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» Motivagdo: por que estudar a A¢ao do Vento nas Estruturas?

Resp.: O vento constitui um carregamento (esfor¢o) de fundamental importancia que atua nas estruturas civis,
podendo ser a acdo mais critica. Principalmente nos casos de Estruturas Leves (metalicas e de madeira) e
Edificios Altos.

« Estado Limite Ultimo (ELU): Colapso parcial ou total

» Estado Limite de Servico (ELS): Desempenho. Atencao especial aqui para as Vibragdes Excessivas

O efeito do vento numa edificagao é “sentido” por pressoes atuantes em parte ou em toda a
superficie da mesma

p <V

vV Vv

v Vv




> Acidentes e Prejuizos causados pelo vento

Panoramic view of Miami after the hurricane, wryly titled "Miami's
New Drydock" ; September 18, 1926

Prejuizo de USD 75 milhdes
V ma=240 km/h
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Hurricane (furacao) damage to the Meyer-
Kiser Bank Building - Miami, Florida (1926)


https://en.wikipedia.org/wiki/Panoramic
https://en.wikipedia.org/wiki/Drydock

> Acidentes e Prejuizos causados pelo vento

Prejuizo de USD 300 milhdes

Cerca de 70 mortes
V ha=240 km/h

Ciclone Tracy, Darwin, Australia, 24-25
dezembro (1974)
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THREE HOUSE GIRDERS
TWISTED DURING
CYCLONE TRACEY
28TH [ECEMBER 1274




> Acidentes e Prejuizos causados pelo vento

Bridge Creek-Moore tornado, Oklahoma City, May 3rd (1999)

Prejuizo de USD 1 bilhdo

Cerca de 40 mortes

Tornado de Cateqgoria F5 (Vm_éw:480 km/h)




» Acidentes e Prejuizos causados pelo vento

E no Brasil?
Acontecem Furacoes, Tornados ou Ciclones?

Qual a diferenca entre eles?



Ciclones: . novimento circulatério do ar em torno de um centro de baixa pressao, independente de

serem violentos
e Diametros da ordem de 1000 km

» Geralmente trazem mau tempo, com precipitacdes e ventos fortes.

Categoria dos Ciclones Tropicais:

Velocidade

aproximada (km/h)

<40 Perturl?agao Tropical disturbance
tropical
40 a 60 Depre.ssao Tropical depression
tropical
60a 120 Tormenta tropical Tropical storm
> 120 Furacao Hurricane

(Flérida, 2007) =) Tropical storm



Tornados:

e Diametros da ordem de 80 m

» \elocidades podem superar os 300 km/h

« Fenbmeno extremamente violento e ainda pouco conhecido

Classificagdo Velocidade dos ventos (km/h)
FO 65-115
F1 115-180
F2 180-250
F2 250-330
Fa4 330-420
F5 420-530

(Escala Fujita, valida também para ciclones)

No nosso curso, adotaremos o termo “Tormenta” para designar os sistemas meoroldgicos que
originam ventos de alta velocidade (ventos fortes), independente do seu mecanismo de formacgao




> Furacoes no Brasil?

Em 1994, durante um Congresso realizado em Varsovia, a Companhia de Resseguros de
Munique ja fazia previsOes nada agradaveis para o Brasil, no que diz respeito a furacdes:

(adaptado de Blessman?)

“A temperatura da agua em algumas partes do Atlantico Sul alcancara a temperatura critica de
27° C, abrindo a porta para o desenvolvimento de ciclones tropicais até agora ndo encontrados
nesta parte do mundo. N&o é necessario dizer que tais ciclones constituirdo entdo um tremendo

risco ao longo da costa do Brasil”

A afirmativa se baseava em estudos que indicavam um aumento de CO2 da atmosfera de mais

de 100% nos proximos cem anos. (adaptado de Blessman?)

1Blessmann, J. (2011). O Vento na Engenharia Estrutural. Editora da UFRGS. 2013.



> Furacoes no Brasil?

Furacdo Catarina (marco de 2004, litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul)

Hurricane-force Storm Hits Brazil

The crew of the International Space Station photographed the cyclone
making landfall on the southern Brazilian state of Catarina -- the storm
has been unofficially dubbed "Hurricane Catarina”.

The South Atlantic Basin has only seen two tropical cyclones, but no
hurricanes. However, the last week in March, a circulation center well off
the coast of southern Brazil developed tropical cyclone characteristics
and continued to intensify as it moved westward.

The system developed an eye and apparently reached hurricane
strength on Friday, March 26, before eventually making landfall late on
Saturday, March 27, 2004.

https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_154_catalina.html

Image credit: NASA/International Space Station crew. (Acessado em 6/8/2018)

26/03/2004. Previsdo do Tempo (segundo algum telejornal). Uma massa de ar seco cobre o sul do
Brasil, garantindo tempo aberto ndo s6 no RS, mas em grande parte da Regido Sul. As
temperaturas continuam amenas ao amanhecer, elevando-se rapidamente ao longo do dia. SQN.

27/03/2004. CPTEC(Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (INPE)). Informou que
ndo havia motivos para alardes; trava-se de fenémeno rotineiro, com ventos de apenas 60 a 70
km/h e com chuva moderada. SON.




Furacao Catarina

28/03/2004. Os Fatos: No dia seguinte, este fendmeno “rotineiro” causou uma destruicdo como nenhuma outra na
costa sul de SC e norte do RS. Sua velocidade ultrapassou os 150 km/h.

E interessante notar que, para efeito de comparacio, os temporais que ja castigaram ha

décadas a regido sul do pais tém rajadas que chegam a ultrapassar 140 km/h.



Vo: Velocidade Bésica do Vento
NBR 6123/1988 Fatores que afetam no calculo das

pressﬁes de vento nas estruturas:

* Regiédo (Vo)

 Forma/Tamanho da estrutura

» Topografia

* Vizinhanca

* Altura

» Finalidade da Edificacao

* efc

Como se formam a maioria das rajadas de vento no Brasil ?

V,=emmis

W, =méxima welocidade média medida sobre 3 5, que
pode ser excedida em méda uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do temeno em lugar aberto e
plano

Figura 1 -Isopletas da velocidade basica V,_im/'s)



Os grandes ventos causadores de tragédias naturais sao os ciclones tropicais que,
quando superam a velocidade de 120 km/h, recebem a denominacdo de Furacdo
(Hurricane).

Nem sempre os furacdes mais severos sao 0s que causam mais estragos, pois
dependem da regido atingida, duracao, seguranca das edificacOes, densidade
populacional, etc.

Causas Aerodinamicas
Causas dos Acidentes:

Causas Estruturais




> Causas Aerodinamicas dos Acidentes

Coeficientes Aerodinamicos:

Angulo de incidéncia, forma geométrica e
proporcdes entre as dimensdes da edificacao

Velocidade Maxima do Vento:

A forca é proporcional ao quadrado da velocidade. No
Brasil, temos velocidades maximas entre 30 m/s e 50
m/s, dependendo da regido. Isso quer dizer que as
forcas podem ser quase 3x maiores...

Pressao Interna

Objetos Lancados pelo VVento




» Causas Estruturais dos Acidentes

Falta de Ancoragem:

Telhas, tercas, tesouras, etc.

Contraventamento Insuficiente:

Fundacao Inadequada:

Especialmente em estruturas leves (tomamento)

Paredes Inadequadas




» Introducgdo: Aspectos Meteoroldgicos

Vento: o vento é o ar em movimento relativo a superficie da Terra. A principal causa da formagéo dos ventos sao as

diferencas de pressao atmosférica.

II ar frio ar frio II

da radiacao
solar atravessa

| arquente> @

sua superficie,

( Interagdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre

Cerca de 30% Parte dessa radiacdo
da radiaciao solar refletida atravessa

. 5@ perde no espaco novamente a atmosfera;
exterior. parte interage com as mo-
q léculas dos gases nela contidos

f e parte é reemitida em todas as

direcies. Uma parcela da radiacio

reemitida volta & Terra e aumenta a

N \
Cerca de 70% \(‘.-_. ) temperatura da sua superficie e das

camadas mais baixas da atmosfera.

a #tmosfera 7
¢ ¢ absorvida pela i ﬂ

44
A superficie da Terra /\

absorve a maior parte

da radiacao infraver- = Asuperficie da Terra emite radiacho ififra-
melha que chega a vermelha: parte dela atravessa a atme

els e eleva a sua e se perde ho espago exterior; Mdcl'
temperaturs. volta para a superficie (efeito cstufa

O vapor de agua e CO2 sdo pouco “transparentes” a radiacao infravermelha emanada pela superficie da
Terra, provocando o aquecimento da atmosfera.



Some-se a isso 0 movimento de rotacdo da Terra: gsiuesocamentas

das massas de ar

Circulagao geral do ar
sobre a Terra

Massas de Ar:

Séo caracterizadas por suas grandes dimensdes (de até muitas centenas de quildmetros) e por um gradiente
de temperatura vertical de pouca variacdo. Essas massas colidem e, usualmente, ndo podem se misturar. A
superficie que separa duas massas de ar é chamada de superficie frontal e a intersec¢do desta com a
superficie terrestre, de frente.

“entos no ato “entos no ato

OBS: a subida rapida de ar quente, devido a forma abrupta
da frente fria, pode formar tormentas que, apesar de breves,
podem ser violentas



» Introduc¢ao: Um pouco de Mecanica dos Fluidos

O problema de escoamento de fluidos e seus efeitos sobre corpos imersos
(obstaculos) ndo é uma tarefa simples.

Leonardo da Vinci(1452-1519,
Italy)

Ak S N

Van Gogh (1853-1890, Netherland)

* Dedution of mass conservation equation for one-dimensional incompressible flow;

* Leonardo’s notes also contains accurate description of various viscous fluid flow phenomena.
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. de D deademie Royale des Sciences;

% DIVISEES EN DEUX TOMES,

‘Comprenant tous les Traitez de cct Auteur,
4 fant ceux qui avoient déja paru féparément,

Edme Mariotte (1620-1684, France)

*Primeiro tunel de vento para medir arrasto de corpos imersos em escoamento:

Iprines fur Je Exemplaives
9 Revads

que ceux qui n'avoient pas encore été publiez;

Chez PIERRE VANDE
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Isaac Newton (1643-1727, England)

PHILOSOPHIZAE
NATURALIS
PRINCIPIA
MATHEMATICA;

“Traité du mouvement des eaux ”(1686)

“The resistance which arises from the lack of lubricity in the parts of a fluid

— other things being equal — is proportional to the velocity by which the

parts are being separated from each other”

“But the world was apparently not ready for viscous-flow theory”

(Frank White, 1991)



Daniel Bernoulli (1700-1782)
Leonhard Euler (1707-1783)

d’Alambert (1717-1783)

pressao estatica
Eqgs. de Bernoulli: T

1 2 1 2
pgh, +p, + 5PVI = pgh, +p, + > PV2

pressao dindmica

Em 1752, d’Alambert publicou seu famoso paradoxo.
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Navier (1827)
Cauchy (18238)

Poisson (1829)
St. Venant (1843)

Stokes (1845)

Na primeira metade do século XIX, varios autores incorporaram o termo viscoso as

equagdes de Euler. Stokes foi o primeiro a utilizar o coef. de viscosidade L.

Eq. de Navier-Stokes: a(p ) (P)

(dir X) a + V ( V) a + b + F’UlSCO’LLS

22166
1.9704
17241

1.4778

1 2315
518
0.73888
0.49259
0.24629

Campo de velocidades para Re=100

11111
0.20795

.4z
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Campo de pressoes para Re=100 Tensoes no contorno
do cilindro

Resultados semelhantes podem ser obtidos também através de ensaios em Tunel de Vento !!!



Pressdo Estatica e Pressao Dinamica:

1 2 1 2
*’///k_." Pghy +p1+5pvi = pghs +p2 + 573

V| (Velocidade
caracteristica)

T~ V1= Vi v, =0
v No Ponto 1: Py =D No P 5. 2
_.\/ 1 atm o Ponto 2: 1 =7
h1 - h _
h, =h
1

Dy = Datm + Epvf

A pressao estatica que nos interessa é a pressao efetiva, ou seja, descontada da pressao atmosférica

R
P2 =§ka

Para outros pontos no contorno do cilindro, a pressao estatica sera, em geral, numericamente diferente da
pressao dinamica

E conveniente definir, portanto, um coeficiente de pressdo ou de forma (c) que relaciona a pressdo estatica com a
pressao dinamica para todos os pontos do obstaculo:
1 1

p = CEPVRZ =c.q onde g € a pressdo dindmica  q = EkaZ



Passo a Passo da NBR6123:

Vo: Velocidade Bésica do Vento

Vk =Sl'SZ'SS'VO 1 2
— ==pV,
(Velocidade Caracteristica) 1 2 PYk
(presséo dinamica)
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> Tunel de Vento e CFD

EXEMPLO - SANTUARIO PADRE MARCELO ROSSI
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> Tunel de Vento e CFD

EXEMPLO — SANTUARIO PADRE MARCELO ROSSI
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> Tunel de Vento e CFD

Ginasio Poliesportivo Geraldo Magalhaes
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Nome de Guerra: Geraldao

Cobertura metalica em Domo apoiada sobre estrutura em
C.A.

Inauguracao: 1970

Estrutura da cobertura em arcos trelicados de aluminio
Apoios “moveis” na dire¢ado radial

Falta de manutencdo levou a interdicdo em 2011



> Tunel de Vento e CFD
Ginasio Poliesportivo Geraldo Magalhaes
o Qutras estruturas em Domo

- Ticketpro Dome [Afria do Sul

Fig. 3. Domed roof of Taj Mahal in Agra, India.




> Tunel de Vento e CFD
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> Tunel de Vento e CFD

Ginasio Poliesportivo Geraldo Magalhaes

Pressure
Contour 1

40.000
32.000
24.000
16.000
8.000
0.000
-8.000
-16.000
-24.000
-32.000
-40.000

[Pa]




> Tunel de Vento e CFD

Ginasio Poliesportivo Geraldo Magalhaes




> Tunel de Vento e CFD

Tunel de vento (Edificios Altos)

o Eldorado Tower

o Balneario Camborit

! Regidio do Eldorado Tower & - fi S gk Legenda
| 520 Paulo- SP -

Condominio Nagdes Unidas
& ® Edorado Tower
AR @ ftau Unibanco
il e Jockey Club
A/‘“,\a'} ® Sh?ppingEldorado
DR




> Tunel de Vento e CFD

Tunel de vento (Edificios Altos)

u Madeira mdf (cortada a laser)




> Tunel de Vento e CFD

Tunel de vento (Edificios Altos)

VENTO




> Tunel de Vento e CFD

Var: cpe
0820
[ 02388
—01494

l:umm

1126
e 0.8260
Iin: 1126

B398
Max: 07818
Win: -0.8893

\iex: cpe
08260

0.3388

—0.14%4
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Tabela 7 - Modos de vibracéo da estrutura

Tabela 9 — Deslocamentos horizontais maximos observados

Periodo Frequéncia
Modal | (s) (Hz) Descrigdo
1 4,749 0,211 torgdio
flexdo em
2 4,517 0,221 v
flexdo em
3 4,335 0,231 x
4 1,491 0,671 torgdio
flexdo em
5 1,374 0,728 v
flexda em
6 1,087 0,920 ¥
7 0,787 1,271 tordio

Vento de Morma Tinel de Vento (caso 1/ 2)
Deslocamento Referéncia | Conclusdo
\{a I.u " | comb. Descrigdo \{a!nr Comb. Descrigdo
maximo maximo
H/1700

Topo do Vento 579cm/ | 26 | vento(21)300°/ 8,38
e u 9 27 . = ! ok
edificio Z43cm (22)315° | 610cm | 27 f22) 315+ | H L‘EED | =

. Vento 0,21cm/ | 26/ | Vento{21)300°/ N 0,45
Entrepisos | 0.08cm | 13 | yov9350 | g22em | 27 {22) 315° Hifgso | ok

Fonte: Adaptado do TQS®




> Pesquisa

High-rise buildings can introduce high wind speed at

pedestrian level, which can lead to uncomfortable or even

dangerous conditions. Wind discomfort and wind danger

can be detrimental to the success of new buildings. Wise

(1970) reports about shops that are left untenanted because

of the windy environment that discouraged shoppers.

__ Time-Averaged Wind Speed Contours
- ’}uwﬁx\-}w«cm;
wina

Ut 60l]

Application: CFD simulation of pedestrian-level wind conditions
around buildings

Lawson and Penwarden (1975) report the death of two old
ladies due to an unfortunate fall caused by high wind speed

at the base of a tall building. Today, many urban authorities

only grant a building permit for a new highrise building after

a wind comfort study has indicated that the negative

consequences for the pedestrian wind environment remain

limited. Note that a wind comfort study is generally
performed by a combination of three types of
information/data: (1) statistical meteorological information;
(2) aerodynamic information; and (3) a comfort criterion.
CFD or wind-tunnel measurement data can be used to

provide part of the aerodynamic information.



» Pesquisa

li/me-/AunMWind Speed Contours
_(Souti Wind, 3 m sbove Ground)

0
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Application: CFD simulation of pedestrian-level wind conditions
around buildings

High-rise buildings can introduce high wind speed at
pedestrian level, which can lead to uncomfortable or even
dangerous conditions. Wind discomfort and wind danger
can be detrimental to the success of new buildings. Wise
(1970) reports about shops that are left untenanted because
of the windy environment that discouraged shoppers.
Lawson and Penwarden (1975) report the death of two old
ladies due to an unfortunate fall caused by high wind speed
at the base of a tall building. Today, many urban authorities
only grant a building permit for a new highrise building after
a wind comfort study has indicated that the negative
consequences for the pedestrian wind environment remain
limited. Note that a wind comfort study is generally
performed by a combination of three types of
information/data: (1) statistical meteorological information;
(2) aerodynamic information; and (3) a comfort criterion.
CFD or wind-tunnel measurement data can be used to

provide part of the aerodynamic information.



