Acao do vento segundo a
NBR 6123/88

A turbuléncia atmosférica e a gerada por edificacdes ou ou-
tros obstaculos situados na proximidade de uma edificacdo cau-
sam alteragdes na velocidade média do vento, originando efeitos
dinamicos que se superpdem aos efeitos estaticos causados pela
velocidade média.

Esquematicamente, Blessmann (1989) classifica os efeitos cau-
sados pela agdo do vento como efeitos estaticos, devidos a acio estati-
ca do vento, considerando sua velocidade média; e efeitos dinamicos,
causados ou pela energia cinética contida na turbuléncia atmosférica;
ou pela turbuléncia gerada em edificacdes ou obstaculos situados a
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barlavento da edificacdo em estudo; ou pelo desprendimento caden-
ciado de vértices; ou ainda por instabilidade aerodinamica por galope
ou drapejamento.

Carril Junior (2000) quando estuda os efeitos dinamicos em tor-
res trelicadas para telecomunicacoes afirma que os possiveis esforcos
que podem estar atuando nesse tipo de estrutura sao os esforcos pseu-
do estaticos correspondentes a parte média do vento e os esforcos di-
namicos decorrentes da parte flutuante do vento. O célculo do efeito
dindmico do vento sobre estruturas esbeltas, conforme Carril Junior
(2000), é composto de trés estagios basicos: a descricdo do vento, a
descricdo das propriedades fisicas e aerodinamicas da estrutura e a
combinacio desses fatores na determinacio da resposta da estrutura.

Galindez (1979) relata que a resposta ressonante provocada
pela turbuléncia atmosférica foi estudada primeiro em relacao a estru-
turas aeronduticas por Liepmann e que para a aplicacdo dos conceitos
desenvolvidos por ele as estruturas civis foi necessario desenvolver
modelos representativos do vento turbulento nas proximidades do
terreno. Um modelo foi proposto por Davenport em 1961 para avaliar
a resposta de edificios altos na direcdo da velocidade média.

Particularmente, a consideracdo dos efeitos dinamicos e de vi-
bracdo excessiva das estruturas expostas a acdo do vento estd des-
crita no item 9 da NBR 6123/88 — Forcas devidas ao vento em edifi-
cacoes. O objetivo da NBR 6123/88 ¢ fixar as condicdes exigiveis na
consideracdo das forcas devidas a acdo estatica e dinamica do vento,
para efeitos de calculo.

As recomendacoes existentes na NBR 6123/88 para a analise
dinamica levam em conta a variacdo no moédulo e na orientacao da
velocidade média do vento. A velocidade média produz efeitos mera-
mente estaticos na estrutura, enquanto que as flutuagdes ou rajadas
produzem oscilacoes importantes, “especialmente em edificacoes al-
tas e esbeltas”. Esse modelo de andlise dinamica de estruturas altas
é destacada por Simiu; Scalan (1996) e Belvins (1977) que o associa
a necessidade da andlise de vibracdes induzidas por carregamento
flutuante, APUD LAZANHA (2003). Blessmann (2005) esclarece que
0 processo que a norma brasileira apresenta para acio estatica equi-
valente do vento, embora baseada no método de vibracdo aleatoria
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proposto por Davenport difere dele na determinacdo dos parametros
que definem essa a¢ao. Por exemplo, a velocidade média do vento,
que € referida a um intervalo de tempo de uma hora e nio de dez
minutos como na norma brasileira e o fator de escala para a determi-
nacao da frequéncia reduzida, que Davenport adota 1200 m e a norma
brasileira 1800 m.

A NBR 6123/88 incorpora esses conceitos e destaca que edi-
ficacoes com periodo fundamental superior a 1s, frequéncias até
1 Hz, podem apresentar importante resposta flutuante na direcao
do vento médio.

A NBR 6123/88 apresenta trés modelos de calculo para a acdo
do vento nas estruturas, assim denominados: 1) Forcas estaticas de-
vidas ao vento ou Modelo Estatico, 2) Modelo dinAmico simplificado
e 3) Modelo dindmico discreto. Esses trés procedimentos de calculo
sao apresentados a seguir sem a intencdo de aprofundar discussoes
sobre esses eles, tendo em vista nao ser esse o objetivo deste trabalho.

6.1 FORCAS ESTATICAS DEVIDAS AO VENTO

Segundo a NBR 6123/88 as forcas estaticas devidas ao vento sao
determinadas como se segue.

A velocidade basica do vento, V,, esta relacionada ao local onde
a estrutura sera construida. Por definicdo € a velocidade de uma raja-
da de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, acima de
10 m do terreno, em campo aberto e plano. A norma traz as isopletas
da velocidade béasica no Brasil, Figura 6.1.

Como regra geral, admite-se que o vento basico possa soprar de
qualquer direcdo horizontal.

Uma vez calculada, a velocidade basica é multiplicada pelos fa-
tores S, S, e S, para ser obtida a velocidade caracteristica do vento
V,, para a parte da edificacao em consideragao, logo:

Vi =ViSS,S;, (6.1)
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Figura 6.1 — Isopletas da velocidade basica V (m/s) (NBR
6123/88).

O fator topografico S, leva em consideracao as variagoes
do relevo do terreno e o aumento da velocidade do vento na pre-
senca de morros e taludes, mas nao considera a diminuicdo da
turbuléncia com o aumento da velocidade do vento. A turbulén-
cia é importante para a determinag¢do da resposta dinamica de
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estruturas esbeltas, ressalva Brasil (2004). Para terrenos planos
ou fracamente acidentados o fator S, vale 1,0, variando conforme
a inclinacdo, quando se tratar de taludes e morros, e 0,9 no caso
de vales profundos protegidos.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima
do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo
em consideracdo. Para efeitos da NBR 6123/88, a rugosidade do
terreno € dividida em 5 categorias. No tocante as dimensoes, as
edificagdes foram divididas em 3 classes. Para levar em conta a
altura sobre o terreno no calculo do fator S,, a norma brasileira
estabelece a expressao (6.2).

S,(z) = bF.(z/10)°, (6.2)

O fator de rajada F_é sempre correspondente a categoria II.
Os fatores b e p sdo parametros meteorolégicos tabelados. Para
empregar a expressao (6.2) é preciso usar a Tabela 21 do Anexo
A da NBR 6123/88, que traz os parametros meteorolégicos e o
fator de rajada F , que esta reproduzida na Tabela 6.1, abaixo. O
tempo que define o fator de rajada é funcio da classe da edifi-
cacdo. Ele serda de 3 s, 5 s ou 10 s, conforme a edificacio seja de
Classe A, B ou C, respectivamente.
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Os valores correspondentes de S,, para as diversas categorias
de rugosidade do terreno e classes de dimensdes definidas anterior-
mente, foram organizados de forma sintética pela norma e constam
na Tabela 6.2.

O fator S, € baseado em conceitos estatisticos, e considera o
grau de seguranca requerido e a vida til da edificacdo. Representa a
probabilidade de 63% de que a velocidade bésica do vento seja iguala-
da ou excedida no seu periodo de recorréncia. A NBR 6123/88 indica
como valores minimos de S, os da Tabela 6.3.

A velocidade caracteristica do vento permite, entdo, determi-

nar a pressao dinamica pela expressio

q=0,613V,7, (6.3)

com g em N/m? e V,_em m/s.
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Tabela 6.3 - Fatores S, (NBR 6123/88).

Grupo Descricdo S,
Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorrro a pessoas
1 apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis 1,10
de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc)
9 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 100
comeércio e industria com alto teor fator de ocupacéo '
3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de 095
ocupacao (depdsitos, silos, consrugdes rurais, etc) '
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc) 0,88
5 Edificagcdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 083

durante a construcao

A componente da forca global na direcdo do vento, forca de
arrasto € F_ é obtida por

Fa = Cane 4

(6.4)

onde C, € o coeficiente de arrasto, e A_ € a area frontal efetiva: area
da projecao ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento estrutural
sobre um plano perpendicular a direcao do vento.

O coeficiente de arrasto ¢ uma fun¢do do nimero de Rey-
nolds, das dimensdes e formas do corpo, sendo esse dado por
R, =70000V,L,, onde V, em s ja foi dada em (6.1) e L, emm é a
dimensao de referéncia. Os coeficientes de arrasto possuem valores
prescritos em tabelas ou abacos da NBR 6123/88 para diversas situa-
cOes de calculo.

173
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6.2 RESPOSTA DINAMICA PELO MODELO
CONTINUO SIMPLIFICADO

Se a edificacdo tiver secado transversal constante e distribuicio
de massa mais ou menos uniforme, aplica-se um método simplificado
de calculo, desde que a estrutura ndo ultrapasse 150 m de altura.
Admite-se que, para a resposta dinamica pelo método simplificado,
baste a retencdo tnica do modo fundamental de vibragdo, o que pode
conduzir a aceitaveis erros de 10%, segundo a NBR 6123/88.

Para esse caso a expressao (6.5) engloba tanto a resposta mé-
dia quanto a amplitude maxima da resposta flutuante do vento.

ot [2) [ h) (2] 1r2
q(z) =q,b [Zj -+(Zj (h) 1+y+pé , (6.5)

r r

Assim, a pressdo q(z) é uma funcao continua da altura sobre o
terreno. § € o coeficiente de amplificagdo dinamica, fun¢ao das dimen-
soes da edificacao, da razao de amortecimento critico e da frequéncia,
Z, € a altura de referéncia e q, € a pressdo na altura de referéncia.
Esses parametros serao detalhados na descri¢do do modelo discreto.

O primeiro modo pode ser representado pela expressao (6.6).

x—(ET 6.6
=4 (6.6)

A NBR 6123/88 fornece tanto o periodo do primeiro modo de
vibracdo quanto expoente ¥ da Eq. (6.6), que podem ser vistos na
Tabela 6.4. Os coeficientes p e b estdo na Tabela 6.5. Ambas foram ex-
traidas do texto da Norma. Observe-se que nas expressoes apresen-
tadas na Tabela 6.4 a altura da edificacio € tinico fator preponderante
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para o calculo da frequéncia. Uma vez determinada a pressao de ven-
to, os esforc¢os internos na estrutura sao obtidos pelos procedimentos

usuais de calculo.

Tabela 6.4 — Parametros para a determinacao dos efeitos
dindmicos (NBR 6123/88).

Tipo da edificacdo Y g
Edificios com estrutura aporticadas de 0,05h + 0,015h
. 1,2 0,020
concreto, sem cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto,
com cortinas para absorgao de forcas 1,6 0,015 0,05h + 0,012h
horizontais
Torres e chammes_ge concreto, secao 27 0,015 0,02h
variavel
Torres, mastros <~a chammes de 17 0,010 0,015h
concreto, secdo uniforme
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29vh-0,4
Torres e chamllnes de acgo, secao 17 0,008
uniforme
Estruturas de madeira - 0,030

Tabela 6.5 — Expoente p e parametro b (NBR 6123/88).

Categoria de

Rugosidade ! I i v v
P 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1 0,86 0,71 0,5
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6.3 MODELO DISCRETO

Se uma edificacdo possui propriedades variaveis com a altura,
como comumente encontrado em postes de telecomunicacoes, ela
deve ser representada por um modelo discreto, conforme Figura 6.2.

/\ &
G—e =
A - (lm—lc:}
N -
/& o

Crientacio do vetor
velacidade media

Al

Zl

Figura 6.2 — Esquema para o modelo dindmico discreto (NBR
6123/88).

Pela NBR 6123/88 a resposta dinamica total é considerada como a
superposicdo das respostas média e flutuante, obtidas da seguinte forma.

A velocidade de projeto deve ser calculada usando a expressao
V, =0,69V,SS;, (6.7)

correspondente a velocidade média sobre 10 minutos a 10 metros de
altura sobre o solo, em terreno de categoria II. Quando se deseja de-
terminar as contribuicoes modais na resposta dinamica do modelo
discretizado, tem-se que, para o i-ésimo grau de liberdade, a carga

total X na dire¢do do vento serd a soma da componente média X, e

da componente flutuante Xi , logo:
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onde a forca média X, €:

2p
= _ ., z
X, =7q,b chj[ j

i
Z['

e a componente flutuante 5(1 é dada por:

A

Xi = FH\ViXi >

onde

m. Zﬁixi
Vi= m_l’ E, = qobon 111=1 €
0 2
ViX;
2
e

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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sendo b e p indicados na tabela 20 da NBR 6123/88; z_o nivel de
referéncia e, recordando, \_7p a velocidade de projeto. q, (em N/m?) é
a pressao dinamica, z;, X;, m;, m,, A;, A, £ e C, sao, res-
pectivamente, a altura, o modo de vibracao correspondente a co-
ordenada i; a massa concentrada no i-ésimo grau de liberdade; a
massa de referéncia; a area equivalente para o i-ésimo grau de li-
berdade; a area de referéncia; o coeficiente de amplificacdo dina-
mica; e o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i.
Os coeficientes de amplificacdo dinamica foram calculados por
Galindez (1979) admitindo a forma modal da equacdo (6.6), foram
transformados em dbacos e incluidos na NBR 6123/88 para as cinco
categorias de terreno. Para usa-los é preciso determinar a largura da

edificacdo por

i (6.13)

onde h € a altura da edificacao.

O processo de cdlculo finaliza de forma semelhante ao realizado
na estatica, através da superposi¢do dos efeitos das varidveis interve-
nientes.

Quando mais de um modo for retido na solucéo, a NBR 6123/88
estabelece que o efeito combinado pode ser calculado pela critério da
raiz quadrada da soma dos quadrados. Indicando por Qi uma variavel
estatica qualquer (forca, momento fletor, tensao etc) ou geométrica
(deformacado, deslocamento, giro), correspondente ao modo j, a su-
perposicao dos efeitos é calculada por:
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Q=>Q7| . (6.14)

E interessante observar que nio existe referéncia nas expres-
soes adotadas pela NBR 6123/88 que indiquem relacdo com a rigidez
da estrutura na determinacao da frequéncia natural de vibracao, pon-
to de partida de todo o processo de calculo da resposta dinamica e
diretamente relacionado a determinacao dos coeficientes de amplifi-
cacdo dinamica.

Além de induzir vibracoes longitudinais, as flutuacoes alea-
torias da velocidade instantanea em relacdo a velocidade média do
vento sdo responsaveis por vibracoes da estrutura na dire¢do perpen-
dicular a direcdo do fluxo médio. A NBR 6123/88 prescreve que as
solicitagdes resultantes na direcdo perpendicular a dire¢ao do vento
podem ser calculadas computando-se um terco das forcas efetivas na
direcdo do vento.

Além das vibracoes transversais devidas as flutuacoes em rela-
¢do ao vento médio, para o presente estudo ha interesse apenas nas
relacionadas ao desprendimento cadenciado de vértices, que devem
ser superpostas as primeiras caso ocorram. Como afirma Blessmann
(2005) a forca perpendicular a direcdo do vento induzida pelo des-
prendimento de vértices deve ser superposta a forga lateral devida a
turbuléncia atmosférica. Carril Junior (2000), em sua Tese de Douto-
rado, enfatiza que, embora as oscilacoes na direcdo do vento devidas
ao desprendimento de vortices raramente ocorram na pratica, as 0s-
cilagoes transversais a dire¢ao do vento podem ocorrer em estruturas
de secdes circulares e com outras formas de cantos vivos.

Movimentos transversais a direcdo do vento podem ser produ-
zidos se uma das frequéncias naturais da estrutura for igual a frequ-
éncia de desprendimento de um par desses voértices, dentro da faixa
de velocidade esperada para o vento.

Morais (2007) afirma que, apesar de constituir um problema
classico da Mecanica dos Fluidos, o escoamento ao redor de corpos
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rombudos, ou seja, que ndo possuem boa forma aerodinamica apre-
senta elevada complexidade. O fenémeno do desprendimento de vor-
tices € um dos temas mais controversos no meio técnico e cientifico
(Santos, 2005). No entanto, a solucdo do escoamento dos fluidos em
torno de corpos rombudos € 1itil para a engenharia devido a sua apli-
cacao a muitas estruturas reais. O escoamento com numero de Rey-
nolds superior a aproximadamente 30, conforme Carril Junior (2000),
induz o aparecimento de vértices imediatamente apds o corpo rom-
budo, formando a esteira de vértices de von Karmann. O corpo fica
entdo sujeito a forcas dindmicas que fazem com que esse vibre com
frequéncias ligadas as frequéncias com que se desprendem os vorti-
ces. Santos (2005) esclarece que a esteira de von Karman depende
da relacdo entre a velocidade do fluxo, o didmetro do cilindro e da
viscosidade cinematica. Essa relacdo recebe o nome de numero de
Reynolds e, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, ocorre
uma mudanca na esteira de vortices.

O mecanismo de geracao de vértices estd relacionado a diferen-
ca de pressiao no escoamento ao longo da superficie e da consequente
formacao da zona de recirculacdo a jusante do corpo. O desprendi-
mento dos vortices acontece de forma oscilatéria, fazendo com que o
cilindro fique sujeito a acao de forcas dinamicas transversais ao esco-
amento, também chamadas forgas de sustentacao.

As forcas de sustentacdo atuam de maneira que o cilindro vibre
com frequéncias ligadas as frequéncias de desprendimento dos vorti-
ces. Essas, por sua vez, sdo expressas através do nimero de Strouhal
(Philippi & Haverroth, 2005). O mecanismo de desprendimento de
vortices pode ser visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Desprendimento de vortices — Santos (2005).

E importante destacar que o fenomeno do desprendimento de
vortices constitui-se em um toépico particular de investigacdo em di-
versas areas, na engenharia civil, naval, automotiva e de petréleo.

A prépria NBR 6123/88 destaca a particular nocividade que
esse fendmeno pode representar para estruturas como chaminés e
torres cilindricas.

Movimentos transversais importantes podem ser produzidos
por esse fendmeno se a frequéncia natural da estrutura coincidir com
a frequéncia de desprendimento de um par de vortices, dada pela
equacao

f =" (6.15)

sendo f_a frequéncia de desprendimento de um par de vortices, em
Hz; St o nimero de Strouhal; V a velocidade do vento, sobre 10 min,
em m/s, para o local onde esta situada a edificacdo e L a dimensao
caracteristica ou diametro da edificacéo.

Como afirma Blessmann (2005) se V for variavel ao longo do
comprimento da edificacao, a frequéncia de desprendimento de vorti-
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ces tende a ser governada pela frequéncia f_relativa ao ponto em que
a amplitude de deslocamento é maxima.

A velocidade critica do vento € o parametro empregado para
a determinacao da ocorréncia do desprendimento de vértices. E de-
finida como a velocidade para qual a frequéncia de desprendimento
de um par de vértices coincide com uma das frequéncias naturais da
estrutura. Portanto, efeitos dinamicos transversais a direcdo do vento
médio sdo possiveis se a velocidade critica for igual ou inferior a ma-
xima velocidade média V , prevista para o local da edificacio.

Para estruturas com secéo circular o nimero de Reynolds é

Re =70000Vd, (6.16)

e para o calculo da velocidade critica L, nesse caso, passa a ser o dia-
metro da secdo e numero de Strouhal serd 0,20 para 10° < Re < 2.10°
e 0,28 para Re > 10°, cabendo interpolacéo linear.

A amplitude da resposta é calculada para a velocidade critica
do vento para a qual a frequéncia f_ coincide com a frequéncia da
estrutura associada ao primeiro modo de vibracdo. Essa velocidade é
obtida pela expressao:

Vo= (6.17)

onde

f, é a frequéncia fundamental da estrutura, L € a dimensao caracteris-
tica, e St é o niimero de Strouhal.
A pressao dinamica de calculo é dada por

4. =0.613(V,) . (6.18)
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e a amplitude de vibracio induzida pelo desprendimento de vortices,
perpendicular & direcdo do vento, dada por

_ qcrll 1+2y CICR
* 8nflg 1+y M,

(6.19)

onde g € o expoente da forma modal presente na Tabela 6.4, C, denota
o coeficiente de forma da se¢ao transversal e M, representa a massa
equivalente.

No caso de modelos discretos, a massa equivalente é dada por

. 3]
(%)

: (6.20)

e o coeficiente de correlacido longitudinal € obtido pela expressao

L}/ 1+y
CR:L-L—hL , (6.21)

O comprimento de correlacdo esta relacionado com a am-
plitude das vibracOes transversais através da expressdo empirica

L/_ 1 (1a4Yo/L
RL—12 10e .
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Com a introdugédo de C, e L}/ na Eq. (6.19), cria-se um pro-
L

blema linear cuja solucao € obtida iterativamente.

Na aplicacdo dos modelos para o cdlculo da acdo do vento as
estrutura reais, desenvolvidos no capitulo seguinte, o desprendimen-
to de vértices foi avaliado para frequéncias 5% acima e abaixo das
frequéncias naturais das estruturas.

Nos termos em que foi descrita neste capitulo, a resposta di-
namica as flutuacoes do vento deve obedecer as regras do célculo
vetorial.





