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Em conformidade com a complexidade estrutural de diversas obras arquitetbnicas
de Oscar Niemeyer, a Torre de TV Digital de Brasilia se destaca no que tange aos
seus aspectos social, arquitetbnico, estrutural, geogréafico e aerodinamico. Estando
localizada em uma regido de elevada altitude, livre de barreiras fisicas em sua
vizinhancga, € constituida basicamente de uma geometria em forma de casca em
concreto armado, tendo “bracos” acoplados lateralmente, servindo como suporte
estrutural para as cupulas geodésicas. Sua extensdo vertical compreende um
tamanho de 120 metros. Tal estrutura esta sujeita a consideraveis carregamentos
eodlicos. Este trabalho apresenta um modelo computacional em trés dimensdes que
inclui o acoplamento fluido-estrutural para a Torre de TV Digital de Brasilia,
utilizando o método de elementos finitos. Neste contexto, as equacdes de campo
Estrutural e Navier-Stokes dependentes do tempo sdo resolvidas numericamente.
Diferentes perfis de escoamentos e deslocamentos da estrutura sdo analisados,
considerando a influéncia da presséo e da intensidade da velocidade de escoamento
eolico sobre a Torre. Neste estudo, sdo obtidos os perfis de velocidade do vento
considerando diferentes disposicdes geométricas da Torre em relacdo ao
escoamento eolico. Considera-se a velocidade de entrada sobre a Torre com perfil
parabdlico, sendo que o valor maximo é de 45,264 m/s, de acordo com o0s
parametros intrinsecos estipulados para a velocidade caracteristica descrita pela
norma NBR 6123 (1988). O escoamento eodlico sobre o modelo da-se atraves
angulos de entrada 0°, 45° e 90°. Os maximos carregamentos e deslocamentos sao
obtidos e comparados com os valores pré-definidos para construcdes existentes na
referida norma. A influéncia do carregamento edlico sobre a estrutura é realizada
mediante a analise sistematica de curvas altura versus pressao.


mailto:profcleberpinheiro@yahoo.com.br
mailto:bessamarco@yahoo.com.br

Palavras-chave: Interacdo Fluido-Estrutura. Método de Elementos Finitos.
Carregamento Eolico. Torre de TV Digital de Brasilia.
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1. INTRODUCAO

fcone da arquitetura brasileira, Oscar Niemeyer ¢ reconhecido
internacionalmente por seus projetos construidos a partir da utilizacdo de angulos
curvilineos e concreto armado. Suas formas vdo de encontro a estética classica,
como: o Museu de Arte Contemporanea de Niter6i, Rio de Janeiro; Palacio do
Planalto, Brasilia; e um dos seus ultimos projetos arquitetdnicos — A Torre de TV
Digital de Brasilia.

Nomeada por Niemeyer de “Flor do Cerrado”, a Torre de TV Digital de Brasilia
teve sua inauguragdo em 21 de abril de 2012, quando Brasilia comemorou seus 52
anos. Seu aspecto arquitetdbnico € composto por uma base cilindrica de diametro
igual a 12 metros, que segue igualmente uniforme até aproximadamente 85 metros
de altura. Posteriormente, o didmetro varia dos 12 metros da base inferior,
alcangcando os 20 metros na cota final de 120 metros de elevagdo. Verifica-se
também a extensdo de dois bracos que dao suporte para duas clpulas geodésicas
trelicadas (TAMAKI, 2011).

-

Figura 1: Torre de TV Digital de Brasilia

Fonte:http://www.brasil.gov.br

Localizada no Setor Taquari (SHTQ) - na cidade de Sobradinho, a cerca de
20 quilébmetros de Brasilia - a obra apresenta uma relevancia social significativa:
transmitir o sinal digital para os moradores de Brasilia e do entorno. Além da
transmissao do sinal, a Torre apresenta um mirante e um restaurante que seréao

frequentados pela comunidade.



Situada em um dos pontos geograficos de maior altitude da cidade, a Torre
torna-se propicia a incidéncia de frequentes rajadas de ventos, ja que ha a auséncia
hipotética de barreiras fisicas regionais (construcdes elevadas ou terrenos
acidentados com fortes desniveis). Este comportamento obedece a ideia de que:
“anteparos naturais e artificiais como florestas, elevacdes e edificacbes podem
reduzir a velocidade dessas massas (massas de ar) [...]" (TEXEIRA, 2003, p. 250).

A norma Forcas Devidas ao Vento em Edificagbes (NBR 6123, 1988), que
remete o comportamento de construgdes civis quando submetidas a carregamentos
eolicos, foi amplamente empregada na extracdo de dados eolicos de origem
estatistica.

Para as andlises dindmicas do fluido, foram implementadas equacdes de
campo dependentes do tempo, como a Equacdo de Navier-Stokes (Eq. 1). Com
isso, obtiveram-se dados de diversos casos de incidéncia eodlica no corpo do objeto
de estudo e com diferentes valores de velocidades. Contudo, para fins analiticos
estruturais, foram consideradas velocidades com valores significativos na entrada,
referenciadas pela NBR 6123 (1988).

;J':;—? + plu-Viu=

V -[—pl + _u[:"'?u + l;'\?ule] —%m"? . ujlll +F Eq. 1

d o
d—'l;+"'?-|;l.uuj=D

Ademais, o estudo foi desenvolvido mediante a influéncia da dinamica edlica
sobre a Torre, devido aos carregamentos eolicos incidentes, e as decorréncias de
tais forcas. Para realizar esta andlise, foi utilizado o Método de Elementos Finitos
(MEF):

O MEF é uma andlise matematica que consiste na discretizagdo de um
meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sédo descritos por equacdes

diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos
os resultados desejados.(LANDRE JR., et al., 2006).

Por fim, obtiveram-se os dados referentes a:



- velocidade em funcé&o da altura;

- pressao em funcao da altura.
Desse modo, foi possivel observar o comportamento estrutural da Torre quando
submetida a situagbes extremas de incidéncia edlica, além dos parametros
mecanicos associados a tais carregamentos.
2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

A pesquisa teve como foco principal de estudo analisar a influéncia edlica sobre

a Torre de TV Digital de Brasilia, utilizando o método de elementos finitos.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar uma modelagem computacional em trés dimensdes da composicao
estrutural da Torre, com base nas plantas estruturais em duas dimensdes,
fornecidas pelo 6rgédo responsavel NOVACAP(Companhia Urbanizadora da
Nova Capital do Brasil);

e Analisar as diferentes disposi¢cdes de entrada edlica sobre a estrutura,

e Estudar o comportamento mecéanico associado as cargas de vento em
cenarios extremos de escoamento, levando em consideracdo a norma NBR
6123 (1988).

3. JUSTIFICATIVA

Em decorréncia da singularidade da obra de Oscar Niemeyer — atestada pelo seu
porte e pelos imponentes “bracos” que sustentam as duas cupulas geodésicas — 0
projeto estrutural da Torre de TV Digital de Brasilia € unico. Aléem disso, a sua
localizac&o geografica de alto relevo (TAMAKI, 2011) torna a Torre mais propensa a
intensas rajadas de vento. Desta forma, vé-se necessario o estudo aprofundado da
dindmica edlica que incide na Torre.

Geralmente, no ambito da engenharia brasileira, encontram-se construcdes
(torres) desta magnitude estruturadas por moédulos de trelicas metélicas. Um
exemplo regional é a Torre de TV de Brasilia, responséavel pela transmissao do sinal
de TV analdgico. No entanto, a composicao estrutural da “Flor do Cerrado” faz o uso
de armacbes em concreto armado, o que agrega todo um aspecto comportamental

nao usual.



A NBR 6123 (1988) prevé o valor limite maximo da velocidade de escoamento
eolico na regido do Distrito Federal. No intuito de investigar este limite, serdo
determinados valores para as rajadas de ventos. Assim sendo, a importancia de tal
estudo reside na analise sisteméatica quanto a dinamica edlica, neste sentido, ter-se-
a uma concepcao global do comportamento da Construcdo quando submetida as
cargas eolicas.

No ambito da Engenharia Civil contemporanea, a utilizacdo de ferramentas
computacionais nas solu¢des dos problemas é imprescindivel para a criagdo de
obras cada vez mais complexas. Nesta perspectiva, as simulagbes computacionais
fornecem subsidios necessérios para o detalhamento das condi¢cdes que envolvem
uma obra, principalmente o comportamento aerodinamico, oferecendo um elevado
grau de precisao técnica.

Ademais, a Torre de TV Digital de Brasilia trabalha com uma arquitetura e
constituicdo dos materiais de uma forma mais singular. Neste sentido, nota-se a
necessidade de estudar o comportamento da construcdo quando submetida a

cargas menos previsiveis, como as cargas edlicas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1PRESSAO DINAMICA DO VENTO

4.1.1Velocidade Basica do Vento (¥,)
De acordo com a NBR 6123/88, 1, é a velocidade do vento com duracgdo de

trés segundo, a 10 metros acima do terreno, em regido de campo aberto e plano
sendo exercida em média uma vez a cada 50 anos. A Figura 2 apresenta o

gréfico das isopletas da velocidade basica no Brasil.



Figura 2: isopletas de Velocidade Basica (V)

Fonte: Associagao Brasileira De Normas Técnicas (1988, p. 6)

4.1.2 Fator Topogréfico 8,

O fator topografico leva em consideracao as alteracées do relevo a qual a
construcdo se encontra e é determinado da seguinte maneira:
e Paraterreno plano ou fracamente acidentado: S = 1,0;
e Para vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢éo: S =
0,9.
4.1.3 Fator Rugosidade do Terreno, Dimensdes da Edificagéo e Altura
sobre o Terreno S,
O fator S,leva em consideracédo as dimensdes da edificacdo, rugosidade do

terreno, a variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno.

Através da férmula é obtido o fator S.,.
S, = bXxFrx(z+10)"

onde:



b - base da edificacéo;
Z - altura total da edificacéo.

Os valores de F,. , p e b sdo encontrados na tabela 1 que segue.

) . Classes
Categoria| Zg (m) |Parametros
A B c

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 Fr 1,00 0,98 0,95

p 0,085 0,09 0,10

b 0,940 0,94 0,93
1 350

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
\% 500

p 0,15 0,16 0,175

Tabela 1 - Parametros meteoroldgicos
Fonte: Associacao Brasileira De Normas Técnicas (1988, p. 9)

4.1.4 Fator Estatistico 5,
O fator estéatico S; leva em consideragdo a vida util da edificagdo, além dos

conceitos estatisticos e o grau de seguranca requerido. O fator é obtido através
da tabela 2.



Grupo Descricédo Ss

1 Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1,10

possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva

(hospitais, quarteis de bombeiro e de forgas de seguranga, centrais
de comunicacéo, etc.)

2 Edificagdes para hoteis e residéncias. Edificagdes para comercioe | 1,00
industria com alto fator de ocupagéao.

3 Edificacdes e instalagcdes industriais com baixo fator de ocupacao | 0,95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)

Vedacgdo (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas do Grupo 1 a 3 durante a 0,83
construgéo.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico 5,
Fonte: Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (1988, p. 10)

4.1.5 Presséo Dinamica do Vento (g)
Apos determinar a velocidade caracteristica do vento (V,), hd uma relagéo

que permite definira pressdo dinamica pela expressao:
q = 0,613Vk?

Sendo g em Pa(N/m?) e v, em m/s.

4.2 EFEITO DO VENTO EM ESTRUTURAS

As estruturas, no geral, estdo sujeitas as forcas de ventos, que podem ocasionar

danos estruturais e acidentes. Devido a variacdo do comportamento climatico nas
Gltimas décadas, 0s engenheiros estruturais tém buscado solugdes mais
aproximadas ao funcionamento real dos carregamentos eolicos. A tecnologia
computacional tem permitido analises mais precisas das rajadas de ventos, tornando
possivel a construcdo de edificios mais elevados (CHAVEZ, 2006).

Segundo Tippler (2008, p. 465), “a oscilagdo ocorre quando um sistema é
perturbado a partir de uma posicao de equilibrio”. Neste sentido, tem-se que as
tensdes e deformacBes podem ser criadas a partir de vibracbes na estrutura.
Portanto, € primordial analisar os modos de vibracdo, afim de precaver sua
disposicéo natural a oscilacdes (NASCIMENTO, 2002).

A determinacdo da pressdo ou succao e dos coeficientes de arrasto exatos
provocados pelos ventos nas edificacbes é um processo complexo, dado que a

direcédo e o sentido do vento mudam constantemente (LEET, 2009). Devido a forma



pouco previsivel em que as forcas provocadas por rajadas de ventos atuam na
estrutura de uma construcdo, observa-se um carregamento momentaneo de curta
duracdo. Assim sendo, baseado no método probabilistico de Davenport, a NBR 6123
(1988) ressalta que as pressfes geradas por carregamentos edlicos geram
vibracbes na estrutura e seus modos naturais oscilatorios ocorrem em torno do
posicionamento deformado (CHAVEZ, 2006).

A respeito da concepc¢do dos projetos estruturais de torres no Brasil, 0s
modos de vibracdes destas, influenciados por carregamentos edlicos, merecem uma

atencao especifica no célculo do projeto. Dito isso, segundo Carril (2000, p. 01):

A resposta ressonante de estruturas esbeltas se torna importante apenas
guando essas estruturas tem frequéncias naturais de vibracdo menores que
1 Hz ou periodos fundamentais maiores que 1 segundo. E nessa faixa de
frequéncia que a energia das rajadas de vento € maior. Com isso, a analise

dindmica da estrutura sob carregamentos do vento é necessaria para
determinar a lresposta ressonante que pode ser significativa comparada

com a resposta de fundo ou ndo ressonante [...].

4.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
O Método dos Elementos Finitos fundamenta-se na subdivisdo de um dominio

em pequenos elementos de grandezas finitas, sendo que a soma de todos os
elementos é igual ao dominio original. Diante disso, para alcancar um retorno maior
na precisdo dos dados, amplifica-se o nimero de elementos. Este modelo € utilizado
para resolver equacdes diferenciais em pontos especificos no dominio de interesse,
envolvendo variaveis de interesse (ALVEZ, 2007 ; COSTA, 2012).

4.4 PESQUISAS RECENTES

Foram realizados ensaios em tunel de vento do Laboratério de Aerodinamica

das Construcbes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, na qual simularam
com modelos reduzidos como a proposta de cobertura do Estadio Casteldo, um
edificio de 120 metros de altura localizado na cidade de S&o Paulo e outras 4
edificacdes de concreto armado a serem construidas em Barueri. Os ensaios foram
feitos no intuito de verificar valores de succdo das edificacdes, os efeitos que as
edificacdes vizinhas causam nas rajadas de ventos (Loredo-Souza et al apud Filho,
2004).



Loredo-Souza et al (2004) descreve que alteracdes na geometria da edificacdo
como a eliminacdo de arestas vivas podem ocasionar na reducdo em até 40% a
resposta na direcéo do vento.

Devido a condi¢cbes climaticas, foi constatado que ha uma desatualizacdo da
Norma 6123/88, pois em varios lugares do Brasil, ventos com frequéncia maior que
prevista e também com velocidades superiores pois 0 mapa das isopletas que
possivelmente foi criado na década de 80. Em 2011 Kuster e Sartorti expde causas
e origem das cargas dindmicas e seus efeitos em constru¢cdes além de certas

medidas para conte-las.

5. METODOLOGIA E CRONOGRAMA
A metodologia aplicada no estudo foi composta das seguintes etapas.

5.1. Revisdo bibliografica dos temas relacionados ao objetivo do estudo:
Mecanica e Resisténcia dos Materiais; Principios da Mecanica dos Fluidos;
Método dos Elementos Finitos e Estruturas em Concreto Armado.

5.2. Entendimento aprofundado dos aspectos estruturais que englobam a Torre,
a partir das plantas estruturais e arquitetdnicas fornecidas pelo 6rgéao
governamental capacitado, NOVACAP (Companhia Urbanizadora da Nova
Capital do Brasil).

5.3. Estudo dos aspectos dispostos na norma brasileira For¢as Devidas ao Vento
em Edificacbes (NBR 6123, 1988) e suas consideracdes estatisticas para a
regido, localizacao e disposicao topografica do objeto de estudo. O estudo da
norma foi contemplado da forma que segue.

5.3.1. O intuito inicial na utilizagdo da norma de ventos foi identificar a

velocidade caracteristica (V,) correspondente as circunstancias

geograficas da obra. Para isso, utiliza-se da Eq. 2 conforme descrita na
NBR 6123 (1988):

Vk=VD><Sj_XSQ_><53 Eq. 2

5.3.2. O valor V, para a regido do Distrito Federal, segundo a figura 2

(Isopletas de Velocidade Basical} ), € de 35 m/s de velocidade.



5.3.3. A Torre encontra-se em um “terreno plano e pouco acidentado” (NBR
6123, 1988, p.05); cujo valor para a constante S, correspondente a 1,0.

5.3.4. O coeficiente S, foi obtido conforme a Eq. 3, na qual os valores dos
coeficientes “b” e “p” provém da tabela 2. Desta forma, os valores de tais
parametro no contexto da edificacdo séao: p=0,115; b=0,93; Fr=0,95 e z=
120 m. Desta forma, tem-se:

S, = bXFrx(z=+10)"

0 0,115

1
S, =0,93x%x0,95x% (—)

10 Eq. 3

S>=1,1757

5.3.5. Por fim, assume-se que o coeficiente estatistico S; seja igual a 1,10,
considerando a descricdo apresentada na tabela 2.
5.3.6. Desta forma, determina-se o valor correspondente a velocidade

caracteristica incidente no topo da Torre, sendo igual a 45,264 m/s.

5.4. A partir dos desenhos em 2D das dimensdes arquitetonicas e parametros

estruturais, foi modelado a construgcdo em trés dimensdes com o uso do

software AutoCAD (AUTODESK, 2015), conforme mostrado na Figura 3. Os

desenhos em 2D foram obtidos mediante disponibilidade do 6rgao

responsavel - NOVACAP.

5.4.1. Nota-se que as cupulas geodésicas néo estdo no desenho, pois nao foi
possivel analisa-las devido ao tempo habil de pesquisa.

5.4.2. Optou-se por construir a Torre em formato de casca em concreto,
considerando uma espessura € de 50 cm até a cota de 60 metros; entre
60 metros e 80 metros, a espessura é de 40 cm; acima de 80 metros, a
espessura de 30 cm € considerada até a laje superior da estrutura.

5.4.3. Os estrutras dos bracos sao ocos, com espessura de parede de 20 cm.
Contudo, na parte que da imediatamente um suporte para a cupula, foi-
se usado um bloco macic¢o de concreto.

5.4.4. Desconsiderou-se a declividade causada pela laje superior da Torre.



Figura 3: Modelo 3D em AutoCAD (AUTODESK, 2015)

5.5.Para a avaliagdo da influéncia aerodindmica da Torre, foi construido uma
geometria constituido por: um cubo representado o gas atmosférico local
com dimensfes de 300x300x300 metros cubicos na construcdo da “caixa”
gue contém o dominio ar e a Torre, conforme ilustra a Figura4. Para a Torre,

foi-se atribuido propriedades do concreto em toda a sua estrutura.
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Figura 4- Modelo 3D utilizado nas simulagdes computacionais.

5.5.1. Para a Torre, utilizou-se das seguintes propriedades do concreto:
5.5.1.1. Densidade do concreto, 2300 kg/ms;
5.5.1.2. Mddulo de Young, 25 GPa,;
5.5.1.3. Moddulo de Poisson, 0,33;
5.6.Para a andlise da dindmica do fluido, usou-se a equacdo de campo
dependente do tempo — Equacdo de Navier Stokes, Eq. 1 — afim de obter
uma descricio do comportamento eo6lico. A resolucdo €é dada
computacionalmente pelo Método de Elementos Finitos.
5.7. Correspondente as condi¢cdes de contorno do dominio que abriga o fluido,

utilizou-se das seguintes propriedades, conforme indicado na figura 5:

5.7.1. Para a parede superior, aplicou-se a condicado “Open Boundary”, onde
nota-se que a fronteira se apresenta livre e submetida a pressao
atmosfeérica de 100900 Pa.

5.7.2. Nas paredes laterais, utilizou-se da condicao de fronteira “Wall-NoSlip”,
que apresenta uma fronteira impermeavel e indeslocavel.

5.7.3. Na entrada do vento — Inlet — aplicou-se um fluxo de velocidade
parabdlico de 45,264 m/s, o vetor velocidade foi normal ao plano de

entrada.



5.7.4. Na saida do vento — condicdo denominada “Outlet” — determinou uma

pressao de igual a atmosférica, 100900 Pa, suprimindo qualquer retorno

do fluxo de vento para o interior do
bloco. Outlet No
Open
No
Inlet

-100

Figura 5: Condi¢cdes de Contorno

5.8. As andlises numéricas demandaram um esforco computacional equivalente
a 15 horas e 34 minutos de computacdo em seus casos mais complexos. O



equipamento usado possui as seguintes configuracoes: Intel Core i5- 42104
@ 2.9GHz. Memoria RAM: 16GB. Placa de Video: GeForce
GTX970M4GBDDRS.

5.9. Na confeccao da malha de célculo dos Elementos Finitos que englobam a
geometria da Torre e o dominio de ar, foi-se implementado a geometria
tetraédrica para restringir cada elemento de calculo. Os elementos sé&o
ilustrados conforme as figuras 6, 7 e 8, onde nota-se um refinamento nas
extremidades mais angulares e uma razdo de incremento maior na regiao
mais central do bloco constituido de ar atmosférico.

Os parametros que envolvem a disposicdo dos elementos foram todos

ajustados da seguinte forma:

5.9.1. Ma&ximo tamanho para os elementos, 8 metros;

5.9.2. Minimo tamanho para os elementos, 0.3 metros;

5.9.3. Maxima taxa de crescimento para cada elemento, 1.4;

5.9.4. Fator de curvatura, 0.4,

5.9.5. Resolucao em regides mais angulares, 0.7.

5.9.6. O numero total de elementos finitos compostos na malha foi de
1.180.567 elementos.

Figura 6: Detalhamento do Mesh (Condi¢des de Contorno).



L2

AV £ A P WAV AT I WA

r.
i

o

N EATAY

o

Figura 8: Detalhamento do Mesh no Topo.

5.10. O calculo foi feito em um ambiente dependente do tempo, para isso,
aplicou-se trés segundos de escoamento constante sobre a Torre. O
intervalo de trés segundo foi definido conforme a NBR 6123 (1988), que
menciona para o calculo da velocidade caracteristica (Vk) um intervalo
maximo de uma rajada de vento. O “step” de calculo - os exatos intervalos
gue sdo usados para o calculo de cada cenario de escoamento — foram
espacados por 0,1 segundos cada. Ou seja, a cada 0,1 segundos computou-

se o perfil aerodinAmico da Torre até o somatorio final de 3 segundos. Com



isso, foi-se capaz de simular um intervalo aproximadamente continuo de

escoamento.
5.11. Obteve-se gréaficos de pressdo por altura da Torre e velocidade do

vento em funcdo da altura da Torre. Também, pode-se notar as disposi¢cées

de diversas inclinacbes de escoamento e seus perfis edlicos

correspondentes. Ademais, graficos de deslocamento da estrutura quando

submetida aos esforcos edlicos foram analisados.
Angulacdo com o eixo longitudinal dos bracos (90°).

5.11.1.
A entrada de vento para o perfil € dada pela Figura 9.
Saida - OUTLET _ s
HHH‘
"‘-\-\.KHHE‘
|
|
|
|
I
Entrada - |
_ I
> N
L 100
__oguilie
Figura 9: Entrada do Vento referente ao angulo de 90°
5.11.2. Angulacdo com o eixo latitudinal dos bracos (0°).A entrada e

saida do vento é demostrado pela Figura 10.



Saida - OUTLET

Entrada -

Figura 10: Entrada do Vento referente ao angulo de 0°

5.11.3. Angulacdo com o vetor Y*cos(45°) positivo.A entrada de vento
para o perfil € dada pela Figura 11.

Saida - OUTLET

Entrada - Inlet




Figura 11: Entrada do Vento referente ao angulo de 45°

5.12. Em seguida foi estipulado 3 pontos notdveis para cada angulacdo do
escoamento. Desta forma, usou estes pontos para determinar o0s
deslocamentos sobre os eixos X e Y para cada ponto notavel e inclinagéo de
escoamento. Os pontos foram divididos entre Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3,

Ponto 4 e sao ilustrados conforme a Figura 12 a seguir.

Ponto

Ponto R 4””#”""_”,_,,,.,——' -

Ponto




|
a

100 | |'

50 |

—50

Ponto

Figura 12: Pontos notaveis de deslocamento

5.13. Por fim, foi determinado para os trés casos de escoamentos (90°, 45°,

0°) os deslocamentos maximos e 0s seguintes graficos:
5.13.1. Pressao ao longo da altura (metros) da Torre na face frontal ao

escoamento;
5.13.2. Pressédo ao longo da altura (metros) da Torre na face posterior

ao escoamento;
5.13.3. Deslocamento da Estrutura (milimetros) ao longo do eixo X e do

eixoY.



6.

Altura (m)

ANALISE DE DADOS

Os resultados foram obtidos de acordo com a metodologia descrita. Estes
serdo demostrados e analisados de acordo com a incidéncia do escoamento na
Torre. Desta forma, com um referencial perpendicular ao eixo dos “bracos”, os
sentidos de propagacao sao classificados pelos angulos de entrada: 90°, 45° e
0°, respectivamente.

O perfil de entrada de vento é disposto na Figura 13, contudo, houve uma
diferenca entre o que a NBR 6123 (1988) ilustra por equacdes e o perfil aplicado

numéricamente no estudo - proveniente a Equacéo 2.

b

O grafico 1 é espacialmente um corte paralelo a entrada de vento (na
distancia de 30 metros), evitando-se, desta forma, a interferéncia das fronteiras e
ndo se alongando para distancias mais proximas do objeto de estudo, esta
solucgéo foi alcancada analiticamente.

Comparacao Entre Perfis de Entrada: Definido Pela Norma e a Utilizada

120 F . T . . . . T . - =
110 r | — Entrada Definida Pela NER / :
100 | Entrada Utilizada / 1
a0 - / -
80 / .
70 i/ -
L / J
&0 /

50 r .
40 - / =
30 - =
20 r / .

10+ o .
O 1 L —_—f—— 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidade (m/s)

Grafico 1: Comparacéao entre o Perfis de Entrada; Definido Pela Norma e a Utilizada.

6.1. ESCOAMENTO PARA A ENTRADA DE 90°
O sentido de escoamento para este primeiro caso € demostrado
segundo a Figura9.
6.1.1. Gréafico da Altura em Funcao da Pressao Para Superficie Frontal
Os gréficos 2 e 3 representam as pressodes que o fluido faz na superficie

da Torre. Observa-se que no decorrer da Torre houveram variacdes de



pequena escala, com uma queda na pressdo mais acentuada na medida que
a cota se aproxima da cota maxima da Torre (120 metros).

Gréfico Presséo X Altura (Face Frontal - 90 graus)
120 . T . . T . .
110+ §
100 | y
a0 + -
80 + -
70+ .
60 - §
50+ §
40 - y
30+ .
20+ -
10| .

Altura (m)

0,099 0.1 0,101 0,102 0,103 0,104 0.10
Pressao (MFa)

Gréfico 2: Presséo X Altura (Face Frontal — 90°).

Gréfico 3: Presséo (Face Frontal — 90°).



A superficie da Torre correspondente ao grafico 2acima é€ ilustrada pela
Figura 13 que segue. A linha azul representa os pontos analisados para
formar o devido grafico.

Figura 13: Pontos Analisados (Face Frontal — 90 graus).

6.1.2. Grafico da Altura em Funcao da Presséo para Superficie Posterior

O gréfico 4ilustra o comportamento da pressdao na medida em que a
altura da Torre aumenta. Observa-se um valor proximo de 0,15 MPa para a
pressdo incidente na construgdo. Ha também uma diminuicdo quando

comparado com os valores referentes as pressfes na superficie frontal.



Altura (m)

Gréfico Presséo X Altura (Face Posterior - 90 graus)
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Grafico 4: Pressao X Altura (Face Posterior — 90°).

A superficie da Torre correspondente a Figura acima é ilustrada pela
Figura 14 que segue. A linha azul é equivalente aos pontos extraidos para a
analise do gréfico acima. Esta é a linha exatamente inversa a linha frontal
(Figura X).

Figura 14: Pontos Analisados (Face Posterior — 90°).



6.1.3. Comportamento Espacial da Estrutura

A deformacédo da Estrutura € dada em milimetros em uma faixa de 0 a
aproximadamente 6,7 mm. Desta forma, observa-se que as maiores
deformagBes ocorrem nas maiores alturas da Obra; onde a rigidez é menor.

As deformagOes causadas pelas pressdes sao demostradas mediante o
grafico X. Neste, pode-se notar que ha uma representacdo da deformacéao
pelo eixo X e pelo eixo Y. O sentido e direcdo de entrada do escoamento &
vetorialmente Y positivo.

Constata-se que os deslocamentos ao longo do Y sdo maiores que 0s ao
longo de X, isto se da pela incidéncia direta do escoamento ao longo do eixo
Y.

O gréfico 5 que segue mostra os valores dos deslocamentos (mm) para
os eixos X e Y de acordo com a altura de Torre. Foi-se usado a superficie

frontal do corpo da mesma.

Descolocamento: Componente X e Componente Y (Entrada de 20 graus)
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Grafico 5: Deslocamento: Componente X e Componente Y (Entrada de 90°)

O grafico 5 acima foi montado com os pontos ilustrados conforme a Figura3.
Os valores maximos para o0s pontos demarcados na Figura 12 sao
representados a seguir:
e Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 1 é de 3,1118 mm;
e Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 2 € de 1,6510 mm;

e Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 3 é de 6,2300 mm;



e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 1 € de 3,8518 mm;
e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 2 é de 2,5064 mm;

e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 3 é de 6,6709 mm.

6.1.4. Perfil de Velocidade do Vento

A figura 15 representa a magnitude da velocidade em um corte
perpendicular feito na superficie descrita na Figural3. Nesta, pode-se
observar que a velocidade aumenta na medida em que aumenta-se a cota no
eixo Z, atingindo valores préximos a 58,5 m/s no topo da Construcao.

Na mesma, observa-se que a parte posterior ao escoamento atinge
valores de velocidade proximos de 0, o que representa uma zona onde ha
pressdes de succao.

Slice: Velocity magnitude (my/s)
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Figura 15: Velocidade Plano YZ

6.2. ESCOAMENTO PARA ENTRADA DE 45°
O sentido de escoamento para este segundo caso € demostrado segundo a

Figurall, ele se da por meio do vetor: Y*cos(45°) positivo.

6.2.1. Grafico da Altura em Funcao da Pressado Para Superficie Frontal



Altura (m)

Os gréficos 6 e 7 mostram o comportamento da pressdo ao longo da
altura. De forma semelhante ao que se presencia no escoamento a 90°, o
escoamento a 45° decresce quando atinge as proximidades do topo da Torre
(120 metros) e mantém um valor aproximado para a pressao de 0,1 MPa.

Gréfico Presséo X Altura (Face Frontal - 45 graus)
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Gréfico 6: Pressdo X Altura (Face Frontal- 45°).
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Gréfico 7: Presséo (Face Frontal- 45°).



A superficie da Torre correspondente ao grafico 6acima € ilustrada pela

Figura 16.

o

y L'x e

Figura 16: Pontos Analisados (Face Frontal — 45°).

6.2.2. Gréfico da Altura em Funcao da Pressao para Superficie Posterior
O grafico 8 a seguir demostra presséo exercida na Estrutura ao longo da
altura para a superficie posterior da Torre. Examina-se que o comportamento
segue novamente um padréo estabelecido pelos graficos anteriores: pressdes
aproximadas ao valor de 0,1 MPa e que variam sutiimente ao longo da
Construcdo até atingir as proximidades do topo — onde a pressdo diminui

bastante quando comparado com as pressdes de cotas inferiores.
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Gréfico Presséo X Altura (Face Posterior - 45 graus)
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Grafico 8: Pressédo X Altura (Face Posterior — 45°).

A superficie da Torre correspondente ao grafico 8 acima é ilustrada

pela Figura 17 que segue.
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Figura 17: Pontos Analisados (Face Posterior — 45°).

6.2.3. Comportamento Espacial da Estrutura

As deformacgBes provocadas pelo escoamento do ar sao ilustradas no
grafico 9 que segue. Verificou-se que as deformacdes se assemelham
consideravelmente as da entrada a 90°, graficamente. Entretanto, nota-se que

as deformacdes no eixo X assumem valores maiores que as deformacdes no



Altura (m)

eixo Y, justamente o oposto do comportamento dos deslocamentos no perfil

de entrada a 90°.
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Descolocamento: Componente X e Componente Y (Entrada de 45 graus - Frontal)
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Gréfico 9: Deslocamento: Componente X e Componente Y (Entrada de 45°—

Frontal).

Os valores maximos para os pontos demarcados na Figura 12 sao

representados a seguir:

Deslocamento méaximo ao longo do eixo X para o ponto 1 é de 2,9561 mm;
Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 2 € de 1,6531 mm;
Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 3 € de 6,2567 mm;
Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 1 € de - 0,1658
mm;

Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 2 é de -1,5035
mm;

Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 3 € de 2,1280 mm.

6.3. ESCOAMENTO PARA DE ENTRADA DE 0°

Este perfil de vento se da na mesma direcdo do eixo longitudinal dos bracos

conforme ilustrado pela Figura 11. Pode-se observar o sentido de entrada do

perfil de vento pelo vetor correspondente ao eixo X positivo.



Altura (m)

A geometria da superficie da Torre, de acordo com a entrada de 0°, apresenta
uma descontinuidade ilustrada pela figura 18, por isso, foi-se necessario dividir
em trés trechos a superficie analisada, tanto de frente como para trds. Desta
forma, tém-se os pontos de descontinuidade na superficie onde inicia e termina
0s “bracos”.

Graficamente se tornou impraticavel utilizar um superficie de analise continua
por que haveriam uma sequéncia de pontos com a mesma cota e pressdes
diferentes, para isso, ndo incluiu no estudo as linhas paralelas ao plano da base
da Torre — plano em que ela fixa sua base.

Observa-se trés perfis especificos para regides da superficie frontal da Torre:
Trecho 1, que equivale a parte imediatamente superior ao “brago” até o topo da
Torre; Trecho 2, que representa a superficie ao longo do “braco”, ou seja,
respeitando toda a sua curvatura e o Trecho 3, que responde a superficie

imediatamente inferior ao “braco”.

6.3.1. Grafico da Altura em Funcao da Pressado Para Superficie Frontal

Os graficos 10 e 11 ilustram o comportamento da incidéncia de presséo
ao longo da estrutura conforme o incremento de altura. Com pressoes
aproximadamente acimas de 0,1 MPa, este modelo se diferencia dos demais
com uma pressao aproximada maior.

Gréfico Presséo X Altura (Face Frontal - O grau)
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Gréfico 10: Presséo X Altura (Face Frontal — 0°).




Grafico 11: Pressao (Face Frontal — 0°).

A superficie da Torre correspondente ao grafico 10 acima é ilustrada
pela Figura 19 que segue.

Figura 19: Pontos Analisados (Face Lateral — 0°).
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6.3.2. Gréfico da Altura em Funcéo da Pressado Para Superficie Posterior

O grafico 12 representa as pressdes na parte posterior da Torre. Desta
forma, observa-se que os valores da pressao se mantém proximos de 0.015
MPa. Contudo, verifica-se inconsisténcias no grafico, o que pode ser devido
as descontinuidades supracitadas e divididas pelos trechos 1, 2, 3.

Gréfico Presséo X Altura (Face Posterior - O grau)
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Grafico 12: Presséo X Altura (Face Posterior — 0°).

A superficie da Torre correspondente ao grafico 12 acima é ilustrada

pela Figura 19 que segue.
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Figura 20:Pontos Analisados (Face Lateral — 0°)



Deslocamento (mm)

6.3.3. Comportamento Espacial da Estrutura

O gréfico 13 mostra o deslocamento para os eixos cartesianos de X e Y.
Para tanto, foi dividido entres os trechos supracitados e de acordo com a
deformagdo em X ou Y.

Nota-se a inconsisténcia no grafico do deslocamento em Y. Dito isso,
possivelmente isto se deu devido as descontinuidades de analises
implantadas nas superficies e aproximadas pelos trechos.

Ademais, nota-se que a deformacéo no eixo X segue maior e no mesmo

sentido do escoamento.

Descolocamento: Componente X e Componente Y (Entrada de O grau)
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Grafico 13: Deslocamento: Compomente X e Componente Y (Entrada de 0°)

Os valores méaximos para os pontos demarcados na Figural2 séao
representados a seguir:
e Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 1 é de 3,5571 mm;
e Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 2 € de 2,4677 mm,;
¢ Deslocamento maximo ao longo do eixo X para o ponto 4 € de 6,4134 mm,;
e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 1 é de 3,5662 mm;
e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 2 € de 2,4661 mm;

e Deslocamento maximo ao longo do eixo Y para o ponto 4 é de 6,3991 mm.

6.3.4. Perfil de Velocidade do Vento



Ografico 14 esta ilustrado a intensidade da velocidade do vento no
decorrer do ambiente e no plano contido por (X;Y). Nesta figura, pode-se
verificar que ocorre uma zona onde os valores para as velocidades sao quase
nulos, zona posterior ao escoamento. Também, percebe-se que no topo da

Estrutura a velocidade do vento atinge um valor aproximado de 55,1 m/s.
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Grafico 14: Velocidade Plano XZ

7. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme disposto neste trabalho, foi-se analisado os perfis aerodinamicos do
vento; as cargas edlicas, demostradas pelos graficos de pressédo ao longo da altura
da Torre, tanto nas faces frontais e posteriores ao escoamento e as deformacgdes
nos eixos X e Y conforme cada caso de estudo.

Desta forma, observou-se que nos pontos mais notaveis da geometria da Torre
(extremos dos “bracos” e cotas méximas em 120 metros de altura) houveram
deslocamentos da ordem de milimetros: o que justifica uma deformacédo relativa

pequena as proporcdes geomeétricas.



Distancias maximas de deslocamentos foram encontradas no topo da Estrutura e
no sentido igual ao sentido de propagacdo do vento. A intensidade do mesmo é
aproximadamente 6,7 milimetros.

Foram notadas pressdes maiores na estrutura quando avaliados na face frontal
ao escoamento. Na face imediatamente posterior, notou-se pressées menores
porém com intensidades proximas as das faces frontais.

A intensidade da pressdo observada foi aproximadamente 0,1 MPa no geral.
Contudo, a maior pressao encontrada foi de 1,228 MPa proveniente da face frontal
do escoamento de 90°.

A velocidade (VK) que incidia horizontalmente um pouco antes do topo da Torre
teve seu valor aproximado de 58,5 m/s, que representa uma velocidade muito alta;
proveniente de uma média histérica majorada (NBR, 6123). A Estrutura usualmente
nao € submetida a tais carregamentos.

Por fim, verificou-se que a Torre Digital de Brasilia deforma pouco mediante as
cargas altas que incidiram nos modelos numéricos, possivelmente é devido a rigidez

estrutural.
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