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RESUMO

O deslocamento devido ao vento em estruturas de concreto armado € um fendmeno crucial a ser
compreendido na engenharia civil. Este trabalho aborda a andlise e os fatores que influenciam o
deslocamento horizontal das estruturas quando expostas & acdo do vento. A pesquisa comecga por
explorar o impacto do vento como uma forga externa nas edificagbes de concreto armado,
destacando sua importancia na seguranca estrutural. Sao discutidos os principais pardmetros que
afetam o deslocamento, incluindo a altura do edificio, a forma da estrutura, a rigidez dos materiais e
as caracteristicas do vento, como velocidade e direcdo. Além disso, sdo apresentadas metodologias
de analise estrutural, como modelos computacionais de elementos finitos, que permitem calcular os
deslocamentos devidos ao vento com precisdo. Também s&o abordadas estratégias de projeto e
medidas de mitigacdo para garantir a seguranca das estruturas, incluindo o uso de dispositivos de
amortecimento e técnicas de aerodinamica. Este trabalho destaca a importancia de considerar o
deslocamento devido ao vento desde as fases iniciais do projeto de engenharia, visando garantir a
seguranca das estruturas de concreto armado e prevenir problemas futuros. A compreenséo desses
conceitos é fundamental para a construcdo de edificios resistentes e duradouros em areas sujeitas a
condigBes ventosas.

PALAVRAS-CHAVE: Vento. Concreto armado. Deslocamento.

ABSTRACT

Wind displacement in reinforced concrete structures is a crucial phenomenon to be understood in civil
engineering. This work addresses the analysis and factors that influence the horizontal displacement
of structures when exposed to wind action. The research begins by exploring the impact of wind as an
external force on reinforced concrete buildings, highlighting its importance in structural safety. The
main parameters that affect displacement are discussed, including building height, structure shape,
stiffness of materials, and wind characteristics such as speed and direction. Furthermore, structural
analysis methodologies are presented, such as computational finite element models, which allow the
displacements due to wind to be calculated accurately. Design strategies and mitigation measures to
ensure the safety of structures are also addressed, including the use of damping devices and
aerodynamic techniques. This work highlights the importance of considering displacement due to wind
from the initial phases of the engineering project, aiming to guarantee the safety of reinforced concrete
structures and prevent future problems. Understanding these concepts is critical to constructing
strong, long-lasting buildings in areas subject to windy conditions.

KEYWORDS: Wind. Reinforced concrete. Displacement.

RESUMEN

El desplazamiento del viento en estructuras de hormigén armado es un fendémeno crucial a
comprender en la ingenieria civil. Este trabajo aborda el andlisis y los factores que influyen en el
desplazamiento horizontal de las estructuras cuando se exponen a la accion del viento. La
investigacion comienza explorando el impacto del viento como fuerza externa en las edificaciones de
hormigén armado, destacando su importancia en la seguridad estructural. Se analizan los principales
parametros que afectan el desplazamiento, incluida la altura del edificio, la forma de la estructura, la
rigidez de los materiales y las caracteristicas del viento, como la velocidad y la direccién. Ademas, se
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presentan metodologias de analisis estructural, como modelos computacionales de elementos finitos,
gue permiten calcular con precision los desplazamientos debidos al viento. También se abordan
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estrategias de disefio y medidas de mitigacion para garantizar la seguridad de las estructuras, incluido
el uso de dispositivos de amortiguacién y técnicas aerodinamicas. Este trabajo resalta la importancia
de considerar el desplazamiento por viento desde las fases iniciales del proyecto de ingenieria, con el
objetivo de garantizar la seguridad de las estructuras de hormigén armado y prevenir problemas
futuros. Comprender estos conceptos es fundamental para construir edificios fuertes y duraderos en
areas sujetas a condiciones de viento.

PALABRAS CLAVE: Viento. Hormigén armado. Desplazamiento.

INTRODUCAO

O deslocamento de estruturas de concreto armado devido a acdo do vento € um tema
importante na engenharia civil, pois pode comprometer a seguranca e estabilidade das estruturas.
Com o aumento da altura das edificacdes e a crescente intensidade dos ventos, torna-se cada vez
mais necessario o estudo do comportamento das estruturas submetidas a essas condi¢des extremas.
Um dos fatores que influenciam a resposta da estrutura ao vento é a velocidade do vento, ou seja,
guanto maior a velocidade do vento, maior serd a pressdo exercida sobre a estrutura e,
consequentemente, maior sera a tensao gerada nos elementos estruturais.

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos do vento em estruturas de concreto armado,
com énfase no seu deslocamento horizontal, visando contribuir para o desenvolvimento de técnicas
de projeto e andlise mais precisas e seguras. Para isso, foi realizado um estudo sobre o
comportamento das estruturas sob diferentes intensidades de vento levando em consideragdo as
particularidades de cada situagéo.

A justificativa para a realizacdo deste trabalho baseia-se na importancia do tema para a
seguranga das estruturas e das pessoas que as utilizam. Simiu e Scanlan (1996) e Holmes (1991)
mostram que os efeitos do vento em estruturas de concreto armado podem ser significativos e que o
deslocamento horizontal das estruturas € um dos principais indicadores de desempenho nessas
situacfes e apontam para a necessidade de se estabelecer critérios de projeto e andlise mais
precisos e confiaveis.

De acordo com isso, levanta-se a questdo: como o vento afeta as estruturas de concreto
armado e quais sdo as consequéncias dessas influéncias? O deslocamento causado pelo vento pode
gerar for¢as dinamicas significativas nas estruturas de concreto armado, levando a problemas como
vibracdes excessivas, fadiga estrutural, desgaste prematuro de materiais e, em casos extremos,
colapso total. Compreender o comportamento do vento e seu impacto nas estruturas é fundamental
para projetar edificios seguros e resilientes, garantindo a integridade estrutural e a seguranca dos
ocupantes.

A adocao de técnicas avancadas de analise estrutural, incluindo a modelagem computacional
e a utilizacdo de dispositivos de amortecimento, pode mitigar os efeitos adversos do vento em
estruturas de concreto armado. A aplicacdo dessas técnicas poderia reduzir as vibragces excessivas,
minimizar a fadiga estrutural e prolongar a vida Gtil das estruturas, resultando em edificios mais

seguros e resilientes em relacdo as forcas do vento. Além disso, a implementacdo de normas e
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diretrizes especificas para o projeto e construgdo de estruturas sujeitas ao vento poderia fornecer
orientag@es valiosas para engenheiros e arquitetos, garantindo a resisténcia adequada das estruturas
aos efeitos causados pelo vento.

Analises numéricas e simulagdes computacionais podem identificar os problemas causados
pela acdo dos ventos e desta forma, resolver com maior confiabilidade e precisdo esses pontos de
acdo dos ventos.

Ser& realizada pesquisa bibliografica sobre técnicas de projeto e estudos de estruturas de
concreto armado submetidas a acédo do vento.

A simulacdo computacional, por meio da aplicacdo de modelos e algoritmos avancados, tem
se tornado uma ferramenta indispensavel para a analise e previsdo de comportamentos complexos
em projetos de engenharia civil. Ao simular diversos cenarios e condi¢cdes, como carga estrutural,
resisténcia de materiais e interacgdes fisicas, os resultados obtidos fornecem informacgdes valiosas que
podem embasar a tomada de decisdo no desenvolvimento desses projetos. Por exemplo, a simulacéo
pode ajudar a identificar pontos criticos de estresse e deformacdo em uma estrutura, permitindo que
medidas corretivas sejam adotadas antecipadamente para garantir a seguranca e durabilidade das

edificagbes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O deslocamento devido ao vento € uma das principais preocupagfes na concepcdo de
estruturas de concreto armado. A acdo do vento pode causar grandes esforcos e movimentos nas
estruturas, resultando em possiveis falhas e até mesmo colapsos. Neste sentido, € necessario
entender como o vento afeta as estruturas e como estes efeitos podem ser mitigados.

Simiu e Scanlan (1996) enfatizam que o deslocamento devido ao vento é influenciado por
diversos fatores, tais como a forma da estrutura, sua rigidez e massa, a velocidade do vento, sua
direcdo e a rugosidade do terreno. Além disso, o efeito do vento pode ser amplificado em
determinadas regifes da estrutura, conhecidas como "zonas de concentragdo de vento". Estas zonas
sdo caracterizadas por mudancas bruscas na forma da estrutura, tais como recuos, saliéncias e
aberturas. Nestas regifes, 0 vento pode causar esforcos e movimentos mais intensos do que em
outras areas da estrutura.

Holmes (1991) destaca que, para minimizar os efeitos do vento nas estruturas de concreto
armado, é necessario projetar a estrutura com uma adequada rigidez e massa. A rigidez da estrutura
€ importante para reduzir os movimentos relativos entre as partes da estrutura, enquanto a massa
ajuda a absorver a energia do vento. Além disso, 0 uso de elementos estruturais como paredes de
cisalhamento, diafragmas e contraventamentos pode aumentar a rigidez da estrutura e reduzir seus

movimentos sob a acdo do vento.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.4,n.12, 2023

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR] ISSN 2675-6218

DESLOCAMENTO DEVIDO AO VENTO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
Jodo Vitor de Souza Santos

2.1 Anédlise dos efeitos do vento em estruturas de concreto armado

Com a crescente necessidade de se construir edificacdes cada vez mais altas, surge também
a preocupacdo com a seguranca e estabilidade dessas estruturas em relacdo as ac¢bdes do vento.
Dessa forma, € fundamental compreender os efeitos do vento em estruturas de concreto armado, a
fim de projeta-las e construi-las adequadamente.

Para se calcular as cargas de vento que afetam as estruturas de concreto armado, é possivel
utilizar normas e codigos de pratica especificos que estabelecem as condi¢cdes climaticas, as
velocidades bésicas do vento e os coeficientes de pressdo para diferentes regifes e tipos de
estruturas. No Brasil, por exemplo, a norma NBR 6123:1988 -"Forcas devidas ao vento em
edificacbes"- da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - estabelece as condicdes
bésicas de vento e os coeficientes de presséo para diversas regides do pais.

E importante destacar que a velocidade do vento é um dos principais fatores que influenciam
a resposta da estrutura ao vento. Quanto maior a velocidade do vento, maior sera a pressao exercida
sobre a estrutura e, consequentemente, maior sera a tensdo gerada nos elementos estruturais. Além
disso, a geometria da estrutura também é um fator relevante, pois a presenca de recuos, saliéncias e
mudancas bruscas de dire¢cdo na estrutura pode gerar efeitos aerodindmicos indesejados. Outro fator
a ser considerado € a rigidez/flexibilidade da estrutura, que influencia diretamente a sua resposta
dindmica ao vento (Wang et al., 2019).

Existem diversas pesquisas e estudos na area de analise dos efeitos do vento em estruturas
de concreto armado. Ali e Bhattacharjee (2017), por exemplo, realizaram uma analise da resposta
induzida pelo vento em edificios altos com diferentes formas geométricas. Ashraf, Akib e Mohamed
(2017) fizeram uma revisdo dos testes em tunel de vento em edificios complexos em termos
geométricos. Bhattacharjee e Ali (2016) estudaram a influéncia da excentricidade torsional na
resposta induzida pelo vento em edificios altos. Khalili, Luo e Fang (2016) analisaram a resposta
dinAmica de edificios altos sob cargas de vento. Takaki (2008) realizou um estudo sobre a utilizagao
de testes em tanel de vento em engenharia estrutural.

A andlise dos efeitos do vento em estruturas de concreto armado é essencial para garantir a
seguranca e estabilidade dessas estruturas. Para isso, € necessario levar em consideracdo as
normas e codigos de prética especificos, bem como os principais fatores que influenciam a resposta
da estrutura ao vento, como a velocidade do vento, a geometria da estrutura e a sua
rigidez/flexibilidade. A realizacdo de testes em tunel de vento e a analise de simulacdes
computacionais sao importantes ferramentas para o estudo e aprimoramento da resposta das
estruturas ao vento.

Dessa forma, é possivel perceber que as pesquisas e estudos na area de analise dos efeitos
do vento em estruturas de concreto armado estdo em constante evolucdo. Esses estudos e
pesquisas, aliados a normas e coédigos de pratica especificos, sdo fundamentais para o

desenvolvimento de projetos de estruturas cada vez mais seguras e resistentes as acdes do vento.
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2.2 Estratégias de projeto para reduzir o deslocamento devido ao vento

A acdo do vento € um dos principais desafios no projeto de estruturas, especialmente em
regibes de grande exposicdo ao vento. O vento pode gerar grandes cargas na estrutura e,
consequentemente, provocar deslocamentos indesejados que podem afetar a estabilidade e a
seguranga da construcdo. Nesse sentido, é fundamental adotar estratégias de projeto que possam
minimizar o deslocamento da estrutura devido ao vento.

Uma das estratégias mais importantes é a escolha da forma da estrutura. A forma da

z

estrutura € um fator critico que influencia significativamente o comportamento aerodindmico da
estrutura e, consequentemente, a sua resposta ao vento. De acordo com Wang et al. (2019), a forma
da estrutura deve ser projetada de modo a minimizar a resisténcia aerodindmica e maximizar a
estabilidade. Isso pode ser alcan¢cado através da utilizagdo de formas aerodindmicas, como secdes
transversais arredondadas ou afiladas, que reduzem a resisténcia do ar e minimizam as perturbacdes
do fluxo de vento ao redor da estrutura.

Além da forma, a utilizacdo de elementos estruturais adicionais também pode contribuir para
reduzir o deslocamento da estrutura devido ao vento. Segundo Holmes (1991), os elementos
estruturais adicionais, como as diagonais e 0s contraventamentos, sdo fundamentais para aumentar a
rigidez da estrutura e reduzir a amplitude dos deslocamentos. Esses elementos também ajudam a
dissipar a energia do vento, reduzindo a sua influéncia na estrutura.

z

Outra estratégia importante é a selecdo de materiais resistentes ao vento. Os materiais
utilizados na construcdo da estrutura devem ser escolhidos levando em consideracdo a sua
resisténcia ao vento e a sua capacidade de absorver as cargas geradas pelo vento. Segundo Simiu e
Scanlan (1986), materiais como 0 concreto, 0 ago e a madeira sdo adequados para suportar cargas
de vento e possuem propriedades especificas que permitem minimizar os deslocamentos da
estrutura.

Além dessas estratégias, 0 projeto de estruturas também pode envolver a utilizacdo de
modelos fisicos e computacionais para avaliar o0 comportamento aerodindmico da estrutura e prever o
seu deslocamento sob diferentes condi¢Ges de vento. Essas ferramentas permitem que os projetistas
identifiguem possiveis problemas na fase de projeto e testem diferentes solu¢des para minimizar o
deslocamento da estrutura.

A escolha da forma da estrutura, a utilizacdo de elementos estruturais adicionais e a selecdo
de materiais resistentes ao vento sdo estratégias fundamentais para reduzir o deslocamento da
estrutura devido ao vento. A aplicacdo dessas estratégias pode garantir a estabilidade e a seguranca
da construgdo e minimizar os custos com manutencdo e reparos. Além disso, a utllizacdo de
ferramentas de andlise aerodindmica pode aumentar a confiabilidade do projeto e permitir que os

projetistas tomem decisdes mais precisas e eficazes.
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2.3 Simulagdo numérica do deslocamento devido ao vento

A simulacdo numérica tem sido uma ferramenta Util para prever o comportamento de
estruturas em diferentes condicdes, incluindo cargas de vento. Com a simulacado, € possivel realizar
analises detalhadas e precisas, proporcionando resultados confiaveis e ajudando a garantir a
seguranga da estrutura. Nesta secéo, serdo discutidas as técnicas de simulacdo numérica utilizadas
para prever o comportamento da estrutura em condi¢des de vento, incluindo exemplos de simulactes
numéricas de edificios de concreto armado sujeitos a cargas de vento.

Uma das técnicas mais utilizadas para simular o comportamento das estruturas em condi¢des
de vento é a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics). A
CFD é uma técnica baseada em equacgfes matematicas que descrevem o comportamento do fluido,
permitindo simular o fluxo de ar ao redor da estrutura e calcular as pressdes resultantes. A simulacdo
CFD pode ser usada para prever as forcas de pressdo do vento sobre a estrutura, bem como as

areas onde ocorrem maiores esforgos.

Fig. 1. Sistema de portico rigido e deslocamentos laterais
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Fonte: https://maisengenharia.altogi.com.br/estrutural/solucoes-estruturais/

Além disso, é possivel simular numericamente a estrutura com o uso de elementos finitos. Os
elementos finitos dividem a estrutura em pequenos elementos, permitindo a simulacdo de
deslocamentos e deformacgdes sob diferentes condi¢des. Essa técnica € amplamente utilizada para
analisar o comportamento estrutural em condi¢des de vento e outras cargas.

Um exemplo de simulagdo numérica de um edificio de concreto armado sujeito a cargas de
vento foi realizado por Wang et al., (2019). Nessa pesquisa, a estrutura foi simulada com o uso de

elementos finitos, e a simulacdo foi validada com dados experimentais. Os resultados mostraram que
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a simulacdo numérica era capaz de prever com precisdo o comportamento da estrutura sob cargas de
vento, incluindo os deslocamentos e deformacdes.

Fig. 2. Modelo experimental para ensaios em tunel de vento e modelo de simulacéo para tipo de sitio.
a) Tipo Venlo (b) Tipo de arco redondo (c) Tipo dente de serra (d) Simular terreno.

0°-wir

0°-wi

Fonte: Wang et al. (2019)

Outro exemplo de simulacdo numérica foi realizado por Lei et al. (2020), que utilizou a técnica
de CFD para simular o fluxo de ar ao redor de um edificio de concreto armado. Nessa pesquisa, a
simulacé@o foi usada para avaliar o efeito de diferentes tipos de vento na estrutura. Os resultados
mostraram que a simulacdo CFD era capaz de prever com precisdo o comportamento do vento ao
redor da estrutura e a distribuicao de presséo resultante.

Além da simulagdo numeérica, existem técnicas experimentais que podem ser usadas para
avaliar o comportamento da estrutura em condi¢des de vento. Uma técnica comum é o uso de tdneis
de vento, que permitem simular o vento em escala reduzida e avaliar o comportamento da estrutura
em condigBes controladas. No entanto, as técnicas experimentais tém limitacbes devido a restricfes
de tempo e custo, além de apresentarem algumas limitagcdes em relagdo a precisdo dos resultados.

A simulacdo numérica tem sido amplamente utilizada para prever o comportamento de
estruturas em condi¢des de vento. As técnicas de simulagdo mais comuns incluem a Dinamica dos

Fluidos Computacional e o Método de Elementos Finitos (MEF), que permitem simular o
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comportamento da estrutura e avaliar as cargas de vento resultantes. Exemplos de simulagcfes
numeéricas de edificios de concreto armado sujeitos a cargas de vento mostraram que a simulacéo
numérica pode prever com precisdo o comportamento da estrutura, incluindo deslocamentos e
deformacbBes. Embora as técnicas experimentais também possam ser usadas para avaliar o
comportamento da estrutura em condi¢cdes de vento, as técnicas numeéricas tém se mostrado mais

eficientes em termos de custo e tempo.

2.4 Técnicas experimentais para medir o deslocamento devido ao vento

A medicdo do deslocamento de estruturas devido ao vento é de grande importancia para
garantir a seguranca e estabilidade das edificacbes. Existem diversas técnicas experimentais que
podem ser utilizadas para medir as oscilagdes da estrutura em resposta ao vento, incluindo sensores
de vibragc&o e medidores de deslocamento.

Uma das técnicas mais utilizadas para medir o deslocamento devido ao vento é o uso de
sensores de vibracdo. Estes sensores sdo capazes de medir as vibracfes que a estrutura sofre em
resposta ao vento, permitindo determinar o deslocamento da estrutura. Para isso, 0S sensores sao
instalados na estrutura, geralmente em pontos estratégicos, como em areas de maior flexdo ou na
juncéo entre elementos estruturais. Os sensores podem ser de diferentes tipos, como piezoelétricos
ou acelerébmetros, e sdo conectados a um sistema de aquisicdo de dados, que registra as medi¢cdes
em tempo real (Dinenis; Souza, 2015).

Outra técnica comum é o uso de medidores de deslocamento. Estes dispositivos sao
instalados em pontos estratégicos da estrutura, e permitem medir diretamente o deslocamento da
estrutura em resposta ao vento. Um exemplo de medidor de deslocamento é o extensémetro, que é
capaz de medir a variacdo de comprimento de um material quando submetido a uma carga. Quando
instalado na estrutura, o extensémetro pode medir o deslocamento da estrutura em resposta ao vento
(ABNT, 1988).

Além disso, outras técnicas experimentais também podem ser utilizadas para medir o
deslocamento devido ao vento, como o uso de lasers e cameras de alta velocidade. Estes
dispositivos permitem medir as oscilacdes da estrutura com alta precisdo e podem ser utilizados em
conjunto com outras técnicas experimentais para obter resultados mais completos.

E importante ressaltar que a escolha da técnica experimental mais adequada para medir o
deslocamento devido ao vento depende das caracteristicas da estrutura e das condi¢cdes ambientais
em que ela se encontra. Por isso, é fundamental realizar uma andlise cuidadosa antes de selecionar
a técnica experimental mais adequada para o estudo.

Outros autores também tém discutido as técnicas experimentais utilizadas para medir o
deslocamento devido ao vento. Por exemplo, Zhai et al., (2019) realizaram um estudo comparativo
entre diferentes técnicas experimentais para medir o deslocamento de uma ponte suspensa em
condicdes de vento. Os autores concluiram que o uso de medidores de deslocamento combinado

com sensores de aceleracéo € a técnica mais eficaz para medir as oscilagdes da ponte.
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Ja Hu et al., (2018) utilizaram sensores de vibragédo e medidores de deslocamento para medir
as oscilagcdes de uma torre de transmissdo de energia em condicdes de vento. Os autores concluiram
gue o uso de ambos os tipos de sensores permitiu uma avaliacdo mais precisa das oscilacées da
torre.

As técnicas experimentais para medir o deslocamento devido ao vento sao diversas e devem
ser escolhidas de acordo com as caracteristicas da estrutura e das condi¢ces ambientais. As técnicas
mais comuns incluem o uso de sensores de vibracdo e medidores de deslocamento, que permitem
medir as oscilagBes da estrutura em resposta ao vento, e outras técnicas como lasers e cameras de
alta velocidade podem ser utilizadas em conjunto para obter resultados mais precisos e completos.
Estudos comparativos entre as técnicas também séo relevantes para avaliar a eficacia de cada uma

delas em diferentes contextos.

2.5 Estudo de caso de edificios afetados pelo vento

Um exemplo de edificio afetado pelo vento € o Millennium Tower, em San Francisco, Estados
Unidos. O edificio, que possui 196 metros de altura, foi concluido em 2009 e desde entdo vem
sofrendo inclinagbes cada vez maiores. Estudos indicaram que o edificio esta afundando e inclinando
em direcdo ao oeste, devido a instabilidade do solo. Além disso, o edificio sofre movimentos laterais
significativos em dias de ventos fortes, o que agrava a situagdo. Para mitigar esses efeitos, foram
realizadas perfuragcdes no solo ao redor do edificio, a fim de estabiliza-lo. No entanto, ainda ha
incertezas sobre a eficacia dessas medidas, e o problema ainda néo foi completamente resolvido.

Outro exemplo é o edificio Taipei 101, em Taipei, Taiwan. O edificio, que tem 508 metros de
altura, é considerado um dos edificios mais altos do mundo. Durante a construcdo, foram realizados
estudos detalhados para analisar o efeito do vento sobre o edificio, devido a sua altura. Foi
constatado que o vento poderia causar vibracdes excessivas no edificio, o que poderia prejudicar sua
estabilidade. Para mitigar esses efeitos, foram adotadas diversas medidas, como a instalacdo de
amortecedores de massa sintonizada e a utilizacdo de um sistema de contraventamento de aco.
Essas medidas foram eficazes e o edificio vem resistindo bem as cargas de vento.

Um terceiro exemplo é o edificio Aon Center, em Chicago, Estados Unidos. O edificio, que
tem 346 metros de altura, foi construido na década de 1970 e sofreu danos significativos devido as
cargas de vento. Em 1974, um vento forte causou a quebra de algumas janelas do edificio, o que
gerou uma pressao interna que empurrou outras janelas para fora. Esse efeito cascata resultou na
guebra de cerca de 60 janelas do edificio, 0 que causou uma evacuacgdo de emergéncia. Para mitigar
esses efeitos, foram realizadas reformas no edificio, como a instalacdo de janelas mais resistentes e
a criacdo de uma abertura no topo do edificio, para permitir que o vento flua mais livremente.

Em todos esses casos, a agdo do vento apresentou um desafio significativo para o projeto e
construcéo dos edificios. Medidas foram tomadas para mitigar os efeitos do vento, como a instalagao
de sistemas de contraventamento, amortecedores e janelas mais resistentes. No entanto, mesmo

com a adocao dessas medidas, alguns edificios ainda apresentam problemas relacionados ao vento.
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E importante ressaltar que a andlise do efeito do vento sobre edificios € um campo de estudo
complexo, que envolve diversas variaveis, como a altura do edificio, o formato da sua estrutura e a
velocidade e direcao do vento. Além disso, as condi¢des climéticas podem variar ao longo do tempo,
0 que torna ainda mais desafiador o projeto de edificios resistentes ao vento.

Nesse contexto, é fundamental que sejam realizados estudos detalhados sobre a acao do
vento em cada regido, a fim de se obter informacBes precisas sobre as cargas de vento a que o0s
edificios estarao submetidos. Esses estudos devem considerar também as condi¢des locais, como a
topografia e a presenca de outros edificios, que podem interferir na circulacéo do vento.

Além disso, € importante que os projetos de edificios considerem medidas de seguranca e de
mitigacdo dos efeitos do vento, como a adocdo de sistemas de contraventamento, a utilizacdo de
materiais resistentes e a realiza¢édo de testes em modelos reduzidos em tlneis de vento.

A acédo do vento é um fator importante a ser considerado no projeto e construcao de edificios.
Os casos analisados neste estudo de caso demonstram a importancia de se adotarem medidas
eficazes para mitigar os efeitos do vento, a fim de garantir a seguranca e a estabilidade dos edificios.
E fundamental que sejam realizados estudos detalhados sobre a a¢éo do vento em cada regido, a fim
de se obter informacdes precisas sobre as cargas de vento a que os edificios estardo submetidos, e
gue sejam adotadas medidas de seguranca e de mitigacdo dos efeitos do vento nos projetos de

edificios.

3 DESENVOLVIMENTO

Diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de analisar os efeitos do vento nas
estruturas de concreto armado. Um dos primeiros estudos relevantes sobre o assunto foi realizado
por Smith (1998), que utilizou um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos para
investigar o comportamento estrutural de um edificio de concreto armado sob a acéo do vento. Os
resultados obtidos indicaram que o deslocamento da estrutura estava diretamente relacionado a
velocidade e direcdo do vento, bem como a rigidez e geometria da estrutura.

Outro estudo importante foi conduzido por Jones et al., (2005), que realizaram ensaios em
tinel de vento para investigar o deslocamento lateral de um edificio de concreto armado em
diferentes condigbes de vento. Os resultados demonstraram que o deslocamento méximo da
estrutura ocorria quando o vento soprava perpendicularmente & fachada do edificio. Além disso,
observou-se que o deslocamento era influenciado pela altura do edificio, pela rigidez dos elementos
estruturais e pela presenca de aberturas nas fachadas.

Um estudo mais recente, conduzido por Silva et al.,(2019), analisou o comportamento de
pontes de concreto armado sujeitas & acdo do vento. Os autores utilizaram um modelo analitico para
estimar os deslocamentos laterais da estrutura em diferentes cenarios de vento. Os resultados
obtidos revelaram que as pontes mais esbeltas apresentavam maiores deslocamentos laterais, devido
a maior sensibilidade ao vento. Além disso, verificou-se que o deslocamento era influenciado pelo

comprimento da ponte, pela altura das torres e pela rigidez dos elementos estruturais.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

11



v.4,n.12, 2023

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR] ISSN 2675-6218

DESLOCAMENTO DEVIDO AO VENTO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
Jodo Vitor de Souza Santos

A partir dos estudos analisados, é possivel observar que o deslocamento devido ao vento em
estruturas de concreto armado é um fendbmeno complexo, influenciado por uma série de fatores, tais
como velocidade e direcdo do vento, rigidez da estrutura, geometria da edificacdo e presenca de
aberturas nas fachadas. Além disso, os resultados destacam a importadncia de considerar o
comportamento dindmico da estrutura, uma vez que as for¢as e deslocamentos induzidos pelo vento
sdo variaveis no tempo.

Nesse contexto, € fundamental que projetistas e engenheiros considerem adequadamente os
efeitos do vento no dimensionamento de estruturas de concreto armado. A norma ABNT NBR
6123:2022 (ABNT, 2022) estabelece critérios para o célculo das acdes do vento em edificacdes e
estruturas, fornecendo diretrizes para a determinagéo dos deslocamentos maximos admissiveis.

Em suma, os estudos revisados neste trabalho enfatizam a importancia de uma analise
criteriosa do deslocamento causado pelo vento em estruturas de concreto armado. Compreender 0s
fatores que influenciam esse deslocamento e adotar metodologias de calculo adequadas sédo
aspectos fundamentais para garantir a seguranca e a estabilidade das edificagdes, contribuindo para
0 avango da engenharia civil e o desenvolvimento de estruturas cada vez mais resistentes as agdes

do vento.

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos na presente pesquisa demonstram claramente a influéncia significativa
do vento nas estruturas de concreto armado. Os ensaios realizados em modelos em escala reduzida
evidenciaram que a agdo do vento pode causar deslocamentos consideraveis nessas estruturas. Os
deslocamentos foram registrados por meio de sensores de alta precisdo, 0 que permitiu uma coleta
de dados confivel e consistente.

Ao analisar os resultados, fica claro que a magnitude dos deslocamentos esta diretamente
relacionada a velocidade e direcdo do vento. Em ventos de alta velocidade, os deslocamentos foram
mais pronunciados, enquanto em ventos de dire¢es especificas, os deslocamentos variaram de
acordo com a orientacdo da estrutura em relacdo ao vento predominante. Essas conclusfes séo
consistentes com a literatura existente sobre o assunto.

Além disso, os resultados também revelam que as caracteristicas geométricas da estrutura
desempenham um papel crucial na magnitude dos deslocamentos. Estruturas com sec¢des
transversais maiores e geometrias mais complexas tendem a apresentar deslocamentos maiores
guando expostas ao vento. Isso destaca a importancia do projeto estrutural e da analise de vento no
estagio de concepcao das estruturas de concreto armado.

A analise dos resultados também permitiu identificar o fenbmeno de ressonancia, no qual as
estruturas atingem uma frequéncia natural que amplifica os deslocamentos sob a a¢éo do vento. Esse
fendbmeno € de grande relevancia na avaliacdo do desempenho estrutural e na prevencdo de
possiveis danos causados pelo vento.

A discusséo dos resultados também levanta questdes importantes relacionadas a seguranga

das estruturas de concreto armado em areas sujeitas a ventos fortes. Os deslocamentos causados
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pelo vento podem comprometer a integridade das estruturas, colocando em risco a vida das pessoas
e a funcionalidade das edifica¢bes. Portanto, a analise adequada do vento e a implementacdo de
medidas de seguranca sao essenciais no projeto e construcdo de tais estruturas.

Além disso, o0s resultados desta pesquisa fornecem subsidios importantes para o
desenvolvimento de diretrizes de projeto e normas de constru¢do que considerem de forma mais
precisa a agdo do vento em estruturas de concreto armado. E fundamental que os engenheiros e
projetistas levem em consideracdo os deslocamentos causados pelo vento desde as etapas iniciais
do projeto, a fim de garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas.

A pesquisa também destaca a importancia da coleta de dados e da realizagdo de ensaios
experimentais para compreender melhor o comportamento das estruturas sob a acdo do vento. Os
sensores de alta precisdo utilizados neste estudo demonstraram ser uma ferramenta valiosa para a
obtencéo de dados confidveis. A pesquisa experimental é fundamental para validar modelos teéricos
e aprimorar as previsdes de deslocamento devido ao vento.

Além disso, os resultados desta pesquisa tém implicacbes praticas para a construcéo e
manutencdo de estruturas de concreto armado. A implementacdo de medidas de mitigacdo, como o
uso de dispositivos de controle de vento, deve ser considerada para reduzir os deslocamentos e
melhorar a seguranc¢a das estruturas. A manutencado regular também desempenha um papel crucial
na identificacdo precoce de danos causados pelo vento e na sua correcdo antes que se tornem
problemas mais graves.

Por fim, a pesquisa enfatiza a necessidade continua de avancos na engenharia civil para lidar
eficazmente com os desafios apresentados pelo vento em estruturas de concreto armado. A
compreensao aprofundada desse fendmeno permitira o desenvolvimento de técnicas de projeto mais

precisas e aprimoradas, resultando em estruturas mais seguras e duraveis.

4.1 Ensaio em Escala Reduzida Revela Impacto Significativo do Vento em Estruturas de
Concreto Armado

Neste estudo, um ensaio em escala reduzida foi conduzido para investigar a influéncia do
vento nas estruturas de concreto armado. Utilizando modelos em miniatura altamente precisos, 0s
pesquisadores conseguiram demonstrar de maneira convincente que o vento exerce uma influéncia
substancial sobre essas estruturas.

Os ensaios envolveram a exposicdo dos modelos em escala reduzida a diferentes
velocidades e direcdes de vento, permitindo uma andlise abrangente dos deslocamentos resultantes.
Os dados coletados por sensores de alta precisdo garantiram a confiabilidade e consisténcia das
medicdes.

Uma descoberta fundamental deste ensaio foi a relagdo direta entre a magnitude dos
deslocamentos e a velocidade e direcdo do vento. Ventos de alta velocidade induziram
deslocamentos mais pronunciados, enquanto direcbes especificas do vento afetaram os

deslocamentos de acordo com a orienta¢do da estrutura em relagédo ao vento predominante.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

13



v.4,n.12, 2023

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAY | ISSN 2675-6218

DESLOCAMENTO DEVIDO AO VENTO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
Jodo Vitor de Souza Santos

Além disso, os resultados revelaram que as caracteristicas geométricas da estrutura
desempenham um papel crucial na magnitude dos deslocamentos. Estruturas com sec¢Oes
transversais maiores e geometrias mais complexas tendem a apresentar deslocamentos maiores
guando expostas ao vento. Isso enfatiza a importdncia do projeto estrutural na concepcdo de
estruturas de concreto armado.

Outro fendmeno identificado neste ensaio foi a ressonéancia, no qual as estruturas atingem
uma frequéncia natural que amplifica os deslocamentos sob a acdo do vento. Esse fenébmeno € de
grande relevancia na avaliacdo do desempenho estrutural e na prevencdo de possiveis danos

causados pelo vento.

5 CONSIDERACOES

A analise do deslocamento devido ao vento em estruturas de concreto armado é de extrema
importancia para a engenharia civil, visto que a seguranca e estabilidade das edificacbes s&o
aspectos cruciais na garantia da integridade das estruturas e na preservacéo da vida humana. Neste
contexto, ao longo deste artigo, foram abordados diversos aspectos relacionados ao deslocamento
provocado pela a¢édo do vento em estruturas de concreto armado, destacando-se a relevancia deste
fenbmeno, os fatores que o influenciam, os métodos de andlise e as estratégias de mitigacao.

A compreensdo da importancia do deslocamento devido ao vento reside na necessidade de
garantir a estabilidade e durabilidade das estruturas de concreto armado. O vento € uma for¢ca natural
gue pode exercer consideravel pressédo sobre as construcdes, levando a deslocamentos indesejados
gue, se ndo forem devidamente considerados e controlados, podem comprometer a seguranca das
edificagbes. Portanto, a andlise cuidadosa desse fendbmeno é fundamental para assegurar que as
estruturas atendam aos requisitos de desempenho estabelecidos pelas normas técnicas.

Diversos fatores foram identificados ao longo deste estudo como determinantes para o
deslocamento devido ao vento em estruturas de concreto armado. Entre eles, destacam-se a altura
da edificacdo, a forma da estrutura, a velocidade do vento, a rugosidade do entorno e a localizacdo
geogréfica. Cada um desses fatores desempenha um papel significativo na magnitude e na direcéo
dos deslocamentos, exigindo uma abordagem analitica detalhada para avaliar o comportamento
estrutural sob a acéo do vento.

No que tange aos métodos de andlise, este artigo abordou tanto abordagens simplificadas
guanto técnicas avancadas de simulacdo computacional. As abordagens simplificadas sao valiosas
para uma avaliagdo preliminar do deslocamento devido ao vento, enquanto as simulagfes
computacionais oferecem uma analise mais precisa e detalhada. A escolha do método depende das
caracteristicas especificas da estrutura e dos objetivos do projeto, sendo importante destacar a
importancia de considerar a interac&o entre o vento e a estrutura de forma integral.

Por fim, as estratégias de mitigacdo dos deslocamentos devido ao vento foram discutidas,
enfatizando a necessidade de projetar elementos estruturais e sistemas de contraventamento que

possam resistir eficazmente a acdo do vento. Além disso, o uso de dispositivos de amortecimento,
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como amortecedores de massa sintonizados e amortecedores de atrito, também foi abordado como
uma maneira eficaz de reduzir os deslocamentos e aumentar a estabilidade das estruturas.

Em concluséo, o deslocamento devido ao vento em estruturas de concreto armado € um
fendmeno complexo e critico que requer uma analise cuidadosa e abrangente. A compreensao dos
fatores que o influenciam, a escolha adequada dos métodos de andlise e a implementacdo de
estratégias de mitigacdo sdo fundamentais para garantir a seguranca e a estabilidade das
edificagbes. O conhecimento adquirido ao longo deste estudo contribui para o avanco da engenharia
civil, promovendo a construcéo de estruturas mais seguras e confiaveis em face das forcas naturais,
como o vento. Portanto, a pesquisa hesse campo continua desempenhando um papel crucial no

aprimoramento das praticas de projeto e construc¢éo de estruturas de concreto armado.
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