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RESUMO

O presente trabalho se insere na area da engenharia estrutural e teve como objetivo
principal analisar e comparar o Método Estatico e o Método Dinédmico (Modelo
Continuo Simplificado) para a determinagdo das for¢as devidas ao vento em
edificagdes conforme a norma brasileira ABNT NBR 6123, bem como contrastar os
parametros das versdes de 1988 e 2023. O trabalho aborda o arcabouco tedrico que
trata o vento como uma agéao estatica e dinamica trazendo os conceitos de vibragdes
mecanicas em estruturas em contraste com a abordagem estatica. Para a analise
comparativa, foram definidos dois modelos de edificios aporticados de concreto, com
a mesma projecdo em planta, mas alturas distintas, sendo o Modelo A com 60 m e
Modelo B com 78 m. Os resultados demonstraram diferengas significativas na
distribuicdo do perfil de forgas horizontais. Enquanto o Método Estatico resultou em
forcas maiores na base dos edificios, o Método Dindmico produziu forcas
progressivamente maiores no topo, devido a inclusdo do fator de amplificagdo
dindmica ou fator dinamico. A nova versdo da norma, ABNT NBR 6123:2023, que
atualizou os dbacos para o fator dindmico trouxe um aumento de 117% para o Modelo
A e 100% para o Modelo B, em comparagédo com a norma de 1988. A analise do
momento de primeira ordem na base confirmou que o Método Dinamico de 2023 é o
mais desfavoravel para ambos os modelos. Ele resultou em momentos na base 45%
maiores do que os obtidos pelo Método Estatico e, aproximadamente, 50% maiores
do que os obtidos pelo Método Dinamico de 1988. Conclui-se que a atualizagcédo da
NBR 6123 impds um aumento substancial nas solicitagbes do vento, tornando o
Método Dindmico uma abordagem mais conservadora.

Palavras-chave: Analise estrutural. Acao do vento. Forga de arrasto. Analise estatica.

Analise dindmica.
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1 INTRODUGAO

O projeto de estruturas seguras e eficientes, notadamente aquelas de grande
porte e esbeltas (como arranha-céus, pontes estaiadas e torres), exigem uma
compreensao aprofundada das acgdes as quais elas estardo submetidas ao longo de
sua vida util. Dentre essas acgdes, o vento se destaca como uma fonte de
carregamento significativa e que exige a analise através de métodos que unem a
teoria de estruturas com dados experimentais e meteorologicos.

Os carregamentos em estruturas, por muito tempo, foram tratados
exclusivamente como estaticos. Contudo, eventos catastréficos, como o colapso da
primeira Ponte de Tacoma Narrows em 1940 causado pelo efeito de ressonancia das
rajadas de vento com a vibragdo da estrutura, reforgaram a urgéncia de rever as
normas de dimensionamento trazendo para o campo da engenharia civil os conceitos
referentes a analise dindmica de estruturas tornando possivel prever e quantificar, de
forma aproximada, os efeitos dinamicos.

Assim, temas relacionados a engenharia do vento e aerodinamica estrutural
emergiram como campos vitais de estudo, impulsionados por pesquisadores que se
dedicaram a criar métodos de calculo para aproximacado dos efeitos estaticos e
dindamicos do vento, como Alan G. Davenport, Robert H. Scanlan, e Joaquim
Blessmann, além da criacdo de métodos experimentais com os ensaios de tunel de
vento que permitem reproduzir as condi¢coes reais do escoamento do vento em
modelos de escala reduzida.

A norma brasileira ABNT NBR 6123, atualizada em 2023, oferece duas
abordagens para o célculo dos esforgos horizontais provocados pelo vento, ou forga
de arrasto: o método estatico, que utiliza o fator S,, e o0 método dinamico (modelo
continuo simplificado ou modelo discreto), que leva em consideragao os efeitos de
vibracbes mecanicas e amortecimento para determinar a amplificacao da forga do
vento gerada na estrutura pelo fator dindmico ¢. A norma sofreu ajustes importantes
que alteram o calculo do vento em comparagdo com os parametros da antiga norma
de 1988, portanto, torna-se necessario o estudo comparativo entre os métodos
propostos pela nova norma bem como o comparativo entre os resultados obtidos em
1988 com os de 2023.
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1.1 Area da pesquisa

O estudo das forgas de vento em edifica¢des esta contido na area da engenharia
estrutural, sendo especialmente importante em projetos de grandes edificios. Nesta
area o foco esta em quantificar a influéncia da consideragao dos efeitos dinamicos -
incluindo o célculo do coeficiente de amplificagdo dindmica na determinacgao da forga
horizontal (ou for¢ca de arrasto) total. Assim, avalia-se em que medida o tratamento
dindmico das cargas eolicas pode resultar em valores de arrasto significativamente

diferentes daqueles obtidos pela abordagem puramente estatica.

1.2 Objetivos gerais

O objetivo geral do trabalho é analisar e comparar criticamente os diferentes
métodos, procedimentos e parametros de calculo para forga de arrasto descritos pela
norma técnica brasileira ABNT NBR 6123 que trata das forgas devidas ao vento em
edificagdes, de forma a identificar as principais diferencas entre os resultados e as
implicacdes sobre o dimensionamento de edificios.

Desse modo, busca-se fornecer um panorama abrangente sobre as
metodologias da norma e estabelecer um fundamento sdlido para a tomada de
decisdo em projetos reais, permitindo ao engenheiro projetista avaliar o impacto da

escolha do método de calculo no dimensionamento final.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo agrupados na seguinte ordem:

e Analisar o embasamento tedrico para o calculo dos Métodos Estatico e
Dinamico (Modelo Continuo Simplificado) da NBR 6123;

e Aplicar os métodos em dois modelos base (60 e 78 m) para obter o perfil de
forgas horizontais atuantes nas edificagoes;

e Comparar as forgas de arrasto finais avaliando como cada método influencia o
dimensionamento estrutural, através dos momentos de primeira ordem.

e Entender os efeitos praticos causados pela atualizagao da norma de 1988 para
de 2023.
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1.4 Justificativa

O presente trabalho se justifica pela necessidade de quantificar e contrastar os
resultados das duas abordagens normativas, assim como dos parametros utilizados
na norma de 1988 e 2023. Ao comparar a forga de arrasto obtida em modelos de base
e seus respectivos momentos gerados na estrutura, o estudo visa fornecer dados
concretos para que os engenheiros estruturais possam atribuir a abordagem mais
apropriada ou conservadora, garantindo a seguranga e a eficiéncia econémica dos
projetos frente as solicitacbes de vento, conforme preconiza a regulamentagao

brasileira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas basicas do vento

Anterior a andlise dos modelos de calculo do vento em edificios, é preciso
compreender e classificar o vento em relagao a suas propriedades intrinsecas, como
velocidade, origem meteoroldgica e efeitos de escoamento, dentre outros, que
impactam a abordagem fisica. A analise do vento se da sob dois aspectos:
meteorolégicos e aerodindmicos. O primeiro, diz respeito as condigdes naturais pelas
quais o vento escoa na atmosfera, o segundo esta relacionado as formas usuais de
edificacdes, estruturas e componentes. E preciso compreender ambos aspectos para
adequada aplicacdo dos modelos de calculo da ABNT NBR 6123:2023.

De acordo com Blessmann (1995), principal estudioso brasileiro sobre o tema
de vento e um dos responsaveis pela elaboracdo da norma brasileira, o movimento
do ar é dado pelo gradiente de pressao atmosférica, este por sua vez, influenciado
pelo aquecimento solar, rotacdo da Terra e o efeito secundario de aceleragao
denominado de forca de Coridlis. A premissa central dos estudos sobre o vento
consiste em interpreta-lo como um fluido que escoa livremente pela atmosfera
terrestre sofrendo os efeitos mecanicos de fluidos em rotacédo e, também, sofrendo
interceptagdes por edificios, terrenos e vegetagdes.

Existem diversos fendbmenos meteorolégicos derivados dos gradientes de
pressao, que tornam o estudo das correntes de vento algo extremamente complexo,
como ciclones, anticiclones, tornados e furagdes, todos resultando em um aumento
repentino das velocidades do vento em uma determinada regido com consequéncias,
por vezes, drasticas. A principal componente do vento de interesse da engenharia
estrutural é, portanto, a velocidade, determinada no perfil de velocidades médias, pois
€ a responsavel por gerar as solicitagbes horizontais em edificios. Entretanto, “as
normas estruturais ndo consideram no calculo das estruturas a resisténcia a tornados
violentos. E uma questdo econémica: isso tornaria as estruturas muito caras, néo
compensando as perdas que ocorrem na pequena regido atingida.” (BLESSMANN,
1995, p.41), torna-se mais eficiente o evacuamento das pessoas em caso de
emergéncia. Apenas nos casos em que a falha estrutural pode ter consequéncias
muito graves, como em centrais de energia nuclear, as estruturas s&o dimensionadas

para resistir fendbmenos meteorolégicos extremos (BLESSMANN, 1995).
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Sendo assim, para o dimensionamento das estruturas leva-se em conta a
velocidade média observada e documentada por instrumentos meteoroldgicos através
do mapa de isopletas, o que resulta em uma aproximacao adequada, inicial, para a
estimativa dos efeitos gerados pelo vento nas edificagbes em seu respectivo ponto
geografico. Assim, por exemplo, para uma edificagdo construida em Porto Alegre —
RS a velocidade média, ou basica como é tratada na norma brasileira, do vento
adotada seria de 45 m/s, o equivalente a 162 km/h.

Figura 1 - Mapa de isopletas

L e sor 35/ 550

30 50°

| | 35°

Fonte: ABNT (2023)
Porém, o conhecimento das velocidades basicas, apenas, nao é suficiente para

determinacao adequada das forgas de vento. O vento ndo pode, simplesmente, ser
traduzido em uma forga estatica e continua nos edificios, afinal, ele ndo escoa com a
mesma velocidade ao longo do tempo, muito pelo contrario, a velocidade do vento,
bem como sua trajetdria, variam. Segundo Blessmann (1978, p. 15), “as cargas
devidas ao vento sao, na realidade, dinamicas, pois as pressoes exercidas sobre uma
edificagao variam tanto pelas flutuacoes da velocidade do vento, como pelos vortices
e pelas alteracdes nas linhas de corrente, causados pela prépria edificagao”.

Em acréscimo a essa definicdo, ha natureza aleatdria, assim como os
deslocamentos na estrutura produzidos pela agao da forca dindmica, como proposto

por Davenport (1967), um dos primeiros engenheiros e pesquisadores a se debrugar
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sobre o assunto. Curiosamente, em seu artigo “Past, present and future”, Davenport
(2002) analisa a perspectiva contraditéria, nos anos de 1950, em que os
carregamentos do vento eram tratados exclusivamente como estaticos.

Além disso, pela caracteristica robusta dos edificios, os impactos reais de
rajadas, vortices e outros fendbmenos atmosféricos eram minimizados, da mesma
forma que se desprezava, por completo, as interferéncias de vibragbes mecanicas —
conceitos ainda inconclusivos naquela época ao tratar-se de edificagdes. “In summary,
the picture we get of wind loading in the 1950s is one in which the massiveness of the
structure minimized its effects. The description was kept extremely simple (and static)”
(Davenport, 2002, p.1).

Com o avango das tecnologias construtivas do século XX e com os estudos
impulsionados por Alan Garnett Davenport, uma série de propostas para
determinacao dos esforgos de vento, seus efeitos secundarios e parametros que os
influenciam foram desenvolvidas. Em engenharia, as teorias de calculo e
dimensionamento se baseiam em modelos numéricos que buscam simplificar os
efeitos fisicos reais. Especialmente no campo das estruturas € fundamental conhecer
a velocidade média, mas também, suas flutuagdes, ou picos maximos, de modo a
poder considerar os efeitos dindmicos do vento causados por rajadas, turbilhdes e

vortices, além de todos efeitos secundarios causados pela vizinhanga.

2.2 Perfil de velocidade

De acordo com Blessmann (1995, p. 23) as “flutuagdes tém sua origem tanto
na agitacao (turbuléncia) do escoamento médio causada pelas rugosidades natural e
artificial da superficie terrestre como nos processos de convecgao causados por
gradientes térmicos”. Quanto maior for a rugosidade da superficie, maior sera a
agitacdo mecanica do ar, maior o intercambio turbulento de quantidade de movimento
e maior a altura gradiente — esta que, por ultimo, é a altura até onde o atrito da
superficie com o ar é suficiente para influenciar as velocidades médias.

A variagao da velocidade do ar em funcédo da altura, denominada perfil de
velocidades ou perfil vertical é definida dentro da camada limite atmosférica. A altura
gradiente define a espessura da camada limite atmosférica, variando em centenas de
metros e quildmetros acima do terreno. E possivel descrever o perfil vertical da

velocidade média através de uma lei logaritmica para grandes intervalos de tempo ou
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uma lei potencial, de mais facil aplicagao, e que também serve para curtos intervalos
de tempo sendo amplamente utilizada na engenharia civil (BLESSMANN, 1995).

Figura 2 - Simbologia do perfil de velocidades

A —
Vg v, (2,) © vz

Vi(z) / Vi (2) / Vi(z) /

Vi (10) \7
T Vo , v (10)
*s6 para
Categoria ll

Th : 35
Fonte: BLESSMANN (1995)

“A lei logaritmica apresenta um bom ajuste na camada proxima a superficie,

porém nao representa bem a regido superior da camada limite atmosférica” (BENIA,

2013, p. 37). Deve ser utilizada para descricdo do perfil de velocidades médias em

intervalos de 10 min até 1 hora.

V(z):%m(z—zd) 1)

U, Z

Onde:

V(z) = velocidade média do vento na altura de interesse;

u, = velocidade de corte

k = constante de Von Karman, k = 0,4;

z = altura de interesse;

z, = altura da subcamada sobre a superficie;

z, = rugosidade aerodinamica.

Apesar de nao representar exatamente a regido mais proxima da superficie, a
lei de poténcia pode ser utilizada como boa aproximacao do perfil médio, devendo-se
corrigir o expoente p em relagao ao tipo de terreno, ou seja, rugosidade da superficie
(BENIA, 2013).

V(2) 3 <z — Zd>p @)

V(Zref) B Zyef
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Onde:

V(2) = velocidade média do vento na altura de interesse;

V(zrer) = velocidade média do vento em uma altura de referéncia;
z = altura de interesse;

z, = altura da subcamada sobre a superficie;

zr¢y = altura de referéncia

p = expoente de rugosidade

Figura 3 - Expoente de rugosidade
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Fonte: BLESSMANN (1995)
Os estudos propostos para o dimensionamento do vento aplicam-se aos ventos

fortes com estabilidade neutra, gerando resultados aproximados para os ciclones
extratropicais e tropicais. Sao ventos que sopram mantendo uma velocidade média
constante por dezenas de minutos ou até horas. As flutuagbes de velocidade sao
causadas por agitagdo mecanica do ar, resultando em um grande numero de
turbilnGes, ou redemoinhos. Estes, por sua vez, originam as rajadas de vento em
sequéncia aleatdria de frequéncias e intensidades (BLESSMANN, 1995).

Para analisar os efeitos de rajadas ou pulsos de vento de curta duracao,
fendmenos altamente localizados e ndo ocorrem com sua intensidade maxima ao
longo da altura, € necessario determinar um perfil maximo envolvente. A este perfil,
que representa a distribuicdo vertical das maiores velocidades instantaneas do vento
(rajadas), da-se o nome de perfil de rajadas. No caso de rajadas com duracéo de 3

segundos, tempo recomendado para analise no método da ABNT NBR 6123:2023, a
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variagao da velocidade com a altura é modelada pela lei das poténcias e pode ser

reescrita de acordo com a equacgao 3:

Vi(z) = b; Vo (2/10)P 3)
Sendo:
V;(z) = velocidade de uma rajada de 3 segundos, na altura z, para categoria i
(qualquer);

V, = velocidade basica de uma rajada de 3 segundos excedida uma vez em 50
anos, a 10 m de altura, em terreno aberto e plano (Categoria Il);

b; = é a relagao entre a velocidade média sobre t segundos, a 10 m de altura,
sobre terreno de Categoria i (qualquer), e esta mesma velocidade sobre terreno de
Categoria Il.

A fim de ajustar a velocidade do vento de um pico de 3 segundos para uma
velocidade média correspondente em qualquer outra duragédo (t), emprega-se o
conceito de fator de rajada, termo que representa a propor¢ado entre velocidades

considerando a mesma classificacdo de terreno e altura de referéncia.

F.; =V (10) / V;(10) (4)

Dessa forma é possivel estabelecer uma correlacdo das amplitudes maximas
utilizando coeficientes de equivaléncia dos efeitos dinamicos do vento, processo que
culmina na definicdo dos fatores de ajuste da velocidade, em especial, o Fator S,.

Este trabalho, tem por foco o estudo dos métodos propostos exclusivamente
pela ABNT NBR 6123:2023 para a concepc¢ao dos esforgos horizontais, tratando de
duas abordagens para o calculo do vento, uma estatica, com o uso de um fator de
corregao dos efeitos dindmicos equivalentes (S,), e outra, dindmica (método continuo
simplificado) que leva em consideracdo os efeitos de vibragbes mecéanicas e

amortecimento — indispensaveis no projeto de edificios altos.
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2.3 Meétodo estatico da NBR 6123

2.3.1 Forcga devida ao vento

“‘De um modo geral, as forgas devidas ao vento em edificagdes séo obtidas a
partir de coeficientes aerodindmicos contidos em normas, manuais ou relatérios de
pesquisas.” (CARPEGGIANI, 2004). A NBR 6123 (ABNT, 2023) estabelece que as
forcas devidas ao vento devem ser calculadas separadamente para:

a) elementos de vedacgao e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis

de vedacéo etc.);

b) partes da edificagao (telhados, paredes, etc.);

c) a edificagdo como um todo.

Seguindo a equacgao 5 generalizada:

F=qCAf, ()

Em que

q — Pressao dinamica;

C — Coeficiente aerodindmico, neste estudo consideraremos o arrasto (C,);

A — Area de referéncia pela qual a forca de distribui;

f, — Fator de vizinha.

Blessmann (1989) descreve que a for¢a global do vento sobre as edificagcbes é
obtida pela soma vetorial das forgas do vento que atuam em todo o edificio, isso
significa que se deve levar em consideracdo tanto os efeitos positivos de
sobrepressao quanto os efeitos negativos de succéo, sendo de extrema importancia
o conhecimento desses fendmenos, especialmente em coberturas ventiladas em que
as diferencas de pressdes sdo altas podendo leva-las ao colapso. Neste trabalho,
porém, estaremos interessados em uma componente da forga global na diregdo do
vento ou, for¢a de arrasto (F,), que provoca as solicitagées horizontais no poértico do

edificio.
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Figura 4 - Decomposigao das forgas aerodinédmicas
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Fonte: BLESSMAN (1990)
2.3.2 Pressao dinamica q

Pressao dinamica é a forgca exercida sobre uma superficie, como a parede de
um edificio ou mesmo asas de avides, devido a velocidade. Em sintese, é a energia
cinética do vento sendo convertida em pressao. A pressao dinamica € determinada a
partir de:

1

q=§PVk2 (6)

Em que

p — € a massa especifica do ar, que em condigdes normais de pressao (1 atm
= 1013 mba) e de temperatura (15°C) é igual a 1,226 kg/m? resultando 'z p =
0,613.

V, — é a velocidade caracteristica do vento em metros por segundo (m/s).
Considerando as condicbes normais de pressado e temperatura a equagao 6

pode ser reescrita como a equacao 7:

q = 0,613 V2 (7)
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2.3.3 Velocidade basica V,

A velocidade basica do vento (V) é a velocidade de referéncia para uma regido
geografica especifica. Ela representa a velocidade média de trés segundos do vento,
em uma altura de dez metros, em terreno plano e aberto, excedida em média uma vez
a cada 50 anos. E um valor puramente meteoroldgico, obtido a partir de dados
histéricos de estagbes meteoroldgicas e mapeado para o territorio brasileiro atraves
do mapa de isopletas como posto anteriormente (ABNT, 2023).

Conforme Pitta (2013), deve-se levar em consideragao, além da velocidade
meédia obtida pelo mapa de isopletas, a velocidade caracteristica V,,, aquela que atuara
na edificagdo que se situa em uma regido com determinada topografia local,
rugosidade do terreno, altura e dimensdes em planta particulares, condi¢des
especificas de vida util, importancia da edificacdo e consequéncias que sua ruina
possa ocasionar ao meio ambiente. Portanto, visando determinar a pressao dinamica
€ necessario primeiro converter a velocidade basica V,, em velocidade caracteristica
V, através da multiplicagao por fatores que virdo a seguir de modo a aproximar, ainda
mais, o comportamento natural do vento na edificagdo em questao.

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), admite-se que o vento basico pode
soprar em qualquer direcao horizontal e para incluir o efeito de direcionalidade no
calculo das forcas deve-se considerar o tipo de evento meteorolégico que da origem
aos valores maximos registrados de velocidade, a descontar de tempestades

convectivas locais, como exemplo, downbursts.

2.3.4 Fators;

O fator S;, ou fator topografico, € um dos coeficientes para o calculo da
velocidade caracteristica do vento (V) na norma brasileira ABNT NBR 6123:2023. Ele
€ o responsavel por ajustar a velocidade levando em conta a influéncia da topografia
do terreno onde a edificacado sera construida. O vento pode ser desviado a depender
das caracteristicas geométricas do obstaculo.

A dindmica dos fluidos mostra que, ao se deparar com uma elevacgao, o fluxo
de ar é forgado a subir e contornar o obstaculo. Nesse processo, a velocidade do vento
pode aumentar significativamente sobre o topo e nas proximidades da elevagao, um

fendmeno conhecido como aceleragéo orografica. Da mesma forma, em vales ou
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areas de depressao, a velocidade do vento tende a diminuir. Por exemplo, um edificio
construido no topo de um morro esta sujeito a velocidades de vento significativamente
maiores do que uma constru¢ao similar em um terreno plano.

Defini¢cao do fator S;:

a) terreno plano ou fracamente acidentado:

5:=10

b) taludes e morros;

S: = 1,0 (com calculo especifico para o topo de morros e taludes onde ha

incremento de velocidades, resultando valores maiores que 1,0).

c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢cao

$,=0,9
Figura 5 - Fator topografico S; (talude)
F4 z F4
51(2).82(z) S1(2).52(z) S1(z).52(2)
ra
z S22 Incremento de Velocidadqi__
S1(2).S2(2)
B C S1=1
\.51[21
"~ Incremento de Velocidades dt
4 dt

Fonte: ABNT (2023)
Figura 6 - Fator topografico S; (morro)

zZ
S1(z).S2(z)

Incremento de
Velocidades

z z

S1(2).S2(z)

S1(z).52(z)

Fonte: ABNT (2023)
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2.3.5 Fator s,

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023, p.61), “em edificagcbes com periodo
fundamental T, igual ou inferior 1 s a influéncia da resposta flutuante € pequena, sendo
seus efeitos ja considerados na determinacao do intervalo de tempo adotado para o
fator S,”. Portanto, esse fator € de suma importancia na equivaléncia dos efeitos
dinamicos do vento.

O fator S, pode ser considerado como uma velocidade adimensional,
normalizada em V. Ele considera o efeito combinado da rugosidade média geral do
terreno, da variagcao da velocidade do vento de acordo com a altura e do intervalo de
tempo considerado na determinacdo dessa velocidade (BLESSMANN, 1989).

Durante vendavais, a velocidade do vento aumenta em fungao da altura acima
do solo. Esse aumento é influenciado por dois fatores principais: a rugosidade da
superficie (quantidade de obstaculos no terreno) e a duragédo das rajadas de vento.
Estruturas menores, elementos e componentes avulsos sdo suscetiveis as rajadas
mais rapidas e curtas, com maior intensidade. Por outro lado, para grandes
construgdes, o calculo da velocidade deve se basear em rajadas de maior duracgao,
com a tendéncia de serem menos intensas, mas atuam sobre a area total da
edificacdo uniformemente (ABNT, 2023).

Primeiramente, deve-se definir a categoria de rugosidade do terreno, dividida
em cinco categorias:

Tabela 1 - Rugosidade do terreno

superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
CATEGORIA | de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento

incidente;

terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel,

com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e

CATEGORIATI
edificacdes baixas; Topo dos obstaculos inferior ou igual a
1,0 m.
terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes
€ muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagcbes
CATEGORIA 1l

baixas e esparsas; Topo dos obstaculos inferior ou igual a
3,0 m.
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terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
CATEGORIA IV  espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizada; Topo

dos obstaculos inferior ou igual a 10 m

terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
CATEGORIAV e poucos espacados. Topo dos obstaculos inferior ou igual
a25m.

Fonte: ABNT (2023)
Na segunda etapa, relacionada as dimensdes da edificagdo, a norma (ABNT,
2023) define trés classificagbes, com intervalos de tempo das rajadas de,
respectivamente, 3, 5 e 10 segundos.

Tabela 2 - Classe de edificacdes

toda edificagao, estrutura, parte de edificagdo ou de

estrutura, unidades e sistemas de vedacdo e seus

CLASSE A . ] o ]
elementos de fixagdo, cuja maior dimenséao vertical ou
horizontal ndo exceda 20 m;
toda edificagcdo, estrutura, ou parte de edificagdo e
estrutura, cuja maior dimensao horizontal ou vertical da
CLASSE B

superficie frontal seja maior do que 20 m e menor ou

igual a 50 m;

toda edificagdo, estrutura ou parte de edificacdo e
CLASSEC estrutura, cuja maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.
Fonte: ABNT (2023)

O intervalo de tempo t a ser utilizado para edificagdo cuja maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 m pode ser determinado a partir

da equacao 8.

t=75L;/Vi(h) (8)

Onde,

L, - é a altura ou largura da superficie frontal da edificacdo ou parte da
edificagcdo em estudo, adotando-se o maior dos dois valores;

V:(h) — é a velocidade média do vento sobre o intervalo de tempo t (s) no topo
da edificacao ou parte da edificacdo em estudo: V.(h) = 5,5,V,.

Figura 7 - Dimensao L, para o caso de edificacbes com juntas de dilatacao
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l vento

— junta de dilatagdo convencional:

1 2 Para a estrutura 1: Ly = a1 ou altura (o que for maior)
A Para a estrutura 2: Ly = a2 ou altura (o que for maior)
at . a2 — junta de dilatacdo especial:
junta de dilatag&o Para a estrutura 1: Ly = (a1 + a2) ou altura (o que for maior)

Fonte: ABNT (2023)
O calculo de S,, dado em funcdo da altura (z), € expresso pela equacédo 9

relacdo valida até o limite superior da Camada Limite Atmosférica (Zg):

Sy = by . (z/10)P (9)

Em que,

b,, — fator de rugosidade

F,. — fator rajada

z — cota analisada

p — expoente de rugosidade

O termo E. (Fator de Rajada) quantifica a influéncia da turbuléncia atmosférica
na estrutura e esta sempre correlacionado a Categoria Il de rugosidade para fins de
calculo dos coeficientes aerodinamicos, independentemente da categoria de
rugosidade do local de implantacéo.

Tabela 3 - Parametros meteorolégicos

. . Classes
Categoria | Zg (m) | Parametro
A B Cc
b, 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b, 1,00 1,00 1,00
Il 300
p 0,085 0,09 0,10
4 4
" 350 by, 0,9 0,9 0,93
p 0,10 0,105 0,115
b, 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b, 0,74 0,73 0,71
\Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT (2023)
Tabela 4 - Fator de rajada

Classes
F, A B C
1,00 0,98 0,95

Fonte: ABNT (2023)



28

2.3.6 Fator s;

O fator estatistico S; introduz o conceito de probabilidade e seguranca
estrutural relacionando-se diretamente com o tempo de retorno da agédo do vento, a
vida util da edificagao e as consquéncias de um eventual colapso. A velocidade basica
V, apresenta um periodo de retorno médio T,, de 50 anos. A probabilidade de que a
velocidade V,, seja igualada ou excedida neste periodo é de 63% (ABNT, 2023). Esses
numeros sao considerados adequados para edificagbes normais destinadas a
moradias, hotéis, escritorios dentre outros, seguindo as recomendagdes da Tabela 5.

Tabela 5 - Valores minimos do fator estatistico S5

Grupo Descrigio S3 T,

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
1 de bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc.). 111 100
Pontes rodoviarias e ferroviarias.
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, téxicas e/ou explosivas.

Vedagbes das edificagbes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedagéo).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeragdes, criangas e jovens, incluindo, mas nao limitado a:
e edificagbes com capacidade de aglomeragédo de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1,06 75
e creches com capacidade maior do que 150 pessoas; S3 Tp (anos)
e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;

Vedagoes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificagbes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizagao. 1,00 50

Vedagoes das edificagdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

Edificagbes ndo destinadas a ocupagdo humana (depositos, silos) e sem
4 circulagdo de pessoas no entorno. 0,95 37
Vedagdes das edificagdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedagéo).

Edificagbes temporarias nao reutilizaveis.

5 Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgao (fator aplicavel em um prazo 0,83 15
maximo de 2 anos).
Vedacbes das edificagdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacéo).

Fonte: ABNT (2023)
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2.3.7 Coeficiente de arrasto C,

O coeficiente de arrasto € um numero adimensional usado para quantificar a
resisténcia que um objeto sofre ao se mover em um meio fluido como o ar. Ele ajusta
a forca resultante horizontal considerando os efeitos de presséo e sucgcdo que ocorrem
simultaneamente na dire¢ao do vento, dentre outros comportamentos aerodinamicos.
Esta diretamente relacionado a forma da edificacdo e sua capacidade de sofrer ou
nao os esforgos de vento. “A forma de maior arrasto é a se¢gdo quadrada, seguindo-
se o retangulo de cantos vivos e os retangulos de borda de ataque em canto vivo e
borda de fuga arredondada.” (BLESSMANN, 1990, p.108).

Figura 8 - Influéncia da forma geométrica

Anguloso

Fonte: BLESSMANN (1989)
Para a definicdo do coeficiente de arrasto €& necessario conhecer as

propriedades geométricas da edificagdo. Para o caso de aproximagéo a um retangulo
visto em planta deve-se adotar a seguinte relagao:
Figura 9 - Relacbdes [, e [, para C,

fz f1

vento
b f| [ 2 b

Tvento
Fonte: ABNT (2023)
A NBR 6123 (ABNT, 2023) estabelece que os coeficientes propostos foram

obtidos por ensaios com ventos de baixa turbuléncia, ou seja, velocidade quase
constante. Entretanto, em ventos de alta turbuléncia, que ocorrem em grandes

cidades, pode haver a diminuicdo da sucgao na parede de sotavento em edificacoes
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paralelepipédicas. Portanto, os coeficientes podem ser reduzidos nesta condigdo. De
acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), pode-se considerar vento de alta turbuléncia
em edificagbes até 80 m de altura quando:

a) sua relagao profundidade/largura for maior que 1/3;

b) sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacbes nas

vizinhancas, estendendo-se estas a barlavento, a uma distancia minima de:

- 500 m para edificagao até 40 m de altura;

- 1 000 m para edificagao até 55 m de altura;

- 2 000 m para edificagao até 70 m de altura;

- 3 000 m para edificagao até 80 m de altura;

Figura 10 - C, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia
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Figura 11 - C, para edificagdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia
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Fonte: ABNT (2023)

2.3.8 Efeitos de vizinhanga

“Os coeficientes aerodindmicos variam muito com as condigdes da vizinhancga.
Um obstaculo natural ou artificial existente nas proximidades de uma edificacdo ou
elemento estrutural pode afetar consideravelmente o campo aerodindmico”
(BLESSMANN, 1989, p. 24). Os impactos, de modo geral, tendem a reduzir ou
intensificar as pressdes de vento na edificagdo em analise. Blessmann (1989)
acrescenta que nao é possivel estabelecer valores numéricos universalmente
aplicaveis para todos os efeitos de vizinhanga sendo recomendavel, para edificios de
grande porte ou cenarios urbanos de alta densidade, a constru¢ao de modelos em
escala reduzida para realizagdo de ensaios de tuneis de vento — unica maneira de
reproduzir as condi¢des reais e determinar com exatidéo as cargas edlicas.

Entretanto, os efeitos de vizinhanga podem ser aproximados seguindo uma
analise critica do entorno — que considera as alteracées desfavoraveis que podem
ocorrer ao longo do tempo como urbanizagao futura - e os critérios da NBR 6123
(ABNT, 2023), esta que por sua vez considera trés efeitos principais pelos quais outras
edificagcdes podem afetar o campo aerodindmico da edificagdo em analise:

a) Por efeito Venturi

b) Por deflexao do vento da diregao vertical

c) Pela turbuléncia da esteira
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2.3.8.1 Efeito Venturi

Figura 12 - Efeito Venturi em edificagbes vizinhas
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)
O efeito Venturi € um fendmeno de interagao entre a velocidade de um fluido e

sua pressao ao passar por uma area de secao transversal reduzida (estreitamento).
E consequéncia direta da equacdo da Continuidade e da equacédo de Bernoulli, em
que, a vazao deve ser conservada, assim como para um fluido ideal (incompressivel
e sem viscosidade), a soma da pressao estatica, da pressao dinamica (proporcional a
velocidade) e da presséao hidrostatica (proporcional a altura) deve ser constante ao

longo de uma linha de corrente.

Onde,

Q — € a vazao expressa pela quantidade de volume pelo tempo

v — € a velocidade do fluido

A — é a area da sec¢ao por onde ele escoa

Ou seja, o estreitamento do fluxo de escoamento provoca o aumento da

velocidade do fluido de modo a manter a vazao Q constante.
1
p+ Epv2 + pgh = constante (11)

Da mesma forma que a vazdo deve permanecer constante, a soma das
pressdes estatica, dindmica e hidrostatica também devem permanecer constantes.

Desconsideramos a pressao hidrostatica ao avaliarmos uma linha unica de corrente,
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sem considerar os efeitos da gravidade. Dessa forma, o aumento da pressao dindmica
1/2 pv? causada pelo aumento da velocidade v deve ser compensada pela redugéo
da pressao estatica p, 0 que causa o efeito de picos de sucgao nas fachadas. Este
efeito é verificado nas paredes confrontantes de duas edificagdes, proximas as
arestas de barlavento (Blessmann, 1983).

O mesmo fendmeno de concentracao e aceleragao das linhas de fluxo ocorre
quando so parte do andar térreo € livre (passagem de veiculos, playground, etc.). Em
Porto Alegre, em uma passagem de veiculos no andar térreo de um edificio de 15
pisos, as placas de revestimento do forro foram arrancadas pela sucgdo. Acidentes
envolvendo o efeito Venturi sdo muito comuns e também danificam os revestimentos
das paredes de alvenaria em edificacdes, bem como telhados e elementos de fixagao.
(BLESSMANN, 2001).

2.3.8.2 Deflexdao do vento na diregao vertical

Figura 13 - Deflexdo do vento na diregéo vertical
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)

A deflexdo do vento na direcdo vertical € um fenbmeno aerodinamico que
ocorre quando o vento incidente atinge perpendicularmente a fachada de barlavento
de um edificio alto. Uma parte do escoamento do ar é defletida (desviada) para baixo
em direcdo a base. Esse efeito impacta tanto a propria edificacdo, gerando um
aumento das velocidades na base do edificio, quanto edificagbes vizinhas que podem
sofrer com o aumento das cargas de vento e da turbuléncia de modo geral.

As altas velocidades proximas ao terreno s6 aparecem quando o edificio esta

diretamente exposto ao vento. Um edificio com 100 m de altura situado em zona
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urbana densa tera um efeito de deflexdo vertical menor do que um edificio de 40 m
isolado sem edificagcbes altas ao redor, portanto, sendo o uUnico obstaculo de
interceptacao. Deve-se atentar ao problema sempre que o edificio tiver, no minimo, o
dobro da altura dos edificios vizinhos situados a barlavento. (BLESSMANN, 1989).

2.3.8.3 Turbuléncia da esteira

Figura 14 - Caracteristicas da esteira
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)
Uma construgéo localizada na regido de sotavento em relagéo a outra pode ser

significativamente influenciada pela turbuléncia provocada pelo fluxo de ar que se
forma na esteira da edificacdo de barlavento. Essa turbuléncia pode gerar efeitos
dindmicos intensos, conhecidos como “efeitos de golpe”, além de modificar as
pressdes do vento que atuam sobre a estrutura. Tais efeitos sdo especialmente
relevantes em edificagcbes com coberturas ou fechamentos compostos por materiais
leves. Ocorrem devidos a separagao do fluxo de ar nas bordas da edificacao,
formando vértices que se desprendem e se movem para baixo na corrente de ar.
(CAPPERGIANI, 2004).

Os efeitos de golpe, martelamento, ou buffeting, sado respostas dindmicas de
uma estrutura (geralmente da edificagdo a sotavento) causadas pela turbuléncia
intensa e flutuante da esteira da edificacado a barlavento. A alta turbuléncia da esteira
atinge a edificacdo vizinha com rajadas ou "pancadas" irregulares e sucessivas,
solicitando a estrutura com cargas dindmicas que variam rapidamente em magnitude
e ponto de aplicagao. (BLESSMANN, 1998).

Embora a pressdo média na regido da esteira possa ser menor, as flutuagdes

de pressado sdo significativamente maiores. Essas flutuagcbes podem causam
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oscilagdes (movimentos vibratorios) consideraveis na estrutura a sotavento. Torna-se
perigoso quando afeta estruturas com baixa rigidez e amortecimento ou elementos
como coberturas, painéis de vedacao ou fachadas revestidas com materiais leves que

podem sofrer danos devido as altas sucgdes flutuantes.

Figura 15 - Regime de escoamento de corpo isolado
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)

No padréo de escoamento de corpo isolado, conforme ilustrado na figura 15,
as estruturas encontram-se dispostas com um espagamento consideravel. Isso
assegura que cada construgéo reaja a agao do vento de forma independente. Um
vortice de rotagdo € gerado na base da fachada de cada estrutura individualmente. O
fluxo de ar perturbado na esteira que se forma a sotavento do primeiro edificio retorna
a superficie antes de impactar a edificacdo seguinte. Neste cenario, a distancia de
separagao x é superior a soma das extensdes de separacgao (a barlavento) e de
retorno do fluxo (a sotavento). Por conseguinte, o efeito de blindagem aerodinamica,
ou sheltering, é reduzido, e as solicitagcdes de for¢ca que incidem em cada edificio séo
proximas dos valores correspondentes a uma estrutura totalmente isolada.
(CAPERGGIANI, 2004).

Figura 16 - Regime de escoamento deslizante
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)

Nesta configuracdao de fluxo, ilustrada na figura 16, a proximidade das
edificacbes é tao acentuada que um turbilhdo aerodinamico (vértice) persistente é
estabelecido e mantido no vao entre elas. O vento incidente principal contorna as
estruturas, parecendo transitar ou deslizar sobre os seus telhados. Isso faz com que

o conjunto de edificios se comporte como um unico corpo. Como resultado, o nivel de
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protecao (sheltering) contra o vento € elevado. As forgas atuantes sobre os edificios
localizados a sotavento sao notavelmente reduzidas, visto que essas estruturas ficam
imersas quase totalmente na regido de esteira turbulenta gerada pelo edificio de
barlavento. (CARPEGGIANI, 2004).

Figura 17 - Regime de escoamento de interferéncia de esteira.
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Fonte: CARPEGGIANI (2004)
O regime de escoamento de interferéncia de esteira, demonstrado na figura 17,

configura-se como uma condi¢ao intermediaria que se situa entre o escoamento de
corpo isolado e o escoamento deslizante. Nesta situagao, o espagcamento entre as
edificagdes ndo é amplo o suficiente para permitir o desenvolvimento completo da
esteira gerada pelo primeiro edificio (como ocorre no corpo isolado). Contudo, a
separagao € excessiva para que se estabelega um vortice de recirculagao estavel e
duradouro no vao entre as estruturas (caracteristica do regime deslizante). Em suma,
a distancia € demasiadamente curta para escoamento isolado e demasiadamente
longa para escoamento por cobertura. (CARPEGIANNI, 2004).

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023) o fator de vizinhanga f,, € dado pelo
quociente do coeficiente aerodinamico C na edificagcdo com vizinhanga com o mesmo
coeficiente C na edificagdo isolada, sendo esse coeficiente qualquer um que se
pretende estudar (C., Cpemeaior Cq)- A NOorma também estabelece os critérios de
aumento dos coeficientes quando duas edificacbes altas se encontram a certa
distdncia uma da outra baseando-se em ensaios com modelos de alturas
aproximadas. Para arelacdo s/d* < 1,0, consideramos um fator maximo de ampliacéao
dos efeitos de vizinhanga f, = 1,3, ja para relagéo s/d* > 3,0 temos que a edificagao

nao é influenciada pela outra, portanto f, = 1,0 ndo havendo efeitos de vizinhanga.
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Figura 18 - Notagao para aplicagao do fator de vizinhanga
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Fonte: ABNT (2023)
A figura 18 descreve a notagao utilizada para as relagdes entre edificagdes, os

termos s e d* s&o descritos como:
s — O afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacées
altas vizinhas, sendo a x b as dimensdes em planta
d* - A menor das duas dimensdes:

e Lado menorb

e Semidiagonal 1/2 Va? + b?

2.3.9 Calculo da forga de arrasto

A partir da determinacao dos trés fatores é possivel seguir com o calculo,
realizando o ajuste da velocidade basica V, para velocidade caracteristica V}, ,
definicdo da presséo dindmica q, definicdo do coeficiente de arrasto C, e, por fim,
determinacdo da forga de arrasto F, exercida pelo vento em funcdo da altura

analisada.

Fa:qCaAfv (12)
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2.4 Meétodo dinamico

Nesta etapa, revisaremos as teorias acerca da analise dinamica e o método
descrito pela ABNT NBR 6123 de modo a possibilitar uma comparagéo entre ambos.
Para tanto sdo necessarios os conhecimentos acerca da composi¢ao de sistemas
dinamicos, das vibragdes mecanicas e seus efeitos aliados a carga dinamica do vento.

Conforme Galindez (1979), alguns anos atras, a agcédo do vento sobre estruturas
era avaliada através da distribuicdo das pressodes calculadas sob fluxo uniforme do
vento, desprezando os efeitos dinamicos, em especial a resposta ressonante, devidos
a turbuléncia atmosférica. A analise dinamica objetiva determinar deslocamentos,
velocidades e aceleragdes de elementos constituintes de uma estrutura submetida a

cargas dinamicas.
2.41 Sistema massa-mola-amortecedor

Em um sistema dinédmico classico, tido como sistema linear fundamental,
teremos trés elementos principais: massa, mola e amortecedor em um grau de
liberdade. A massa em movimento acelerado origina uma forga F; que corresponde a
aceleragdo x''(t) , a mola é um elemento sem massa, com rigidez k (constante de
mola) dada pela divisdo da forga axial estatica F,,; introduzida no sistema sobre o
deslocamento da mola X,;;, € o amortecimento gera uma forga F,, contraria ao
movimento x'(t) dado pelo fator de amortecimento c¢. J& o nimero de graus de
liberdade indica o numero minimo de coordenadas independentes necessarias para
descrever o movimento do sistema. (BLESSMANN, 1998).

Figura 19 - Elementos do sistema linear fundamental
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Fonte: BLESSMANN (1998)
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Quando o sistema é submetido a uma forga excitatoria f(t) variavel no tempo

a equacao diferencial do movimento da massa m é descrita pela equagao 13.

mx"(t)+cx'(t) +kx(t) =f(t) (13)

Sendo,

m — Massa do sélido em oscilagao

x(t) — Deslocamento em relagao a posicao de equilibrio estatico para o
instante t

k — Constante de mola

¢ — Fator de amortecimento viscoso

x'(t) e x"'(t) — Velocidade e aceleracao da massa, respectivamente
f(t) — Forga excitadora

Figura 20 - Sistema massa-mola-amortecedor
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Fonte: BLESSMANN (1998)

2.4.2 Vibragdes mecénicas

As vibragbes mecanicas constituem o tema principal dentro da dinamica das
estruturas, pois é através do conhecimento das vibragdes que se pode analisar o
comportamento de corpos e sistemas (como edificios, pontes, maquinas e
componentes) submetidos a movimentos oscilatorios, ou seja, movimentos que se
repetem em torno de uma posi¢cao de equilibrio. “Todos os corpos que possuem
massa e elasticidade podem entrar em vibracao” (BLESSMANN, 1998, p. 13).

Ao vibrar, a estrutura desloca-se em torno de sua deformada elastica. Sendo
seu comportamento linear, os efeitos estatico e dindmico podem ser obtidos

separadamente somando-os no final. (LIMA, 2008). A grande maioria das cargas
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consideradas em obras civis tém natureza dindmica. Por efeitos praticos, sao tratadas
como estaticas, pois sua pequena variagdo com o tempo nao é suficiente para gerar
forcas de inércia e amortecimento significativas.

Em estruturas que suportam cargas de turbinas, geradores e compressores,
dentre outros, ou, estruturas esbeltas que sofrem grandes deslocamentos em fungao
das cargas de vento, estas, devem ser tratadas através de analises dinamicas. Em
relacdo ao tipo de carga, considera-se a carga dinamica como sendo “aquela que
apresenta variagdo no tempo, seja em sua magnitude, direcdo ou posi¢cao”. (LIMA e
SANTOS, 2008, p.1).

Quanto a variagcdo em funcdo do tempo, existem 4 classificagbes para as
cargas dinamicas, sao elas: harménica, periddica, transiente e impulsiva. Uma carga
harménica pode ser representada pela fungdo seno (ou cosseno), caracteristica de
maquina rotativa. Carga peridédica apresenta repeticoes em um intervalo regular de
tempo, denominado periodo. A carga de uma maquina rotativa também é periddica.
Carga transiente apresenta variagado aleatoria com o tempo, sem periodicidade, como
€ o caso do vento e terremotos. Ja a carga impulsiva é também uma carga transiente,
porém de curta duracéo. (LIMA e SANTOS, 2008).

O vento natural provoca vibragao nas estruturas, esta, por sua vez pode ser
caracterizada como uma vibragao amortecida pois a edificagdo quando excitada pelo
vento tende a voltar a posi¢cdo de equilibrio seguindo uma taxa de amortecimento.
Para tratar das caracteristicas do amortecimento podemos descrever um sistema de
vibragao livre amortecida no qual f(t) = 0 seguindo as operagbes de solugdo das

equacdes diferenciais homogéneas de segunda ordem em sequéncia.

mx"(t)+cx'(t)+kx(t)=0 (14)

Cuja solugao de forma é:

x(t) = et (15)

Logo,

(ms?+cs+k)est=0 (16)
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Sendo s uma constante a determinar e admitindo que a frequéncia circular

natural w,? = k/m, a equagéo tem duas solugdes S; e S,.
c
S12 = _ﬁi [(c/2m)? _0)12]1/2 (17)

E a solugao geral dada por:
x(t) = AeStt + B e5%t (18)

Figura 21 - Curva de amortecimento supercritico

Fonte: BLESSMANN (1998)

A solugao geral determina a curva de retorno da oscilagédo em fungéo do tempo
e ela depende da relagéo do radical (c¢/2m)? sendo maior, igual ou menor do que w,?
para determinar o tipo de amortecimento. Quando (c/2m)? > w,% o termo entre
colchetes para equacido 17 tera raizes positivas e os valores de S serao reais e
negativos. Neste caso ndo havera vibracdo, pois 0 movimento ndo ultrapassa a
posicao de equilibrio no sentido oposto, apenas decai no tempo tendendo ao infinito.
Essa condigéo é tratada como amortecimento supercritico.

Quando (c¢/2m)? = w,? temos que o valor do radical na equacgdo 17 é zero,
tratando-se do amortecimento critico que corresponde ao limite para um movimento
sem oscilagdes e a condicdo em que o retorno é alcangado o mais rapido possivel.
Realizando as operagdes matematicas para isolar ¢, teremos um fator de
amortecimento critico dado por:

C. =2mw, (19)
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‘O amortecimento de um sistema pode ser indicado como uma fragao do

amortecimento critico (razdo de amortecimento critico)” (BLESSMANN, 1998, p. 22).

¢=c/cc (20)

Figura 22 - Raz&o de amortecimento
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Fonte: BLESSMANN (1998)
Em estruturas civis (prédios de multiplos andares e pontes) a razdo de

amortecimento critico é { < 1. Elas trabalham, portanto, no regime de amortecimento
subcritico onde ha oscilagao a partir do ponto de equilibrio. Isso significa que quando
excitadas por forgcas dindmicas elas tendem a vibrar com amplitudes decrescentes até
que a energia seja completamente dissipada pelas perdas por atrito interno e
estrutural (LIMA e SANTOS, 2008).

Até entdo fizemos a descricdo de um sistema de vibragao livre quando f(t) =
0, porém, sendo o vento uma carga dinamica, ela pode entrar em ressonancia com a
frequéncia natural de vibragdo da estrutura gerando uma amplificagdo da vibragéo.
Assim teremos uma vibragdo forcada com excitacdo harmoénica. (BLESSMANN,
1998). Neste caso o movimento é descrito pela equagéo 21, sendo F; a amplitude da

forca excitadora harmonica.

mx'"(t)+cx'(t) + kx(t) = F; sen wt (21)

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo w causada pelas
cargas dindmicas fica proxima ou igual a frequéncia natural w, da estrutura, ou seja
w/ w, = 1. Isso significa que no instante de amplitude maxima da w; havera um

incremento de F;. Matematicamente, a amplitude da vibragao é multiplicada pelo fator
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de amplificagdo dindmica, sendo este inversamente proporcional ao amortecimento .

A amplitude de oscilagdo X; na ressonancia € determinada pela equagao 22.

X, =F /(cw) (22)

Figura 23 - Fator de amplificagdo dinamica
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Fonte: BLESSMANN (1998)

2.4.3 Processo de Davenport

Alan G. Davenport foi fundamental para transformar a forma como as agdes
dindmicas do vento sédo consideradas em projetos de grande porte. Foi responsavel
pela criacdo do Espectro de Poténcia de Davenport (ou Modelo de Davenport). O
modelo consiste em ferramentas probabilisticas usadas para descrever a distribuicao
de energia contida nas flutuacdes da velocidade do vento em diferentes frequéncias,
“[...] teve o mérito de adaptar a engenharia estrutural conceitos ja conhecidos e em
uso na engenharia mecanica e na de comunicagdes”. (BLESSMANN, 1998, p. 78)
através da teoria de Taylor e da resposta de filtros eletrénicos a ruidos aleatérios.

No processo de Davenport o vento natural € decomposto em uma parte média

e outra flutuante. Desse modo existem esforcos estaticos correspondentes ao vento
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médio e esforgos dinamicos decorrentes da parcela flutuante. O deslocamento de pico
ou maximo €& obtido através do produto do deslocamento médio estatico por um
coeficiente adimensional constante, o fator de rajada, levando em conta apenas o
modo fundamental de vibrac&o. (LAVOR, 2017 apud DAVENPORT, 1967).

A resposta longitudinal (na direcdo do vento) da maioria das estruturas é
causada primariamente pela componente longitudinal da turbuléncia do vento
incidente, que se superpde ao deslocamento médio causado pela velocidade média
do vento. E possivel adotar o conceito de comprimento de onda para descrever as

dimensdes dos turbilhdes que produzem as cargas flutuantes na frequéncia f.

A=V /f=TVT, (23)

Em que,

V — Velocidade média do vento

f — Frequéncia de incidéncia de rajadas

T, =1/ f — Periodo

“A efetividade da rajada para produzir agées dindmicas na estrutura dependera
da relacdo entre as dimensdes do respectivo turbilhdo e as da construgdo.”
(BLESSMANN, 1998, p. 77). Sendo L a altura, ou outra dimensdo caracteristica da
construgdo, temos que para L/1>1 a correlacdo espacial das rajadas & muito
pequena, correspondendo a turbilhdes menores, cujos efeitos sdo apenas locais. Ja,
para L/A1 <1 ha boa correlacdo espacial da turbuléncia incidindo sobre toda a
edificacgao.

O espectro das flutuagdes indica a distribuicdo de energia total nas diversas
frequéncias. As correlacdes espaciais permitem obter a correlacéo entre as flutuacoes
em dois pontos, para uma certa frequéncia. A partir delas sao obtidas as escalas
longitudinal, lateral e vertical de uma dada componente das flutuagdes resultando em
uma medida das dimensdes dos turbilhdes. (BLESSMANN, 1998).

A figura 24 ilustra o processo de analise da resposta dindmica de uma estrutura
quando submetida a acdo do vento turbulento (rajadas). O diagrama conecta a
descricao do vento (velocidades) com a forga que ele exerce e, finalmente, com a

resposta da estrutura em deslocamento, tensdo, aceleragdo ou momentos. Cada
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coluna é analisada em trés dominios diferentes: dominio do tempo, dominio da

frequéncia e dominio da probabilidade.

Figura 24 - Método de Davenport
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Fonte: BLESSMANN (1998)

2.4.4 Processo da NBR 6123

Os métodos de analise dindmica surgem como uma abordagem para a

determinacdo da resposta dindmica das estruturas em relacdo ao vento. E um

procedimento analitico que busca considerar a contribuicdo do modo fundamental, ou

primeiro modo de vibragdo, da estrutura, oferecendo um caminho de calculo

simplificado em comparagado aos ensaios de Tunel de Vento. Segundo Blessmann

(1998), em seu livro “Introdugédo ao estudo das agdes dindmicas do vento”, salienta

que:

O processo que a norma brasileira NBR-6123 apresenta para a
determinacgdo da acdo estatica equivalente do vento, embora baseada
no método de vibragao aleatéria proposto por Davenport, difere dele
na determinagao dos parametros que definem essa agao, além de
destacar que a vibragao da estrutura em seus modos naturais da-se
em torno da posigdo deformada (isto €, pela velocidade média).
(BLESSMANN, 1998, p. 93)
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De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023, p. 61), “edificagdes com periodo
fundamental superior a 1 segundo, em particular aquelas fracamente amortecidas,
podem apresentar uma importante resposta flutuante na direcdo do vento médio”.
Portanto, € necessario antecipar a superposicao das respostas média e flutuante
através da aplicagdo dos modelos continuo simplificado ou discreto. De acordo com
Blessmann (1998), o processo da ABNT NBR 6123 admite 3 hipéteses fundamentais:

1. As componentes flutuantes do vento (rajadas) sdo processos estacionarios,
com médias zero.

2. Na determinacao da resposta estrutural na dire¢do do vento é considerada a
influéncia da componente flutuante apenas nesta diregao.

3. A estrutura é discretizada em N partes. Em um dado instante, a ag¢ao total do
vento, na diregcado da velocidade média, em cada parte da estrutura, € composta de
duas parcelas: uma agcao média e uma acgao flutuante. Assim temos que a forga
maxima em fungéo do tempo F,,,, (t) para coordenada i é representada pela equagédo
23.

Fimax(t) = Fi + ﬁ(t) (24)

Em que,
F; — Forga correspondente a velocidade média

F(t) — Forca correspondente & amplitude maxima da parcela flutuante

A forga correspondente a velocidade média, ou forga média, é determinada pela
lei potencial do perfil de velocidades médias. Ja a parcela flutuante (equacao 24) é
resultado de processos matematicos envolvendo o espectro de turbuléncia de Harris
que foi desenvolvido através de dados de tormentas extratropicais, mas que também

se aplica a ventos de tormentas tropicais. (BLESSMANN, 1998).
ﬁi = FH‘Pl-xl- (25)
Sendo,

Fy — Forga que relaciona q,., com a amplificagéo gerada por &.

¥; — Relagao entre m;/m, (massa do ponto sobre massa de referéncia)
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x; — Deslocamento provocado pelo modo de vibragao

“Os fatores de amplificagdo dinamica ¢ (equacéao 26) foram calculados por Galindez,
admitindo um fator de pico g =4 e uma forma modal x(z) = z/h.” (BLESSMANN,
1998, p. 99). Eles dependem do:

e Perfil de velocidades do vento;

¢ Razdo de amortecimento critico

e Dimensbes da superficie frontal da construgao;

¢ Frequéncia do modo considerado e velocidade do vento.

§=gw’y (26)

Em que,
g — Fator de pico
w? — Frequéncia natural de vibragdo

y — Coeficiente de amplificacdo dinamica

2.4.5 Fatores dinamicos de 1988 e 2023

Em 2023 a norma brasileira de ABNT NBR 6123 de 1988 sofreu alteragdes
importantes especialmente ao tratar-se dos valores propostos para o fator de
amplificagao dindmica ou fator dindmico ¢. Como descrito anteriormente (equacao 26)
ele é obtido através de uma série de correlagdes que envolvem as caracteristicas do
vento e estrutura.

Em ambas as normas o fator dinAmico é obtido através da interpolacdo dos
valores de ¢ presentes nos abacos do capitulo 9 (ABNT, 2023, p. 66). Eles dependem

da relagdo entre a velocidade de projeto 1}, sobre o produto da frequéncia f; pelo
comprimento L (L = 1800 m), da relagdo entre as dimensdes [, /h da edificacéo e a

razdo de amortecimento critico C.



Figura 25 - Fator dinamico segundo ABNT NBR 6123:1988
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h= 300
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Figura 17 - Coeficiente de amplificacao dinamica, §, para terreno de categoria IV (L = 1800 m; h em metros)
Fonte: ABNT (1988)
Figura 26 - Fator dindmico segundo ABNT NBR 6123:2023
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b) Taxa de amortecimento = 2%

Figura 23 — Fator dinamico ¢ para terreno de Categoria IV (L =1 800 m; h em m;
{1 definido na Figura 19)

Fonte: ABNT (2023)
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2.4.6 Modelo continuo simplificado

O modelo continuo simplificado € aplicavel a edificacbes que apresentam se¢ao
constante e distribuicdo de massa aproximadamente uniforme ao longo da altura,
permitindo que a estrutura seja idealizada como um modelo continuo. Quando ha
variacdo na geometria da edificagdo ao longo da altura é necessario discretizar a
estrutura em n partes, levando em consideragcdo a massa de cada secao.

A analise dindmica pelo método continuo se concentra na avaliagdo das
componentes média e flutuante da agdo do vento, através da pressao dindmica
equivalente, permitindo assim estimar os efeitos dindamicos, como o fator de
amplificagdo dinamica (fator dindmico) causado pelos efeitos de turbuléncia (do ar) e
ressonancia (da interagcao vento-estrutura).

Admite-se a contribuicdo unica do modo fundamental pois, em geral, conduz a
erros inferiores a 10% (BLESSMANN, 1998). “A retengdo de um unico modo é
suficiente, exceto no caso de edificagdes muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente
variavel” (BLESSMANN, 1998, p.103). Para estes casos devem ser computadas
sucessivamente as contribuicdes dos modos 1, 2, 3 etc. de modo que as forgas
calculadas no ultimo modo sejam despreziveis.

Os procedimentos do modelo ndo sao aplicaveis a:

a) edificagdes com frequéncia natural fundamental menor que 0,2 Hz;

b) edificagdes com altura maior do que 200 m;

c) edificagbes em que os dois modos fundamentais de flexdo tenham

frequéncias proximas (com diferenca de até 10%) e com valores de até 0,4 Hz;

d) modos de vibragao de torgéo.

Deve-se, primeiramente, calcular a velocidade de projeto V}, que corresponde a
velocidade média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o solo, dada pela equagao 27.

Vp=0,69V,S; S; (27)

Apos, para o calculo da resposta dindmica utilizando o modelo continuo
simplificado a norma NBR 6123 (ABNT, 2023) estabelece parametros para a
determinacado dos efeitos dindmicos que podem ser obtidos através da tabela ou
empregando métodos da teoria de vibragdes de estruturas como a anadlise modal para
estruturas com geometria complexa. A maioria das edificagdes recai sobre a classe

de “Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem cortinas”.



Tabela 6 - Parametros para os efeitos dinamicos
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Tipo de edificagao y ¢ T.=1/f
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem
_ 1,2 | 0,020 0,05+ 0,015 h
cortinas
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas
1,6 | 0,015 0,05+ 0,012 h
para absorc¢ao de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, se¢ao variavel 2,7 | 0,015 0,02 h
Torres, mastros e chaminés de concreto, secao
1,7 | 0,010 0,015 h
uniforme
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 | 0,010 0,29vh — 0,4
Torres e chaminés de aco, se¢ao uniforme 1,7 | 0,008
Estruturas de madeira - 0,030

Fonte: ABNT (2025)

O calculo da pressao dindmica pela cota z € dado pela equacéao 28.
142y l

o =ati |(2) "+ ()

r

Onde,

1+y+p

b,, — Coeficiente que depende da categoria de rugosidade do terreno

p — Expoente que depende da categoria de rugosidade do terreno

z, — € a altura de referéncia, igual a 10 metros

y — € o coeficiente obtido na tabela 6

& — é o fator dindmico, fungcao das dimensdes da edificagao

h — é a altura do solo até o topo da edificacao

g, € a pressao dindamica, em N/m

Podemos segregar os termos referentes a concepgéo tedrica, em que:

zZ Zp 7 JORT]
(Z—) - € a resposta meédia;
T

h 1+y+p

Tabela 7 — Coeficientes p € b,,

14
(5) Al ¢ - é a amplitude maxima da resposta flutuante;

Categoria de rugosidade I Il i v \%
p 0,095 | 0,15 | 0,185 | 0,23 0,31
by, 1,23 1,00 0,86 0,71 0,5

Fonte: ABNT (2025)
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3 METODOLOGIA

3.1 Definicao dos modelos

A fim de possibilitar as analises em relagao aos diferentes métodos de calculo
foram concebidas duas edificagdes em Porto Alegre — RS (V, = 45 m/s) em terreno
plano ou fracamente acidentado, situada em regido urbanizada de categoria de
rugosidade IV com a mesma projegao na base, porém, alturas distintas, compostas
por n pavimentos de 3 m (piso a piso), seguindo as respectivas dimensdes (x, y, h) de
acordo com a tabela 8. Através da geometria proposta em cada modelo foram
definidas as caracteristicas e parametros para o calculo da forga de arrasto utilizando
o0 método estatico e o método dindmico continuo simplificado da norma NBR
6123:1988 e da NBR 6123:2023.

Tabela 8 - Caracteristicas geométricas dos modelos

Modelo X (m) y (m) h (m) n
A 20 30 60 20
B 20 30 78 26

Figura 27 - Projecao em planta dos modelos (esquema estatico)
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Fonte: Autor (2025)
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Fonte: Autor (2025)
Figura 28 - Corte Esquematico
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Fonte: Autor (2025)

3.2 Parametros para o calculo do método estatico
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Em relagao ao fator topografico S; considerando terreno plano o valor utilizado

sera de S; = 1. Para toda edificagao, estrutura ou parte de edificacdo cuja dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m adotamos a classe C para o

fator S,. Desse modo, para categoria de rugosidade IV em que z,=420 metros

definimos os parametros meteoroldgicos de acordo com a tabela 9. Os valores de S,

que variam com a altura estao presentes na analise dos resultados. Além disso, para

o fator estatistico S; ambas edificagdes sdo consideradas no grupo 3 como edificagdes

para residéncias, hotéis, comércio ou industrias, com tempo de retorno de 50 anos,

portanto S; = 1.
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Tabela 9 - Parametros meteoroldgicos e fator de rajada usados

Parédmetro| AeB
by 0,84
p 0,135
E 0,95

Fonte: Autor (2025)
As relagdes h/l; e l;/l, que permitem determinar o coeficiente de arrasto C,

para cada diregao de vento estao definidas na tabela 9 para o modelo A (h = 60 m) e
modelo B (h = 78 m). Em ambos modelos a edificac&o foi elevada 15 centimetros do
solo, portanto, a cota do piso térreo esta em 0,15 metros enquanto o solo é a
referéncia 0 da altura da edificacdo, pois, para o calculo do vento a altura h é
considerada do solo até o topo do edificio. Assim, para o modelo Atemos h = 60,15m
e para o modelo B temos h = 78,15 m.

Para a relagao [, /1,, por sua vez, l; é alargura que esta perpendicular ao vento
incidente, logo, para o vento incidindo a 0° ou 180° (x) temos [; =30m e [, = 20 m,
enquanto para o vento incidindo a 90° ou 270° (y) temos [; = 20 m e [, = 30 m. Seréo
calculadas as forgas de vento positivas no sentido 0° e 90°, considerando que seus
valores negativos possuem a mesma intensidade em 180° e 270°, respectivamente.
Nao serdo considerados efeitos de vizinhanga.

Tabela 10 - Coeficiente de arrasto - Modelo A

Relagao Vento 0° (x) | Vento 90° (y)
h/l 2,01 3,01
li/L, 1,50 0,67

Ca 1,34 1,24

Tabela 11 - Coeficiente de arrasto — Modelo B

Fonte: Autor (2025)

Relagéo Vento 0° (x) | Vento 90° (y)
h/l 2,61 3,91
li/1, 1,50 0,67

C, 1,37 1,19

Fonte: Autor (2025)
Os parametros e valores definidos, incluindo o fator S, e a pressao dinamica q,

por cota estdo demonstrados nas tabelas do apéndice A.
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3.3 Parametros para o calculo do método dinamico continuo simplificado

Para o calculo da velocidade de projeto 1, foram adotados os mesmos valores
de S; e S; do modelo estatico, obtendo, portanto, I7p = 31,05 (m/s), bem como os
valores dos coeficientes de arrasto, pois, as relacbes de altura e largura das
edificacées ndo se alteram. J4, para ambas as normas de 1988 e 2023 foram adotados
0s seguintes parametros de determinagdo dos efeitos dindmicos considerando
edificios com estrutura aporticada de concreto, sem cortinas, de acordo com a tabela
6.

Tabela 12 - Parametros dindmicos usados

Modelo Y ¢ T, =1/f1 (s) fi1 (hertz) V,/fL
A 1,2 0,02 0,95 1,05 0,016
B 1,2 0,02 1,22 0,82 0,021

Fonte: Autor (2025)
A partir dos valores propostos foram realizadas as interpolagdes necessarias

para determinacao do fator dindmico £ como € descrito pela ABNT NBR 6123:2023 ou
coeficiente de amplificagdo dindmica, como é descrito pela ABNT NBR 6123:1988
através de seus respectivos abacos. Para a norma de 1988, com relagdo [, /h = 0,2
em ambos modelos, pegamos o valor para altura de 25 m e altura de 100 m, obtendo
por interpolacao linear o valor correspondente para edificacdes de 60,15 me 78,15 m.
Ja para a norma de 2023 foram feitas duas interpolagbes, uma para a relagao l;/h e
outra para o valor entre 50 m e 100 m.
Tabela 13 - Interpolacéo do fator dindmico de acordo com a ABNT NBR 6123:1988

Modelo A g
25m 1,50
100 m 1,00

60,15 m 1,27

Modelo B 3
25m 1,60
100 m 1,25

78,15 m 1,35

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 14 - Interpolagéo do fator dindmico de acordo com a ABNT NBR 6123:2023

Modelo A (x)
50 m 100 m
li/h 3 li/h g
0,3 2,85 0,2 2,60
0,8 2,65 0,6 2,49
0,5 2,77 0,5 2,52
60,15 m 2,72
Modelo A (y)
50 m 100 m
lLi/h 3 Li/h 4
0,3 2,85 0,2 2,60
0,8 2,65 0,6 2,49
0,33 2,84 0,33 2,56
60,15 m 2,78
Modelo B (x)
50 m 100 m
li/h 3 Li/h 4
0,3 2,85 0,2 2,60
0,8 2,65 0,6 2,49
0,38 2,82 0,38 2,55
78,15 m 2,67
Modelo B (y)
50 m 100 m
lLi/h 3 Li/h 4
0 3,20 0,2 2,60
0,3 2,90 0,6 2,49
0,26 2,94 0,26 2,58
78,15 m 2,74

Fonte: Autor (2025)

A forca de arrasto sera calculada conforme o esquema de forcas da tabela 15

em que a forca por pavimento sera composta pela pressao dindmica na cota do

pavimento multiplicada pela area perpendicular (face frontal) multiplicada pela altura

h - que corresponde a metade do pavimento inferior até metade do pavimento em

analise.
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Tabela 15 - Forga de arrasto por pavimento

FO Pav. 4

/ 7 e
L0000 0000

F1 Pav. 3

|1 ’5‘

F2 » ~Pav. 2

F3

,1 ’51

A A AT
s\

Fonte: Autor (2025)

3.4 Comparativo entre os métodos

Apods o calculo das forcas de arrasto para os diferentes métodos de calculo,
foram calculados os momentos caracteristicos de 1° ordem global gerados pelo vento
em cada cota, comparando os somatérios de momento na base de cada modelo.
Desse modo, tornou-se possivel identificar qual dos métodos é mais desfavoravel e o
quanto cada método difere em relacdo ao método estatico. Bem como tornou-se
possivel quantificar a diferenga entre os métodos dindmicos das normas de 1988 e
2023.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Resultados para forga de arrasto

Grafico 1 - Resultados para forgca de arrasto — Modelo A (diregcéo x)
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Fonte: Autor (2025)
Grafico 2 - Resultados para forga de arrasto — Modelo A (direcéo y)
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Fonte: Autor (2025)



Grafico 3 - Resultados para forgca de arrasto — Modelo B (diregéo x)
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Fonte: Autor (2025)
Grafico 4 - Resultados para forca de arrasto — Modelo B (direcéo y)
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O método estatico produz uma curva de crescimento exponencial
proporcionada pelo expoente de rugosidade p na formula de S,, enquanto que o
método dindmico possui uma taxa de crescimento linear determinada pelo fator
dinamico ¢. O método estatico resulta em forgas maiores na base do edificio, ja o
método dindmico tende a produzir forgas maiores no topo do edificio. A variagao entre
os métodos dinamicos de 1988 e 2023 € dada, exclusivamente, pela atualizacdo dos
valores para o fator dindmico ¢ propostos pelos novos abacos. A alteracéo desse fator
impactou profundamente na inclinacdo da linha de tendéncia para as forcas com
aumento médio de 117% para o modelo A e 100% para o modelo B (valores de ¢).

As forgas do método dinamico de 1988 superam as do método estatico a partir
do 16° pavimento para o modelo A (0,8 h) e do 19° pavimento para o modelo B (0,73
h). O método dindmico de 2023 supera o método estatico a partir de uma altura menor,
a partir do 8° pavimento para o modelo A (0,4 h) e a partir do 10° pavimento para o
modelo B (0,38 h) — os resultados podem ser consultados pelas tabelas na secéo dos
apéndices com os valores por cota e pavimento.

Os efeitos dindmicos sdo maiores a partir de determinada altura em fungao da
consideragao do 1° modo de vibragdo em que os deslocamentos crescem em fungao
da altura. Quanto maior o deslocamento proporcionado pelo vento médio, maior sera
o efeito ressonante da parcela flutuante — o que esta contido pela férmula do método
continuo simplificado.

O método estatico resulta em forcas menores no topo do edificio pois ele ndo
considera a amplificagdo das forcas pela relacdo entre o modo de vibragdo e o
amortecimento da estrutura. Ele é uma simplificacdo dos efeitos do vento diretamente
aplicados na estrutura com limitagdes de aplicagcdo quando os efeitos dinamicos
passam a ser significativos a depender das caracteristicas da estrutura como em
edificios muito altos ou esbeltos. Entretanto costuma apresentar boa correlacéo para

edificacbes ndo muito esbeltas.
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4.2 Resultados para momento na base

Grafico 5 - Resultados de momento em relacao a base
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Fonte: Autor (2025)

O resultado do somatorio dos momentos de primeira ordem gerados na base
possibilita determinar qual dos métodos considera o efeito mais desfavoravel para
estrutura. Esses resultados para os métodos estatico e dinamico de 1988 sao quase
equivalentes considerando os modelos estudados, sendo o dinamico apenas
ligeiramente menor, 7% para o modelo A e 2% para o modelo B, em relagdo ao método
estatico.

Entretanto, o método dinamico de 2023 €, em média, 44,77% maior do que o
estatico para o modelo A e 44,62% maior para o modelo B. Ja, comparando os
métodos dindmicos de 2023 e 1988, o primeiro é 55,62% maior do que o segundo
para o modelo A e 47,55% maior para o modelo B. Na pratica, o aumento dos fatores
dindmicos da nova norma ocasionou um aumento dos momentos de primeira ordem
proximos de 50% (48,14% considerando a média dos dois modelos). A relagao entre
o método dindmico de 2023 com o de 1988 e o estatico esta na tabela

Percebe-se, entretanto, que quanto maior a altura dos modelos menor é a
diferenca entre os métodos de 1988 e 2023 o que pode ser estudado através da
implementagdo do dimensionamento do vento em edificios maiores, acima de 100
metros de altura. Através desses resultados é possivel estimar que o método dindmico

de 2023 é o mais desfavoravel em todas as situagoes.



Tabela 16 — Comparativo percentual

Modelo | Dire¢ao | Dinamico 2023 / Estatico | Dinamico 2023 / 1988
X 43,68 % 54,46 %
A 44,77 % 55,62 %
Y 45,86 % 56,79 %
X 43,32 % 46,22%
B 44,62 % 47,55 %
Y 45,92 % 48,88%

Fonte: Autor (2025)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclui-se que os métodos estatico e dinamico para o calculo da forca de
arrasto possuem origens semelhantes, porém resultados e aplicagdes diferentes. O
método estatico resulta em for¢as maiores na base do edificio enquanto que o método
dinamico resulta em forgas maiores no topo do edificio. Esse efeito se da pela
consideragdao da amplificagcdo dinamica, dada pela parcela flutuante do vento, que
ocorre onde a amplitude de vibracdo é maior (topo). Entretanto, os fatores de
amplificagdo da norma de 1988 sao consideravelmente baixos. Desse modo, para os
modelos estudados com 60 m e 78 m de altura, os métodos estatico e dindmico de
1988 geram momentos na base equivalentes, portanto, ndo ha diferenga pratica entre
eles para as alturas analisadas.

A norma de 2023 trouxe, porém, uma atualizagao para determinagao do fator
dinamico, gerando um aumento consideravel das forgas geradas pela parcela
flutuante do vento. Ao compararmos os resultados entre os métodos dindmicos de
1988 e 2023, percebemos que a nova versao resulta em um aumento de até 50% dos
momentos na base do edificio. Os efeitos dinamicos, para as alturas estudadas,
tornaram-se mais significativos, isso se deve a estudos recentes que buscam
aproximar os resultados com métodos mais precisos € normas internacionais.

Por fim, deve-se compreender que os métodos propostos pela ABNT NBR
6123, por mais que baseados em estudos, experimentos e dados estatisticos séo
estimativas de fenbmenos aleatérios e complexos cuja modelagem matematica é
aproximada devido ao numero de incertezas e caracteristicas do entorno.

Os estudos sobre o vento ainda seguem, novos métodos e parametros
continuam a ser desenvolvidos de modo a aproximar ao maximo os efeitos reais.
Recomenda-se, portanto, que novos trabalhos na area foquem em experimentos que
levem em consideragédo o efeito de chuvas intensas, de vizinhanga e de analises
modais para que se possa melhor correlacionar as caracteristicas dindmicas da
estrutura com a influéncia das rajadas em condigdes atipicas de vento. Bem como,
recomenda-se que sejam desenvolvidos estudos comparativos entre métodos
nacionais e internacionais com simulacdées em tunel de vento para que se possa

validar os valores propostos para amplificacdo dinamica.
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APENDICE A - RESULTADOS PARA O METODO ESTATICO

Tabela 17 - Valores de g em fungao da altura - Estatico

Cota Modelo A Modelo B
z(m) | Sy | Vi (m/s) | q(kN/m?) | S, |V, (m/s) | q (kN/m?)

0,15 | 0,45 | 20,37 0,254 0,45 | 20,37 0,254
3,15 |1 0,68 | 30,72 0,579 0,68 | 30,72 0,579
6,15 | 0,75 | 33,63 0,693 0,75 | 33,63 0,693
9,15 |1 0,79 | 3548 0,772 0,79 | 35,48 0,772
12,151 0,82 | 36,87 0,833 0,82 | 36,87 0,833
15,151 0,84 | 37,98 0,884 0,84 | 37,98 0,884
18,15 0,86 | 38,92 0,929 0,86 | 38,92 0,929
21,151 0,88 | 39,73 0,968 0,88 | 39,73 0,968
24,151 0,90 | 40,45 1,003 0,90 | 40,45 1,003
27,151 0,91 | 41,09 1,035 0,91 | 41,09 1,035
30,15 0,93 | 41,68 1,065 0,93 | 41,68 1,065
33,151 0,94 | 42,22 1,093 0,94 | 42,22 1,093
36,15 | 0,95 | 42,71 1,118 0,95 | 42,71 1,118
39,15 | 0,96 | 43,18 1,143 0,96 | 43,18 1,143
42,151 0,97 | 43,61 1,166 0,97 | 43,61 1,166
45,151 0,98 | 44,01 1,188 0,98 | 44,01 1,188
48,151 0,99 | 44,40 1,208 0,99 | 44,40 1,208
51,15 0,99 | 44,76 1,228 0,99 | 44,76 1,228
54,15 | 1,00 | 45,11 1,247 1,00 | 45,11 1,247
57,15 1,01 | 45,44 1,266 1,01 | 4544 1,266
60,15 | 1,02 | 45,75 1,283 1,02 | 45,75 1,283

63,15 1,02 | 46,05 1,300
66,15 1,03 | 46,34 1,317
69,15 1,04 | 46,62 1,332
72,15 1,04 | 46,89 1,348
75,15 1,05 | 47,15 1,363
78,15 1,05 | 47,40 1,377

Fonte: Autor (2025)
Tabela 18 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo A - Estatico

Modelo A Vento X (0°) Vento Y (90°)

Ca | 1,34 cCa | 1,24
Pav | q (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (KNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)
0 0,254 49,50 | 16,87 2,53 33,00 | 10,41 1,56
1 0,579 90,00 | 69,79 219,83 60,00 | 43,05 135,62
2 0,693 90,00 | 83,61 514,17 60,00 | 51,58 317,20
3 0,772 90,00 | 93,07 851,62 60,00 | 57,42 525,37
4 0,833 90,00 | 100,48 | 1220,82 60,00 | 61,99 753,14
5 0,884 90,00 | 106,65 | 1615,71 60,00 | 65,79 996,75
6 0,929 90,00 | 111,98 | 2032,41 60,00 | 69,08 1253,83
7 0,968 90,00 | 116,70 | 2468,21 60,00 | 71,99 1522,68
8 1,003 90,00 | 120,96 | 2921,08 60,00 | 74,62 1802,06




9 1,035 90,00 | 124,84 3389,43 60,00 77,02 2090,99
10 1,065 90,00 | 128,42 3871,98 60,00 79,23 2388,69
11 1,093 90,00 | 131,76 4367,70 60,00 81,28 2694,50
12 1,118 90,00 | 134,87 4875,69 60,00 83,21 3007,89
13 1,143 90,00 | 137,81 5395,20 60,00 85,02 3328,39
14 1,166 90,00 | 140,58 5925,59 60,00 86,73 3655,59
15 1,188 90,00 | 143,22 6466,27 60,00 88,35 3989,14
16 1,208 90,00 | 145,73 7016,75 60,00 89,90 4328,74
17 1,228 90,00 | 148,12 7576,57 60,00 91,38 4674,10
18 1,247 90,00 | 150,42 8145,33 60,00 92,80 5024,98
19 1,266 90,00 | 152,63 8722,67 60,00 94,16 5381,15

20 1,283 45,00 77,38 4654,12 30,00 47,73 2871,20
Fonte: Autor (2025)

Tabela 19 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo B - Estatico

Vento X (0°) Vento Y (90°)
Modelo B Ca 137 Ca 119
Pav | g (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)
0 0,254 4950 | 17,25 2,59 33,00 9,99 1,50
1 0,579 90,00 | 71,35 224,75 60,00 | 41,32 130,15
2 0,693 90,00 | 85,48 525,69 60,00 | 49,50 304,41
3 0,772 90,00 | 95,16 870,68 60,00 | 55,10 504,19
4 0,833 90,00 | 102,73 | 1248,15 60,00 | 59,49 722,77
5 0,884 90,00 | 109,03 | 1651,88 60,00 | 63,14 956,56
6 0,929 90,00 | 114,49 | 2077,91 60,00 | 66,30 1203,27
7 0,968 90,00 | 119,31 | 2523,47 60,00 | 69,09 1461,28
8 1,003 90,00 | 123,66 | 2986,48 60,00 | 71,61 1729,40
9 1,035 90,00 | 127,64 | 3465,31 60,00 | 73,91 2006,68
10 1,065 90,00 | 131,30 | 3958,67 60,00 | 76,03 2292,37
11 1,093 90,00 | 134,71 | 4465,48 60,00 | 78,00 2585,85
12 1,118 90,00 | 137,89 | 4984,85 60,00 | 79,85 2886,60
13 1,143 90,00 | 140,89 | 5515,99 60,00 | 81,59 3194,18
14 1,166 90,00 | 143,73 | 6058,25 60,00 | 83,23 3508,18
15 1,188 90,00 | 146,42 | 6611,04 60,00 | 84,79 3828,29
16 1,208 90,00 | 148,99 | 7173,84 60,00 | 86,28 4154,19
17 1,228 90,00 | 151,44 | 7746,19 60,00 | 87,70 4485,63
18 1,247 90,00 | 153,79 | 8327,69 60,00 | 89,06 4822,36
19 1,266 90,00 | 156,04 | 8917,95 60,00 | 90,36 5164,17
20 1,283 90,00 | 158,22 | 9516,64 60,00 | 91,62 5510,85
21 1,300 90,00 | 160,31 | 10123,45 | 60,00 | 92,83 5862,24
22 1,317 90,00 | 162,33 | 10738,10 | 60,00 | 94,00 6218,17
23 1,332 90,00 | 164,29 | 11360,32 | 60,00 | 95,13 6578,48
24 1,348 90,00 | 166,18 | 11989,87 | 60,00 | 96,23 6943,04
25 1,363 90,00 | 168,02 | 12626,53 | 60,00 | 97,29 7311,72
26 1,377 4500 | 84,90 6635,05 30,00 | 49,16 3842,19

Fonte: Autor (2025)



APENDICE B - RESULTADOS PARA O METODO DINAMICO DE 1988

Tabela 20 - Valores de g em fungéo da altura — Dinamico 1988

Cota Modelo A Modelo B

Z(m) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2)
0,15 | 0,59 | 0,14 0,002 0,044 0,59 | 0,14 0,002 0,044
3,15 | 0,59 | 0,59 0,078 0,198 0,59 | 0,59 0,064 0,194
6,15 | 0,59 | 0,80 0,173 0,290 0,59 | 0,80 0,144 0,281

9,15 | 0,59 | 0,96 0,279 0,369 0,59 | 0,96 0,231 0,355
12,15 0,59 | 1,09 0,392 0,443 0,59 | 1,09 0,325 0,423
15,15 (0,59 | 1,21 0,511 0,513 0,59 | 1,21 0,424 0,487

18,15 0,59 | 1,32 0,635 0,581 0,59 | 1,32 0,526 0,549
21,151 0,59 | 1,41 0,763 0,648 0,59 | 1,41 0,633 0,609
24,151 0,59 | 1,50 0,895 0,714 0,59 | 1,50 0,742 0,668
27,151 0,59 | 1,58 1,030 0,779 0,59 | 1,58 0,854 0,726
30,15 | 0,59 | 1,66 1,168 0,843 0,59 | 1,66 0,968 0,783
33,15 0,59 | 1,74 1,309 0,907 0,59 | 1,74 1,085 0,840
36,15 | 0,59 | 1,81 1,452 0,971 0,59 | 1,81 1,203 0,897
39,15 0,59 | 1,87 1,598 1,034 0,59 | 1,87 1,324 0,953
42,151 0,59 | 1,94 1,746 1,098 0,59 | 1,94 1,447 1,009
45,15 0,59 | 2,00 1,896 1,161 0,59 | 2,00 1,571 1,064
48,15 | 0,59 | 2,06 2,049 1,224 0,59 | 2,06 1,698 1,120
51,15 0,59 | 2,12 2,203 1,287 0,59 | 2,12 1,825 1,175
54,151 0,59 | 2,17 2,359 1,351 0,59 | 2,17 1,954 1,230
57,15 0,59 | 2,23 2,516 1,414 0,59 | 2,23 2,085 1,285
60,15 | 0,59 | 2,28 2,676 1,477 0,59 | 2,28 2,217 1,341

63,15 0,59 | 2,33 2,350 1,396
66,15 0,59 | 2,38 2,485 1,451
69,15 0,59 | 2,43 2,621 1,506
72,15 0,59 | 2,48 2,758 1,561
75,15 0,59 | 2,53 2,896 1,616
78,15 0,59 | 2,57 3,035 1,671

Fonte: Autor (2025)
Tabela 21 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo A — Dinamico 1988

Vento X (0°) Vento Y (90°)
Modelo A
Ca | 1,34 Ca | 1,24
Pav | q (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (KNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)
0 0,254 49,50 | 2,90 0,44 33,00 1,79 0,27
1 0,579 90,00 | 23,91 75,32 60,00 | 14,75 46,46
2 0,693 90,00 | 34,96 215,00 60,00 | 21,57 132,63
3 0,772 90,00 | 44,52 407,40 60,00 | 27,47 251,33
4 0,833 90,00 | 53,40 648,79 60,00 | 32,94 400,25
5 0,884 90,00 | 61,87 937,36 60,00 | 38,17 578,27
6 0,929 90,00 | 70,09 1272,14 60,00 | 43,24 784,80
7 0,968 90,00 | 78,14 1652,56 60,00 | 48,20 1019,49
8 1,003 90,00 | 86,06 2078,29 60,00 | 53,09 1282,13




9 1,035 90,00 93,89 2549,16 60,00 57,92 1572,62
10 1,065 90,00 | 101,66 3065,09 60,00 62,72 1890,90
1 1,093 90,00 | 109,38 3626,06 60,00 67,48 2236,97
12 1,118 90,00 | 117,07 4232,11 60,00 72,22 2610,85
13 1,143 90,00 | 124,73 4883,31 60,00 76,95 3012,59
14 1,166 90,00 | 132,38 5579,75 60,00 81,67 3442,23
15 1,188 90,00 | 140,01 6321,55 60,00 86,38 3899,86
16 1,208 90,00 | 147,64 7108,82 60,00 91,08 4385,54
17 1,228 90,00 | 155,26 7941,71 60,00 95,78 4899,36
18 1,247 90,00 | 162,89 8820,35 60,00 | 100,49 5441,41
19 1,266 90,00 | 170,51 9744,91 60,00 | 105,19 6011,78
20 1,283 45,00 89,07 5357,76 30,00 54,95 3305,28
Fonte: Autor (2025)

Tabela 22 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo B — Dinamico 1988

Vento X (0°) Vento Y (90°)

Modelo B Ca 137 Ca 119
Pav | g (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)
0 0,254 | 49,50 | 2,96 0,44 33,00 | 1,7 0,26
1 0,579 90,00 | 23,96 75,46 60,00 | 13,87 43,70
2 0,693 90,00 | 34,65 213,10 60,00 | 20,07 123,40
3 0,772 90,00 | 43,76 400,44 60,00 | 25,34 231,88
4 0,833 90,00 | 52,12 633,29 60,00 | 30,18 366,73
5 0,884 90,00 | 60,04 909,57 60,00 | 34,77 526,71
6 0,929 90,00 | 67,66 | 1228,03 | 60,00 | 39,18 711,12
7 0,968 90,00 | 75,08 | 1587,93 | 60,00 | 43,48 919,53
8 1,003 90,00 | 82,35 | 1988,76 | 60,00 | 47,69 | 1151,64
9 1,035 90,00 | 89,51 243019 | 60,00 | 51,83 | 1407,26
10 | 1,065 90,00 | 96,58 | 2912,02 | 60,00 | 5593 | 1686,28
11 1,093 90,00 | 103,59 | 343410 | 60,00 | 59,99 | 1988,60
12 | 1,118 90,00 | 110,55 | 3996,37 | 60,00 | 64,02 | 2314,20
13 | 1,143 90,00 | 117,47 | 4598,79 | 60,00 | 68,02 | 2663,05
14 | 1,166 90,00 | 124,35 | 5241,36 | 60,00 | 72,01 3035,14
15 | 1,188 90,00 | 131,21 | 5924,11 60,00 | 75,98 | 3430,50
16 | 1,208 90,00 | 138,05 | 6647,06 | 60,00 | 79,94 | 3849,15
17 | 1,228 90,00 | 144,87 | 7410,30 | 60,00 | 83,89 | 4291,12
18 | 1,247 90,00 | 151,69 | 8213,87 | 60,00 | 87,84 | 4756,45
19 | 1,266 90,00 | 158,49 | 9057,86 | 60,00 | 91,78 | 524519
20 | 1,283 90,00 | 165,29 | 9942,36 | 60,00 | 9572 | 5757,38
21 1,300 90,00 | 172,09 | 10867,46 | 60,00 | 99,65 | 6293,08
22 | 1317 90,00 | 178,89 | 11833,25 | 60,00 | 103,59 | 6852,34
23 | 1,332 90,00 | 185,68 | 12839,83 | 60,00 | 107,52 | 7435,23
24 | 1,348 90,00 | 192,48 | 13887,31 | 60,00 | 111,46 | 8041,80
25 | 1,363 90,00 | 199,28 | 14975,78 | 60,00 | 115,40 | 8672,11
26 | 1,377 | 45,00 | 103,04 | 8052,68 | 30,00 | 59,67 | 4663,11

Fonte: Autor (2025)



APENDICE C - RESULTADOS PARA O METODO DINAMICO DE 2023

Tabela 23 - Valores de g em fungao da altura — Modelo A — Dindmico 2023

Modelo A

Cota Vento X (0°) Vento Y (90°)

Z(m) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2)
0,15 [ 0,59 | 0,14 0,004 0,044 0,59 | 0,14 0,004 0,044
3,15 | 0,59 | 0,59 0,167 0,225 0,59 | 0,59 0,171 0,226
6,15 [ 0,59 | 0,80 0,372 0,349 0,59 | 0,80 0,381 0,352
9,15 | 0,59 | 0,96 0,600 0,465 0,59 | 0,96 0,614 0,469
12,15 0,59 | 1,09 0,843 0,577 0,59 | 1,09 0,863 0,583
15,151 0,59 | 1,21 1,099 0,688 0,59 | 1,21 1,124 0,696
18,15 0,59 | 1,32 1,365 0,799 0,59 | 1,32 1,396 0,808
21,15 0,59 | 1,41 1,640 0,909 0,59 | 1,41 1,678 0,920
24151 0,59 | 1,50 1,923 1,020 0,59 | 1,50 1,967 1,033
27,151 0,59 | 1,58 2,213 1,131 0,59 | 1,58 2,264 1,146
30,15 | 0,59 | 1,66 2,510 1,243 0,59 | 1,66 2,567 1,260
33,15 0,59 | 1,74 2,812 1,355 0,59 | 1,74 2,877 1,374
36,15 | 0,59 | 1,81 3,120 1,468 0,59 | 1,81 3,192 1,489
39,15 (0,59 | 1,87 3,433 1,581 0,59 | 1,87 3,512 1,604
4215 0,59 | 1,94 3,752 1,695 0,59 | 1,94 3,838 1,721
4515 | 0,59 | 2,00 4,074 1,810 0,59 | 2,00 4,168 1,838
48,15 | 0,59 | 2,06 4,401 1,925 0,59 | 2,06 4,502 1,955
51,15 0,59 | 2,12 4,732 2,041 0,59 | 2,12 4,841 2,073
54,151 0,59 | 2,17 5,067 2,158 0,59 | 2,17 5,183 2,192
57,15 0,59 | 2,23 5,406 2,275 0,59 | 2,23 5,530 2,312

60,15 | 0,59 | 2,28 5,748 2,393 0,59 | 2,28 5,880 2,432
Fonte: Autor (2025)

Tabela 24 - Valores de g em fungao da altura — Modelo B — Dinamico 2023

Modelo B
Cota Vento X (0°) Vento Y (90°)
Z(m) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2) | g0 | média | flutuante | q (kN/m2)
0,15 | 0,59 | 0,14 0,003 0,044 0,59 | 0,14 0,003 0,044

3,15 | 0,59 | 0,59 0,127 0,213 0,59 | 0,59 0,131 0,214
6,15 | 0,59 | 0,80 0,283 0,323 0,59 | 0,80 0,291 0,325
9,15 | 0,59 | 0,96 0,456 0,422 0,59 | 0,96 0,469 0,426
12,15 0,59 | 1,09 0,641 0,517 0,59 | 1,09 0,660 0,522

15,151 0,59 | 1,21 0,836 0,610 0,59 | 1,21 0,860 0,617
18,15 0,59 | 1,32 1,038 0,701 0,59 | 1,32 1,068 0,710
21,151 0,59 | 1,41 1,247 0,792 0,59 | 1,41 1,283 0,803
24,151 0,59 | 1,50 1,463 0,883 0,59 | 1,50 1,504 0,895

27,151 0,59 | 1,58 1,683 0,973 0,59 | 1,58 1,731 0,987
30,15 | 0,59 | 1,66 1,909 1,064 0,59 | 1,66 1,963 1,080
33,15 0,59 | 1,74 2,139 1,154 0,59 | 1,74 2,200 1,172
36,15 | 0,59 | 1,81 2,373 1,245 0,59 | 1,81 2,441 1,265

39,15 (0,59 | 1,87 2,611 1,336 0,59 | 1,87 2,686 1,358




4215|059 | 1,94 2,853 1,428 0,59 | 1,94 2,934 1,452
45,15 | 0,59 | 2,00 3,099 1,519 0,59 | 2,00 3,187 1,545
48,15 | 0,59 | 2,06 3,348 1,611 0,59 | 2,06 3,442 1,639
51,15 (0,59 | 2,12 3,599 1,704 0,59 | 2,12 3,701 1,734
54,15 (0,59 | 2,17 3,854 1,796 0,59 | 2,17 3,963 1,829
57,15 10,59 | 2,23 4,112 1,889 0,59 | 2,23 4,228 1,924
60,15 | 0,59 | 2,28 4,372 1,983 0,59 | 2,28 4,496 2,020
63,15 0,59 | 2,33 4,635 2,076 0,59 | 2,33 4,767 2,116
66,15 | 0,59 | 2,38 4,901 2,170 0,59 | 2,38 5,040 2,212
69,15 0,59 | 2,43 5,168 2,265 0,59 | 2,43 5,315 2,309
72,15 0,59 | 2,48 5,439 2,360 0,59 | 2,48 5,593 2,406
75,15 0,59 | 2,53 5,711 2,455 0,59 | 2,53 5,873 2,503
78,15 | 0,59 | 2,57 5,986 2,550 0,59 | 2,57 6,156 2,601
Fonte: Autor (2025)

Tabela 25 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo A — Dinamico 2023

Vento X (0°) Vento Y (90°)
Modelo A ca | 134 ca | 124
Pav | q (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (KNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)

0 0,254 49,50 | 2,95 0,44 33,00 1,82 0,27
1 0,579 90,00 | 27,12 85,41 60,00 | 16,81 52,96
2 0,693 90,00 | 42,11 258,99 60,00 | 26,17 160,94
3 0,772 90,00 | 56,05 512,85 60,00 | 34,88 319,17
4 0,833 90,00 | 69,59 845,56 60,00 | 43,36 526,84
5 0,884 90,00 | 82,98 1257,10 60,00 | 51,75 783,98
6 0,929 90,00 | 96,30 1747,93 60,00 | 60,10 1090,90
7 0,968 90,00 | 109,63 | 2318,71 60,00 | 68,47 1448,06
8 1,003 90,00 | 122,99 | 2970,17 60,00 | 76,85 1855,92
9 1,035 90,00 | 136,39 | 3703,10 60,00 | 85,27 2315,00
10 1,065 90,00 | 149,86 | 4518,27 60,00 | 93,72 2825,81
11 1,093 90,00 | 163,39 | 5416,47 60,00 | 102,23 | 3388,83
12 1,118 90,00 | 177,00 | 6398,46 60,00 | 110,78 | 4004,57
13 1,143 90,00 | 190,68 | 7464,97 60,00 | 119,37 | 4673,50
14 1,166 90,00 | 204,43 | 8616,75 60,00 | 128,02 | 5396,08
15 1,188 90,00 | 218,26 | 9854,49 60,00 | 136,72 | 6172,78
16 1,208 90,00 | 232,17 | 11178,89 | 60,00 | 145,46 | 7004,01
17 1,228 90,00 | 246,15 | 12590,61 | 60,00 | 154,26 | 7890,23
18 1,247 90,00 | 260,21 | 14090,30 | 60,00 | 163,10 | 8831,83
19 1,266 90,00 | 274,34 | 15678,60 | 60,00 | 171,99 | 9829,22
20 1,283 45,00 | 144,27 | 8678,06 30,00 | 90,46 | 5441,40

Fonte: Autor (2025)



Tabela 26 - Resultados de F, e M, por pavimento - Modelo B — Dinamico 2023

Vento X (0°) Vento Y (90°)
Modelo B Ca 137 Ca 119
Pav | g (kN/m?) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm) | Ae (m?) | Fa (kN) | M1k (kNm)

0 0,254 49,50 2,99 0,45 33,00 1,73 0,26
1 0,579 90,00 | 26,25 82,70 60,00 | 15,28 48,13
2 0,693 90,00 | 39,78 244,65 60,00 | 23,21 142,72
3 0,772 90,00 | 52,03 476,05 60,00 | 30,40 278,18
4 0,833 90,00 | 63,74 774,39 60,00 | 37,29 453,13
5 0,884 90,00 | 75,17 1138,84 60,00 | 44,03 667,11
6 0,929 90,00 | 86,46 1569,20 60,00 | 50,69 920,05
7 0,968 90,00 | 97,66 2065,60 60,00 | 57,31 1212,04
8 1,003 90,00 | 108,83 | 2628,28 60,00 | 63,90 1543,28
9 1,035 90,00 | 119,99 | 3257,63 60,00 | 70,50 1913,97
10 1,065 90,00 | 131,15 | 3954,03 60,00 | 77,09 2324,39
11 1,093 90,00 | 142,32 | 4717,92 60,00 | 83,70 2774,79
12 1,118 90,00 | 153,52 | 5549,76 60,00 | 90,33 3265,47
13 1,143 90,00 | 164,75 | 6449,98 60,00 | 96,98 3796,68
14 1,166 90,00 | 176,02 | 7419,05 60,00 | 103,65 | 4368,72
15 1,188 90,00 | 187,32 | 845741 60,00 | 110,34 | 4981,86
16 1,208 90,00 | 198,66 | 9565,52 60,00 | 117,06 | 5636,36
17 1,228 90,00 | 210,05 | 10743,80 | 60,00 | 123,80 | 6332,50
18 1,247 90,00 | 221,47 | 11992,70 | 60,00 | 130,57 | 7070,54
19 1,266 90,00 | 232,94 | 13312,64 | 60,00 | 137,37 | 7850,74
20 1,283 90,00 | 244,46 | 14704,03 | 60,00 | 144,20 | 8673,34
21 1,300 90,00 | 256,01 | 16167,29 | 60,00 | 151,05 | 9538,60
22 1,317 90,00 | 267,62 | 17702,82 | 60,00 | 157,93 | 10446,77
23 1,332 90,00 | 279,26 | 19311,01 | 60,00 | 164,83 | 11398,07
24 1,348 90,00 | 290,95 | 20992,25 | 60,00 | 171,76 | 12392,74
25 1,363 90,00 | 302,69 | 22746,92 | 60,00 | 178,72 | 13431,02
26 1,377 45,00 | 157,23 | 12287,69 | 30,00 | 92,85 7256,56

Fonte: Autor (2025)



