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RESUMO

VANIN, D. D. Resposta Dinamica de Edificios Altos Frente a Acéado Vento:
Comparacdo de Técnicas Experimentais em Tunel de W®. 2011. 112 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de PoOs GraolummdEngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Ao contrario de edificacbes baixas, nas quais aggamentos verticais sdo predominantes, nos
edificios altos os carregamentos horizontais devédacdo do vento possuem grande importancia,
muitas vezes se tornando as principais solicitagdéesdificacdo. Este trabalho aborda o tema de
efeitos dindmicos em edificios altos devidos a agdovento, que provocam, principalmente,
oscilacdes devidas ao desprendimento de vortiaeR) ha direcdo transversal ao escoamento do
vento, quanto oscilagcdes torcionais. Estas os@kc@nuitas vezes se tornam ressonantes,
provocando grandes deslocamentos a estrutura. Wradificios estudados € um modelo criado a
fim de permitir a comparacdo entre diversos estudabzados em taneis de vento diferentes,
possuindo ampla bibliografia, denominadAARCStandard Tall BuildingO outro modelo € de
um edificio real (RCA), construido no Brasil, guyaresenta arquitetura diferenciada. Busca-se
determinar a resposta em termos de suas compomagtiias e flutuantes, para deslocamentos
longitudinais e transversais a dire¢cdo do ventdoegd@io, através do uso de uma balanca dinamica
de trés graus de liberdade (BD3GDL), dois em flex@bmitindo que sdo ortogonais entre si e
aproximados de forma linear, e um em torcdo, apradbd de forma constante, e através do
método de integracdo de pressdes em alta freqii@nitizando modelos em escala reduzida em
ensaios em tunel de vento. O primeiro apresentaa yentos perpendiculares as fachadas, boa
concordancia entre as respostas encontradas atdsesmétodos experimentais, além de
concordarem também com as respostas encontradasupos autores. O segundo modelo
apresentou no geral, também, boa concordancia astoeirvas de resposta obtidas nos ensaios
experimentais, para ventos perpendiculares asajtethadas, e os métodos tedrico-numéricos
considerados neste estudo. A BD3GDL simulou sabiséanente bem o comportamento dos
edificios altos frente & acdo do vento, até mesfaos dindmicos como o desprendimento
cadenciado de vortices, e mostrou-se uma ferrameittam ensaios em tunel de vento, pela
facilidade em ajustar os paradmetros din@micos ddiies testados e pelos resultados coerentes

com o esperado e com outros autores e métodosicmali

Palavras-chave: edificios altos; resposta dinammato; tunel de vento, modelagem aeroelastica.



ABSTRACT

VANIN, D. D. Dynamic Response of Tall Buildings Under Wind Actia: Comparison of
Experimental Techniques in Wind Tunnel. 2011. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s Graduacao em Engeindt, UFRGS, Porto Alegre.

Opposite to low buildings, where vertical loads predominant, in tall buildings horizontal
loads due to wind action have great importanceenofiecoming the main loading of the
building. This research approaches the issue chmyn wind effects in tall buildings, which
cause mainly cross-wind and torsional excitations tb vortex shedding. These oscillations
often become resonant, causing large displacenwdniise structure. One of the buildings
studied is a model created in order to allow comsparamong various studies in different
wind tunnels, having wide bibliography, call&RARC Standard Tall BuilgingThe other
model is a real building (RCA), built in Brazil, thi distinct architecture. The aim is to
determine along-wind, cross-wind and torsional oese in terms of their mean and
fluctuating components, using a dynamic balancé titee degrees of freedom (BD3GDL),
two bending, assuming they are orthogonal and fjreaad one torsional, which is assumed
constant along the height, and through the higlgukeacy pressure integratiotdKPI)
method, using reduced scale models in wind turestkt The obtained experimental results
for CAARCfor normal wind acting on the facade were compamsdti other researchers’
values and they were in good agreement. The olotarperimental results for the Brazilian
building for normal wind to the four facades, wex@mpared with values obtained from
theoretical-numerical methods considered in thigstand they were, generally, also in good
agreement. The BD3GDL simulated satisfactorily wiedl dynamic behavior of tall buildings
under wind loading, even for an aeroelastic phemansaich as the resonance due to vortex
shedding. The dynamic balance with three degredseefiom has proved a useful tool in
wind tunnel tests, for the facility to adjust thgndmic parameters of buildings tested and the

results consistent with expectations as well ab wiber authors and analytical methods.

Key words: tall buildings; dynamic response; windhd tunnel, aeroelastic modeling.
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1  INTRODUCAO

O vento € o movimento livre do ar causado por difeas na pressdo atmosférica, que, por
sua vez, sdo oriundas da variacdo na temperatuea goovocada pela energia do sol nos
primeiros 16km da atmosfera terrestre. Como o an@ee por toda a superficie do planeta,
ele atinge todo tipo de obstaculo no seu camintduindo estruturas de engenharia. Em
muitos casos, as forcas induzidas pela acdo doovends consequentes respostas das
estruturas devem ser consideradas para que senpgssantir bons niveis de seguranca e

conforto na sua utilizag&o.

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Até meados de 1960, os estudos na area da aeracin@as construgbes eram realizados
visando obter a resposta estatica das edificagdesgja, avaliavam somente a pressao media
que o vento exercia sobre estas, e consequentepgenmementos fletores médios e esfor¢cos
cortantes médios atuantes na estrutura, e somentaderavam fatores meteoroldgicos,
climatoldgicos e aerodinamicos estéticos. Porémm coavanco da tecnologia e visando
sempre um menor custo de produgcdo e materiaisstagugas comecaram a se tornar cada
vez mais esbeltas, flexiveis e os edificios cadamvais alteados, isso levou a ocorréncia de
efeitos dindmicos causados pelo vento. Esses £f#iitdmicos levam a vibracdes que podem

tanto causar desconforto aos usuarios como da@stsLaura.

Conforme Blessmann (2001), o vento ndo era um @nadlem construcdes baixas e pesadas
de paredes grossams quais 0s carregamentos verticais sdo predotegmavas passou a ser, e
em medida crescente, quando as construcdes fortomamdo mais leves e esbeltas, oosle
carregamentos horizontais devidos a acdo do verssupm grande importancia, muitas vezes se
tornando as principais solicitacdes da edifica¢@mm isso caracteristicas mecanicas estruturais
das edificacbes, como rigidez, fator de amortecimenfreqiiéncias naturais passaram a ser

consideragdes importantes nos projetos estruturais.
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Segundo Balendra (1993), o carregamento do vemi@ ®@m o tempo e causa vibracdes, que
sdo dominantes em algumas faixas de frequénciasgjauquando a frequéncia das vibracoes
causadas pelo vento se aproxima de uma das frag8ératurais da estrutura, as vibracdes
aumentam e podem se tornar ressonantes, portaimfhyéncia deste carregamento depende
das caracteristicas dindmicas das constru¢bes &masea frequéncia dominante das

vibracdes causadas pelo vento. A resposta de umeauea sob a acdo do vento é dada pela
soma da resposta estatica e resposta dinamicaadhamesposta flutuante. Nos casos onde as
edificacdes sdo muito esbeltas e muito suscetasiacdes dinamicas do vento, a resposta

flutuante podera elevar grandemente a resposta tota

Varios casos de problemas de vibragbes em ediffsagéo conhecidos, como no caso de
edificios altos que possuem vibracdo acima dosimpermitidos causando mal-estar aos
usuarios, e até mesmo acidentes, como no casontia (RoTacoma, que, segundo Blessmann
(1964), foi projetada estaticamente para supomrtatos de até 160 km/h, porém ruiu com

vento de 68 km/h, devido a oscilagOes torcionaiegsivas.

De acordo com Loredo-Souza (2007), existem diveraa8es para uma abordagem mais
racional e refinada da interacdo do vento com diserano e seu ambiente, e isso inclui sua
acao e efeitos sobre as edificagbes. Sob a otiengenharia civil, o desenvolvimento de
novas formas arquitetbnicas e sistemas estrut@assin como a introdugédo de uma ampla
gama de novos materiais e metodologias de anéfiseam a demanda para a descricdo mais
exata do carregamento do vento. Este fato tem wppedo o projeto e a construcdo de

edificacdes mais seguras e otimizadas economicament

A melhora da confiabilidade dos sistemas estrigutai construgao civil deve-se, em grande
parte, a estudos aprofundados na area de engemloarianto e principalmente através de
ensaios em tunel de vento, onde se estudam os<efleitvento sobre as edificacbes. O tunel
de vento €, no momento, a principal ferramentaaguengenheiros dispdem para resolver 0s

problemas aerodinamicos de estruturas civis.

Com isso, torna-se Obvia a importancia do estudofdodmenos dindmicos causados pelo
carregamento do vento, estudos em tuneis de vémtacada vez mais requisitados, pois
possibilitam representar a estrutura e diversasctaisticas, como sua vizinhanca e

rugosidade do terreno, além de simular o ventaralatu
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho aborda o tema de efeitos dindmicosdifitios altos devidos a a¢do do vento, que
provocam, principalmente, oscilagdes devidas aprdadimento de vortices, tanto na diregéo
transversal ao escoamento do vento, quanto osefaoicionais. Estas oscilagdes, muitas vezes

se tornam ressonantes, provocando grandes deslatendeestrutura.

Neste trabalho foi utilizada uma balanca dinamiearés graus de liberdade desenvolvida por
Oliveira (2009) em sua tese de doutorado e estasdamieomportamento de edificios altos frente a
acdo do vento, em tunel de vento. Um dos edifiegtsdados € um modelo criado a fim de

permitir a comparacao entre diversos estudos esfizem tuneis de vento diferentes, possuindo
ampla bibliografia. O outro € um edificio real quassui arquitetura diferenciada, construido no

Brasil.

Os principais objetivos deste trabalho s&o a oBtemia resposta de edificios altos frente a
acao dindmica do vento, a partir de ensaios em wmevento com modelos em escala
reduzida. Busca-se determinar a resposta em tetenssas componentes medias e flutuantes,
para deslocamentos longitudinais e transversaieeéad do vento e a torcao, através do uso
de uma balanca dinamica de trés graus de liber0BGDL), dois em flexdo, admitindo
gue sao ortogonais entre si e aproximados de ftimear, e um em tor¢do, aproximado de
forma constante. A comparacdo dos resultados empetais obtidos através da BD3GDL
com resultados determinados através de ensaioedilas de pressfes em alta frequiéncia,

utilizando o métoddigh frequency pressure integrati@iFPI).

Além de descrito acima, ainda tém-se como objetigesundarios a comparacdo dos
resultados experimentais com métodos tedrico-nwesda norma brasileira e de Liang et al.

(2002), além da comparacao com resultados obtiglosyiros pesquisadores.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulosatedn com as etapas de pesquisa realizadas.

Primeiramente, no capitulo de introducdo, o assén@bordado de forma a justificar a

proposta de pesquisa.

O segundo capitulo contém a revisao bibliograffaadamental para a compreensdo dos

conceitos dos efeitos estaticos e dinamicos dooyatdém da interacdo vento-estrutura, e 0s
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métodos analiticos utilizados no célculo da respdstedificios altos frente a acdo do vento

neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta os métodos experaisemte ensaios em tunel de vento,

caracteristicas do mecanismo utilizado e do Tuad&lehtoProf. Joaquim Blessmann

O capitulo 4 apresenta os resultados experimenibéidos nos ensaios, além de comparagdes

com outros autores e resultados de métodos teduerricos.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas dersgdes finais e conclusdes obtidas

atraveés desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estd dado o embasamento teoricoss@te para a compreensdo deste
trabalho, fala-se das caracteristicas do vent@cda do vento sobre os edificios altos, da
resposta apresentada por estas estruturas solb d@g@&nto e de alguns métodos analiticos
utilizados para estimar a resposta de edifici@s dfente a acdo do vento.

2.1 CARACTERISTICAS DO VENTO

O movimento do ar sobre a superficie terrestret@yegem como causa imediata principal as
diferencas na pressdo atmosférica, causadas petgigerproveniente do sol que origina
variacbes na temperatura do ar. As pressdes débegfias originam forcas que deslocam
parcelas do ar atmosférico das zonas de maior dowepara as de menor pressao
(BLESSMANN, 1995).

Ao se movimentarem, as massas de ar encontramcolustdgue causam a agitacdo das
particulas de ar, desta forma, o vento se caraatbasicamente por uma velocidade média e

as flutuacdes em torno dessa velocidade média.

2.1.1 Camada Limite Atmosférica

Denomina-se camada limite atmosférica a regidoatosfera onde a velocidade do vento é
afetada por diversos motivos, principalmente devaddopografia do terreno, a forma,
dimensdes, distribuicdo dos obsticulos naturais aotificiais (chamada rugosidade

superficial) e variacado da temperatura na diregidtical (BLESSMANN, 1995).

Segundo Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004amada limite atmosférica (CLA) é
diretamente afetada pela presenca da superficieeta e responde a forcantes superficiais
com escalas de tempo em torno de uma hora ou mé&wdorcantes incluem arrasto,
evaporacao e evapotranspiracao, transferéncialoie emissédo de poluentes e modificacdes

do escoamento induzidas pela topografia. A espgskRUCLA corresponde a chamada altura
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gradiente (g, na qual a velocidade do vento atinge a velo@daddiente, onde se considera
que ndo existe mais interferéncia direta da superérrestre.

Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004) ainda afinm

A transferéncia de quantidade de movimento na Cldada, fundamentalmente,
pelas tensdes aparentes de Reynolds ou tensdesletids, —Par UW . O
comportamento desta tensdo define duas camadaso déat CLA: a camada
superficial e a camada de Ekman. A camada sum@ricaquela regido da CLA
proxima da superficie, onde os fluxos e tensddamwamenos que 10% de seu valor
médio. Dentro desta camada, pode-se identificar finga subcamada, chamada
subcamada interfacial ou microcamada, onde o toatespolecular domina frente
ao transporte turbulento. A espessura desta sulleaénehamada de “deslocamento
do plano-zero” e notada paj Para os casos de cidades, onde a rugosidade esta
dada pelos edificios e vegetacdo, o vento tendessap por cima dos mesmos e se
estabelecem regides de estagnacdo (abrigadas) elare O “deslocamento do
plano-zero” corresponde a altura média dos ed#iciO escoamento entre os
edificios é local e inteiramente dependente da gétane ndo podem ser
estabelecidas caracteristicas gerais. Quando ssidagie superficial € pequena
(como em campo aberto e mar), o valoediedo é significativo.

A figura 1 ilustra a variacdo do perfil vertical delocidade média, bem como das tensdes
aparentes de Reynolds e a espessura da subcansatiial, deslocamento do plano-zero.

z
/
\V (z)
| ar UW
Z - Zd
- N\ &=
Goa i o G2
I e Tl I I (I ‘Zg
zo

Figura 1: esquema dos perfis de velocidades médissdes de Reynolds da CLA

e alturas caracteristicas (LOREDO-SOUZA, SCHETTENPALUCH, 2004)

A camada de Ekman apresenta um decréscimo dassededReynolds com a altitude, até
elas praticamente se anularem na regido da altathegte. Outras forcas que atuam nesta
camada séo as forcas de pressao e a forca dei€dedwvida a rotacdo da Terra. As tensdes de

Reynolds sdo0 maximas;P.r UWwms-, para a altura do deslocamento do planozefoe a
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tensdo de cisalhamentn, é transmitida através da subcamada interfaciakn&&or, pode
ser escrita por (LOREDO-SOUZA, SCHETTINI E PALUC2Q04):

To = Par X uf = Par UWmax (equacéo 1)

Onde:

u, € avelocidade de corte.

2.1.2 Velocidade Média do Vento

A velocidade média do vento é apresentada por uiil pertical. Caracteristicas tipicas
(reais) dos perfis verticais de velocidades médmwento para diferentes tipos de terreno

(rugosidades superficiais) podem ser observadéigura 2.
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Figura 2: caracteristicas dos perfis verticaiselecidades médias do vento

Segundo Balendra (1993), o perfil vertical de vielades médias do vento pode ser

representado através de uma lei potencial:

Vi) [z \ x
e = (Zref> (equacéao 2)
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Onde:
V(z)é a velocidade média na altura
V(ze1) € a velocidade média de referéncia na alturafdeéreciazer;

Zet € a cota de referéncia, 450mm a partir do pistidel de vento, para o tunel de vento

Prof. Joaguim Blessmann
Z é a cota vertical, medida a partir do piso doltdeevento;
p € 0 expoente da curva de poténcia.

Uma descricao alternativa do perfil de velocidadesdias do vento é dada por uma lei

logaritmica:

(equacao 3)

Onde:
u* é a velocidade de corte;
k é a constante de Von Karman, em geral adotaddagud;

Z € a altura média da rugosidade do terreno, owsrdgde aerodinamica.

2.1.3 Vento Turbulento

Segundo Blessmann (1995), é interessante, na esmiger@strutural, conhecer a velocidade
média do vento e as flutuagbes de velocidade eno tdesta média. Estas flutuacdes tém
origem na agitacdo do escoamento médio, causadarygbsidade natural ou artificial da

superficie terrestre, levando a formacéo de umdgradimero de turbilhdes, cujas dimensdes
vao desde a ordem do milimetro até a grandezawa ala camada limite atmosférica, a esta

agitacdo da-se o nome de turbuléncia.

Ainda segundo Blessmann (1995), as flutuacdes diacidade em torno da média sao
designadas rajadas. Estas ocorrem em uma sequéle@tdria de freqliéncias e de
intensidades, e quanto mais velozes, menor é adw@gao. As rajadas correspondem a
chegada simultanea de turbilhdes de diversas dimers um ponto, em condicdes tais que

seus efeitos se superpdem.
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Blessmann (1995) ainda afirma:

Turbilhdes de dimensdes tais que envolvam toddrateisa ocasionardo forgas de
baixa freqiéncia, que poderdo estar em fase, aosv@roximadamente, ao longo
de toda a estrutura. Por outro lado, as rajadas wialentas séo oriundas de
turbilnes de dimensdes bem menores, que agem éockdsordenadamente. As
forcas sdo de freqliéncias mais altas que as aeteriporém de intensidades
menores, pouca influéncia terdo na excitacao datesdt como um todo.

Uma medida utilizada por pesquisadores para facila comparacdo entre trabalhos
realizados, sejam eles em tunel de vento ou em@aénp intensidade de turbuléncia. Esta
medida é definida pelo quociente entre o desviggmadas flutuacdes e uma velocidade de
referéncia, esta pode ser a velocidade no pontanfoi determinado a desvio padrao
(intensidade local de turbuléncia), ou pode ser wmebbcidade de referéncia, ¥

(intensidade normalizada de turbuléncia).

2.2 ACAO DO VENTO EM EDIFICIOS ALTOS

O vento provoca tanto solicitacOes estaticas, goedrigem nas pressées meédias provocadas

pelo vento, como dindmicas, que podem ter origearcial, elastica ou aerodinamica.

2.2.1 Vibracbes Causadas pela Acao do Vento

As vibragfes induzidas pelo vento dependem da ieneiggtica e das diversas frequiéncias
contidas nas flutuacdes da velocidade média dmvatguns desses fendmenos sao citados a

seqguir.

2.2.1.1 VibragOes Causadas pela Energia Cinéte&dmdas

Conforme Rausch (1973pud BLESSMANN, 2005), quando surge uma rajada de vanto
pressdo dindmica média cresce subitamente, permarmtstante durante um pequeno
intervalo de tempo e volta a cair para o valor mé@iom o correr do tempo surgem outras
rajadas que aumentam ou diminuem o valor da preksamica, mas sempre voltam ao valor
médio, ainda afirma que com base nas observac@terdrs, ndo se pode concluir que exista
uma periodicidade das rajadas, nem que sua dusag@sempre a mesma, ou seja, 0 vento
ndo pode ser considerado como originando uma fpegebddica que possa causar efeitos
perigosos de ressonancia. Trata-se de uma séiéwelale cargas e descargas, separados por

intervalos desiguais de tempo. Quando uma estrétatangida por uma rajada, enquanto esta
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estiver crescendo, isto causara uma oscilacdodarguando esta rajada estiver na fase de

pressdo dindmica constante, havera oscilacao livre.

Rausch (1973apud BLESSMANN, 2005), ainda determina uma constantem@goracao
dindmica, 18, para uma carga estéatica equivalente, sendo gaefwientel aumenta com o
periodo de oscilagdo da estrutura, portanto quards rigida for uma estrutura (menor
periodo de vibragdo) menor sera o efeito dindAméesado por uma rajada.

Se pouco tempo apos a primeira rajada surgir uigans@, esta estara incidindo sobre uma
estrutura oscilante. O deslocamento de um certtommbre a estrutura sera obtido somando-
se as curvas de deslocamentos da oscilacdo liwdla escilagdo forcada. O caso mais
desfavoravel dar-se-4 quando as amplitudes méaxdeasada curva coincidirem em um

determinado instante. Rausch (19d@Bud BLESSMANN, 2005), considera que o pior caso,
levando-se em conta a fadiga do material, o amor&ato da estrutura entre uma rajada e
outra, considerando o aparecimento de trés rajadasecutivas com intervalo de trés

periodos de oscilacdo da estrutura, seria de umstarde de majoracao igual a $+3

Segundo Oliveira (2009), a efetividade das rajgdaa produzir acbes dinamicas depende da
relacdo entre as dimensfes dos turbilhdes e asrddrecdo em estudo, ou seja, para ser
inteiramente efetivo e gerar um campo de presdéaampente desenvolvido em torno de uma
construcao, o turbilhdo precisa envolver a estajtdevendo, para tanto, ter dimensdes, no

minimo, comparaveis as da estrutura em estudo.

A resposta de uma estrutura depende mais de uriérseg de rajadas de vento que de uma
Unica rajada, e, nesta sequéncia, serdo mais amp@stas componentes em ressonancia com
a estrutura (BLESSMANN,1995).

2.2.1.2 Vibragfes Causadas pelo Desprendiment@de®s

O desprendimento de vortices ocorre quando ha coldesento da camada limite que se
forma na superficie de um corpo imerso em um esepimou seja, quando ha a separacao
da camada limite do corpo. Segundo Balendra (19@@hdo um corpo estd submerso em um
escoamento e ocorre o fendmeno da separacao,pwedteha a formagdo de um minusculo
vortice sobre sua superficie, que, quando se sefoanaa um vortice discreto. A partir dai,

uma distribuicdo assimétrica de pressoes é geeagmdo a forcas transversais alternadas de
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um lado e de outro do corpo. Quando estes vérjossuem uma freqtiéncia bem definida

sdo chamados vortices de Karman. A figura 3 ilussradrtices de Karman.

,,,,,

Figura 3: vortices de Karman (BLESSMANN, 2005)

Estes vértices originam forcas periddicas, obligemss relacdo a direcdo do vento médio,
considerando suas componentes, as forcas altermaladirecdo do vento ocorrem na
frequéncia do desprendimento individual dos vosti@quanto que as forcas alternadas na
direcdo transversal ao vento ocorrem na frequédeiadesprendimento de cada par de
vortices. Oscilacdes causadas pelas forcas pes®diansversais podem chegar a grandes
amplitudes, quando a frequéncia de desprendimeataurd par de vortices entra em
ressonancia com uma das frequiéncias naturais tieaedo. Em adicdo, como essas forcas
transversais ndo séo produzidas necessariamemnte caentro de gravidade da secéo, elas
também podem gerar momentos alternados, 0 querpsdiéar em movimentos de rotagédo
com grandes amplitudes (BLESSMANN, 2005).

O fenbmeno de desprendimento alternado de vorgossui uma frequéncia caracteristica
bem definida e é associada a um parametro adinmahglenominado nimero de Stroulgl,

como mostra a equacao 4:

S = fsx L (equacéo 4)

Onde:
fs € a frequéncia de desprendimentos de um par tieesyr

L é largura do corpo normal ao vento;
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V é a velocidade do vento.

Com esta equacdo e com numeros de Strouhal prénileelos para diferentes estruturas,
pode-se estimar para qual velocidade do vento &adesprendimento de vortices, a essa
velocidade da-se o nome de velocidade critica, @uaquela na qual a frequéncia do
desprendimento de um par de voértices coincide coma wdas frequéncias naturais da

estrutura.

Segundo Blessmann (2005), para que o fendmenogstwetelimento cadenciado de vortices
em um corpo imerso no escoamento ocorra de foretav&f € necessario que a forma do
corpo seja considerada rombuda, de contorno cunvpotigonal e alteada (relagéo entre o
comprimento do eixo e a largura) e que exista uoe dorrelacdo do desprendimento ao
longo de todo o cilindro. O escoamento deve serbd&a turbuléncia (suave) e

aproximadamente uniforme (em termos de velocidadédiaih Nao deve haver recolamento

apos a primeira separagao (mais propenso em comnpits alongados).

A turbuléncia atmosférica exerce grande influérsmbre o desprendimento de vortices, e,
consequentemente, sobre a resposta da estrutdigurA 4, retirada de Cook (1985, apud
BLESSMANN, 2005) mostra que, em escoamento suapg&aalto e estreito na frequéncia
reduzida,f,/V = 0,12, indica desprendimento de vortices no nunaerdtrouhal previsto
para uma sec¢do quadrada. JA em escoamento tudhutemt uma escala de turbuléncia
proxima a largura do cilindro, a contribuicdo demgtendimento de vortices para o espectro é
drasticamente reduzida, sendo substituida poraftdies aleatérias em uma larga banda de

freqiéncias mais altas.
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Figura 4: influéncia da turbuléncia sobre o esjpedtr pressdes (BLESSMANN,

2005).
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Isso ocorre porque as escalas de turbuléncia myuatades agem como alteracdes lentas da
velocidade média do vent®, e modulam a freqliéncia dos desprendimentos diasrt,
mantendo constante o nimero de Strouhdl/V. Na turbuléncia em grande escala da
atmosfera, a ressonancia de estruturas torna-s®@smamstante e exibe um batimento
caracteristico, aumentando apenas quando essaéricdégs coincidem e diminuindo em caso
contrario (COOK, 1985, apud BLESSMANN, 2005).

O aumento do amortecimento estrutural diminui aldnge de oscilagdo do corpo, com isso
ha um decréscimo no desvio padrdo das amplitudepm do cilindro. Entretanto esta

diminuicdo deve-se ndo s6 ao aumento do amortetinestrutural, mas também a perda de
correlacdo longitudinal causada pela diminuicdo diesvio padrdo das amplitudes

(BLESSMANN, 2005).

Kawai (1993 apud OLIVEIRA, 2009) conclui que as vibracbes por desggimento de
vortices estdo relacionadas com a forma geométtwaprédio, além de poderem ser
suprimidas pelo aumento da turbuléncia atmosfémicapelo aumento do amortecimento

estrutural.

O movimento do corpo, ou seja, a interacao fluisioetura, também exerce algum controle
sobre o desprendimento de vortices, de modo quelsservadas oscilagbes também para
velocidades vizinhas a velocidade critica, prinogente para velocidades maiores que esta.
Se o corpo de onde os vortices estdo se despremdesugeito a se deformar, como um todo
ou localmente, ele ir4, com esta acéo, influerei@scoamento local (BLESSMANN, 2005).

Conforme Blessmann (2005), grandes oscilacdes redgadas no corpo se a frequéncia de
desprendimento de um par de vorticgsaproximar-se da freqiéncia natural de vibracdo do
corpo na direcdo perpendicular ao vento inciddpt€) corpo comecga a interagir fortemente
com o escoamento. Neste ponto, pode-se observarimegntalmente que a frequéncia
natural do corpo passa a controlar a frequénc@edprendimento de vortices, mesmo quando
variacdes na velocidade do escoamento deslocamirepercentual pequeno, a freqiéncia de
Strouhal para desprendimento de vértices da fremgiératural de vibracdo transversal ao
vento incidente do corpo. Este controle do fenbmaemeléstico por forcas mecénicas é
comumente conhecido como sincronizacdo, capturdockrin. Blessmann (2005) ainda
afirma que este fendbmeno acontece para amplitueleteslocamento superiores a cerca de

5% da largura da estrutura em uma faixa relativéenertensa de velocidades, na qual a
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freqUéncia se mantém constante, ao invés de sefunp@o linear da velocidade. A figura 5
llustra o que foi exposto mostrando uma evolucaofrdgtiéncia do desprendimento de

vortices com a velocidade do vento atuante sokstratura.

Regiao de

11, &

sincronizagao

1 ‘\
"*\‘L\ Freqiléncia de

desprendimento
de pares de vortices

I
1
1
I
I
|
|

>
1

VIV,

Figura 5 - captura de vértices (BLESSMANN, 2005)

O efeito de sincronizacédo é bastante suscetivecdeer em edificios altos e descreve uma
grande amplitude de deslocamentos. Segundo Bless{2@05),este fenbmeno também pode
aparecer em uma frequiéncia de oscilagéo igual andltiplo ou sub-mdultiplo da frequiéncia

de desprendimento de um par de vortices. Nestes easamplitudes de oscilagdo sdo bem

menores que as correspondentes a f

Ainda segundo Blessmann (2005), os principaisafaihusados pelo movimento do cilindro

Sao 0s seguintes:
a) aumento da energia contida nos vortices;
b) melhora da correlacao das forcas de sustentad@édogmdo eixo do cilindro;
c) aumento da forca de arrasto;
d) geracao do efeito de ruptura.

As edificacBes também estédo sujeitas a um movimenteonal quando o ponto instantdneo

de aplicacao da resultante do carregamento aerogiodao coincidir com o centro de massa
ou centro elastico do edificio. Mesmo em edifigoaétricos pode haver torcdo se as forcas
agindo sobre o edificio ndo forem simétricas colacé® a este. Entretanto, a causa mais
comum para a ocorréncia de tor¢do em edificioeéisaéncia de forcas de sustentacdo nédo

simétricas e as flutuacdes de pressédo a sotavantadas pelo desprendimento de vortices.
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Quaisquer excentricidades existentes entre o ced&o aplicagdo da resultante do
carregamento dinamico do vento e o centro elasticedificio podem amplificar o efeito da
sua resposta torcional (BALENDRA, 1993).

Resumidamente, conforme Balendra (1993), paracesfifaltos, € mais comum a ocorréncia
de excitacdo devido ao desprendimento de vortiedsrbuléncia existente na camada limite
atmosférica afeta a regularidade dos desprendimemto vortices, entretanto, devido ao
fendbmeno da sincronizacao, este pode ocorrer deletrama larga banda de frequéncias,
como mostra a figura 6. A largura da banda e aergrecédo de energia existente proxima da
freqUéncia de desprendimento de um par de vortieesndem da geometria do edificio e das

caracteristicas do escoamento do vento.

FAN Baixa turbuléncia D
\ Corpo curto

i
‘\
\ Turb. crescente . D

Corpo quadrade

Alta turbuléncia
Corpoe alongado

Espectro da Densidade de Forgas Laterais

Fregiiéncia Reduzida

Figura 6: efeitos da intensidade de turbulénciea@eetria do edificio no espectro

de forcas transversais a direcao do escoamenterdo (BALENDRA, 1993)

2.2.1.3 Drapejamento e Galope

Nos fenbmenos de instabilidade aerodindmica doeghapento e galope a amplitude de
oscilacdo na diregéo transversal ao vento aumemaec velocidade deste, sem um limite
superior. Durante esta oscilacdo o angulo de incidéesta continuamente mudando. Se, em
resposta a esta incidéncia variavel, for desendalvima forca na direcdo e sentido do

movimento do corpo a oscilagdo sera mantida.
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Segundo Blessmann (2005), estes fendmenos apamedorma subita, a partir de uma
velocidade de disparo e sua intensidade é violéhtaovimento oscilatério do drapejamento
€, em geral, acoplado em dois ou mais graus dedéile, de torcdo e de translacdes, ja no
galope, a excitacdo se da em um modo simples, c@uaalo, perpendicular a direcdo do
escoamento do vento. Ambos os fendbmenos ocasioraardas deslocamentos dos modos das

frequéncias naturais.

Drapejamento e galope sédo excitacfes dependensesietocamentos da estrutura e na
pratica ndo sdo suscetiveis de ocorrerem em edifieitos, pois ocorrem para altas

velocidades, além da faixa da velocidade de projeto

2.2.2 Forcas Causadas pela A¢ao do Vento

As forcas estaticas induzidas pelo vento sobreedtifecacdo sdo devidas a velocidade média
do vento e aos turbilhdes existentes em um venbolento, sujeitando esta estrutura a forcas
de arrasto (na direcao longitudinal ao vento),dsrge sustentacdo (na direcédo transversal ao

vento) € a um momento torcor.

2.2.2.1 Forcas Devidas a Escoamentos Uniformes

Escoamentos suaves podem ser chamados, simplifiemta, de escoamentos
bidimensionais, pois se podem desprezar compongaies/ersais ao escoamento devido a

baixa turbuléncia. Isto ocorre em terrenos de baigasidade, como campos abertos e mar..

Quando um corpo esta submerso em um escoamenmhoebisional, como mostra a figura 7,
esta sujeito a uma forca de arrastg, due ocorre na diregcdo do escoamento, e uma dierca
sustentacao,d-que ocorre na direcao perpendicular ao escoamadicionalmente, quando

a resultante destas forgas for excéntrica em relagaentro elastico, o corpo estara sujeito a
um momento torcor, TEssas forcas e momentos por unidade de altura j@toghodem ser
determinadas a partir das equacdes 5, 6 e 7, dadenF/m(BALENDRA, 1993).
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"

— 71
—

Figura 7: corpo submerso em um escoamento bidimeaisiBALENDRA, 1993)

o

1 _ ~

F, = EpCALV2 (equagéo 5)
1 _ ~

Fs = EpCSLV2 (equagéo 6)
1 _ ~

T = EPCTLVZ (equagdo 7)

Onde:
p € a massa especifica do ar;

Ca Cs e Cy sédo os coeficientes de arrasto, sustentacdo e amemto de torgéo,

respectivamente;

L é a altura do objeto;

V7 é a velocidade média do vento.

O coeficiente de arrasto para formas retangulamsrelacdo a razao entre comprimento e
largura (C/L) esta ilustrado na figura 8. Ocorrseparacdo do escoamento nos cantos a

barlavento, que pode provocar desprendimento deesr Compreendida entre as linhas de

fluxo que se separaram, origina-se uma esteiraoa de succao. Para sec¢des alongadas pode
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ocorrer o recolamento das linhas do escoamentéo esat formard uma esteira restrita a zona
atras do corpo, isso contribui para a diminuicdo fdeca de arrasto e impede o
desprendimento de voértices discretos (BALENDRA,3)99

Esteira

—

Coeficiente de arrasta Ca

Relagdo C/L
Figura 8: variacdo do coeficiente de arrasto coglagao comprimento/largura
(BALENDRA, 1993)

Segundo Balendra (1993), a forca de sustentacameneento torcional s6 terdo um valor

médio se a direcdo do vento nao for paralela a@s @le simetria do corpo, ou se este corpo
nao for simétrico, caso contrario havera uma dhsico simétrica de forcas agindo sobre o
corpo e a resultante destas forcas sera nula.t&mtioe se houver desprendimento de voértices,
havera também forcas de sustentacdo e momentogde tmesmo no caso de corpo simétrico

e escoamento simétrico.

2.2.2.2 Forcas Devidas a Escoamentos Turbulentos

Segundo Balendra (1993), um edificio alto podeidealizado como uma linha, onde a
largura é pequena comparada a altura. A figurai€rd a deflexdo tipica de um modo de

corte de um edificio submetido a um vento turbwalent
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M
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U(z) ulz,t) x(z,t)

i

Figura 9: deflexdo tipica para o0 modo de corte (BNDRA, 1993)

Para ventos turbulentos, a velocidade do vento psmfe descrita da seguinte forma
(BALENDRA,1993):

V() =V +u(t) (equacéo 8)

Onde:
V é a velocidade média do vento;

u(t) € a componente longitudinal de turbuléncia.

Assim, pode-se observar, através da equacao 3 fjuriacdo na forca de arrasto varia com
0 gquadrado da intensidade longitudinal da turbuéén®ara grandes intensidades de
turbuléncia, a resultante da forca de arrasto rsaiar, provocando um aumento na resposta
longitudinal ao vento, ou seja, a resposta longialdé dependente do arrasto médio, bem

como de sua parcela flutuante.

Como visto anteriormente, a for¢ca de sustentacansversal ao vento, e 0 momento torgor
dependem do desprendimento de vortices altern&daegularidade desses vortices decresce
com o aumento da turbuléncia, conseglientementspegtas transversal e torcional também
irdo decrescer (BALENDRA, 1993).
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2.3 METODO DA NBR-6123 PARA RESPOSTA LONGITUDINAL

Segundo Blessmann (2005), o processo que a norasdelma NBR-6123 apresenta para a
determinacdo da acéo estatica equivalente do vemtbora baseada no método de vibracéo
aleatoria proposto por Davenport, difere dele nardenacdo dos parametros que definem
essa acdo, além de destacar que a vibracdo désgarasem seus modos naturais da-se em
torno da posicdo deformada definida pelas presséiesadas pela componente estatica do
vento (isto €, pela velocidade meédia). As hipoteseslamentais deste processo sdo as

seguintes:

a) as componentes flutuantes do vento (rajadaspre@essos estacionarios, com

médias zero;

b) na determinacéo da resposta estrutural na diigg&elocidade média do vento

so6 é considerada a influéncia da componente flteuzasta direcao;

C) a estrutura € discretizada em N partes. Em oedlante, a acéo total do vento,
na direcdo da velocidade média, em cada parte tdatuga, € composta de

duas parcelas: uma acdo media e uma acéo flutuante.

A NBR-6123 utiliza, para a determinagdo da respdstwitudinal de edificios, uma
velocidade de projet,, que corresponde & velocidade média sobre 10aniifi,m acima de
um terreno de Categoria de rugosidade Il (camport@be plano, sem obstaculos
consideraveis). Esta velocidade é obtida pelo foodia equacdo 9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

V, = 0,69V,5,S; (equacéo 9)
Onde:

0,69 é o fator de rajada, para passar da velocidetka sobre 3 d/) para a velocidade

média sobre 10 min, na categoria Il e a 10 m deaglt

I, é a velocidade basica, velocidade de uma rajada gea 10 m acima do terreno de

categoria Il, com um periodo médio de recorrénei&@anos;
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S, é o fator topografico, que considera a influénda topografia nas vizinhancas da

construcao;

S; é o fator probabilistico, que considera o grauseguranca requerido e a vida util da

construgao.

7, é determinado através do grafico de isopletagtdigO:

Figura 10: mapa com as velocidades basicas dé€nefardo vento no Brasil[m/s]

Com isso, ainda podemos determinar a pressao diaateiprojetog,, para a categoria Il, a

10 m de altura sobre o solo:

do = 0,613V} (equacéo 10)

Onde:

0,613 € um fator de correcdo em funcédo da massifisp do ar, valido para as condi¢cdes

normais de temperatura e pressao.

Para as demais categorias a pressao dinamica jeeopi, € obtida através do parametro de

corre¢cado, de acordo com o quadro 1 e a equacgao 11.
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Categoria de
Rugosidade I I i IV v
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

Quadro 1: expoente p e parametro b da NBR-6123(A380A0 BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988)

gy = 0,613 b 1} (equacédo 11)

Esta norma ainda conta com dois modelos:

a) um modelo continuo simplificado, quando a ed{féo tiver se¢cdo constante e

distribuicdo ao menos aproximadamente uniforme a&say

b) um modelo discreto, no caso de uma edificacdo pmpriedades variaveis

com a altura.

O item 9.1 da NBR-6123 define que (ASSOCIACAO BRISRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988):

No vento natural, o moédulo e a orientacdo da vebmb instantdnea do ar
apresentam flutuacdes em torno da velocidade mé&didesignadas por rajadas.
Admite-se que a velocidade média mantém-se coestiurante um intervalo de

tempo de dez minutos ou mais, produzindo nas egilies efeitos puramente

estéaticos, designados como resposta média. Jataaces da velocidade podem
induzir em estruturas muito flexiveis, especialreesth edificaces altas e esbeltas,
oscilacbes importantes na direcdo da velocidadaanédsignadas como resposta
flutuante.

A NBR-6123 aponta ainda que a influéncia da respfistuante € pequena para edificacoes
com periodo fundamental igual ou inferior a um seigu Entretanto, a influéncia da resposta
flutuante na direcdo do vento médio pode ser deemet importdncia se a edificacédo

apresentar periodo fundamental superior a um seganidaco amortecimento. Portanto, a
resposta dinamica total € igual a superposicdo dEpostas média e flutuante

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Neste trabalho utilizou-se o método discreto paestanativa da resposta longitudinal. A

figura a sequir ilustra 0 esquema para o0 modeldndico discreto:
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7
S y.
/‘liemac&a do vetor
velocidade média

Figura 11: esquema para modelo dinamico discreBS@CIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988)

De acordo com a figura 11, a edificacdo deve ggesentada através do seguinte esquema:

a) x;: deslocamento correspondente a coordenada

b) Ai: &rea de influéncia correspondente a coordenada

c) m: massa discreta correspondente a coordenada

d) C4i: coeficiente de arrasto correspondente a coor@anad
e) z: altura do elemento i sobre o nivel do terreno;

f) n: nUmero de graus de liberdadle=(1, 2, ...n). No caso de estruturas verticais
com um plano de simetria, n é também igual ao ndrderelementos em que

for dividida a mesma.

Por fim, o calculo da resposta longitudinal deva@cdo do vento através do método do
modelo dindmico discreto considera que para cadirde vibracdy, com componentes =
(X:);, ou seja, os deslocamentos correspondentes acoaddenada devido a cada um dos

modos de vibragao j, existe uma forga t&glconforme a equagéo 12:

|
o

(equacéo 12)

>
Il
+

Onde:
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F;; é a forca total devida ao vento na dire¢do dades@da i, para o modo de vibrag¢gh];
F; é a forca média na direcdo da coordendbi;

E; ; € aforga flutuante na direcéo da coordenadara o modo de vibrac@agN].

A parcela da forca total referente a velocidadeiandd ventoF;, é obtida através da equacao
13:

— _ 4,2 Zj 2p ~
F; = q,b°CqiA; (Z—> (equacgéo 13)
r

A parcela referente a componente dinarrﬁga,é obtida através da equacao 14:

PN

Fij =Fy; x; (equacao 14)

Onde:
Fy € a forca referente a parcela flutuante;

X € 0 deslocamento correspondente a coordanada

Obtém-se);, através da equacéo 15:

Y = — (equacéo 15)

Onde:
Y; € arazao entre massase My,
m & a massa discreta referente a coordenada i;

m, € a massa arbitraria de referéncia, tomada coseonatério das massas

A forcaFy, referente a parcela flutuante, é obtida pela gpa6:
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I'V—1 Bix; ~
Fy =g, b* 4, (“—) & (equacio 16)

Onde:
A, € a area arbitrada de referencia, tomada commatéao das areads;
N numero de coordenadas discretizadas;

& é o coeficiente de amplificacdo dinamica.

O valor deg; é calculado através da equacédo 17:

Bi = Cy; (ﬁ) (ﬁ)p (equacdo 17)

A,/ \z,
O coeficiente de amplificacdo dindmida, € determinado através de abacos existentes na
NBR-6123 que consideram a categoria do terrenanartacimento estrutural do edificio, a

relacdo entre a largura da fachada perpendicul&eédo do escoamento do vento e a altura

do edificio,l2/h, a alturah, do edificio e a relacég,/f L.

Para a determinac&o dos coeficientes de arrastbgta se utilizou um abaco da NBR-6123,
este considera as relacd#ls eli/l,, ondel; € a largura da fachada perpendicular a dire¢do do
escoamento do ventolgé paralela. O abaco considerado no calculo foiedeos de baixa

turbuléncia.

2.4 METODOS TEORICO-NUMERICOS PARA RESPOSTA TRANREAL

Os modelos tedricos disponiveis para determinasposta transversal por desprendimento de
vortices tém carater fundamentalmente simplificdmseados em experimentos, que provém
de tentativas, erros e acertos. Estes procedimeemgsregam diversas técnicas para
reproduzir as forgcas do escoamento na estruturquelas oriundas da interacao fluido-

estrutura. Neste trabalho, utilizaram-se dois nasl@kdricos para previsdo da resposta

transversal ao vento em edificios altos.
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2.4.1 Processo da NBR-6123 para a Resposta Traatver

De acordo com Blessmann (2005), esta proposta tieloiegia de calculo foi primeiramente
apresentada por uma comissao de estudo em 1939panddelo do procedimento de calculo
em estudo torna-se aplicavel a edificacdes apomuasas na base, e com pouca ou nenhuma

variacédo da sec¢dao transversal ao longo da altura.

O procedimento para avaliar a sensibilidade datesér ao desprendimento de vortices esta
limitado a determinacdo da velocidade critica dotweV,, para a qual a frequéncfa
frequéncia de desprendimento de um par de vérticescide com a frequéncifh da
estrutura, associada ao primeiro modo na direcgmepdicular a direcdo do vento (primeira
velocidade critica). O modo correspondente de gdwaé aproximado pela lei potencial,

conforme equacéao 18:

y1 = Yo(z/h)Y (equac&o 18)

Onde:
y1 é a forma modal;
Yo € a amplitude de vibracdo na direcdo perpendicalairecdo do vento, no topo da

estrutura, isto €, paragual ah.

Para a determinacdo da frequéncia e do expogernda forma modal sdo aplicaveis as

especificacdes do capitulo 9 da NBR-6123.

A velocidade critica correspondente ao primeiro on@dleterminada pela equagéo 19:

_ l

V., = & (equacao 19)
St

Onde:

f, € a freqUiéncia correspondente ao primeiro modobdacao;

l1 € o comprimento da face transversal a direcacedtom];
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S é o numero de Strouhal.

A presséao dindmica de célcutp;, € dada pela equacao 20. Sedgdaem m/s, &, em N/mz2.

qer = 0,613(V,)? (equacao 20)

A amplitude da vibragao induzida pelo desprendimel® vortices, perpendicular a direcao

do vento, é dada conforme a equacéo 21:

Y. = derly 142y CiCg
° T 8n’f2l,, 1+y M,

(equacéo 21)

Onde:
{cr € arazdo de amortecimento efeti§g, = ¢ — {4,
{ é arazao de amortecimento estrutural critico;

{q.er € 0 @amortecimento aerodinamico.

C, denota o coeficiente de forca lateral, funcdo dmero de Reynolds, da forma da secéo

transversal, da rugosidade superficial e da iniexsle da turbuléncia do vento.

A massa média por unidade de comprimemg, em um modelo discreto, € dada pela

equacéo 22:

_ XLimy(zi/h)*
Mo = S G

(equacéo 22)

O coeficiente de correlacéo longitudinal é dada eebressao:

(equacao 23)

Onde:
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A € a esbeltez da edificac@o= h/l;.

O comprimento de correlagdo da forca latekal, estd relacionado com a amplitude das

vibracdes transversais através da equacao empirica:

L
l_R =12 — 10e~*%/l (equacéo 24)
1

Segundo Blessmann (2005), o problema linear regal@a introducdo das equacgdes 23 e 24

na equacéao 21 pode ser resolvido por iteracaojrelgo seguinte roteiro:

a) adotal.; /l; = 2, correspondente a hipotegg'l, = 0;
b) calcularCy eY,/ly;
c) recalculat.g /1; e retornar a b até atingir convergéncia da ragah.

Paluch (1999) avaliou a aplicabilidade deste procedto da norma brasileira NBR-6123
para a determinacao da resposta transversal @s ghaminés de concreto armado de secao
transversal circular. O autor constatou, compararglparametros da resposta transversal,
obtidos através do processo da NBR-6123, com ag;de=drealizadas em seu estudo e em
outros disponiveis na literatura técnica, que peteedimento conduz a estimadores que em

meédia subestimam a resposta.

2.4.2 Modelo Mateméatico de Liang et al. (2002) p&argas Dinamicas
Transversais ao Vento em Edificios Altos Retangslar

Liang et al. (2002) apresentam um completo modelalitco para cargas dindmicas
transversais ao vento. Este modelo estd em boaoroodfide com os resultados

experimentais obtidos em testes em tunel de veitoguoprio autor.

Neste modelo séo apresentadas equacgdes empirieapeitiro da forca transversal ao vento,
fn § (fn)/o?; coeficiente de forca laterdl;; numero de Strouha§; e fungédo de coeréncisg;,

da forca transversal ao vento para edificios aétagulares.

Geralmente é dito que a magnitude da forca trasavao vento, que age em edificios altos
retangulares muda junto com as relacdes lateragecko transversal; em outras palavras, o

coeficiente de forca lateral é funcdo da propoteferal em uma secédo transversal. A média
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do coeficiente de forca lateral de um modelo dé@diretangular, para todos os niveis, pode
ser calculada conforme equagéo 25 (LIANG ET ALQ20

5 F(l)) 5 (F(l))
h Y rms Y rms |
ZE T2 Lh 2 va%z»alh)/z (equagao 25

Onde:

h é a altura da estrutura [m];

h; € a altura do nivélda estrutura [m];

p € a massa especifica do ar [kg/m3];

I, € o comprimento da face transversal a direcaedtmVm];

V(z) é a velocidade média do vento na altura do mijvels];

(Fy(l)) é a forga rms transversal ao vento no niysll.
rms

De acordo com os resultados experimentais de laaag (2002), o parametro coeficiente de
forca lateral,C;, aumenta conforme aumenta a magnitude da relatéml OC, de cada
nivel do mesmo modelo diminui conforme aumentataral ou seja, diminui junto com a
intensidade da turbuléncia. Segundo Liang et &l0Z2 a equacdo 26 fornece uma equacéao

empirica para obtengdo dg

C, = 0,045(1,/1,)% — 0,335(L,/1,) + 0,868(l,/1;) — 0,174 (equacao 26)

Onde:

I, € o comprimento da face paralela a dire¢cao doovenit

A forca transversal ao vento que atua em edifiaites retangulares € principalmente causada
por desprendimento alternado de voértices, que pedebservado na curva do espectro da
forca transversal ao vento (figura 12), retiradabibdiografia de Liang et al. (2002). Existe

um pico evidente nesta curva, e a frequéncia rdduzorrespondente ao pico é igual a

freqUéncia reduzida dominante de desprendiment@ddiees, ou seja, o0 nimero de Strouhal.
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Conforme Liang et al. (2002), quando a relacaordhteesultar em,/I;<3, existe um pico
estreito e distinto na curva do espectro da faaasversal ao vento; assim a largura de banda

€ pequena.

> —— Expenmental Data
o o L
b — Proposed Formula . = = Proposed Formula

E?l:ln’i

Ll =1n

Iyl =2

T

10 L w 10’ 107 /4 g w0’
v, V.

Figura 12: comparacédo do espectro da forca trasesivao vento entre equacgéo

proposta e resultados experimentais (LIANG ET A&2002)

Para ajustar a fungcdo analitica aos resultadosrimygrgais, a equacdo 27 apresenta uma

proposta de equacao normalizada em uma forma deicagdo de dois termos:

RSen) _, RCOF? G f

= —A — =
o2 (1-72)" + ¢, f? ) 1,56[(1 — f2)* + C,f?]

(equacao 27)

Sendo:
h(Cy) = 0,179C; + 0,65,/Cy;

C, = [0,47(1/1)%® — 0,52(1, /1)"* + 0,24] /(R/VS);

A = (h/VS)[—-0,118(l,/1,)% + 0,358(l, /1) — 0,214] +
[0,066(1,/1,)% — 0,26(1,/1,) + 0,894].
Onde:
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f, € a freqiéncia fundamental de vibracao livre;
fs € a freqliéncia de desprendimento de um par deegirt
f é arelagdo entre as frequéncias fn ¢ fs,f,, /f;;
o € a forca rms transversal ao vento para a atfura= 1/2pV?(2)C,ly;
Sé a area da secao transverSat, [ L,.
Na equacao 28, Liang et al. (2002) equacionam wraula para varias secdes que busca

ajustar o parametro numero de Stroulsl Esta equacdo é aplicavel quando a razéo, 1/2
<l,/1;< 4, for satisfeita.

St =0,002(1,/1;)* — 0,023(l,/1,) + 0,105 (equacdo 28)

A fungéo de coerénciaj, € usada por muitas literaturas como a correldedoeia-amplitude

de excitacdo na esteira, ou funcdo de coeréndi@alaitas for¢as transversais ao vento. O co-
espectro das forcas transversais ao vento entseddferentes niveis decaem, enquanto que a
distancia entre os dois niveis aumentam. Vicke®y 2lapud Liang et al. 2002) propdem uma
expressado empirica, equacgao 29:

A2
1;; = cos(a;A) exp {— [a—] } (equacéo 29)
2

Sendo:

_zi/z]
==

No estudo de Liang et al. (2002), nenhum co-espastgativo das forcas transversais ao
vento entre os niveis foi monitorado; consequientémdaseado nos dados experimentais do
co-espectro das forcas transversais ao vento eloige diferentes niveis, foi proposta a

equacdao 30. Os valores do parametpara esta equacao estao apresentados no quadro 2.
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AY? «
Tij = expy— [E] (equacgéo 30)

|2/|1 1/4 a1l 2a4

a 5,56 7,7

Quadro 2: valores do parametrdLIANG ET AL., 2002)

A metodologia para calcular a resposta dinamicastersal através da formulacédo de Liang

et al. esta apresentada no anexo A deste trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MODELAGEM E ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Na maioria dos casos, devido ao crescente aumertegcdologia, tornando as estruturas mais
flexiveis e com formas incomuns, € dificil estirmaesposta de um edificio, de forma precisa,
através de métodos analiticos. Neste caso, estasatiais confiaveis podem ser encontradas
através de ensaios em tuneis de vento de camade litilizando modelos em escala
reduzida. E possivel ajustar o vento simulado comdoa variacdo do perfil vertical do
escoamento do vento e a intensidade de turbul@&teiasférica de acordo com o tipo de

terreno e caracteristicas do local da execucaomstracao.

Para a escolha da escala geométrica deve-se aamsadespessura e perfil vertical da camada
limite atmosférica e a intensidade de turbuléngige deve estar de acordo com a escala real.

Também € importante incluir a influéncia da vizinga
Segundo Balendra (1993), os ensaios em tunel de 8én realizados para determinar:
a) a pressdo do vento nas faces externas das ugiesty para estudo de

revestimentos de fachadas;

b) os momentos de tombamento e forcas de cortatatino edificio, para estudo

da estrutura deste;
) os niveis de aceleracéo no edificio, para esledmnforto humano;

d) as mudancgas que o edificio ocasiona no ventuwsb do solo, para estudo de
conforto de pedestres e dispersao de poluentes.

De acordo com estes diferentes estudos, diferemtdelos podem ser confeccionados para os

ensaios em tunel de vento: modelos rigidos e medamelasticos.
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3.1.1 Testes Estaticos

Os testes estaticos geralmente envolvem mediddsulduicdo das pressées meédias ou das
forcas médias atuando em modelos rigidos submeiidgso do vento. Deve-se salientar que
mesmo medidas médias dependem de caracteristitahdbEncia do vento incidente, sendo,
portanto, necessario simular a turbuléncia atmiasférDeste modo sdo determinados
coeficientes de presséo ou forca, que serdo ugadascalcular carregamentos em estruturas
reais. Este método, relativamente simples, é a#disd para muitas estruturas e é

recomendado por muitas normas de projeto.

Os modelos rigidos sao instrumentados com tomadaprekssao, que realizam medidas

instantaneas de pressfes devidas a acdo do veetyamamente distribuidas pelas faces
externas do modelo. As principais caracteristigésreas do edificio devem ser corretamente
modeladas conforme a escala do modelo, assim cemoogriedades do vento atmosférico.

Esses dados permitem o célculo, atraves de integra@s forcas modais atuando em qualquer
namero de modos de vibragcdo do modelo.

3.1.2 Testes Dinamicos

Os testes dindmicos sdo necessarios quando o aaeatp devido a acdo do vento na
estrutura sofre variagdes significantes devidospasta em frequéncias ressonantes. Para que
um ensaio dindmico seja representativo da resgsstatural, € necessario que se faca uma
correta modelagem do perfil de velocidades do venttas caracteristicas da turbuléncia
atmosférica, bem como dos modos estruturais quesgfuficativos na resposta e do

amortecimento da estrutura.

Os modelos aeroelasticos, que devem representastaguras totalmente ou em parte, sédo

classificados em trés categorias:

a) réplicas: sdo modelos que reproduzem em esm#da Bis dimensdes e formas
geométricas, bem como as propriedades dos matddaigesulta a completa

reproducdo em escala das caracteristicas dinaducgatotipo;

b) modelos seccionais: sdo partes ou secdes rigidasstruturas montadas
dinamicamente para avaliar forcas do vento atusotoe estruturas esbeltas,
como cabos, torres, pontes, chaminés, e outragugsis para as quais se pode

considerar o vento como um escoamento bidimensional

Resposta Dindmica de Edificios Altos Frente a AQéd/ento: Comparacao de Técnicas Experimentais em
Tanel De Vento



46

¢) modelos equivalentes: se valem de alguma amalogcanica para representar
as caracteristicas dindmicas do prototipo. Geraknes modelos aeroelasticos
equivalentes sdo compostos de uma “casca’ rigidaepresenta a geometria
do prototipo em escala, 0 que garante, juntamentea correta representacao
do vento natural, a correta representacdo dassf@eeodindmicas, e de um

sistema mecéanico que simula as caracteristicagidez e amortecimento.

Segundo Balendra (1993), somente o0s primeiros modes vibracdo contribuem
significativamente na resposta do edificio, pop igspossivel estudar os efeitos do vento

usando um modelo simplificado para simular as pedades dindmicas equivalentes.

3.2 TUNEL DE VENTO

Diversos tuneis tém sido fabricados ou adaptados @&dinalidade de simular o vento em

escala reduzida, podemos citar os taneis aeronéujigce geram ventos uniformes e de baixa
turbuléncia com velocidades mais altas que os slutdizados na construgéo civil, estes, por
sua vez, simulam a camada limite atmosférica (Ch&ja estudar os efeitos do vento em
edificacoes (BLESSMANN, 1982). A figura 13 mostraaifoto com a vista da parte externa

do tdnel de vent®rof. Joaquim Blessmann

Figura 13: vista externa do Tunel de VeRtof. Joaquim Blessmann
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Os ensaios realizados neste trabalho foram no teeénto de camada limiRrof. Joaquim
Blessmanrdo Laboratério de Aerodindmica das Construcdedrdeersidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

O tunel de vent®rof. Joaquim Blessmarié um tanel de camada limite e circuito fechado e
esta em operacdo desde 1977 (BLESSMANN, 1982)n€él tam viabilizado, ao longo deste
tempo, o desenvolvimento de estudos de efeitofast& dindmicos sobre edificagdes civis
em geral, além de determinar caracteristicas do®yesimulados em outras pesquisas como:
efeitos sobre usuéarios das edificacdes, efeitosesttAnseuntes, dispersdo de poluentes,
estudo de caracteristicas de camada limite, veatlanterna, estudos hidraulicos por via

aerodinamica, etc..

3.2.1 Caracteristicas do Tunel de Vetof. Joaquim Blessmann

A secao de altas velocidades do tunel tem as deguiaracteristicas:

a) relagdo comprimento / altural0,3;

b) dimensdes médias = 1,30 m x 0,90 m x 9,32 mgyfar x altura Xx

comprimento);

c) velocidade méaxima do escoamento com vento unéa suave sem a presenca
de modelos: 44 m/s (160 km/h);

d) nimero de Reynolds do ttnel = 2,6%10

e) motor elétrico que acionam as hélices do vettila 100 HP.
3.2.2 Mesas para Fixacao dos Modelos

O tunel de vento dispde, atualmente, de quatro snggatorias, cada uma com suas

aplicacdes especificas, para fixacdo dos modelos:

a) Mesa I: ensaios do tipo aerondutico, no pisdudel, em camada limite de
pequena espessura e escoamento de baixa turbuléodén ser feitos ensaios
para a industria da constru¢cdo com a utilizacagedadores de turbuléncia na
camara de simuladores. Os modelos podem ser colwdadto da horizontal

como na vertical na Mesa [;
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b) Mesa II: ensaios do tipo aeronautico no eixdlohel, ensaios para a industria
da construcéo civil com blocos colocados no pisa geradores de turbuléncia

na camara de simuladores ou com jatos transversais;

c) Mesa lll: esta mesa possui grande rigidez edostruida especificamente para

estudos dindmicos em estruturas de grande alteament

d) Mesa IV: mesa utilizada para ensaios de modgles necessitam serem

reproduzidos em maior escala, ensaios para bagtasidades do vento.

A figura 14 ilustra um esquema de planta baixaidmito do tinel de vent®rof. Joaquim

Blessmann

Motor

Junta flexivel

Vento

1
)
)

Mesa M-V

600

Junta flexivel Ca a de simul es

{ Mesa M-Il Ij-‘lesa M-Il Mesa M-I \

E® B

300 L
832
235 932

2138

A130x20

Tuanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
Dimensoes em [cm]

Figura 14: esquema de planta baixa do circuitaideltde ventdrof. Joaquim

Blessmann

3.3 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

A correta simulacéo das caracteristicas do ventioralaem taneis de vento € fundamental
para aplicacdes em Engenharia Civil, com isso peskerabter resultados coerentes com a
realidade. Uma representacdo considerada adeqaadagenharia do Vento para o perfil
vertical de velocidades médias do vento é dadalgetle poténcia, representada na equacao
2.
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No tunel de vento séo simulados ventos para cassgoe terreno com expoentes, p, variando
de 0,11 a 0,34, que representam os tipos de ca&egie terreno apresentados pela norma
brasileira NBR 6123.

Nas simulacdes no tunel de vento Prof. JoaquimsBliaan, usualmente sé a parte mais baixa
da camada limite atmosférica é simulada. A maiatepdas simula¢des inclui o uso de
elementos de rugosidade, agulhas e placas perfucadabinados (BLESSMANN, 1982). A
figura 15 ilustra os elementos de rugosidade, quowmilam o tipo de terreno, e uma

combinacéo dos elementos geradores de turbuléaaopvento p = 0,34.

Figura 15: combinacao de elementos de rugosidatEngentos geradores de

turbuléncia para vento p = 0,34

A figura 16 mostra as principais caracteristicasveloto simulado, sendo, respectivamente: (a)
perfil vertical das velocidades médias, normalizanarelacdo a velocidade média em uma cota
de referéncia (450mm), no eixo longitudinal do tin) intensidade, ;| da componente

longitudinal da turbuléncia, (c) macroescala dapamente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 16: principais caracteristicas do vento &cho, p = 0,34; (a) perfil vertical

de velocidades médias, (b) intensidade da compenentical da turbuléncia, (c)

macroescala da componente longitudinal da turbidénc

3.4 BALANCA DINAMICA (BD3GDL)

O equipamento desenvolvido por Oliveira (2009) em tse de doutorado consiste em um

sistema mecanico com trés graus de liberdade,amtde trés eixos ortogonais entre si em

torno de um mesmo ponto. O mecanismo possibiliegalagem do momento de inércia de

massa, da rigidez rotacional e do amortecimentotasil de cada um dos trés movimentos.

A figura 17 mostra uma perspectiva do sistema damamo balanca dinamica de trés graus de

liberdade (BD3GDL):
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Figura 17: perspectiva da balanca dinamica de &sgta liberdade para ensaios de

modelos aeroelasticos em tunel de vento (OLIVEIRFQ9)

Conforme explica Oliveira (2009) em sua tese deatado, o conjunto de pecas representado
pela cor amarela é responsavel pelo movimento dieaolm como Translacdo 2 (rotacdo em
torno do eixo X), indicado na figura 17. Neste con, sdo fixadas as molas de tracdo que

determinam a rigidez rotacional do movimento Trag&b 2.

Um conjunto de pecas na cor azul também pode semnadro na figura 17. Este conjunto é
responsavel pelo movimento denominado como Tra&slac(rotacdo em torno do eixo Y).
Nesse conjunto, da mesma forma que no conjuntoedonado fixadas molas de tracado que
determinam a rigidez rotacional do movimento Trag&b 1. A ligacdo destes conjuntos,
responsaveis pelos movimentos de translacdo da BD36 feita através de rolamentos de
esferas rigidas de modo a impedir que esforcomsegamsmitidos as molas responsaveis pela
rigidez do movimento Translacdo 1 quando houveicismdo na direcdo do movimento

Translacao 2.

Por fim, também pode ser notado um conjunto despegiaresentado na cor verde na figura
17, responséavel pelo movimento de Tor¢cdo do mewani&ste conjunto permite o giro do
mecanismo em torno do eixo Z, com o0 qual seu eidical € coincidente quando o
mecanismo inteiro se encontra em equilibrio. Egstejunto acompanha os movimentos

Translacdo 1 e Translagdo 2 e permite a instaldgdmolas de tracdo que determinam a
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rigidez rotacional do movimento indicado na figufa como Torc¢do (rotagdo em torno do
eixo Z). Maiores detalhes sobre o processo dedatfip, montagem e funcionamento deste

equipamento podem ser encontrados em Oliveira §2009

3.4.1 Ajuste de Rigidez, Inércia Rotacional e Amoirnento Estrutural

As rigidezes rotacionais dos modelos e, por cor&send, suas frequéncias de vibracao
podem ser ajustadas em cada grau de liberdadedudimente, ou seja, a regulagem feita em
um movimento em nada afeta as frequéncias e riggdéas outros dois. Essa regulagem pode
ser feita através da escolha da constante eldstit@as molas de tracdo utilizadas em cada
movimento, e ainda para o0 movimento de tor¢ao ¢é&mtaem torno do eixo Z) existem duas
outras possibilidades de regulagens da rigidezimial devido ao equipamento possuir oito
pontos de instalacdo das molas de tracdo do motondlentorcdo, quatro distantes 45 mm do
eixo Z e quatro distantes 55 mm do eixo Z, possuiasisim, diferentes combinacbes de
bracos de alavanca e quantidade de molas (2 alt8)aralo-se a rigidez rotacional do

movimento.

A instalacéo das molas de tracdo deve ser feitaccondado de que elas sejam tensionadas o
suficiente para que a sua abertura seja compativelas amplitudes dos deslocamentos que
serdo simulados. Ao mesmo tempo deve-se atentarques ndo se ultrapasse o limite de

deformacéo para o qual as molas trabalham em regjasgco.

O ajuste do momento de inércia de massa é feitnta da adicdo de massas ao mecanismo
de cada um dos trés graus de liberdade, e da apo&0 ou afastamento dessas massas em
relacdo ao centro de giro. O mecanismo respongaleetor¢cao se desloca juntamente com os
movimentos Translacéo 1 e Translagcéo 2, ou sej@ndd-se 0 momento de inércia de massa
deste movimento, varia-se esta propriedade nosdtis graus de liberdade, entdo deve-se
ajustar primeiramente o0 momento de inércia de masstorno do eixo Z, feito isto pode-se
partir para a calibracdo dos outros dois grausbdedade, através da adicdo de massas.

O acréscimo de amortecimento estrutural, quandessacdo, € obtido a partir da fixacdo de
pas no mecanismo de cada um dos trés graus ddddeerseguida da imersdo destas pas em
um liquido de viscosidade adequada. A calibracdandartecimento é realizada variando-se a
viscosidade do liquido no qual as pas sédo imeosa8mero de pas e a area de contato destas
com o liquido. Deve ser respeitada a mesma ordepnededéncia do ajuste do momento de

inércia de massa.
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3.4.2 Instrumentacéo

A balanca dinamica BD3GDL foi instrumentada comssees Opticos de posicdo para cada
grau de liberdade, medindo as rotacdes de cada asntrés movimentos, assim 0s

deslocamentos no topo dos modelos a serem ensgadesio ser facilmente calculados a
partir da inclinagdo medida e da geometria dosr$pnodelos.

Trés sensores oOpticos de posicdo unidimensionasnfaitilizados, um para cada grau de
liberdade, dois com superficie de leitura de apnexiamente 10 mm de largura e 20 mm de
comprimento, medindo os deslocamentos dos moviree®dranslacdo 1 e Translacdo 2, e o
terceiro com superficie de leitura de aproximadame® mm de largura e 30 mm de
comprimento, medindo os deslocamentos relativomaamento Tor¢cdo. Sobre eles incide
um feixe de luz através de fibra 6tica de forma am®vimentarem sobre a superficie dos
sensores conforme o movimento do edificio testagcitado pelo vento, e conseqientemente
pelo movimento da balanca dinamica, sendo que silsaenentos do feixe de luz incidente
sdo medidos paralelamente ao comprimento de cadarsé&stes sensores geram entdo uma
diferenca potencial produzida pelo feixe de luz gode ser medida através de eletrodos

colocados na superficie dos sensores.

3.5 ENSAIOS AEROELASTICOS

Os modelos aeroelasticos séo utilizados para eea&tudos sobre a acdo dinamica do vento
sobre as estruturas. Estdo incluidas nestas agdgbracdes causadas por desprendimentos

de vortices, drapejamentfiuter), etc..

Neste trabalho utilizaram-se modelos aeroelastempsvalentes ddCAARC Standard Tall
Building e de um edificio Residencial em Concreto ArmadoAR€Ebnstruido no Brasil e que
possui arquitetura diferenciada Estes foram coitkisucomo cascas rigidas leves e foram
reproduzidos todos os detalhes da edificacao deakndo-se fazer a correspondéncia com as
leis de semelhanca citadas adiante. Os ensaion feaizados na Balanca Dinamica de Trés
Graus de Liberdade (BD3GDL).
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3.5.1 Leis de Semelhanca

Para a correta simulacdo em tunel de vento se d¢aessario respeitar algumas leis de
semelhanca. Estas leis fazem a correspondéncia sealaedas relacbes geométricas e

dindmicas entre o edificio real e o modelo. A segéib comentadas algumas dessas relagdes.

3.5.1.1 Escala de Comprimento

A escala de comprimento é a relacdo entre as domsrdo modelo e do edificio real e pode

ser descrita pela seguinte equacao:

o~

A == (equacéo 31)
LP

Onde:

AL € a escala de comprimento;

Ln € o comprimento do modelo;

L, € o comprimento do protétipo.

3.5.1.2 Escala de Massa

A escala de massa é a raz&o entre a massa do neodetlmassa do edificio real e pode ser

calculada da seguinte maneira:

Am=—=—==1,1} (equacdo 32)

Onde:

/m € 0 fator de escala de massa,;

My € a massa do modelo;

m, € a massa do prototipo;

pm € a massa especifica do modelo;

pp € a massa especifica do protoétipo;
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Ln é o0 comprimento do modelo;
L, € o comprimento do protoétipo;

Ap € o fator de escala de massa especifica.

Segundo a American Society of Civil Engineers (988 caso em que o modelo é rigido e
somente gira em torno de um ponto, a simulacaoatsanem escala pode ser substituida pela
correta simulacdo do momento de inércia em escaldoeno de qualquer eixo onde ha
liberdade para girar. Com isso, optou-se por fazeorrespondéncia em escala do momento
de inércia de massa e ndo da massa, devido addaoBD3GDL possuir recursos para o
ajuste de momento de inércia de massa. Portantstraram-se modelos sem a preocupacao
do ajuste de massas, somente tomando cuidadoymestes nao ficassem muito pesados. Os

materiais utilizados na confec¢cdo dos modelos ealaseduzida serdo descritos adiante.

3.5.1.3 Escala de Momento de Inércia de Massa

A escala de momento de inércia de massa € a rand&os momentos de inércia de massa
com relacdo aos eixos onde hé liberdade para girmmemento de inércia do prot6tipo com

relacdo aos mesmos eixos. Com a equacao a selgidm-ge o fator de escala de inércia de

massa:
L o Pm Ly T (equacdo 33)
Im ,DpL% p/tL
Onde:

Aim € o fator de escala de momento de inércia de massa

Ap € considerado igual a 1, entéo temos que o fat@sdala de momento de inércia de massa
é igual ao fator de escala de comprimento elevadjuimta poténcia.

3.5.1.4 Escala de Frequéncia

O fator de escala de frequiéncia é dado pela razé® &s frequéncias do modelo e do edificio

real como mostra a equagéao 34:
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Ar =— (equacao 34)

Onde:

A+ € o fator de escala de frequiéncia;

fm € a frequiéncia do modelo;

fp € a frequéncia do prototipo.

As frequéncias do modelo podem ser escolhidasnienée, porém estas irdo afetar a escala
de momentos de inércia de massa, conforme a eqB&gd@ escala de velocidades do vento
como serda visto a seguir, escalas de frequénciaresaimplicardo em velocidades de vento

maiores dentro do tunel de vento. Aléem disso, &ralites freqiéncias de cada grau de

liberdade devem manter a mesma relacao entreisiauzlo que a relacdo que elas possuem

no edificio real.

1 |K,

= |= equacao 35
2 |1 (equag )

fm

Onde:
fm € a frequéncia em torno do eixo considerado [Hz];
Ky € a rigidez rotacional em torno do eixo considerdm;

Im momento de inércia de massa em relacéo ao eisidevado [kg m?].

Oliveira (2009) deduziu uma equacdao, a partir dzaedo 35, que compreende as possiveis

variacdes na instalacdo das molas na BD3GDL.:

(equacéo 36)

Onde:

f é a frequiéncia [Hz];
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n € o numero de molas;
K é a constante elastica das molas [N/m];
b se refere ao brago de alavanca entre mola e taspexo [m];

Im € 0 momento de inércia de massa [kgm?Z].

3.5.1.5 Escala de Tempo

A escala de tempo se da pelo inverso da escalegi@éhcia:

Ap = — (equacéo 37)

Onde:

J1 € o fator de escala de tempo.

3.5.1.6 Escala de Velocidade

A escala de velocidades é a razdo entre a velazidadensaio em tunel de vento e a
velocidade real do vento, e é definida pelo prodd&s escalas de frequéncia e de

comprimento:

Ly,
V. T A i
A, = 7p = ﬁ = ™ = AL As (equacéo 38)

Onde:

Jv € o fator de escala de velocidade;
Vm € a velocidade do vento de ensaio;
V, € a velocidade de vento real,

tm € 0 tempo no modelo;

t, € o tempo no edificio real.

Com as escalas de comprimento e frequéncia dedinidade-se estimar uma faixa de

velocidades de vento para as quais 0 modelo sbraetidlo em ensaio.
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3.5.1.7 Escala de Amortecimento

Por se tratar de um adimensional, a razdo de aoimadgto critico do modelo deve ser igual a

da estrutura real, ou se{@ = {,. Portanto, o fator de escala de amortecimentoa &y 1.

3.5.2 Ensaio Aeroelastico @AARC Standard Tall Building

O CAARC Standard Tall Building um edificio alto usado como padréo por pesqarsadie
laboratorios de todo o mundo a fim de obter-se tan ge uniformidade em ensaios em tunel
de vento. Sendo assim, este edificio possui umabgico de dados em estudos de diversas

finalidades, utilizando diversos mecanismos deiensa

Segundo Melbourne (1980), esse edificio foi criadevido a necessidade de uma
padronizacao nas técnicas de ensaios em tunehdie geie atingiram um grande volume por

volta de década de 60.

O CAARC Standard Tall Buildingm o seu formato especificado como um prisma getan

com base de 30,48m por 45,72m e altura de 182,88@ft(x 150ft x 600ft). O topo do
edificio € horizontal, plano e sem parapeitos. Ageeg@es externas também sao planas, sem
quaisquer detalhes geométricos. O edificio possqi€ncias fundamentais de vibracdo
iguais a 0,2 Hz para os movimentos de flexdo. &illiicdo de massa é uniforme, a uma taxa
de 160kg/m3. O amortecimento estrutural, medida petdo de amortecimento critico, deve
ser considerado 1%, para propésitos de comparagdestlltados (MELBOURNE, 1980).
Adotou-se uma frequéncia fundamental de vibracatoegdo de 0,3 Hz, também para fins de
comparacao de resultados com outros autores. Aafitgi mostra uma perspectiva do prédio e

suas dimensoes.
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Figura 18: perspectiva dAARC Standard Tall Buildingm]

O modelo utilizado neste trabalho para ensaios foesmo utilizado por Oliveira (2009) em
sua tese de doutorado e foi confeccionado de fansar uma casca rigida em madeira
compensada de pinho, possuindo as seguintes diegenki?2,50 mm por 75 mm de base e
450 mm de altura, sendo sua escala de dimenséa6,4..A’ixacdo do modelo a BD3GDL foi
feita através de uma chapa de 10 mm de espessunsadien arana embutida no modelo,
41,65mm acima da base, e aparafusada nas chapesslato modelo com 2 parafusos auto-
atarraxantes por face (OLIVEIRA, 2009). A figurailigstra o modelo d€AARC Standard Tall

Building utilizado nos ensaios com a BD3GDL.

Figura 19: modelo d@AARC Standard Tall Building
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Os fatores de escala utilizados para o ensai€AARC Standard Tall Buildinfpram os
mesmos determinados por Oliveira (2009), que defimha escala de comprimento igual a
1:406,4, como ja mencionado, e as frequéncias, framslacdo 1 e Translacdo 2, e Torcéao,
foram escolhidas, respectivamente, em 7 Hz e 1Indntendo uma relacédo de 1,5 entre elas.
Estas frequéncias foram adotadas devido a faixeelbeidades possivel de ser ensaiada, e
devido a caracteristicas das molas, como diametayaime e curso de trabalho.

Apos ter-se decidido utilizar quatro molas no mate em torno do eixo Z, na posicao
afastada 55 mm do eixo e duas molas para cada raotonde translacdo, estas possuindo
braco de 92,9 mm, e utilizando-se os momentoséteimmde massa em torno dos eixos X, y e
z previamente calculados por Oliveira (2009) em tege de doutorado, foi possivel
determinar as constantes das molas, para sua iposadricacdo, através da equacao 36,
apenas isolando o termo da constante elastica dis,ntomo na equacdo 39 a seguir. O
qguadro 3 mostra as constantes elasticas das nadlasadas e freqiéncias para cada grau de
liberdade.

2 (2.m)2.1 ~
K = w (equacao 39)
n. b?
CAARC Standard Tall Building
Constante .
2t Frequencias
Elastica das HZ]
Molas [N/m]
Translagéo 1 4501,25 6,9
Translagéo 2| 4501,25 6,87
Torcdo 370,69 11,08

Quadro 3: constantes elasticas e freqiiéncias pdeagrau de liberdade

Devido a dificuldade no controle de fabricacdo dasdas, estas ndo tiveram exatamente a
mesma constante elastica calculada, por isso g&éineias também ndo foram as mesmas
determinadas previamente, porém ficaram bem pré&i®ando assim o quadro 4 mostra 0s

fatores de escala para a modeldC#ARC Standard Tall Building.
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CAARC Standard Tall Building

Fator de escala| Fatorde escala de [Fatorde escalfy Fatorde [Fator de escal
de Comprimento| Momento de Inécia | de Freqiiéncia| escala de [de Velocidade
(M) de Massa tim) (M) Tempo (u) (W)
Translagéo 1 406,4 1,024x10° 34,50 0,029 0,0849
Translacdo 2 406,4 1,024x10° 34,35 0,029 0,0845
Torgéo 406,4 1,024x10° 36,93 0,027 0,0909

Quadro4: fatores de escala para o modelGAARC Standard Tall Building

A instalacdo do modelo é feita fixando-se sua gs@unterna em uma barra roscada de 18
mm de didmetro na parte superior da BD3GDL, pressido essa estrutura entre duas porcas.
Nas faces chanfradas desta barra roscada existes due a atravessam horizontalmente,
permitindo a fixacdo da estrutura dos modelos carafpsos perpendiculares a barra roscada,
impedindo o giro do modelo em relacdo a balancaémnlica de 3 graus de liberdade
(OLIVEIRA, 2009).

As molas de tracdo para o ensaio dinamicoCAARC Standard Tall Buildinforam as
mesmas utilizadas por Oliveira (2009), assim comuaaelo. Os momentos de inércia de
massa e as freqiéncias foram ajustados atravésrélecino de massas e 0 amortecimento
estrutural através de pas imersas em Oleo. Reaezauedidas através de cargas do tipo
impulso aplicadas ao modelo, nas quais obteve-sevabsres das frequéncias e do
amortecimento estrutural, medido pela razdo de tagiorento critico. O quadro 5 mostra as

frequiéncias e amortecimentos medidos para cadalgriloerdade.

FREQUENCIAS [HZ] AMORTECIMENTOS [%]
Medida | Transl. 1 Transl.2 Torc8p Trans| 1 Trangl. 2 c&or
1 6,913 6,920 10,904 0,866 0,791 1,016
6,915 6,916 10,904 0,837 0,890 0,940
6,915 6,918 10,844 0,823 0,845 1,046
6,916 6,920 10,903 0,861 0,822 1,010
6
1
7

6,916 6,930 10,849 0,855 0,799 0,99
6,933 6,957 10,93} 0,871 0,84% 1,14
6,918 6,921 10,84]“ 0,897 0,856 0,93
6,915 6,917 10,909

9 6,918 6,917 10,914
Média | 6,918 6,924 | 10,884 0,859 0,83b 1,009

O |IN|jJOJO R~ W]IN

Quadro 5: freqliéncias e amortecimentos medidosgaala grau de liberdade
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Durante os ensaios em tunel de vento, o sinal ggpatbs sensores 6pticos passou por um
condicionador de sinal sendo filtrado fiitiros do tipo passa-baixa, sendo um de 12 oraem,
frequéncia de corte igual a 159Hz, e o outro deorg®em, de topologidButterworth, com
freqiiéncia de corte igual a 102Hz,amplificado 20 vezes. Este sinal foi adquirido pm
microcomputador equipado com uma placa de aquisidgéodados marcaNational
Instruments modelo N16225, com 40 canais analdgicos difessace 16 bits de resolucao a
uma taxa de aquisicdo de 250 kHz e gravados ataeésn programa desenvolvido pelo
LAC-UFRGS no sistema de aquisicdo de dadalView que permite a aquisicdo em trés
canais, um para cada sensor Optico de posicdoadaxa de aquisicdo de 1024 leituras por
segundo durante 64 segundos, 0 que gerou um ®AGEH36 pontos adquiridos para cada

canal a cada velocidade testada.

O tipo de vento utilizado nos ensaios foi o p =40,8Bste vento foi utilizado para fins de
comparacdo com outros ensaios em tunel de vent€@AWRC Standard Tall Building
apresentando uma intensidade de turbuléncia de Ad%po do modelo para o tunel de

vento Prof. Joaquim Blessmann.

Foram ensaiadas duas dire¢Bes de vento, vento @ Seja, vento perpendicular & maior
fachada e vento a 90°, perpendicular & menor fachdal edificio. Foram ensaiadas
velocidades reduzidas variando de 1 m/s a 22 mfxiapadamente, para cada direcdo do
vento. As velocidades foram medidas através daetifa de pressao estatied®a, medida
entre dois anéis piezométricos posicionados nasrags do convergente, situado na entrada
da secéo principal de trabalho. Esta medida fta fgor um micro mandémetro, onde os dados
medidos foram adquiridos simultaneamente a aguisiigds dados dos sensores oOpticos de
posicdo, pelo mesmo microcomputador. Também foraoessarios os dados de pressao
atmosférica, temperatura dentro do tanel durantensaios, sendo esta também medida pelo
micro manémetro, e umidade relativa do ar para eagiésicdo. Com estes dados é possivel

calcular a velocidade do ar dentro do tunel deovatravés das seguintes equacoes:

_1 B P(l 1) 40 40
P—T R, (o) R, R, (equacao 40)

Onde:

p € a massa especifica do ar [kg/m?3];
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T é a temperatura [K];

B é a pressao atmosférica [Pa];

Ry € a constante dos gases para o ar seco (287 R5J/kg
Ry € constante dos gases para o vapor d’agua (4&g}s);)
P € a pressao de vap@®, = 0,000205e~2631846T) [pg];

¢ € a umidade relativa do ar.

v =k ZkoAPa (equacéao 41)

Onde:
v € a velocidade de escoamento [m/s];

APa é adiferenca de pressao estatica medida entre os gieém@mmétricos situados nos extremos

do convergente do tunel de vento [Pa];
k, € o fator de bloqueio, neste caso igual a 1, péasse realizou a correcao de bloqueio;

ko € o fator de calibracdo do tunel de vento, preeismdeterminado, relacionando valores de
APa a pressdes dindmicas do escoamento a cada 5Scntude rad eixo vertical em que o

modelo foi instalado.

A calibracéo para relacionar o sinal elétrico traitislo pelos sensores 6pticos de posicao e 0s
deslocamentos no modelo, ou seja, a determinacowtaas de transferéncia, foi realizada
induzindo um deslocamento ao modelo e medindo a siétrico gerado. Determinando-se
entdo as curvas de transferéncia, é possivel determs deslocamentos do modelo durante
0S ensaios. Para tanto se utilizou um suporte ioetd@lie foi instalado proximo ao modelo e
a distancia entre estes foi tomada como sendoooizieral. Assim, com a ajuda do suporte e
de um paquimetro, aplicaram-se deslocamentos aadmpodelo nas dire¢des dos eixos X e
Y e angulos de torcao, a fim de determinar asdwégas de transferéncia, para Translacao 1,
Translacao 2 e Torcdo. As figuras 20 e 21 mostramporte metalico instalado proximo ao

modelo e as curvas de calibracao para os trés dgealilserdade respectivamente.
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Figura 20: suporte metélico utilizado na calibragdd3D3GDL
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Figura 21: curvas de Calibragéo da BD3GDL referantenodeldCAARC Standard
Tall Building

3.5.3 Ensaio Aeroelastico do RCA

O modelo projetado teve alteracBes em sua baseratagdio ao modelo de pressdes, que sera
comentado adiante, a fim de ficar com dimensdesisnfes para o encaixe na BD3GDL.
Porém houve a preocupagdo em nado provocar alteraggeficativas na sua aerodinamica.

Também se considerou uma linearizacdo dos mododlex&o para que se tornassem
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possiveis 0s ensaios na BD3GDL com um modelo righdfigura 22 ilustra a linearizacao

dos modos em flexao:

170
150 /
130 /
110 /

/ =&=Modo em Flexdo
90
—— Modo em Flexdo
Linearizado
70

4
Wi
/

Cotado Edificio [m]

27

10

<
10000 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deslocamentos Normalizados

Figura 22: modo em flex&o linearizado

A linearizacéo foi considerada a partir dos 27 medisicio em escala real, portanto para o
modelo, que foi construido na escala de dimens&@01:0 ponto de giro esta localizado a
uma altura de 67,5 mm. As dimensdes principaisdifice RCA sdo 22,05 m por 47,05 m
de base e 152,08 m de altura. Possui sacadasagdesigeométricas ao longo da altura e
larguras. O edificio possui freqiiéncias naturaigideacdo em flexado iguais a 0,18 Hz e 0,19
Hz em torno dos eixos X e Y respectivamente, denadasf, e f, e freqiiéncia natural de
vibragdo em torgéo igual a 0,25 Hz em torno do &xalenominadd,. O amortecimento
estrutural foi considerado como 1% neste trabasofiguras 23 e 24 mostram as fachadas,
denominadas F1, F2, F3 e F4 com as dimensdes doeRfecificadas em metros, e a figura

25 mostra a planta baixa deste com a indicacaeidos, fachadas e centro de giro.
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Figura 23: fachadas (a) F1 e (b) F2 do edificio R@&ensdes em metros
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Figura 24: fachadas (a) F3 e (b) F4 do edificio R@ifkensdes em metros
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Figura 25: planta baixa do edificio RCA

Assim como no modelo dBAARGC o modelo deste edificio também foi confeccionddo
forma a ser uma casca rigida em madeira compexgapi@mho e os detalhes foram feitos em
madeira balsa. Possui dimensfes 56,38 mm por 1hi63le dimensdes de base e 330,20
mm de altura em adicdo a uma base fixa na mesasdgos, esta com 45 mm de altura. O
topo do modelo ficou a uma altura de 380,2 mm acimah&o da mesa de ensaio e o topo da
base fixa do modelo ficou a altura 50 mm destanfio uma folga de 5 mm entre a parte
moével do modelo e a base fixa. A fixacdo do modeBD3GDL foi feita através de uma
chapa de 10 mm de espessura de MDF embutida ndikasi modelo e aparafusada nas
chapas laterais do modelo com um parafuso autcaatarte por face. A figura 26 ilustra uma
perspectiva do modelo.

Os rolamentos da BD3GDL, ou seja, o centro de dgrdalanca ficou na altura do chao da
mesa de ensaio, porém, como mencionado antericemertentro de giro do modelo rigido
esta a 67,5 mm acima de sua base, desta maneireedessario fazer uma correcdo nos
deslocamentos medidos nos ensaios. A figura 2ffalesajuste necessario:
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Figura 26: perspectiva do modelo do edificio RCA

D

o

Figura 27: centro de giro do modelo deslocado pana com relagdo ao centro de
giro da BD3GDL
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Considerando o angulo de giro iguabgara as duas alturas de giro, percebe-se que 0s
deslocamentos horizontais no topo do edificio swehtes. A correcao foi feita conforme as

equacdes a seguir:

(equacéo 42)

S &

tan 0 = tanf =
N —
an an

D~ (equacao 43)

| o
I
SISV
\
Y
I

=

Onde:

d é o deslocamento corrigido para o centro de giredificio deslocado a uma altura de 67,5

mm, centro de giro do modelo;

D é o deslocamento horizontal no topo do modelo duedos ensaios, considerando o centro
de giro da BD3GDL,;

h é a atura do centro de giro do modelo até o t@pmddelo, ou seja, 380,2 mm subtraidos
de 67,5 mm;

H é a altura do centro de giro da BD3GDL até o tdpanodelo do edificio, que no caso

corresponde a altura total do modelo: 380,2 mm.

As frequéncias de translacdo em torno dos eixosyx para ensaio do modelo, foram
determinadas iguais a 9 Hz e 9,5 Hz respectivamerte tor¢do igual a 12,5 Hz, mantendo a
mesma relagdo das frequéncias do protétipo endie Alssim como para GAARC essas
frequéncias foram convenientemente adotadas davidiaa de velocidades a ser ensaiada no

tunel de vento, e também a caracteristicas dassrmadarem fabricadas.

Utilizaram-se quatro molas no movimento de rotagéiotorno do eixo z, com brago de 55
mm e duas molas para cada movimento de translagéas por sua vez com brago de 92,9
mm. Os momentos de inércia de massa foram fornegeia construtora deste edificio. Com
isso, calcularam-se, através da equacdo 36, atantes elasticas das molas para cada

movimento. Assim como para@AARG as constantes elasticas das molas fabricadagtamb
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diferiram levemente do valor especificado em célcéls constantes das molas fabricadas,

assim como as frequéncias para cada grau de ldeesd® mostradas no quadro 6.

Edificio RCA
Constante .
- Frequencias
Elastica das Y
Molas [N/m] [Hz]
Translagéo x 5763,38 8,68
Translagéo y 6307,83 9,08
Torcao 484,12 12,57

Quadro 6: constantes elasticas e frequéncias pdeagrau de liberdade

O quadro 7 mostra os fatores de escala utilizadas @ensaio do modelo do edificio RCA:

Edificio RCA
Fator de escala| Fator de escala dg Fator de Fatorde [Fator de escal
de Comprimento|Momento de Inécig escala de escala de | de Velocidade
(M) de Massa k) [Frequéncia ¢+)] Tempo (A1) ()
Translac&o x 400 1,024x14° 48,22 0,0207 0,121
Translac&o y 400 1,024x10° 47,79 0,0209 0,119
Torgéo 400 1,024x14° 50,28 0,0199 0,126

Quadro 7: fatores de escala utilizados para o roatiekedificio RCA

A instalacdo do modelo foi feita como no mod€AARC fixando-se a chapa de MDF na
barra roscada. Para tanto, € necessério fazer-skironma chapa de MDF com o mesmo
diametro da barra roscada, possibilitando assimuoescaixe. Como o edificio RCA possui
centro de giro deslocado do centro geométrico, cfmneisto na figura 25, fez-se o furo na
chapa MDF com centro coincidente com o centro dedp modelo do edificio. A figura 28

ilustra a chapa MDF fixada a BD3GDL ja dentro doefide vento, onde sera encaixado e
fixado o modelo.
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Figura 28: chapa MDF fixada a BD3GDL

Com as molas e modelo instalados na BD3GDL, passoae ajuste das freqiéncias e
amortecimento estrutural do modelo. Foi necesgagoréscimo de massas para os trés graus
de liberdade, iniciando-se pelo ajuste da tor¢c@@réndo-se para o ajuste das translacoes.
Para o ajuste do amortecimento, utilizaram-se pasmgsas imersas em 6leo. O quadro 8

mostra as frequéncias e amortecimentos medidospdeagrau de liberdade:

FREQUENCIAS [Hz] |AMORTECIMENTOS [%]

Medida | Transl. ¥ Transl. y Torcdp Transl x Trang.y ¢aw
1 8,660 9,094 12,40d 1,015 0,930 0,900
2 8,770 9,096 12,47( 1,050 0,990 0,850
3 8,740 9,150 12,45( 1,022 0,950 0,890

Média | 8,723 9,113| 12,449 1,029 0,95y 0,877

Quadro 8: frequéncias e amortecimentos ajustadascpaa grau de liberdade

A aquisicado de dados e medidas de velocidades ffai#®ms conforme descrito anteriormente
na secéo 3.4.2, igualmente ao ensaio do model@AdRC

Foram utilizados dois tipos de vento, p = 0,11 ® @,23, na configuracdo de ensaio torre
isolada, e p = 0,23, na configuracdo de ensai@ toom vizinhanca. Os angulos ensaiados
foram, 0°, 90°, 180° e 270°, ou seja, 0 vento @gmiicular as fachadas. As figuras 29 e 30
ilustram, respectivamente, vento, p = 0,11, sobfachada 3, F3, na configuracdo torre

isolada, e vento, p = 0,23, sobre a fachada 4nd&4pnfiguracdo torre com vizinhanca.
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Figura 30: vento, p = 0,23, sobre a fachada 4n&4onfiguracéo torre com

vizinhanca

Para a determinacdo das curvas de transferéndizowtse um suporte metalico que foi

instalado proximo ao modelo e a distancia entresefsti tomada como sendo o zero inicial.
Assim, com a ajuda do suporte e de um paquimgtticasam-se deslocamentos ao topo do
modelo nas direcdes dos eixos X e Y e angulosmédpa fim de determinar as trés curvas
de transferéncia, para os trés graus de liberdasldiguras 31 e 32 mostram 0 suporte
metdlico instalado préximo ao modelo e as curvascaldracdo para os trés graus de
liberdade respectivamente.
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Figura 31: suporte metélico e paquimetro utilizatmsleterminacdo das trés curvas

de transferéncia
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Figura 32: curvas de transferéncia da BD3GDL refieieao modelo RCA
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3.6 ENSAIOS DE PRESSOES

Os modelos de pressdes utilizados para realizaadasnde pressées em tunel de vento sao
modelos rigidos, onde s6 ha a preocupacdo de mamber escala de comprimento,

reproduzindo todos os detalhes da edificacao real.

Neste trabalho utilizaram-se modelos de pressdoeSABRC Standard Tall Building do
RCA, a fim de medir pressdes com o intuito de aailio métodala integracédo de pressdes
medidas em alta freqUéncia, para comparacdo coratodm aeroeléstico da Balanca Dinamica
com 3 Graus de Liberdade (BD3GDL).

3.6.1 Ensaio de Presstes@AARC STANDARD TALL BUILDING

Os ensaios de pressdo em alta frequénctaA®RC Standard Tall Buildinfpram realizados
por Oliveira (2009), para sua tese de doutoradd;imel de VentdProf. Joaquim Blessmann
que utilizou um modelem chapas de acrilico de 3 mm de espessura na €sdélb,4. Foi
utilizado vento p = 0,34. A figura 33 mostra o mlodeée pressdes instalado dentro do tunel de

vento com suas respectivas tomadas de pressoes.

Figura 33: modelo de press6es@BARC Standard Tall Building

O modelo foi instrumentado com 280 tomadas de @cesdistribuidas em 10 linhas
horizontais de 28 tomadas. As pressdes nas torm@a@as medidas com a utilizacdo de cinco
modulos de transdutores eletrénicos de pressaocatiean$canivalve Corp., modelo ZOC33,

cada um com 64 sensores, capazes de medir preksass 20mm de agua, com imprecisao
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de apenas 0,12%. A cada angulo de ataque do vgmadro no total (perpendiculares as
quatro fachadas), foram adquiridas 8192 medidaprdssao por tomada, a uma taxa de

aquisicao de aproximadamente 500Hz.

3.6.2 Ensaio de Pressdes do RCA

Os ensaios de pressado em alta frequiéncia no ed®(€A foram realizados ninel de Vento
Prof. Joaquim Blessmana pedido da empresa construtora deste. O modeleddiio foi
construido em MDF e madeira marfim arana na estatomprimento 1:400. Foi utilizado vento
p = 0,23 e configuracfes de ensaio com a torradsod com vizinhanca.

As figuras 34 e 35 mostram o0 modelo nas configwscisolada e com vizinhanga,

respectivamente, com vento p = 0,23, instaladordelat tinel de vento.

Figura 34: torre isolada
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Figura 35: torre com vizinhanca

O modelo foi instrumentado com 304 tomadas de @cesdistribuidas em 13 linhas
horizontais espacadas convenientemente desdelmseaté o topo do modelo. As pressdes
nas tomadas foram medidas da mesma forma descoriteem anterior para o modelo de
pressbes dGAARC

3.6.3 High Frequency Pressure Integration (HFPI)

Segundo Rocha e Loredo-Souza (2008), o método wgratdo de pressbes em alta
frequéncia lfigh frequency pressure integration methbiéFPl) € um método de analise que
combina pressdes dinamicas, medidas experimentsdreentinel de vento, com um modelo
dindmico tedrico-numérico da estrutura, permitindma estimativa das amplitudes de
deslocamentos, velocidades, e acelera¢cbes quesdmem resposta a acdo do vento sobre a
edificacdo. O método compreende, portanto, asymssimplificacdes dindmicas decorrentes
de efeitos ressonantes, associados tanto a tudm@mosférica como ao desprendimento de
vortices, que podem produzir na estrutura esfomaisres do que aqueles estimados em uma
andlise estética convencional. O método também ifgeamnavaliagdo de niveis de conforto
aos quais os usuarios da edificacdo serdo subraetaimngo do tempo.

A validade dos resultados d¢FPI depende, contudo, da possibilidade de ser des@rezad
interacdo fluido-estrutura, que pode produzir efede instabilidade ou de segunda ordem na
resposta estrutural. Em termos gerais, podem-ssidayar como validos os resultados do
HFPI quando as deformacgfes da estrutura n&o implicarenaleracdes significativas na
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forma do escoamento do ar em seu entorno. Estéebpé geralmente valida para edificios
altos, mas ndo pode ser adotada, por exemplo, tphrdeiros de pontes suspensas ou
estaiadas mais propensos a drapejamehitie(). Nos casos em que a interacdo fluido-

estrutura € relevante, faz-se indispensavel azagi#io de modelos reduzidos aeroelasticos
(ROCHA; LOREDO-SOUZA, 2008).

E preciso ter disponiveis as formas e freqiiéncaisrais de vibracgao livre do edificio para
todos os modos de vibragao relevantes, além dasriatdes necessarias para um estudo de
pressdes aerodinamicas convencional, que compneeadgometria externa da edificacédo e
as caracteristicas topograficas e de rugosidaderfsigl de seu entorno (ROCHA;
LOREDO-SOUZA, 2008).

Para o calculo da resposta estrutural, os modasneer apresentados de forma simplificada,
permitindo a correspondéncia, em termos de graddbelelade, com as forcas e momentos
resultantes obtidos da integragcédo de pressfesadtode edificios altos, as formas modais séo
usualmente descritas com trés coordenadas por eaton{duas de translacdo e uma de
rotacdo), obtidas sobre uma linha vertical cointiddlecom o eixo de rigidez da estrutura.

Finalmente, também devem ser fornecidas as massagér@as rotacionais, associadas

preferivelmente aos mesmos graus de liberdade sisadodescricdo das formas modais

(ROCHA; LOREDO-SOUZA, 2008).

Os calculos a partir do método de integracao despes em alta frequiéncia foram realizados
pelo Prof. Dr. Techn. Marcelo Maia Rocha, conform&nexo A, tanto para GAARC
Standard Tall Buildingcomo para o edificio RCA e foram utilizados a film comparacao

com os resultados obtidos pelos ensaios aero@gdstion a BD3GDL.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo séo discutidos os resultados obtidesnsaios descritos anteriormente. Estes
resultados foram comparados a resultados de ens@dsnicos realizados por outros

pesquisadores e a métodos analiticos. Para tardoegsou-se os dados adquiridos nos
ensaios de forma a se obter os deslocamentos aaltspmodelos e os angulos de giro para

diferentes velocidades do vento.

4.1 ANALISE DO MODELO DOCAARC STANDARD TALL BUILDING

Os resultados aqui apresentados foram divididoduean etapas: vento a 0° e vento a 90°. Em
cada uma das direcdes do vento os resultados s&tranhms em forma de graficos,

apresentando-se os deslocamentos médios, maxindesvs padrdo para deslocamentos
longitudinais e, maximos e desvios padrao parabdasientos transversais a direcdo do vento

e torcdo, comparando-se com outros autores e neetoaditicos.

Para o calculo da resposta através dos metoddsi@®la razdo de amortecimento critico foi
utilizada em 1%. Admitiu-se um terreno com rugodelale categoria V. O modelo foi
discretizado em 36 sec¢fes. Os dados de entraaddis nos calculos de resposta através dos

meétodos analiticos sdo apresentados no anexo B.

As velocidades foram adimensionalizadas, ou sejanf divididas pelo valor de frequéncia
respectivo a direcdo do grau de liberdade em quesgdela maior dimensdo em planta do
modelo, 112,5 mm, assim como os deslocamentos fox@malizados pela dimensdo na
direcdo do deslocamento, ou seja, para deslocameatalirecdo de X usa-se 112,5 mm e
para direcdo de Y, 75 mm, na escala do modelogudi 36 ilustra as duas configuracdes da

direcédo do vento incidindo sobre o edificio:
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0|

Figura 36: esquema das duas configura¢fes da didecéiento incidindo sobre o
edificio CAARC

4.1.1 Ventoa 0’

A direcdo 0° do vento foi adotada como sendo ac@agerpendicular a maior fachada do
edificio.

Os deslocamentos obtidos experimentalmente foranpamdos com os de Oliveira (2009);
Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999); Xu (19%lypk, Wilhelm e Wilkie (1988) e
Melbourne (1980) para os valores de desvio padag&adivecdes longitudinal e transversal ao
vento incidente; e para os valores de desvio padodangulo de torcdo comparou-se com
Oliveira (2009). Os valores médios de deslocaméatwitudinal foram, por sua vez,
comparados a resposta obtida por Oliveira (2008gpmongkorn, Kwok e Lakshmanan
(1999) e Melbourne (1980).

Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999) e Kwok, \lith e Wilkie (1988) em seus
trabalhos utilizaram um coeficiente p = 0,15, reswdo em uma intensidade de turbuléncia
no topo de modelo de aproximadamente 0,1. Xu (198li2ou p = 0,15 e intensidade dg)(l
turbuléncia | = 0,12. Melbourne utilizou um expoente p = 0,28tensidade de turbuléncia
(Iy) no topo do modelo de aproximadamente 0,1. Ohvé009) utilizou p = 0,34 e
intensidade de turbuléncia no topo do modgls,0,071.

A figura 37 mostra os gréficos comparativos dosodesnentos no topo do modelo na dire¢édo
do eixo Y, ou seja, para a direcéo longitudinavaato:
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Figura 37: grafico comparativo dos deslocamentogitadinais para vento a 0° para o edificio

CAARC (a) médios (b) desvio padréo e (c) maximos (magstocamento absoluto)

A figura 38 mostra os graficos comparativos dosodesnentos no topo do modelo na direcédo
do eixo X, ou seja, para a direcéo transversakatov
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Figura 38: grafico comparativo dos deslocamentnssirersais para vento a 0° no

edificio CAARC (a) desvio padrao, (b) maximos (maior deslocamahsoluto)
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A figura 39 mostra os gréficos comparativos dosuifogyde torcdo no modelo:

Desvio Padrdo Angulo de Torgdo Maximo
2 6
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Figura 39: grafico comparativo dos angulos de wra vento a 0° no edificio

CAARC (a) desvio padrao, (b) maximos (maior deslocamehsoluto)

Pode-se perceber a boa concordancia apresentadasnesultados obtidos neste trabalho e
0s resultados dos demais autores. Quanto aos valbtilos através do método de integragéo
de pressbes em alta frequéncia, este também ajareBea concordancia para o0s trés
deslocamentos, porém este método ndo apresentpicass de deslocamentos devidos ao
desprendimento cadenciado de vortices, e sim umva cue cresce continuamente, isto pode
se dever ao fato de a escala de tempo utilizadaalsolo deste método ndo estar adequada

para captar o fenémeno de desprendimento cadendéadartices.

O meétodo de Liang et al., por sua vez, se mostoevente com os resultados experimentais,
inclusive apresentando um pico na resposta trasalvéd processo da norma brasileira para
resposta transversal convergiu para 0,0454, va#s ae 3 vezes inferior ao encontrado no
ensaio experimental para deslocamento maximo, yelaxidade reduzida critica de 6,55,

enguanto que a velocidade reduzida critica expetahécou em torno de 10,5. O método da

norma brasileira subestimou a resposta longitudinal
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4.1.2 Vento a 90°

A direcdo 90° do vento foi adotada como sendo ecdo perpendicular a menor fachada do

edificio.

Os deslocamentos obtidos nos ensaios experimdataim comparados com os de Oliveira
(2009); Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999) éodene (1980) para os valores de
desvio padrao nas dire¢cfes longitudinal e tranalers vento incidente, assim como para 0s
valores médios longitudinais; e para os valoresddsvio padrdo do angulo de torcéao
comparou-se com Oliveira (2009), utilizando os k@domencionados anteriormente para a

intensidade de turbuléncia.

A figura 40 mostra os graficos comparativos dosogdesnentos no topo do modelo na direcéo

do eixo X, ou seja, para a direcdo longitudinal@wto:
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Figura 40: grafico comparativo dos deslocamentogitadinais para vento a 90° para o edificio

CAARC: (a) médios (b) desvio padréo e (c) maximuoai¢r deslocamento absoluto)

A figura 41 mostra os graficos comparativos dosogdesnentos no topo do modelo na direcéo

do eixo Y, ou seja, para a direcao transversakatov
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Figura 41: grafico comparativo dos deslocamentossirersais para vento a 90° no

edificio CAARC (a) desvio padréo, (b) maximos (maior deslocameahsoluto)

A figura 42 mostra os graficos comparativos dosifosyde torcdo no modelo:
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Figura 42: grafico comparativo dos angulos de ggra vento a 90° no edificio

CAARC (a) desvio padrao, (b) maximos (maior deslocamehsoluto)
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Para o caso de vento a 90° as respostas na dieggitudinal e transversal ao vento,
concordaram com os resultados dos demais aut@s#s) aomo para 0 movimento de tor¢ao.
Quanto aos valores obtidos através do método dgratdo de pressdes em alta freqiiéncia,
este apresenta, assim como no vento a 0°, boardamcta para o movimento longitudinal e
transversal ao vento, observando que para estgadirdo vento ndo houve um pico de
deslocamentos no movimento transversal como ocowetento a 0°. Para o movimento de

torcdo o método apresentou, também, boa concoaléori as curvas obtidas nos ensaios.

As respostas obtidas através dos ensaios com a BD3®ste trabalho e no trabalho de
Oliveira (2009) apresentaram uma pequena diferdsipase deve ao fato de o amortecimento
estrutural variar, pois este amortecimento depeladéscosidade do 6leo onde estdo imersas

as pas acopladas a BD3GDL, e esta viscosidade padar devido as variacdes de

temperatura.

O método de Liang et al., por sua vez, se mostoevente com os resultados experimentais.
O processo da norma brasileira para resposta @esavconvergiu para 0,0271 para
deslocamento maximo, porém esta direcdo de vento apesentou pico devido ao
desprendimento de vortices. O método da norma l&rasiconcordou com a resposta

longitudinal através dos ensaios experimentais.

4.2 ANALISE DO MODELO DO EDIFICIO RCA

Os resultados aqui apresentados, por sua vez, ftivddidos em quatro etapas: vento 0°, 90°,
180° e 270°. Em cada uma das direcdes do ventaesidtados obtidos nos ensaios
experimentais para o edificio RCA, sdo mostradosfama de gréficos, apresentando-se,
deslocamentos meédios, maximos e desvios padrampactando-se com metodos da norma
brasileira, NBR-6123 e o0 método desenvolvido panbiet al., além da comparacdo entre os

diferentes ventos utilizados e influéncia da viain¢s.

Para o calculo da resposta através dos métoddsi@®la razdo de amortecimento critico foi
utilizada em 1%. Admitiu-se um terreno com rugodedaentre as categorias Il e IV,
interpolando-se os valores dee b no seu valor intermediario. O modelo foi discratia em

46 secdes, sendo as massas fornecidas pela corstdat edificio RCA, assim como as
freqUéncias naturais de vibracdo e as formas madaisspondentes as translagdes em torno

dos eixos X e Y. Através destes métodos nado sddswasa influéncia de sacadas e outros
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detalhes arquitetdnicos do edificio em sua respd3tadados de entrada utilizados nos
célculos de resposta através dos métodos analimoapresentados no anexo C.

As velocidades foram adimensionalizadas, ou sejanf divididas pelo valor de frequiéncia
respectivo & direcdo do grau de liberdade em questdela maior dimensdo em planta do
modelo, 47,05 m, assim como os deslocamentos ferammalizados pela dimensédo na
direcdo do deslocamento, ou seja, para deslocameatalirecdo de X normalizou-se por
47,05 m e para deslocamentos na direcdo de Y naouae por, 22,55 m, na escala do
protoétipo. A figura 43 ilustra as quatro configusas da direcdo do vento incidindo sobre o

edificio:

F2

F1
180°

F4 |y7¢°

Figura 43: esquema das quatro configuracfes deddirdo vento incidindo sobre o
edificio RCA

Este edificio foi testado nas configuracdes dest@wlada e torre com vizinhanca. A figura
44 ilustra uma vista superior da distribuicdo dainkianca em torno do edificio, com a

referéncia para os angulos de incidéncia do vento:
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Figura 44: vizinhanca em torno do edificio RCA feréncia para os angulos de

incidéncia do vento

4.2.1 Vento a 180°, sobre a fachada F1

Os resultados obtidos nos ensaios foram compaetos as diferentes categorias de vento
utilizadas, nas configuragdes de torre isoladane ezinhanca para o vento p = 0,23, e de
torre isolada para o vento p = 0,11.

Nos gréficos, adotou-se a seguinte simbologia: 3¥ fgara torre isolada e vento p = 0,11;
SV_023 para torre isolada e vento p = 0,23; CV_f@@% torre com vizinhanca e vento p =
0,23.

A figura 45 mostra os resultados para deslocamentgitudinal normalizado, médio, desvio
padrdo e maximo, no topo do edificio para as ditee configuracbes de ensaio com a
BD3GDL e para o métodblFPI. Em adicdo, compararam-se os resultados ao m@im@o

resposta longitudinal da norma brasileira NBR-6123:
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Figura 45: deslocamento longitudinal normalizad@peento incidente na fachada

F1; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximaotapm do edificio RCA

A figura 46 mostra os resultados para deslocamiatsversal normalizado, médio, desvio

padrao e maximo, no topo do edificio para as mesfsguracdes de ensaio citadas:
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Figura 46: deslocamento transversal normalizada yamnto incidente na fachada

F1; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximotapm do edificio RCA
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Por sua vez, a figura 47 mostra os resultadosgsaémgulos de tor¢cdo, meédio, desvio padréo
e maximo, no topo do edificio:

Torgdo Média - F1 Desvio Padréo Torgdo - F1 Torgdo Maxima - F1
0,9 9,0 14,0
—e—SV_011 —e—SV_011 /-O
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. A . v oz A —=—5V_023
.7 ——HFPI ’ % oV 023
—»—HFPI 10,0 -
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Angu
Angulo [°]

4,0

——

(a) (b) (€)
Figura 47: angulos de tor¢éo para vento incideatiachada F1; (a) médio, (b)

desvio padrao e, (c) maximo do edificio RCA

Observou-se, para o0s deslocamentos longitudinaisa uoa concordancia entre as
configuracbes ensaiadas com a BD3GDL. Pode-se digera vizinhanca “protegeu” o
edificio, ou seja, a resposta resultou em desloctseinferiores com relacdo as
configuracdes sem vizinhanca. O mesmo ocorreugegaposta transversal ao vento e para a
resposta a torcdo, com excecado da resposta medisvérsal, na qual os modulos dos
deslocamentos foram semelhantes e da resposta e@didr¢cdo, na qual a presenca da

vizinhanga ocasionou angulos de giro maiores.

Ja para as configuracdes de torre sem vizinharscdeslocamentos longitudinais médios e
maximos, para vento menos turbulento (curva apul)seja, com p = 0,11, apresentaram-se
ligeiramente inferiores com relagéo ao vento maisulento ensaiado (curva vermelha), com
p = 0,23. Para a resposta flutuante isso tambémeaggorém as curvas disparam a partir de
uma velocidade e a curva de cor azul ultrapassava cle cor vermelha (figura 45 (b)). Este
comportamento € distinto ao esperado, jA que paravento com menor intensidade de

turbuléncia, espera-se que a resposta média s@a gue para um vento mais turbulento e
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que o contrario ocorra para a resposta flutuantee®mo ocorre para a resposta em torgao,
observando-se o pico de deslocamentos médios nigu@gdo de torre isolada. Os

deslocamentos médios transversais ao vento osuilardximos ao zero, crescendo somente
para velocidades mais altas. Para a parcela fliguas valores apresentaram-se superiores

para o vento p = 0,23, comportamento coerente ceaperado.

O métodoHFPI apresentou boa concordancia para as curvas améasnSalienta-se o fato
de que as respostas apresentadas para o mididelosdo para vento com p = 0,23 com
vizinhanca e, portanto, apresenta boa concord@&ociaa curva de cor verde que representa
esta configuracdo de ensaio, com excecao da toné@iia, onde este método subestimou a
resposta. E importante salientar que este métodie te superestimar a resposta, porém o que
se observou foi que esse método nédo foi sensiwelcasos onde ocorreu o fendbmeno da
ressonancia. Isto pode ser devido ao fato de daededempo adotada no calculo do método

HFPI ndo estar adequada ao tempo de ocorréncia fenGilaamessonancia.

O método da norma brasileira NBR-6123 foi comparats deslocamentos maximos
longitudinais e subestimou a resposta quando cadpaaos deslocamentos obtidos nos

ensaios experimentais.

O procedimento da norma brasileira para deslocamanansversais é calculado somente
para a velocidade critica do vento e apresentolo@@rento maximo normalizado igual a
0,007, porém cabe salientar que para esta direg&erdo ndo houve um pico transversal de

deslocamentos devidos ao desprendimento de vortices

O método de Liang et al. (2002), por sua vez, aptes deslocamentos muito superiores aos
encontrados nos ensaios experimentais, isto é al@odfato de este método considerar o
edificio retangular sem detalhes arquitetbnicogjyé para o modelo CAARC este método
apresentou boa concordancia com as respostas ©btidves de ensaios experimentais.. A

figura a seguir mostra a curva de deslocamento al@ado para este método:
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Figura 48: deslocamento transversal maximo noriaddiz método de Liang et al.

para vento incidente na fachada F1 do edificio RCA

4.2.2 Vento a 90°, sobre a fachada F2

A figura 49 mostra os resultados para deslocamentgitudinal normalizado, médio, desvio

padrdo e maximo, no topo do edificio para as ditee configuracbes de ensaio com a
BD3GDL, citadas no item 4.2.1, para o méta¢dlePl e método da norma brasileira NBR-

6123.
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Figura 49: deslocamento longitudinal normalizad@peento incidente na fachada

F2; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximaotapm do edificio RCA

A figura 50 mostra os resultados para deslocamiatsversal normalizado, médio, desvio

padrao e maximo, no topo do edificio:
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Figura 50: deslocamento transversal normalizada yamnto incidente na fachada

F2; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximotapm do edificio RCA
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Por sua vez, a figura 51 mostra os resultadosgsaémgulos de tor¢cdo, meédio, desvio padréo
e maximo, no topo do edificio:
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Figura 51: angulos de tor¢éo para vento incideatiachada F2; (a) médio, (b)

desvio padrao e, (c) maximo do edificio RCA

Observou-se, para o0s deslocamentos longitudinaisa uoa concordancia entre as
configuracdes de ensaio com a BD3GDL. Neste casmmnfiguracdo com vizinhanga nao
afetou muito a resposta longitudinal do edificioamdo comparada as configuragdes sem
vizinhanca. Para a resposta transversal, a vizgzhda edificio suavizou o pico apresentado,
devido ao desprendimento de vortices. Porém parasposta a torcdo, a influéncia da
vizinhanga resultou em angulos de torcdo maiorespgma a configuragdo sem vizinhanca,
isso pode indicar que houve um aumento nas excigaities dos carregamentos de vento

devidos a vizinhanca.

O vento de menor turbuléncia, com p = 0,11, aptesedeslocamentos inferiores aos
deslocamentos para o vento mais turbulento, conD23; tanto para as respostas maximas,
guanto para as respostas flutuantes. Apenas paspasta média longitudinal esta resposta

foi ligeiramente superior, comportamento coerepta o esperado.
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O métodoHFPI apresentou boa concordancia para as curvas destagpaxima longitudinal

e transversal. Para as respostas médias e flusyantemétodoHFPI superestimou
ligeiramente as respostas. E para a torcdo, edtmlmn8uperestimou bastante as respostas.
Salienta-se o fato de que as respostas apresep@@as métodélFPI sdo para vento com p

= 0,23, com vizinhanga.

O método da norma brasileira NBR-6123 foi comparats deslocamentos maximos

longitudinais e subestimou a resposta.

O processo da norma brasileira para resposta #esavao vento ndo convergiu para esta

direcéo do vento.

O método de Liang et al. (2002), por sua vez, antes deslocamentos muito superiores aos
encontrados nos ensaios experimentais, isto é aeoadfato de este método considerar o
edificio retangular sem detalhes arquitetdnicosémaa velocidade critica reduzida estimada
através do método de Liang et al., ficou em tomd.dl, enquanto que a velocidade critica
reduzida encontrada através do ensaio com a BD3@@ily em torno de 13, como pode-se

observar na figura a seguir:
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Figura 52: deslocamento transversal maximo norieddiz método de Liang et al.

para vento incidente na fachada F2 do edificio RCA
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4.2.3 Vento a 0°, sobre a fachada F3

A figura 53 mostra os resultados para deslocamentgitudinal normalizado, médio, desvio
padrdo e maximo, no topo do edificio para as ditese configuracbes de ensaio com a
BD3GDL, citadas nos itens anteriores, para os noétbdrPl e método da norma brasileira
NBR-6123.
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Figura 53: deslocamento longitudinal normalizadmpeento incidente na fachada

F3; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximotapm do edificio RCA

A figura 54 mostra os resultados para deslocamiatsversal normalizado, médio, desvio

padrdo e maximo, no topo do edificio:
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Por sua vez, a figura 55 mostra os resultadosgsaéamgulos de torcdo, meédio, desvio padréo

e maximo, no topo do edificio:
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Figura 54: deslocamento transversal normalizada yamnto incidente na fachada

F3; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximotapm do edificio RCA
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Figura 55: angulos de tor¢éo para vento incideatiachada F3; (a) médio, (b)

desvio padrao e, (c) maximo do edificio RCA
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Neste caso, a configuragdo com vizinhanca reseltowma resposta longitudinal do edificio
inferior, quando comparada as configuracdes seinhdmca, ou seja, assim como para a
Fachada F1, a vizinhanca “protegeu” o edificio.aPamresposta transversal, ndo houve um
pico pronunciado de desprendimento de vortices, resposta para a configuragdo com
vizinhanca é ligeiramente inferior a resposta apregla sem vizinhanga. Porém para a
resposta a torcao, a influéncia da vizinhanca t@sw@m angulos de tor¢cdo muito inferiores

aos apresentados para a configuracdo sem vizinhanca

A resposta do edificio, com vento de menor inteadgdde turbuléncia (p = 0,11), apresentou
deslocamentos inferiores aos deslocamentos pagato mais turbulento, com p = 0,23, tanto
para as resposta maximas, quanto para as resflostastes. Apenas para a resposta média
longitudinal, o vento suave apresentou respostairdimente superior. Observa-se um
comportamento interessante na resposta médiagotara qual os angulos de giro invertem o

sentido a partir de velocidades mais altas.

O métodoHFPI apresentou boa concordancia para as curvas destasjpmgitudinal e
transversal. Para a torcdo, este método superestiggiramente as respostas. Salienta-se o
fato de que as respostas apresentadas para o ni@d®ao para vento com p = 0,23 com
vizinhancga e, portanto, apresenta boa concord@ociaa curva de cor verde que representa

esta configuracao de ensaio

O método da norma brasileira NBR-6123 foi comparats deslocamentos maximos

longitudinais e subestimou a resposta.

O procedimento da norma brasileira para deslocasemansversais € calculado somente
para a velocidade critica do vento e apresentolo@@aento maximo normalizado igual a
0,007, porém cabe salientar que para esta direg&erdo ndo houve um pico transversal de

deslocamentos devidos ao desprendimento de vortices

O método de Liang et al. (2002), por sua vez, aptes deslocamentos muito superiores aos
encontrados nos ensaios experimenatais, isto élalew fato de este método considerar o
edificio retangular sem detalhes arquitetbnicos igurh a seguir mostra a curva de

deslocamento normalizado para este método:
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Deslocamento Transversal Maximo - F3
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Figura 56: deslocamento transversal maximo noriaddiz método de Liang et al.

para vento incidente na fachada F3 do edificio RCA

4.2.4 Vento a 270°, sobre a fachada F4

A figura 57 mostra os resultados para deslocamentgitudinal normalizado, médio, desvio
padrdo e maximo, no topo do edificio para as ditee configuracbes de ensaio com a
BD3GDL, citadas nos itens anteriores, para os noétbdFrPl e método da norma brasileira
NBR-6123.
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Figura 57: deslocamento longitudinal normalizad@peento incidente na fachada

F4; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximaotapm do edificio RCA

A figura 58 mostra os resultados para deslocamiatsversal normalizado, médio, desvio

padrao e maximo, no topo do edificio:

Deslocamento Transversal Médio - F4 Desvio Padrdo Transversal- F4 Deslocamento Transversal Maximo - F4
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£ 2 L z
$ : g
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£ H 3
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] ' [ a }/ /\ 2 0,02
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w 15 20 f/zi
|
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Figura 58: deslocamento transversal normalizada yamnto incidente na fachada

F4; (a) médio, (b) desvio padrao e, (c) maximotapm do edificio RCA
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Por sua vez, a figura 59 mostra os resultadosgsaémgulos de tor¢cdo, meédio, desvio padréo

e maximo, no topo do edificio:

Torgdo Média - F4 Desvio Padrido Torg¢do- F4 Tor¢do Maxima - F4
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0,00 0,00 lEm= 0,0 ""('//

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Angulo [°]
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Velocidade Reduzida Velocidade Reduzida Velocidade Reduzida

(a) (b) (c)
Figura 59: angulos de tor¢éo para vento incideatiachada F4; (a) médio, (b)

desvio padrao e, (c) maximo do edificio RCA

Observou-se, para o0s deslocamentos longitudinaisa uoa concordancia entre as
configuracdes de ensaio com a BD3GDL. Neste casmmnfiguracdo com vizinhanga nao
afetou muito a resposta longitudinal e torcional ddificio, quando comparada as
configuracdes sem vizinhanca. Para a respostavaaas, a vizinhanca do edificio suavizou o

pico apresentado, devido ao desprendimento deceérti

O vento menos turbulento, com p = 0,11, apreserteslocamentos inferiores aos

deslocamentos para o vento mais turbulento, conD23; tanto para as resposta maximas,
qguanto para as respostas flutuantes e meédiaspAstasdo edificio para o vento com p = 0,23
apresentou um pico acentuado de desprendimentoOrtieeg, 0 que ndo ocorreu para o vento

comp =0,11.

O métodoHFPI apresentou boa concordancia para as curvas destaspansversal na
configuracdo de torre com vizinhanca. Para as stapoongitudinais, o métodaFPI

superestimou ligeiramente as respostas, com exdecéiorva de maximo longitudinal. Para o
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caso da torcao, este método superestimou baswmmés@ostas. Salienta-se o fato de que as
respostas apresentadas para o méktfel®l sdo para vento com p = 0,23 com vizinhanga e,
portanto, apresenta boa concordancia com a curvaodeverde que representa esta

configuracdo de ensaio

O método da norma brasileira NBR-6123 foi comparats deslocamentos maximos

longitudinais e subestimou a resposta.

O processo da norma brasileira para resposta #esavao vento ndo convergiu para esta

direcédo do vento.

O método de Liang et al. (2002), por sua vez, aptesi deslocamentos muito superiores aos
encontrados nos ensaios experimentais, isto é al@odfato de este método considerar o
modelo retangular sem detalhes arquitetonicos.nPar@elocidade critica reduzida estimada
através do método de Liang et al., ficou em tomd.dl, enquanto que a velocidade critica
reduzida encontrada através do ensaio com a BD3@&h, o vento com p = 0,23, ficou em
torno de 12, como pode-se observar na figura arsegu

Deslocamento Transversal Maximo - F4

0,25

——SV_011

—a—SV_023

0,20
cv_023

—#—HFPI

Liang

0,15

0,10

Deslocamento Normalizado

0,05 A

0,00
0 5 10 15 20
Velocidade Reduzida

Figura 60: deslocamento transversal maximo norieddiz método de Liang et al.

para vento incidente na fachada F4, RCA

Estima-se que, para vento suave, as respostas sndeli@m ser maiores que para vento

turbulento e as respostas flutuantes devem sermemgae para vento turbulento. Além disso,
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a ressonancia devida ao desprendimento de védmes apresentar um pico acentuado para
vento suave, enquanto que o pico devido ao desprentb de vortices para vento turbulento
deve ser menor e para uma banda mais larga dedaeles. Chama-se atencao ao fato de que
as respostas obtidas nos ensaios com a BD3GDLopadificio RCA, para vento suave e
turbulento, em alguns casos, apresentaram um ctempamto distinto do esperado. Isso pode
ser devido a influéncia de sua arquitetura, alénsale centro de massa ser deslocado do

centro geométrico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados experimentais deste trabalho obtivema geral, boa concordancia entre si. Os
meétodos analiticos, por sua vez, também apresentanaa concordancia razoavel com os

resultados experimentais, assim como para ensaabzados por outros autores.

As medicBes realizadas no modelo aeroelastico eéntlas parcelas devidas aos efeitos
dindmicos provenientes da turbuléncia atmosfénca,desprendimento de vértices e das
forcas oriundas da interacdo vento-estrutura, efiterdo que ocorre nas medicdes realizadas
com o modelo rigidoHFPI), onde a parcela esta associada a turbulénciastirma e ao
desprendimento de vortices. Ja as respostas oltidagir dos métodos tedricos consideram
apenas a parcela devido ao efeito dinamico promanida turbuléncia atmosférica para a
resposta na direcao longitudinal ao vento, e asefss ocasionadas pelo desprendimento de

vortices e a interacdo vento-estrutura para a s¢sp@ direcao transversal ao vento.

Notou-se que as velocidades criticas de desprentbnue vortices calculadas através de
formulas analiticas utilizando o numero de Strouhdicado pela norma brasileira para

secOes transversais retangulares, foram inferi@sepercebidas nos ensaios experimentais.
Isso pode se dever ao fato de o niumero de Strindiahdo ndo estar adequado no caso dos
edificios estudados. Em adi¢do, o edificio RCA sg@néa arquitetura diferenciada daquela
considerada para o calculo analitico da velocidaidea, onde ndo se consideram variacdes

na sec¢ao transversal, nem sacadas ou outros detathatetonicos.

No entanto as velocidades criticas calculadazatiio o nimero de Strouhal indicado por
Liang et al. (2002), na equacao 28, aproximaransesesideravelmente daquelas obtidas
através do ensaio aeroelastico com a BD3GDL padiftcio RCA, porém com valores da

resposta distintos, e apresentaram valores igaags@edificicCAARC

O fator de pico da resposta longitudinal a diregdwento, obtido pela leitura dos sinais nos
experimentos, apresentou valor médio igual a 3agrvigual ao valor subentendido pela
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norma brasileira, em que, em um espectro de velde&l o pico do sinal corresponde ao

valor médio mais 3,5 vezes a parcela flutuante.

O métodoHFPI, no geral, concordou com os resultados da BD3@Wdstrou-se uma boa
ferramenta para estimar a resposta dinamica dieiedifltos, porém nao apresentou picos de

ressonancia devido ao desprendimento de voértices.

A balancga dindmica com 3 graus de liberdade mosteouma ferramenta Util em ensaios em
tunel de vento, pela facilidade em ajustar os patd®s dinamicos dos edificios testados e

pelos resultados coerentes com o0 esperado e coos @auitores e metodos analiticos.
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ANEXO A — Calculo da resposta de edificios utilizatho o método de

integracéo de pressdes em alta frequéncia
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Para o célculo da resposta de uma estrutura atdavésetodo de integracdo de pressées em
alta frequencia, € preciso que pressdes dinamgams gnedidas simultaneamente para varios
locais da estrutura através de sensores de pré&sstaanétodo também permite que modos de

vibracBes mais altos possam ser investigados.

As séries temporais de pressfes medidas para ecadald sdo, entdo, integradas em suas
areas de influéncia e multiplicadas pelos cossditetores de forma a obter-se a for¢a para
cada direcdo. A figura A1 mostra um exemplo daitaide uma pressao dinamica com sua

respectiva area de influéncia e braco de alavamsajma secéo transversal de um edificio:

Figura Al: pressao dindmica lida em uma tomadarelsspo em uma secéo

transversal de edificio

Faz-se o somatorio destes produtos e dividi-segrekséo dinamica do ensaio e pelo volume
do modelo, de modo a se obter séries temporaisafientes de momento em torno de cada

eixo:

F(O = ) [5:(0). T 1A (equagdo A1)

Onde:
F(t) é a forca resultante no tempo;

pi(t) é a série temporal de pressdes medidas na tamada
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Up S80 0s cossenos diretores da direcdo em queeja deger a resultanfé(t);
n é o numero de tomadas do modelo;

A é a area da tomadta

M(t) = Z 5.(0). L. A; (equacdo A2)
i=1

Onde:

Li € a distancia ortogonal do eixo de atuacdo das@oesa i-ésima tomada a origem do

sistema de referéncia (centro de rigidez)

Sabe-se que para barras rigidas que giram em tlenon determinado eixo, como foram
considerados os edificios altos deste trabalhquago de equilibrio dindmico é dada por:

InO+cO+kgd=M(t) (equacéo A3)

Dividindo-se a equacgdo A3 phy, tem-se:

.. . M(t
0+ 2{w, 6 + w20 = M© (equacéo A4)

I

Onde:

6 é a série temporal do deslocamento angular [rad];
6 é a série temporal da velocidade angular [rad/s];
6 é a série temporal da aceleracdo angular [rad/s?];
{ é arazao de amortecimento critico;

w, € afrequéncia angular [rad/s];

M(t) é a série temporal de momentos [Nm];

Im€& 0 momento de inércia de massa [kg m?].
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Assim, de posse de todos os parametros de entaadguacao diferencial A4 pode ser
resolvida pelo Principio de Duhamel para os trévimentos de todas as configuracfes
ensaiadas, para velocidades equivalentes as easaaoh a BD3GDL, obtendo-se a resposta

completa a partir dos ensaios de pressoes.

Resposta Dindmica de Edificios Altos Frente a AQéd/ento: Comparacao de Técnicas Experimentais em
Tanel De Vento



110

ANEXO B — Calculo da resposta transversal de edifias altos retangulares

utilizando as expressdes analiticas de Liang et §2002)
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O célculo da resposta dindmica através do métoddialeg et. al (2002) é feito por
superposicao das respostas modais. Assim, apreseatequacdo Bl, equagdo matricial de

equilibrio dindmico da estrutura:

M (t) + Cu(t) + Ku(¢) = B(¢) (equacéo B1)

Onde:

i (t) é o vetor de aceleracdo generalizada;
i (t) é o vetor de velocidade generalizada;
u(t)é o vetor de deslocamento generalizado;
M é a matriz de massa;

C € a matriz de amortecimento;

K é a matriz de rigidez;

1_5(t) € o vetor de forcas externas.

As forcas e momentos séo convertidos em forcas is\aaleavés de uma projecao algébrica
que utiliza as formas modais fornecidas, com issesposta total é substituida pela resposta

em apenas um modg equacéao B2:

Uy () = Gr uk(t) (equacao B2)

Onde:
u, (t) € uma funcao escalar do tempo denominada resposial;
dx sdo os vetores da forma modal (autovetores).

Substituindoi(t) na equacdo Al, e pré-multiplicando todos os terpuog! (transposta de

dx), chega-se a equacéo B3:
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[GTMG,] 4 (£) + [§FC,Ju(t) + [GFKG, Ju(t) = [GEP()] (equac&o B3)

Onde:

[GEMG,] = M, (massa modal);

[GECG,] = C, (amortecimento modal);

[GEKd,] = K (rigidez modal);

[GTP(t)] = Pi(t) (forca externa modal).

Considerando-se que a forca modal é um procesatateergodigo e estacionario, pode-se

obter o espectro da resposta em deslocamento atdaveolucdo no dominio da frequéncia

para um sistema com um unico grau de liberdadegéquB4:

Su, () = IHe(DI?Sp, () (equacéo B4)

Onde:

Sy, (f) € o espectro da resposta modal em deslocamento;
Hi (f) € a funcdo de admitancia mecanica,;

Sk, (f) € 0 espectro da resposta modal em forca.

A funcdo de admitancia mecanica € dada pela equacao

1

|Hi ()] = [Kk\/(l — B? + (24iBr)? (equacgao B5)

Onde:
B € arazao de frequéncia ressonafites f/fx;

{; € arazao de amortecimento critico.
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Considera-se a seguir que ha §raus de liberdade (duas translacbes horizontaimn&
rotacdo em torno do eixo vertical) correspondeateszonas discretizadas da estrutura, cada

uma associada a duas for¢as horizontais ortogenais momento torcor.

n

Sp, (f) = i,i k,j Spirj () (equac&o B6)

n
i=1j=1

Onde:

Spipj(f) € 0 espectro cruzado entre as parcelas flutudateforcas nas zonas de integracao

ej.

Este espectro cruzado é modelado através dos espeéeudividuais e uma funcdo de coeréncia

rij(f):

Spipj(f) = 1;(f) /SPi(f)SPj(f) (equagao B7)

A forcarms transversal ao vente, tem a seguinte forma:

o= paC.(l1Az) (equacéo B8)

Onde:
pq € a pressao dinamica;

Az é a diferenca de altura entre dois niveis consttey na estrutura.

Com isso, a equacao A9 apresenta o espectro darfardal:

n

56, () = (b0 Y ¥ (paa0) (aya)) 7y () [Su(PISe/ (1) (equagdio BY)
i=1j

J=1
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Onde o coeficiente de arrasto lateré])( a funcdo de coeréncia;;(f)) e os espectros
individuais de forcaSr; (f) e Sg;(f)) sdo calculados a partir das equagdes de Liang, et a

apresentadas no item 2.4.2 deste trabalho.

Uma vez calculada a densidade espect@al(f), a varidncia da resposta estrutural pode ser
obtida pela integral a seguir:

o5, = fOOSUk(f) af (equacéo B10)
0

O deslocamento modal de piag,pico, € Obtido atraves da multiplicacéo do fator de plo

deslocamento modal pelo desvio padrédo do deslodamedal:

Uk, pico = Guy Ouy, (equacao B11)

Onde:

Ju, € o fator de pico do deslocamento modal, obtidpagir da teoria das vibragdes

aleatorias;

oy, € 0 desvio padrao do deslocamento modal.

Finalmente obtém-se:

ﬁk,pico = Ug,pico9k (equacao B12)

Onde:

qi € a forma modal.
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ANEXO C — Dados de entrada para calculo da respostdo edificio CAARC

através dos métodos analiticos
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Dados de Entrada - Vento a 0°
S 1 p 0,23 h [m] 180
S 1 b 0,71 1[m] 45
fn[HZ] 0,20 z [m] 10 b [m] 30

Quadro C1: dados de entrada para calculo da resloosfitudinal através do
método da NBR-6123 para edificio CAARC Standard Ballding para vento a 0°

(em torno do eixo X)

Dados de Entrada - Vento a 90°
S 1 p 0,23 h [m] 180
S 1 b 0,71 1 [m] 30
fn[HZ] 0,20 z [m] 10 b [m] 45

Quadro C2: dados de entrada para calculo da resloosfitudinal através do
método da NBR-6123 para edificio CAARC Standard Bailding para vento a 90°

(em torno do eixo Y)

Dados de Entrada - Vento a 0°
f1 [Hz] 0,20 Mo [kg] | 38880000

[, [m] 45 C: 0,35
S 0,1t Cet 0,01
Ve [m/s]| 60,0 Y 1,C

O [N/m?]| 2206,80| h[m] 180

Quadro C3: dados de entrada para calculo da resppassversal através do
processo da NBR-6123 para o edificio CAARC StandaitiBuilding para vento a

0° (em torno do eixo Y)

Dados de Entrada - Vento a 90°
f1 [Hz] 0,2( Mo [kg] | 3888000

ly[m] 3C Ci1 0,
S 0,15 et 0,01
Ve [m/sl| 40,0 Y 1,C

O [N/m?]| 980,80 | h[m] 180

Quadro C4: dados de entrada para célculo da resfragsversal através do
processo da NBR-6123 para o edificio CAARC StandaitiBuilding para vento a

90° (em torno do eixo X)
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Dados de Entrada - Vento a 0°
S 1 p 0,23 h [m] 180
S; 1 b 0,71 1[m] 45
fn[HZ] 0,18 R 0,69 b [m] 30
K [N/m] [6,68x10"| ¢ 0,01

Quadro C5: dados de entrada para calculo da respassversal através do método
de Liang et al. para o edificio CAARC Standard HBalilding para vento a 0° (em

torno do eixo Y)

Dados de Entrada - Vento a 90°
S 1 p 0,23 h [m] 180
S 1 b 0,71 1[m] 30
fn[HZ] 02 R 0,69 b [m] 45
K [N/m] [6,73x10"| ¢ 0,01

Quadro C6: dados de entrada para célculo da respassversal através do método
de Liang et al. para o edificio CAARC Standard Balllding para vento a 90° (em

torno do eixo X)

Resposta Dindmica de Edificios Altos Frente a AQéd/ento: Comparacao de Técnicas Experimentais em
Tanel De Vento



118

ANEXO D - Dados de entrada para calculo da respostio edificio RCA

através dos métodos analiticos
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Dados de Entrada - Fachadas 1 e 3
S 1 p 0,2075 h [m] 152,08
S 1 b 0,785 1[m] 22,55
fn[HZ] 0,19 z [m] 10 b [m] 47,05

Quadro D1: dados de entrada para célculo da resfoosjitudinal através do
método da NBR-6123 para edificio RCA para vent@eedicular as fachadas F1 e

F3 (em torno do eixo Y)

Dados de Entrada - Fachadas 2 e 4
S 1 p 0,2075 h [m] 152,08
S 1 b 0,785 1[m] 47,05
fn[HZ] 0,18 z [m] 10 b [m] 22,55

Quadro D2: dados de entrada para célculo da resfoosjitudinal através do
método da NBR-6123 para edificio RCA para vent@eedicular as fachadas F2 e

F4 (em torno do eixo X)

Dados de Entrada - Fachadas 1 e 3
f1 [HZ] 0,1¢ | Mo [kg] | 4593042

1 [m] 2255 Ci 08
S 0,1¢ Cet 0,01
Ve [M/s]| 28,56 y 14

Gr [N/m?][ 500,22 | h[m] | 152,08

Quadro D3: dados de entrada para calculo da respassversal através do
processo da NBR-6123 para o edificio RCA para vpatpendicular as fachadas F1

e F3 (em torno do eixo X)

Dados de Entrada - Fachadas 2 e 4
f; [Hz] 0,1¢ | Molkgl | 4593042

I, [m] 47,05 C: 0,35
S 0,1¢ Cef 0,01
VIm/sl| 56,46 Y 14

Gr [N/m?]| 1954,08| h[m] 152,08

Quadro D4: dados de entrada para calculo da respassversal através do
processo da NBR-6123 para o edificio RCA para vpatpendicular as fachadas F2

e F4 (em torno do eixo Y)
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Dados de Entrada - Fachadas 1 e 3
S 1 p 0,2075 h [m] 152,08
S 1 b 0,785 1[m] 22,55
fn[HZ] 0,19 R 0,69 b [m] 47,05
K [N/m] | 4,85x10" 4 0,01

Quadro D5: dados de entrada para calculo da respasversal através do método

de Liang et al. para o edificio RCA para vento parcular as fachadas F1 e F3

(em torno do eixo X)

Dados de Entrada - Fachadas 2 e 4
S 1 p 02075| h[m]| 152,08
S 1 b 0,785 | 4[m] | 47,05
fn[HZ] 0,18 R 0,69 b [m] 22,55
K [N/m] | 4,36x10" 4 0,01

Quadro D6: dados de entrada para calculo da respassversal através do método

de Liang et al. para o edificio RCA para vento parfcular as fachadas F2 e F4

(em torno do eixo Y)
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