kP
E=1-1.5 kPa
[1=1,0kPa
[]=0.5kPa

Zona VIIT

Fachada 1 - Leopoldo Green

Dingramas de blocos indicando o envoltoria das pressdes externas minimas
para um perfodo de retorno de 530 anos (ver item 6.3)

As pressdes apresentadas ndo consideram o eleito das pressdes internas,
Estima=se que 345 prossoes scima possam softer aoréscimos de até -1,.5 kPa




Incidéncia do Vento
Assimetria Estrutural

- M

- TORCAO

)

@B\\

[



NBR-6123

A torcdo ¢é calculada considerando as seguintes
excentricidades, em relacdo ao eixo vertical geometrico:

¥ A

-edificacio sem efeitos de vizinhanca:

i

e,—0,075a e ¢e,=0,075b J L
; 2 ML"‘\} Fx
-edificacoes com efeito de vizinhanca: e,

=Y

e,=0,15a e e,=0,15b ’




Modelos Ensalados

Projeto Torre de Malaga

J

Torre

Maﬂ Aiga
C

ittt i

S

f

Soan

4

Altura: 118,0 m

Local: Londrina/PR
Projeto: VM Garcia Eng.
Contratante: GALMO Eng.




Analise dos Resultados

Projeto Torre de Malaga

[1000 kKNm]
—0O— NBR-6123




Modelos Ensalados

Projeto L’Essence Jardins
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Altura: 120,11 m

Local: S&o Paulo/SP

Projeto: Franca & Associados
Contratante: INPAR

b=17 26 m

—

a=4074m

— —



Analise dos Resultados

Projeto L’Essence Jardins

=S [1000 kNm]

255a 2?00 2850 _D_ NBR‘6123



Modelos Ensalados

Projeto RochaVera

Altura: 75,0 m

Local: Sao Paulo/SP

Projeto: Julio Kassoy e Mario Franco
Contratante: Tishman Speyer/Metodo




Analise dos Resultados

Projeto RochaVera

AN, AT
R “0\"'
| ] : 4 300°
. \‘ | ‘ é‘ '/ ?:lggoe:'t\? r:i:rgor na base

—e— Com vizinhanga

'. ——— Isolado
150 x L = 330 —0O— NBR-6123 - vizinhanga
A 34 —o0— NBR-6123 - isolado




Modelos Ensaiados
Projeto SP Wellness

Altura: 93,5m

Local: Sao Paulo/SP
Projeto: Pasqua e Graziano
Contratante: MATEC / TAKAOKA Tl



Analise dos Resultados
Projeto SP Wellness

[1000 kNm]
—{— NBR-6123




Modelos Ensalados

Projeto Brascan Century
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Altura: 118,6 m
Local: Sao Paulo/SP
Projeto: Franca & Associados
Contratante: Brascan




Analise dos Resultados

Projeto Brascan Century

Momento torgor na base
obtido no tunel de vento
[1000 kNm]

—O— NBR-6123




Modelos Ensalados

Projeto Cyrela Classique

-—

Altura: 72,5 m
Local: Sao Paulo/SP
Projeto: Vantec
Contratante: Cyrela

b=2280m

a=4561m



Analise dos Resultados

Projeto Cyrela Classique

a 60" |
DR

90°
40
_ 130

- . [1000 kNm]
. ,‘ 315° —e— Com vizinhanga
' — —— |solado
300 —O— NBR-6123 - vizinhanga

0 85° —0— NBR-6123 - isolado




Modelos Ensalados

Projeto Gafisa-Eldorado

Altura: 142,5m

Local: S&o Paulo/SP

Projeto: Franca & Associados
Contratante: Gafisa 2= 4852m

b= A2 72m




Analise dos Resultados

Projeto Gafisa-Eldorado

[1000 kNm]
—DO— NBR-6123

255° 270° 285°



Modelos Ensalados

Projeto e-Tower

Altura: 149,5m

Local: Sao Paulo/SP
Projeto: Franca & Associados
Contratante: Tecnum / Munir Abud




Analise dos Resultados

Projeto e-Tower

[1000 kNm]
—{O— NBR-6123




Modelos Ensalados

Projeto Mandarim
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Altura: 63,5m

Local: Rio de Janeiro/SP
Projeto: SOMA Eng.
Consultoria: Anibal Knijnik
Contratante: Option




Analise dos Resultados

Projeto Mandarim

Momento torgor na base

o obtido no tunel de vento

[1000 kKNm]

—e— Com vizinhanga

— —— |solado

—{— NBR-6123 - vizinhan¢a
—O— NBR-6123 - isolado




Modelos Ensalados

Projeto Sundeck

T Y ﬂﬂﬁﬂr"‘!ﬁﬂﬂ"‘}
Altura: 56,5 m
Local: Rio de Janeiro/SP g
Projeto: SOMA Eng. 3
Contratante: Gafisa
'r_ L hﬂu@uahﬂﬂd
= 43,82 m




Analise dos Resultados

Projeto Sundeck

105° 90° 750

120° 4 60°
SO

Momento torgor na base
obtido no tunel de vento
[1000 kNm]

—O— NBR-6123




Modelos Ensalados

Projeto Sunset

Altura: 93,3 m
Local: Novo Hamburgo/RS
Projeto: AXIAL Eng.

Contratante: Mosmann -

16,24 m

b

| a=40,/8m |




Analise dos Resultados

Projeto Sunset




Modelos Ensalados

Projeto Estrela do Atlantico

13
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16,36 m

Altura: 130,24 m
Local: Natal/RN
Projeto: ACGM Eng.
Contratante: J.P.G Natal

b=




Analise dos Resultados

tico

Projeto Estrela do Atlan




Tanel de Vento/NBR

. a
Modelo Situagio ab h/a F, F.l* M. Planta Elevagio
[m] Lsd INBYIR TIIJNIIEIL 6,/a é,/a* e;a.;a
[kN] [kN] [kNm]

com
1 vizinhanga 2935 160 402 5444 7.077 3771 022 047 0,15

com
2 vizinhanga 40,74 236 295 6.042 7.854 24915 0,10 0,08 0,15

J T

3 isolado 4760 134 156 5715 — 27734 010 — 0,075 f

com
3 vizinhanca 4760 134 156 —_ 7.430 36.479 —_ 0,10 0,15 g
4 _— 3320 1,04 282 3647 4.741 17150 0,14 0,11 0,15
vizinhanga ' ! ! : ’ ’ ' ! ' b
4 i 33,20 1,04 282 3647 4,741 9.540 0,08 0,086 0,15
vizinhanga ' ! : . ’ ' ' ! ' L |
com
5 vizinhanca 3756 100 289 3743 4.866 36503 026 020 0,15 & [
6 isolado 4561 200 159 3.435 — 17.448 0,11 — 0,075 @
com
6 vizinhanga ~ 4°61 200 158 — 4465 17479 — 008 015 N\




Tanel de Vento/NBR

Modelo Situagdo ab h/a F, F.l* Planta Elevagdo
[m] Inajli INBYIR TUNEL  &3/a &,/a* i‘a‘;a
[kN] [kN] [kNm]
com
7 vznhanga 4652 109 306 6375 8288 20772 010 008 015 D :[
8 isolado 3650 2,33 410 9054 11.770 30100 009 007 0075 @
9 Conf.| = 7326 111 087 2949 — 33541 016 — 0075 J
(isolado) ' . ' . : ' '
9 Conf.ll 7326 1,11 087 — 3834 27452 — 010 015 ,—JJ
(cf viz.) ) ¥ [ ] d = ] )
10 (cﬂz y 4382 199 129 2667 3467 11960 010 008 015 m
[0 (c‘,Efz y 4382 199 120 2667 3467 36226 031 024 015 Em
Wm = T p—
1 vizinhanca 4078 251 229 10269 13349 40515 010 007 05 A
12 isolado 51,99 318 251 4805 — 41.024 016 — 0075 <7000
12 com 51,09 318 251 — 6247 51680 — 016 015 <0007

vizinhanga




Principais Constatacoes

Para os modelos Isolados as excentricidades obtidas
experimentalmente (tinel de vento) foram superiores as
Indicadas pela NBR-6123;

Recomenda-se a adocao de um valor Unico de excentricidade
para a NBR-6123: e /a = 0,15;

v" adequado para edificacdes com seccdo transversal retangular

v as forcas de arrasto indicadas pela NBR devem ser majoradas
pelo fator de vizinhanca (FV)

A curva dos coeficientes de arrasto indicada na NBR-6123
deve ser revista;

Formas distintas de seccao transversal devem ser testadas em
tinel de vento.



Efeitos de vizinhanca

Efeito Venturi




Edificio Mandarim, Rio de Janeiro - RJ

Configuracoes testadas

Configuracéo I Configuracéo Il Configuracéo 111



Edificio Mandarim, Rio de Janeiro - RJ

Coeficientes de forca na direcao X

-Config.|

- Config. |l

- Config, Il

-NBR-6123
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Edificio Mandarim, Rio de Janeiro - RJ

Analise dos Resultados

Momento torgor na base
obtido no tunel de vento

[1000 kNm]

—o— Com vizinhanga
------ Isolado

—o— NBR-6123




Edificio Mandarim, Rio de Janeiro - RJ

Image © 2007, DigitalGlobe
© 2007 MapLink/TeleAtlas
"
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MULTIPLAN — Barra Shopping Su‘ [ Porto Alegre
| B

“




l 0,0 ||oe-13 An
oo o s
l—‘ Ih :I 0.0 [|se] 0.0 incidéncia do vento 270 4

00|00
5 ooy
00 |[ 00 Legenda:
B 2 B os<coso5 [ <35 [ -15>cp2-20
v — Bl '0<cps12 [ 02<cpso4 [l 30>c0235 [ ]-10>cp2-15
B os<cps10 [ Joo<cpso2 [ 25>c0230 [ ]-05>cpz-10
B 0s5<cpx08 [] cp=00 B 20>cp2-25 [] 00>cpz05




05>cp2-10
00>cp2-05

180 .

Angulo de
incidéncia do vento

Bl 04<cps08
] 02<cps04
[ oo<cpso2
=l

<cps10

cp>12

=
Bl 10<cps2
Il os

1]

%
%

I I
IR RN

U 2 Z Z Z
= - " - : =
S o = oL - =
— = F 7 F =
| = 3
=3 =) =) =)
BEalllE : : 3|
= <
=4 o = o = =
- | = = = F F =2
< T
o o — " =2
= = < T
T E T z =
S ] il S ) S f B ) L ) - | | | | |—
BT =11 1 1 =i 1 1| [ | =] ]
E = T T T
]
- - - -
= = = = = -
& ; ; ; ; 3
=] = = = = =
F T T T T 7
0 [ = @ @ @ o
— 77 3 g g g kil
— "
e = = = = T
L= ] (=] (=] (=] (=]
F
o (= o © © © -
2|9 & & & & =
=T =1 =T 11 U= = = 1 =
g G G G G -
: : =
=3 = = = G T
F F F F < =
L = = = = = -
F F F F F
erwimicimiEiEmiEiciEisEins = Il —
= = = = = z
= = = = = A
; ; ; ; ; 3
5 S0 =
- F
z -+ -+ -+ -+ -+
i El Cl Cl Z Cl =
) =
F
o w - - - - -
= 5 T T T T T
w w = = = = =
& & @ @ @ @ 7
S
[ T T T T TT | S
50 = = = = = =
EL = = = = " "
= § 7 7 7 5 5
=
= = = = o o
u (=] (=] (=] (=] (=] (=]
[ L) = = = P P
= F F F F F F
- = = [ = = -
= 7 g G g g ¢
E'0- a'0- "1 "1 51 51 a0
w w w = T
=2 G G G g *
F
i} iR, =+ -+ g
= = o o =
...D- ' v O O
G s. = = =
7 g g g
o = = = €
= = = = =
(I S I 1 5 e _Fir _____I0u T




o

va

By~ 2740

3
.
¢
1
T
-4
-3
-
.
~
4

"

Hx = 38 76

270"

Coeficientes de forga - Cx & Cy

20

N ﬁ%a/m\

Coeficiente de forga
=
=

05 ] /
-1.0

e

0 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330
angulo de incidéncia do vento [7]




NBR-6123 - Brazilian Wind Code

OLD=>F=qCA NEW =2 P=qCF,

q=0.613V,?
C = Aerod Coeff
F,, = Vicinity Factor (< 1.3)

Vi=V,S; S, S,

V, : basic wind speed (3s, 10m heigth, open terrain, 50year)
S, : topographic factor

S
S

. terrain roughness, building dimensions and heigth above terrain
. statistical factor

N

w



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 (vizinhanca).



DEVICE FOR DYNAMIC
TESTS OF TALL BUILDING
MODELS




DYNAMIC TESTS - CAARC BUILDING
Wind on Larger Face

Modelo BD3GDL = Modelo BD3GDL
Thepmongkorn STICK (1999) Thepmongkorn STICK (1999)
Thepmongkorn BHA (1999) Thepmongkorn BHA (1999)
Xu (1991) Xu (1991)

Kwok (1988) Kwok (1988)

Melbourne (1980) Melbourne (1980)

Modelo Pressdes Modelo Pressdes

Modelo BD3GDL
Tang e Kwok (2003)

Modelo Pressdes

~
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x
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rizontal normalizado - desvio padréo (o, /D)

Deslocamento
Deslocamento

i3 20

Velocidade Reduzida [V, /( ;B )] Velocidade Reduzida [ V,,/( f,B )] Velocidade Reduzida [ V,,/( f,B )]




Historico - 1988
Capitulo 9 € incluido na NBR6123 (pressoes medias)

ORIENTACAO DO -~
VETOR VELOCIDADE MEDIA

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).

[1/h=0
£=0,01

£=0,02

0,025 0,050 0,075 0,100 0, () .’5 0,050 0,075 0,100
Vp/fj L Vp/fi L




Historico - em 2002

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

N Vieusluadar de Maticn [ spacisd IDndescal - C ATOSY OR2000 fMON
fegeva Exis Penlaies Apade

3l -lajaieieia) IS olxlx2] M oloios) ] 3B B o
mesren [C =] Mt [T =] Mesdeversghs [0 =] % U | N Py hrea | v.‘ f" : S

> [Edificio
21pav.
H=TBm




Historico - em 2005

O TQSv12 disponibiliza modulo de entrada automatica
de dados de pressdes aerodinamicas (medias),
conforme formato tabular utilizado pelo LAC/UFRGS
(Implementacao: Engs. A. Belk e A. Knijnik).

Carga de tabelas vindas de tunel de vento w
' Arquivos com 89 tabelss do tinel de verto =

Forgas Fx Forgas X Procus s

Foegas Fy Forgas 2t Procusax

(R ntd re Confirmacio de corgn de tabela de osforcos de vanto @

! Tabelscamagads  Fogas X

Intesretacio & oo| 1504 .00 4500 e0.?] 7500 5000 10500 120.0°) 13500 1s0.00| 16500 im0t 19s0t| 21000 22500 240.00)

Sistema oo [Psot8| 53 .18 4 .49 21 S5 155 144 2.2 23 212 184 17 1.7 66 L8 -4
Peol7| <164 198 149 B4 4] 67 195 193, 283 309 30 286 242 176 0 29 -2
Prot6| <157 <156 -1l6 6.9 -39 2.7 87 95 142 164 179 199 146 1.7 68 2 0.3
Peo 15 A7 72 L7 62 27 37 92 99 14 157 182 2170 173 135 83 32 05
Pgold| 204 -186 -1L6 55 1.4 . 9 99 13 187 183 235 Mt 162 99 4.3 0.8

Irvedtes o o

Let psos de

Peo 12 8 213 40 83 39 22 83 8.5 M2 166 231 232 W3 M1 54 04
£ possivel caned [Peotl] -194  -1ex -n2 7 33 19 45 72 96 143 197 173 12 46 03
ensao de toneddl [Pooto] - 49 a3 8 89 14 T %6 137 196 : 1B 13 S22 06
esforcos Fx, Fus] [Ps2 5] -218 200 141 87 45 12 32 : 796 133 195 L 15 M5 59 -Ll

4
A
[ Pgo 13| -232 -2l4 -138 7.4 2.9 35 8 s 139 18.7 ) 232 19.6 12.9 5.2 0.2
1

Pgo 8
Pso 7

o [§ ==

Prio 4

0.1 34,1 8,7 4.5 1.2 4 6, 7 9.6 13,3 195 0. 1% 1.5 $.9 1.1

205 -144 -8.9 4.5 1.5 34 / 6.6 g0 1256 19.7 198 15.9 7.6 0.1
2t -14.8 9.2 4.5 1.9 38 3 6.2 8 11.7 19.9 a7 1.6 2.7
2l -148 -9.2 4.5 19 38 A 6.2 B 11.7 19.3 0.7 17.6 9.7

0.2 139 8.4 3.9 2.7 5 . 23 12.3 19.7 a4 1.7 10.6

Pgo 3 <193 -128 7.5 3.2 36 55 1239 195 194 17.8 .7

Pro 2 193 <128 2.5 3.2 3.6 54 129 195 194 1.8 i.?

Pso | -43.1. -3L7 205 -i0.2 5.2 c. 245 7.9 37.8 5.9
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Historico - a partir de 2006
O LAC adota exclusivamente medicao eletronica.
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A diponibilidade de
registros eletronicos
simultaneos permite a
implementacao do

Método HFPI

para analise da resposta
dinamica de estruturas.




Integracao de pressoes em alta frequéncia
(high fregquency pressure integration — HFPI)

 Utiliza-se um modelo rigido.

« Despreza-se efeitos de iteracao fluido-estrutura.

- Determinagcao da resposta dinamica, atravées da
solucao teorica das equacoes de equilibrio para
cargas dinamicas obtidas experimentalmente.

Resposta offset para vento a 75deg
. 0

1500
Tempo (s)




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)




Historico - em julho de 2011

O TQSv16 disponibiliza modulo de saida tabular de
dados estruturais - coordenadas, massas, modos e
frequéncias (Implementacao: Eng. Alio Kimura)

Modal shape 3 : fk =0.245Hz Modal shape 3 : fk =0.245Hz
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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 através 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)

E
=
o>
=
=
E—
o
-—
o
—
=
£
D
b

- S SN L.
5.0 6.0 7.0 8.0

Fundamental translation frequency fg [Hz]




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, = (0.073H3/4)-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)

-Mllllllllllnn
Edificiol | 91 | 051 | 020 | 025 | 030 | 067 | 107 | -

m------
Edifio3 | % | 048 {024 030 oa|r3| - | - | - | - | |-
Edificio | 129 | 036 | 044 | 015 | 023 | 043 | 049 | 053 | 067 | 078 | 086 | 090
Ediicios | 133 | 035 [ 021 ] 022 024 [ 053 | 057 om0 |100| - | - | -
Edificio6 | 85 | o054 |03 |oa|oss || - | - | - | - | - | -
Edifio7 | 86 | 053 [018 032|033 o 10| - | - | - | - | -
Edifiio8 | 95 | 048 | 022 (023 025 |00 0] 082 17| - | - | -

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???

e 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
atuais, muitas vezes como modo fundamental, o
gue implica que as maiores aceleracoes estarao
fora do centro de rigidez do pavimento.




: , =0.6226Hz

Modal shape 4

f, =0.2215Hz

Modal shape 3
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Modal shape 2
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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 critério 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.

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

— HFPI.
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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

 Edificios altos estao excessivamente flexiveis?

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

« O Capitulo 9 da NBR6123 requer atualizacao com
relacao a critérios 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!)

« Influéncia do efeito ressonante no ELU?



Efeitos do vento em Pontes

Efeitos do vento medio (pressoes e forcas)

Estaticos | Instabilidade Divergéncia torcional
Estatica | Flambagem lateral
Galope
_ B 1 grau de
Flutter (instabilidade | |iperdade | RESPOStas com
torcional) amplltudes
Instabilidade divergentes
Dindmica | Flutter classico (acoplado)
Dinémicos

Desprendimento de vortices

Excitacdo devido as rajadas do vento - buffeting

Respostas com
amplitudes
HlIELES




Resposta tipica de corpos rombudos

Drapejamento

Desprendimento
de vortices
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Vdrap. Velocidade do venta




Desprendimento de vortices

vento

« Desprendimento alternado de vortices

» Forcas de sustentacao sobre C.G. :> + MOV. VERTICAL




Desprendimento de vortices

vento

« Desprendimento alternado de vortices

» Forcas de sustentacao fora do C.G. :> « MOV. TORCIONAL




Resposta tipica de corpos rombudos

Drapejamento

Desprendimento
de vortices
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« Exemplo classico de falha por instabilidade
aerodinamica: Ponte de Tacoma Narrows - 1940

« Seccdo Transversal |———
Drapejamento — flutter
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. Projetadé-p‘ara resistir a ventos de até 200km/h

« Colapso com velocidade do vento de aproximadamente 68km/h!



Controle de vibracoes induzidas pelo vento: dispositivos aerodinamicos

Nariz de vento
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Flexible joint

600

Simulation chamber

Turntable M-I

4

Boundary Layer Wind Tunnel Prof. Joaquim Blessmann
Dimensions in [cm]
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Caracteristicas de um dos ventos simulados na mesa de ensaios M-IV - Ponte sobre o Rio Negro




Aparato experimental para medicao dos coeficientes aerodinamicos
atraves de cé€lula de carga. Nova Segdo da Ponte Estaiada sobre o Rio Negro.




MNARIZ DE VENTO 1

MARIZ DE VENTO 2

MARIZ DE VENTO 3

® NARIZ DEVENTO 4

——ORIGIMAL

-4 -2 0 2 4
Angulo de incidéncia do vento [7]

Figura 4 - Coeficiente de sustentagio Cs - Ponte Estaiada sobre o Rio Negro.
Nova Secio - Vio convencional - Escoamento Suave.




. SISTEMA DE APOIO ELASTICO

Inércia rotacional:
relacéo de frequéncias

Rigidez das molas:
escala de velocidades

Dispositivo de ‘
amortecimento &
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Modelo seccional do tabuleiro da Nova Se¢do da Ponte Estaiada sobre o Rio Negro no
interior do Tunel de Vento — Configuracdo II - COM GUARDA-CORPO.




f=881H2

Vertical acceleration (mvs2)
wm = )

& 680 B0 100
Frequency (H2)

=23 56M2

g

2
g
S
g
3
g

Ang. accel spectrum (mys2)
»

60
Freguency (Hz)

» Registros das curvas de decaimento « Espectros de poténcia dos registros
« do modelo em vibragao livre « em vibracao livre do modelo



. Flutter




valorde pico da rotagao [7]

Original

NV 1
NV 1 GR
NV 2
———NV2GR
-NV 3
—— NV3GR
NV 4
NV 4 GR

velocidade [m/s]




Modelo Aeroelastico Completo

150
100«

50+ |}

Figura 3: Configura¢do deformada da estrutura com deslocamentos ampliados 100 vezes, calculada
conforme o metodo dinamico descrito na se¢ao 2. Os pontos vermelhos indicam, para fins de
controle, os nos estruturais onde sao aplicadas forcas aerodinamicas.







Posicao 5

Posicoes 2 a 4
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. MODELO DINAMICO - ISOLADO

A

Deslocamento
\J

» A
~ Rotagao




Fase |1l — VVelocidades criticas —

Deslocamento vertical - Escoamento uniforme e suave: o = - 4°

* Desiocamente 4 pico

: = rms
a pico -8 =1,0%
orms - Go=1,0%
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Fase |1l — VVelocidades criticas —

Deslocamento vertical - Escoamento uniforme e suave: o = - 4°
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Fase |1l — VVelocidades criticas —

Rotacao - Escoamento uniforme e suave: o =-4°

Deslocamento

. .
Rotagde
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Fase |1l — VVelocidades criticas —

Rotacao - Escoamento uniforme e suave: o =-4°
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de ensaios com simuladores

amara
de Counihan e rugosidades disseminadas

N

C

Simulacéo do vento natural —




Caracteristicas do vento simulado:

— densidade espectral da velocidade do vento

Tunel de Vento

——— ESDU 74031




Fase IV — Modelo Aeroelastico Completo




Fase IV — Modelo Aeroelastico Completo
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Clique sobre aimagem



Fase Il: Estudo da Penetracao da Chuva

& Modelo reduzido do ginasio em escala 1/64;
& Simulacao fisica da chuva combinada com o vento;

& Ensaiado para 4 angulos de incidéncia do vento (p=0,22;
Cat. lll e IV da NBR 6123/1988);

% Medicdo da deposicéo da chuva.




Patio de Carvao de Tubarao — CVRD, Vitéria - ES




Patio de Carvao de Tubarao — CVRD, Vitéria - ES

Transporte de particulas de carvao



Medicao de Concentracoes

Curva de Calibracao:

1,00E+06
9,00E+05
8,00E+05
7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00

C = 1220,3410%" + 1056,4936X° - 120625,6841% +
668789,5839x

R? =0,9981

108 Lo






Torre Anemometrcs

CTA - Centro de
Lancamento de Alcantara,
Maranhao

Estudo em Tunel de Vento
da Dispersao de Gases no
Lancamento
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CTA - Centro de
Lancamento de Alcantara,
Maranhao

Estudo em Tunel de Vento
da Dispersao de Gases no
Lancamento
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