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RESUMO

SARTORI, F.C. Uma comparacéo de métodos para avaliar a resposta dinamica de
edificios altos em tinel de vento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2010.

Atualmente, o cenario econdmico mundial compreende a exploracdo cada vez mais intensa
dos espacos urbanos, através de edificagdes que buscam maximizar a relagcdo entre area
construida e area disponivel. Estas edificacBes, mais flexiveis e mais altas, dependem de
avangos no uso de sistemas estruturais inovadores e materiais de elevada resisténcia com
massa reduzida. Como consequéncia, a sensibilidade a acdo dindmica do vento aumentou.
Estruturas esbeltas e flexiveis possuem frequéncias naturais de vibracdo livre mais baixas, 0
que as faz mais suscetiveis a vibragdes induzidas pela turbuléncia atmosférica e pelo
desprendimento de vortices alternados. Essas vibracdes tém o potencial de reduzir a seguranca
estrutural e causar desconforto aos usuarios da edificacdo. A previsdo da resposta induzida
pela acdo dindmica do vento por métodos analiticos é complexa e de dificil resolucéo,
principalmente para os efeitos transversais no sentido da velocidade média do vento. Em
contrapartida, o uso de técnicas experimentais, através de ensaios em tunel de vento com
modelos reduzidos, tem se mostrado bastante eficiente em termos de previsdo de resultados.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma investigacdo numérica e experimental das
parcelas estéatica e flutuante, da resposta nas dire¢@es longitudinal e transversal, dos efeitos da
acdo do vento sobre edificios altos. O estudo experimental apresenta uma comparacao de duas
técnicas utilizadas no Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, com um modelo em escala reduzida do CAARC Standard Tall
Building. O método experimental de Integracdo de Pressdes em Alta Frequéncia (HFPI —
High Frequency Pressure Integration), estd baseado na medicdo simultdnea de pressdes
dindmicas no edificio, através de transdutores eletrdnicos, e posteriormente na integracdo
dessas pressOes para chegar-se a forcas dindmicas que sdo utilizadas em conjunto com um
modelo numérico. A outra técnica consiste no uso de uma base flexivel para modelagem
aeroelastica de edificios, através da qual se medem deslocamentos no topo ou momentos
fletores na base. Os resultados experimentais sdo comparados com os resultados teoricos
provenientes de formulacfes analiticas. Utiliza-se a NBR-6123 (1988), Capitulo 9, para a
estimativa da resposta dindmica na direcdo longitudinal ao vento. J& para a estimativa da
resposta na direcdo transversal ao vento, utilizam-se a metodologia desenvolvida por Liang et
al. (2002, pp. 1757-1770), que apresenta um completo modelo analitico para cargas dindmicas
transversais ao vento, e o0 processo da norma brasileira NBR-6123 Capitulo 10, que considera
no calculo da amplitude a méaxima resposta. Demonstra-se que as duas técnicas conduzem a
resultados compativeis para 0 modelo testado, a0 mesmo tempo em que se discutem as
respectivas vantagens ou limitagdes em outras aplicacoes.

Palavras-chave: vento; edificios altos; resposta dinamica; tinel de vento; modelagem
aeroelastica.



ABSTRACT

SARTORI, F.C. A comparison of methods for assessing the dynamic response of tall
building in wind tunnel. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2010.

The world economic scenario is presently motivating intense urban land exploration, by
means of building technologies that pursue maximizing the relation of built to available area.
The buildings are far taller and more flexible than ever, relying on innovative structural
systems and materials of improved resistance and reduced weight. As a predictable
consequence, the sensitivity of such constructions to the dynamic wind loading has been
increased. Such slender and more flexible structures present lower natural vibration
frequencies, which makes them more prone to oscillate under atmospheric turbulence and
alternate vortex shedding. These vibrations may have the capacity of reducing structural
safety or causing discomfort to building users. The estimation of structural response induced
by dynamic wind loading through analytical methods is quite complex and unreliable, mainly
in respect to across-wind effects. On the other hand, the use of experimental techniques with
reduced models tested in wind tunnels has proved to be very accurate and efficient. Within
this context, this work presents numerical and experimental investigations of both static
(mean) and dynamic (fluctuating) responses for wind loading on tall buildings for both along-
and across-wind directions. It is an experimental study consisting of a comparison of two
techniques presently used at the Boundary Layer Wind Tunnel "Professor Joaquim
Blessmann" at the Federal University of Rio Grande do Sul with the benchmark model
CAARC Standard Tall Building. The HFPI (High Frequency Pressure Integration) technique
consists in simultaneously measuring the wind induced dynamic pressures at a stiff model
surface, with electronic transducers, and integrating these pressures to yield the dynamic wind
forces to be used along with a numerical model. The another technique makes use of a
flexible base that along with a stiff model compose an aeroelastic model for the building
allowing displacements and accelerations of the top and moments of the base to be measured.
Experimental results are also compared with theoretical results of analytical procedure.
Along-wind response is estimated according to the Brazilian Code NBR-6123 (1988), Chapter
9. The cross-wind response is estimated with the Liang et al. (2002, pp. 1757-1770) model,
that it presents a complete analytical model for cross-wind dynamic loads, and the procedure
of the Brazilian Code NBR-6123, Chapter 10, which considers to the calculation of the
amplitude of the maximum response. It is finally shown that the two experimental techniques
conduce to compatible results for the model tested, while advantages and limitations in other
applications are also discussed.

Keywords: wind; tall buildings; dynamic response; wind tunnel; aeroelastic modeling.
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1 INTRODUCAO

Sera abordada neste capitulo introdutdério uma sintese historica da grande relevancia
dos efeitos dindmicos da acdo do vento em estruturas. Os principais objetivos e a estrutura
organizacional deste trabalho de dissertacdo também estdo relacionados neste capitulo inicial.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

De acordo com Loredo-Souza (2007, p. 64), existem diversas razbes para uma
abordagem mais racional e refinada da interacdo do vento com o ser humano e seu ambiente,
e isto inclui sua acdo e efeitos sobre as edificacbes. Sob a Otica da engenharia civil, o
desenvolvimento de novas formas arquitetonicas e sistemas estruturais, bem como a
introducdo de uma ampla gama de novos materiais na construcdo civil e a formulacdo de
recentes metodologias de andlise, criaram a demanda para uma descricdo mais exata do
carregamento devido ao vento. Este fato tem oportunizado o projeto e a construcdo de
edificacbes ndo somente mais seguras, como também muito mais otimizadas do ponto de vista

econdémico.

Considerando em particular o desenvolvimento da engenharia do vento em termos dos
contextos intelectuais e socio econdmicos no tempo, pode-se considerar a histéria desta
disciplina em cinco periodos bastante arbitrarios. O periodo tradicional (até 1750), o periodo
empirico (1750-1900), o periodo de estabelecimento (1900-1960), o periodo de crescimento
(1960-1980), e o periodo moderno (1980 em diante), Baker (2007, p. 843). Esta sintese
historica do desenvolvimento da engenharia do vento nos conduz para uma descricdo do
estado atual da disciplina e um olhar a frente para possiveis desenvolvimentos, novamente
levando em consideracdo as provaveis mudancas sécio econdmicas e intelectuais nas

proximas decadas.
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A consideracdo da agdo do vento em estruturas de concreto, notadamente em edificios
altos e esbeltos, € um item de grande relevancia no projeto estrutural. Na prética, o que se faz
atualmente para simular o vento é aplicar forcas no modelo espacial, de acordo com as

especificacbes de normas ou a partir de dados coletados em ensaio de tunel de vento.

A bibliografia mostra que na virada do século XIX aconteceram os primeiros estudos
da acdo do vento em edificios altos. Porém, foi por volta de 1930, que ocorreram estudos mais
significativos, coincidindo com as maiores ondas das constru¢des dos chamados “arranha-
céus”. Estas estruturas, além de necessérias em certos contextos, acabam tornando-se
ferramentas de ostentacdo para grandes empresas e motivo de orgulho para profissionais

envolvidos na sua construcao.

De acordo com Baskaran (1993, p. 1), edificios altos foram construidos em resposta as
necessidades sociais e econdmicas de um particular lugar e tempo. Sua singularidade atrai

turistas e melhora a imagem da cidade.

No Brasil, também foi nas décadas de 20 e 30, que ocorreu um crescimento expressivo
na area da construcdo civil, com a implantacdo das primeiras fabricas de cimento no Pais, a
criacdo da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1936) e a criacdo da
Associacao Brasileira de Concreto (ABC, em 1930), reunindo profissionais do meio técnico
nacional, que por influéncia da imigracdo europeia dominavam técnicas de construgdo em

concreto armado consideradas avangadas para a época.

Até meados de 1960, as consideracdes no projeto estrutural das forcas devidas ao
vento, apenas levavam em conta os fatores meteoroldgicos, climatoldgicos e aerodinamicos
estaticos, desconsiderando totalmente as caracteristicas mecanicas estruturais das edificacGes
como sua rigidez, seu fator de amortecimento e distribuicdo de massas. Assim, a rigidez
elevada, caracteristica das edificagcBes construidas neste periodo, minimizava os efeitos

dindmicos produzidos pela acdo do vento.

O vento ndo era um problema em construcdes baixas e pesadas de grossas paredes,
mas passou a ser, e em medida crescente, quando as construgdes foram-se tornando mais
esbeltas, e as estruturas usando cada vez menos quantidade de material, Blessmann (2001, p.
11).

Uma comparacgdo de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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Com os avancos no uso de sistemas estruturais inovadores e materiais de elevada
resisténcia com massa reduzida, tornou-se possivel a construcao de edificios mais flexiveis e
mais altos, como consequéncia, a sensibilidade de edificios altos frente a excitacdo dindmica
induzida pelo vento aumentou, Fu et al. (2008, p. 1333). Estruturas esbeltas e flexiveis
possuem valores de fator de amortecimento menores, o que as faz mais suscetiveis a
excitacdes induzidas pelo vento, que por sua vez tém o potencial de reduzir a seguranca

estrutural e causar desconforto aos ocupantes do edificio.

Tornou-se, entdo, indispensavel a determinacdo das caracteristicas dindmicas das
estruturas, tais como a frequéncia natural, modos de vibracdo e amortecimento, com o
objetivo de evitar o desconforto dos usuarios e problemas de ressonancia. Segundo Isyumov
(1982, p. 373), no caso de edificios altos, esbeltos e flexiveis, a excitacdo devida ao vento na
estrutura pode ser amplificada e a resposta dinamica pode se tornar ressonante. 1sso acontece
quando a frequéncia da excitacdo coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura. Em
situacOes desse tipo a componente da resposta dindmica representa tipicamente de 1/2 a 2/3 da

resposta total e representa um importante papel em consideracdo a integridade da estrutura.

Conforme Wu e Cheng (2005, p. 413), cargas de vento em edificios altos sdo
complicadas em natureza, especialmente quando o desprendimento de vortices causado pelo
movimento transversal a dire¢do do vento é considerado. Para tanto, testes em tdnel de vento

servem como uma alternativa confiavel para pesquisas em vibragdes induzidas pelo vento.

Um comportamento satisfatdrio dos edificios altos a acdo do vento se deve a melhora
da confiabilidade dos sistemas estruturais e principalmente a um estudo mais aprofundado,
através de ensaios em tunel de vento, dos efeitos do vento sobre eles. Segundo Loredo-Souza
(2007, p. 64), a ferramenta de trabalho mais eficiente para propiciar a prevencdo e resolucao

dos problemas devidos ao vento € o tunel de vento.

Nos experimentos em tuneis de vento é possivel representar a estrutura, e suas diversas
caracteristicas, como vizinhanca, sendo este fato, ndo considerado na aplicacdo dos metodos
analiticos. Para que isso ocorra é necessario a correta simulacdo das propriedades geométricas

e dindmicas da estrutura, além da representacdo das caracteristicas do vento natural.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar uma comparagdo numérica e
experimental, das parcelas estatica e flutuante, da resposta nas dire¢fes longitudinal e
transversal dos efeitos da a¢do do vento sobre edificios altos.

O estudo experimental apresenta uma comparacao de duas técnicas utilizadas no Tunel
de Vento Professor Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com
um modelo em escala reduzida do CAARC Standard Tall Building. O método experimental de
Integracdo de Pressfes em Alta Frequéncia (HFPI — High Frequency Pressure Integration)
estd baseado na medicdo simultanea de pressdes dinamicas no edificio através de transdutores
eletronicos de pressdo e posteriormente na integracdo dessas pressdes para chegar-se as forcas
dindmicas que sdo utilizadas em conjunto com um modelo numérico. J& a técnica de
modelagem aeroeléstica com base flexivel, consiste no uso de uma base flexivel para
modelagem aeroelastica de edificios através da qual se medem deslocamentos no topo ou

momentos fletores na base.

Os resultados experimentais sdo comparados com 0s resultados tedricos provenientes
de formulacBes analiticas. Utiliza-se a NBR-6123 (1988) capitulo 9 para a estimativa da
resposta longitudinal. J& para a estimativa da resposta transversal, utilizam-se o método
desenvolvido por Liang et al. (2002, pp. 1757-1770) que apresenta um completo modelo
analitico para cargas dinamicas transversais ao vento e o processo da norma brasileira NBR-
6123 capitulo 10 que é obtido aplicando-se 0 método de analise modal para excitacGes
deterministicas, especificamente, considerando unicamente a contribuicdo do primeiro modo e

em condicdo de resposta maxima.

A exploracéo de programas especificos para leitura dos dados obtidos em experimento
no tunel de vento, assim como a definicdo do comportamento dindmico da estrutura baseada
em metodologias teoricas através do estudo e aplica¢do, constitui os objetivos secundarios

desta pesquisa.

Portanto, busca-se demonstrar que as duas técnicas experimentais possam conduzir a
resultados compativeis para 0 modelo testado, a0 mesmo tempo em que, se discutira as

respectivas vantagens ou limitagdes em outras aplicacoes.

Uma comparacgdo de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos de acordo com as etapas de

pesquisa realizadas.

No capitulo introdutério, capitulo 1, aborda-se 0 assunto de maneira mais global,

procurando justificar a proposta de pesquisa.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica, onde sdo apresentados os principais
conceitos e métodos necessarios para a compreensdo dos efeitos aerodinadmicos e da interacdo
vento-estrutura. A descricdo de todo procedimento de calculo através de métodos tedrico-
numérico para as respostas longitudinais e transversais ao vento também aparecem neste

capitulo.

No Capitulo 3 é tratado o programa experimental desta pesquisa, onde sao
apresentadas as técnicas experimentais utilizadas neste estudo, assim como as caracteristicas e

principais aplicagcdes do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais provenientes da medicédo através do

método HFPI e através do método com base flexivel.

No capitulo 5 sdo feitas as comparacfes entre os resultados dos diferentes métodos
analiticos e experimentais. Tabelas e graficos sdo apresentados para melhor apreciacdo e

compreensdo das respostas.

Comentarios e conclusdes que representam a sintese do conhecimento adquirido
durante a realizacdo deste trabalho sdo apresentados no Capitulo 6, com as sugestdes para

futuros trabalhos.

No antepenultimo topico, porém ja ndo mais numerado, encontram-se as referéncias
bibliograficas que mostram os inimeros trabalhos consultados na busca das informacdes para

o desenvolvimento deste estudo.

Nos apéndices, encontram-se algumas planilhas de calculo dos diferentes métodos

analiticos para diferentes velocidades de vento ensaiadas.

Por fim, sdo apresentados o0s anexos, onde se encontram figuras e graficos
representativos para a formulacdo matematica no calculo da resposta dinamica frente a acéao

do vento.

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada neste capitulo uma significativa abordagem sobre os principais

conceitos e métodos que serdo adotados neste estudo.

2.1 RESPOSTA DINAMICA DO VENTO EM EDIFICIOS ALTOS

A acdo do vento além de apresentar caracteristica aleatoria, é fundamentalmente um
carregamento dindmico. No vento natural, tanto o médulo como a orientacéo da velocidade
instantanea do ar apresentam flutuacdes em torno da velocidade média, sendo estas flutuacdes

denominadas rajadas.

As rajadas ocorrem pela turbuléncia atmosférica, sendo capaz de gerar resposta
dindmica em um limitado campo de estruturas que apresentam baixo amortecimento e
frequéncia fundamental de vibracéo livre proxima ou inferior a 1Hz. As rajadas mais velozes
sdo de menor duracdo, da ordem de fracdo de segundo, e atuam sobre uma pequena regido.
Correspondem a chegada simultdnea, ao ponto em estudo, de turbilhdes de diversas

dimensdes e em condiges tais que seus efeitos se superpdem.

Pode-se descrever a acdo do vento sobre uma estrutura através de um carregamento
estatico equivalente, dividindo-se este carregamento em duas parcelas, sendo uma estatica
(média) e outra flutuante (dinamica). A velocidade média do vento é a parcela de carga que
gera na estrutura efeitos puramente estaticos, e assim a resposta a esta acdo € designada como
resposta média. Admite-se que esta velocidade média mantém-se constante por um intervalo
de tempo igual ou superior a 10min, apesar das pequenas varia¢des instantaneas. Entretanto,
para as flutuagdes (rajadas), poderdo ocorrer em estruturas muito flexiveis, principalmente nas
altas e esbeltas, oscilagdes importantes nas direcdes longitudinal e transversal a velocidade
média, designada como resposta flutuante. Portanto a reposta total da estrutura é a

superposicao das respostas estatica e flutuante.
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A acdo do vento sobre edificios altos se traduz como uma carga dinamica tipica levada
em conta no projeto. O interesse na resposta dindmica de edificios altos a excitacao de vento
tem aumentado e muitas pesquisas sao realizadas sobre este tdpico. De acordo com
Banavalkar (1990 apud Kim et al. 2008, p. 1308), a excitacdo induzida pelo vento deve ser
usada como um importante critério de projeto para a determinacdo do sistema estrutural de

edificios altos.

Muitas investigacdes estdo sendo conduzidas para reduzir as excitacBes dindmicas a
um nivel admissivel e melhorar o desempenho de edificios altos. Conforme Zhang et al.
(2008, p. 26), a aleatoriedade e as incertezas, que sdo inerentes tanto no carregamento de
vento quanto nas caracteristicas estruturais, introduzirdo variacdo na resposta dinamica de

estruturas sensiveis ao vento.

Além da divisdo da resposta nas parcelas estatica e flutuante, é oportuno dividi-la
também quanto a direcdo em que ela ocorre. Essa divisao € feita de acordo com os modos de
vibracdo da estrutura: modos flexionais e de torcdo. Para a American Society of Civil
Engineers (1980, p. 179), esta provado ser apropriado dividir a resposta flexional de edificios
altos a acdo do vento em dois movimentos: um na direcdo longitudinal e outro na direcéo
transversal ao vento incidente. Esta distin¢do se deve mais aos mecanismos causadores do que
a resposta propriamente dita, visto que em muitos casos as respostas longitudinal e transversal
das estruturas submetidas a acdo do vento tém magnitudes semelhantes, resultando numa

resposta em formato eliptico com eixos de comprimento parecidos.

Segundo Zhou et al. (2003, p. 394), sob a agdo do vento em uma dada direcéo,
edificios altos oscilam tanto longitudinalmente como transversalmente, além de uma oscilacao
torcional. E reconhecido que para muitos edificios altos a resposta transversal ao vento e a
resposta torcional podem exceder a resposta longitudinal, tanto em termos de estados limites

quanto em termos de utilizagéo e carregamento.

No entanto, a maioria das normas e codigos existentes fornece apenas procedimentos
para a resposta longitudinal ao vento, devido a complexidade das respostas transversal e
torcional. Conforme Lin et al. (2005, p. 218), expressdes empiricas para cargas dinamicas
transversais ao vento e torcional seriam adi¢des valiosas para normas e codigos, permitindo a

previséo da resposta dindmica de edificios altos para calculos preliminares.
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2.1.1 Resposta na direcédo longitudinal ao vento

Desde os estudos pioneiros desenvolvidos por Davenport em 1962, as acgdes
equivalentes estaticas do vento em estruturas sdo questBes-chaves de pesquisa na engenharia
de vento. De acordo com Repetto e Solari (2004, p. 337), Davenport expressou o
deslocamento méaximo para o vento longitudinal como o produto do deslocamento meédio
estatico por um coeficiente adimensional constante, o fator de rajada, que leva em
consideragcdo somente o primeiro modo de vibragdo. Como uma resposta direta, o autor
definiu a forca estatica equivalente como a distribuicdo de forca, que aplicada estaticamente

na estrutura produz o deslocamento maximo.

Usando a linearidade estrutural, a forca estatica equivalente foi designada como o
produto da forca estatica média pelo fator de rajada. Estas flutuacdes, designadas de rajadas,
ocorrem pela turbuléncia atmosférica em uma sequéncia aleatéria de frequéncias e de

intensidades.

O movimento na direcdo longitudinal ao vento resulta principalmente das flutuacdes
de pressdes nas faces a barlavento e a sotavento da estrutura. Segundo Lin et al. (2005, p.
218), a maioria dos codigos e normas internacionais utilizam a aproximagdo do “fator de
rajada”, baseados na teoria “quase estatica” para prever a resposta na dire¢do longitudinal do

vento.

De acordo com American Society of Civil Engineers (1980, p. 180), a resposta de
edificios altos a acdo do vento, na direcdo deste, é originada, quase totalmente, pela acdo da
componente longitudinal da turbuléncia atmosférica da velocidade do vento incidente (parcela
flutuante), somada a resposta média devida ao arrasto médio. Seus métodos analiticos, usando
consideracOes de correlacdo espectral e espacial para determinar a resposta longitudinal
devido ao vento, tornaram-se altamente desenvolvidos, a ponto da utilizacdo de fatores de

rajada estar incluida em um grande nimero de normas de dimensionamento de estruturas.
2.1.2 Resposta na direcdo transversal ao vento

As forgas transversais a direcdo do vento sdo reconhecidas como uma significativa
fonte ou mecanismo de excitacdo de edificacOes alteadas. Fazendo uma comparagéo, pode-se
dizer que as estruturas apresentam um comportamento bem mais complexo quando tratam das

respostas transversais em comparacao as respostas longitudinais a direcdo do vento.
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Em determinadas situagdes, as solicitacGes oriundas da vibracao transversal a direcdo
do vento, podem definir ou governar as especificacdes de projeto. Desta forma, o meio a
recorrer tem sido a determinacéo desta resposta a partir de ensaios com modelos reduzidos em

tuneis de vento.

Como consequéncia da complexidade do problema, que inclui mecanismos de
excitacdo tais como as forcas geradas pelo desprendimento de vortices, interacdo fluido-
estrutura, e o martelamento devido a componente transversal da turbuléncia atmosférica, a
mecanica de fluidos computacional ndo dispde, ainda, de modelos capazes de simular as

condicGes dos prototipos.

Os modelos matematicos disponiveis para a determinacdo da resposta transversal a
direcdo do vento por desprendimento de vortices, ainda hoje sdo de carater empirico. Estes
modelos ndo simulam o escoamento, adotando algoritmos ou funcdes empiricas que tentam

reproduzir as forcas do escoamento no sélido, Williamson et al. (2008, p. 714).

Estes modelos empiricos, conforme Paluch (1999, p. 113), geralmente se encontram

dentro das seguintes categorias:

= modelos de esteira osciladora, baseados no acoplamento do movimento do

s6lido com um oscilador ndo linear associado com a esteira;

* modelos de um grau de liberdade, baseados na ideia do amortecimento
negativo. Ainda dentro da categoria de um grau de liberdade, podem ser
incluidos os modelos do comprimento de correlacdo, modelos de Ruscheweyh
(1994, pp. 51-84), o processo da norma brasileira NBR-6123 capitulo 10
(Blessmann, 2005, pp. 203-207), e 0 modelo matematico de Liang et al. (2002,
pp. 1757-1770).

2.1.3 Resposta torcional

O movimento torcional é devido ao desequilibrio na distribuicdo instantanea de
pressdes em cada face do edificio, ou de assimetrias arquitetbnicas (geométricas) e/ou

estruturais.

Segundo Thepmongkorn e Kwok (2002, p. 515), edificios altos com formas
geométricas complexas, tais como cortes ou multiplos niveis de queda, ou edificios com
distribuicdo assimétrica de rigidez em plano, estdo passiveis a terem um significativo

movimento torcional em adi¢&o aos dois movimentos translacionais.
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A oscilacdo torcional induzida pelo vento em edificios altos pode aumentar o
deslocamento e a aceleracdo perto das periferias de suas se¢des transversais; especialmente
quando as faces laterais de um edificio alto retangular sdo mais largas, e/ou assimétrica, e/ou
quando sua frequéncia natural torcional é mais baixa do que a sua frequéncia natural
translacional, logo a resposta torcional induzida pelo vento pode se tornar a principal parte da

resposta total para os pontos periféricos daquele edificio, Liang et al. (2004, p. 129).

Poucas séo as normas que apresentam indicacfes para a determinacao de esforcos de
torcdo em edificios. Em geral as normas fornecem coeficientes de forca apenas para o vento
incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de edificios de base retangular, onde a
forca devida ao vento terd a mesma direcdo e sentido do vento médio. Mesmo neste caso
aparecerdo esforcos de torcdo se o sistema estrutural ndo for simétrico ou se houver assimetria

geométrica, Blessmann (1989, p. 15).

Ensaios realizados em tdneis de vento tém mostrado que mesmo em um edificio
prismético de base retangular, ou até quadrada, com eixo de simetria torcional coincidindo
com os eixos de simetria estrutural e geométrico, podem ocorrer esforcos de torcdo
significativos. Isto acontece para certas incidéncias obliquas do vento médio. Porém, mesmo
com o vento médio incidindo perpendicularmente a uma das faces, aparecem esforcos de
torcdo, devidos a turbuléncia do vento, que faz com que em um dado instante a distribuicéo de

pressdes seja assimétrica.

No estudo de Oliveira (2009, pp. 1-204), foi desenvolvido um equipamento
denominado balanga dinamica de trés graus de liberdade (BD3GDL). Este equipamento
consiste em um sistema mecanico com trés graus de liberdade — rotacdo de trés eixos
ortogonais entre si em torno de um mesmo ponto —, possibilitando a regulagem do momento
de inércia de massa, da rigidez rotacional e do amortecimento estrutural de cada um dos trés
movimentos. Nesta pesquisa o autor tem o propdésito de simplificar o processo de modelagem
aeroelastica de edificagcbes para as quais o conhecimento da resposta nos dois primeiros

modos de vibracéo livre em flex&o e do primeiro modo de torcéo seja suficiente.

2.2 ANALISE EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO

Conforme Fu et al. (2008, p. 1353), € muito vantajoso comparar resultados de testes
com modelos em tunel de vento com o desempenho de estruturas reais, tendo o propdsito de

melhorar as técnicas de modelamento dos testes em tunel de vento.
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Para Loredo-Souza (2007, p.64), o equipamento (tunel de vento) permite a simulagdo
das principais caracteristicas de ventos naturais na camada limite atmosférica e, aliado ao
projeto e execucdo de modelos reduzidos obedecendo a determinadas condigdes de
semelhanga, propicia a correta determinagdo das pressdes atuantes sobre as fachadas e
estrutura das edificagoes.

Os ensaios em modelos reduzidos podem ser realizados para a otimizagédo especifica
de um projeto, para a correcdo de problemas existentes ou em atendimento a determinadas
normas, como por exemplo, ao item 1.2 da NBR-6123 (1988, p.1):

Esta norma néo se aplica a edificacdes de formas, dimensfes ou localizacdo fora do
comum, casos esses em que estudos especiais devem ser feitos para determinar as
forcas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados experimentais, obtidos em tdnel

de vento, com simulacdo das principais caracteristicas do vento natural, podem ser
usados em substituicdo do recurso aos coeficientes constantes desta Norma.

O uso elevado de medicdes simultaneas de pressdes em tlneis de vento para ajudar no
projeto de edificios, tornou-se mais difundido nos ultimos anos. Devido a complexidade da
estrutura turbulenta do vento e diferencas na simulacdo em tdinel de vento e nas técnicas de
medicdo, espera-se algum certo nivel de variabilidade nos resultados aerodindmicos usados
para o desenvolvimento de normas ou projeto estrutural. Porém, tal variabilidade é raramente

considerada explicitamente, Fritz et al. (2008, p. 1887).

De acordo com Zhou et al. (2003, p. 394), os ensaios em tunel de vento tém servido
como uma alternativa eficiente para a determinacdo das cargas aerodinamicas em edificios
altos. Por exemplo, os testes com modelos aeroelasticos séo no momento, usados como uma

ferramenta de rotina em praticas de projetos em geral.
2.2.1 Generalidades

O tunel de vento é um equipamento largamente utilizado na engenharia para auxiliar
na concepcao de veiculos, navios, aeronaves e projetos arquitetdnicos. Ele serve para testar a
aerodinamica dos projetos em escalas reduzidas, simulando sua resisténcia as diversas
condicBes de vento. Geralmente os tuneis de vento sdo formados por ventiladores, tubos para
circulacdo do ar e uma &rea reservada para 0s ensaios podendo ser equipada com sondas
aspirantes, transdutores de pressdo, balanca de forca, modelos com acelerdbmetros, cujos

sensores estdo conectados a computadores. Podem ser de duas categorias:
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= circuito aberto — o tdnel tem a forma de um corredor: em uma das
extremidades esta o gerador de corrente de ar e o0 outro extremo € o local para

a saida do vento;
= circuito fechado — o vento circula em tubos em forma de anel.

Até meados de 1990, a maioria dos ensaios realizados com modelos de edificacdes
civis eram bidimensionais e ndo levava em conta a influéncia da terceira dimensédo do modelo
e da obliquidade do vento incidente. O problema é que a grande maioria das edificacdes deve
ser tratada como modelo tridimensional e os valores dos coeficientes de pressdo e de forga
mudam quando se passa do caso bi para o tridimensional.

Engenheiros de vento, engajados em experimentos de simulacdo em tunel de vento
para avaliacdo de cargas de vento em estruturas, precisam lidar com o problema de como
reproduzir os parametros do escoamento relativo a caracterizacdo da camada da superficie
atmosférica. Os campos de observacdo raramente estdo disponiveis, e para a maioria dos
casos, a simulacdo ndo estd diretamente baseada nas quantidades do escoamento observado

para o local da estrutura.

Conforme Tieleman (2003, p. 1163), o engenheiro de vento na maioria dos casos
avalia visualmente a rugosidade do terreno para o local do edificio, e adapta isto a uma
categoria particular de classificagdo de terreno existente. Depois, ele fornece uma medida da
rugosidade na forma de comprimento que pode ser usado para determinar uma estimativa dos
parametros da turbuléncia do escoamento para ser reproduzido em laboratério usando

principios basicos.

Para Davenport e Isyumov (1967, p. 202), a simulacdo correta das principais
caracteristicas do vento natural em tuneis de vento é requisito basico para aplicacdes em
engenharia civil, sem a qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da

realidade.

2.3 ANALISE DIMENSIONAL

O principio da anélise dimensional decorre da condi¢do de que toda equacéo, ou, de
um modo mais geral, toda relagdo funcional que exprima matematicamente uma lei natural ou
um processo fisico, deve ser invariante relativamente a qualquer mudanca do sistema de

unidades empregado, Carneiro (1993, p. 1).
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2.3.1 Introducéo

O renomado professor Barenblatt (1996, p. 1), escreveu em seu livro Scaling, self-

similarity, and intermediate asymptotics:

... De fato, a ideia sobre a qual a analise dimensional se baseia é muito simples, e
pode ser compreendida por todos: leis fisicas ndo dependem de arbitrariedades na
escolha das unidades bésicas de medida. Uma conclusdo importante pode ser
derivada desta ideia simples, usando argumentos simples: as fun¢des que expressam
leis fisicas devem possuir certa propriedade fundamental, a qual em matematica é
chamada de homogeneidade generalizada ou simetria. Esta propriedade permite que
0 numero de argumentos nestas funcfes possa ser reduzido, tornando-os assim mais
faceis de serem obtidos [calculando-0s ou determinando-os experimentalmente].
Isso €, de fato, todo o conteido da analise dimensional.

Embora simples, esta ideia permitiu a cientistas como Newton, Rayleigh, Reynolds,
Kolmogorov, Cauchy, e muitos outros, a proposi¢do de principios fisicos fundamentais. Para
ilustrar a maneira como a lei de Homogeneidade Dimensional pode ser aplicada, imagina-se o

problema da frequéncia de oscilagdo natural, f,, de um sistema massa-mola, figura 2.1:

_“_u(t) = u,Sin(2mf 1)
i R

Figura 2.1: Sistema massa-mola com 1 grau de liberdade em vibracdo livre,
(Rocha, 2008, p. 2).

Um sistema massa-mola, ndo amortecido, tem como parametros basicos a rigidez da
mola, k, e a massa oscilante, m. Deve haver, portanto, uma relacdo entre as trés grandezas, f,,

k,em.

A partir das equacfes 2.1, 2.2 e 2.3, procuram-se encontrar a relacdo de uma analise

das unidades de medida destas trés grandezas.
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[l =1"M°T1 (equacio 2.1)
[k] = LO M T2 (equagdo 2.2)
[m] =L° M T (equagdo 2.3)

Os colchetes nas equagdes 2.1, 2.2 e 2.3, representam as unidades de medida do
parametro envolvido. Pode-se observar que essas unidades foram escritas em termos de
apenas trés unidades fundamentais: comprimento, L, massa, M, e tempo, T. A maior parte dos
principios utilizados na dindmica estrutural podem ser expressos apenas com essas trés

unidades. Eventualmente pode ser necessario utilizar também a temperatura, .

As grandezas subordinadas as unidades fundamentais sdo denominadas grandezas
fundamentais, que no caso sdo o comprimento, a massa e o tempo. As demais unidades e
grandezas sao denominadas unidades e grandezas derivadas, como por exemplo, a rigidez e a
frequéncia. A subordinacdo das unidades derivadas as unidades fundamentais é expressa
através de equacdes dimensionais, como as apresentadas anteriormente, nas equacoes 2.1, 2.2
e 2.3. O expoente de cada unidade fundamental é denominado dimensdo ou expoente de

dimenséo.

No caso do Sistema Internacional, S, utiliza-se 0 metro [m], o kilograma [kg] e o
segundo [s], como unidades das grandezas L, M e T, respectivamente. Assim, conforme as

equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, tém-se:

[fi] =m°kg’s™! = Hz (equacdo 2.4)
[k] = m® kg' s™> = N/m (equagio 2.5)
[m] = kg (equacéo 2.6)

As férmulas dimensionais permitem recalcular as unidades derivadas a partir de

mudancas nas unidades fundamentais, ou eventualmente o contrario.

Observa-se agora que 0s expoentes nas formulas dimensionais (as dimensdes) das trés
grandezas envolvidas no fenémeno de vibraco livre do sistema massa-mola sdo linearmente
dependentes, ou seja, a unidade de uma das grandezas pode ser expressa atraves de uma

relacdo entre as demais, conforme equacgéo 2.7:
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[fu] = (k]2 [m] ™72 (equacio 2.7)

Essas relagcBes podem a principio ndo parecer muito evidentes, mas o importante é que
a existéncia de uma relacdo implica na possibilidade de se definir uma nova grandeza

adimensional.

O ndmero II, por ser adimensional, ndo serd afetado por uma mudanca no sistema de
unidades. Ou seja, IT pode ser investigado experimentalmente, com boas chances de ser uma
constante, ou ao menos uma funcdo interessante. Essa é a abordagem basica da andlise
dimensional, que permitiu que grandes cientistas apresentassem ao mundo numeros
adimensionais que regem fendmenos importantes, tais como o nimero de Reynolds (forca do
arrasto em corpos imersos em fluidos), de Froude (efeito da gravidade sobre o movimento),
ou de Strouhal (frequéncia de desprendimento de vortices alternados). Na equagdo 2.8, pode-
se observar que ndo foram utilizados quaisquer outros principios fisicos, ou seja, a concluséo
é baseada completamente nas dimensdes das grandezas envolvidas.

= k/m (equacgdo 2.8)

fa

De fato, a partir da equacéo diferencial de equilibrio dindmico de um sistema massa-
mola, pode-se demonstrar que IT = 2m, ou seja, uma constante. O mesmo poderia ter sido
descoberto experimentalmente, permitindo que finalmente se chegasse a equacéao 2.9:

f i k (equacdo 2.9)

=27T E

2.3.2 Matriz dimensional

O conjunto dos parametros do problema fisico pode ser vantajosamente apresentado
em uma tabela, em forma de matriz, chamado matriz dimensional. As linhas dessa matriz
correspondem as diversas grandezas fundamentais relacionadas com o problema, e cada
coluna corresponde a um dos parametros. Os elementos da matriz sdo as dimensdes (ou
expoentes de dimensdo) dos parametros, relativamente a cada grandeza fundamental. A tabela
2.1 apresenta a matriz dimensional (Ultimas trés colunas) das principais grandezas utilizadas

na dindmica estrutural.

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




41

Tabela 2.1: Matriz dimensional com grandezas usuais em andlise dinamica,

(Rocha, 2008, p. 4).

Grandezas derivadas Simbolo | Unidade L M T
Comprimento l m 1 0 0
Massa kg 0 1 0
Tempo t S 0 0 1
Aceleracio a m/s? 1 0 -2
Aceleragéo angular a rad/s? 0 0 -2
Velocidade v m/s 1 0 -1
Velocidade angular ) rad/s 0 0 -1
Forca F N 1 1 -2
Momento M Nm 2 1 -2
Frequéncia f Hz 0 0 -1
Frequéncia angular ) rad/s 0 0 -1
Amortecimento viscoso c kg/s 0 1 -1
Raz&o de amortecimento { - 0 0 0
Maddulo de elasticidade E Pa -1 1 -2
Mddulo de corte G Pa -1 1 -2
Coeficiente de Poisson v — 0 0 0
Deformacao € — 0 0 0
Tenséo o Pa -1 1 -2
Massa especifica p kg/m3 -3 1 0
Massa por comprimento u kg/m -1 1 0
Inércia de massa I kg m? 2 1 0
Inércia por comprimento 1 kg m 1 1 0
Rigidez k N/m 0 1 -2
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2
Rigidez a flexdo EI/L? N/m 0 1 -2
Rigidez a torcao GK/L Nm/rad 2 1 -2
Area A m? 2 0 0
Volume 4 m3 3 0 0
Madulo resistente w m3 3 0 0
Inércia de area I m* 4 0 0
Constante de tor¢io K m* 4 0 0
Viscosidade dinamica U kg/m/s -1 1 -1
Viscosidade cinematica v m?/s 2 0 -1
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2.3.3 Mudanca de base

A escolha das grandezas L, M e T como grandezas de base é de certa forma arbitraria,
embora conveniente. Assim, é possivel substituir essas trés grandezas e logo obter uma nova
matriz dimensional para as grandezas derivadas. Na pratica, seré visto na se¢do seguinte, que
a substituicdo da base é muito Util em projetos de modelos reduzidos, conforme as

propriedades passivas de controle nestes projetos.

Supondo o estudo de um fenémeno qualquer na base LMT, no qual se deseja utilizar
uma nova base composta pelas grandezas A, B e C. As equacdes 2.10, 2.11 e 2.12 mostram a

matriz dimensional da nova base.

A= L% M*M Ter (equacéo 2.10)
B = Lb Mbm TPr (equacdo 2.11)
C =L MM T¢r (equagéo 2.12)

Tomando-se o logaritmo de todos os termos, tém-se as equagdes 2.13, 2.14 e 2.15:

log(A) = log(L% M T%T) = q;logL + ay logM + arlogT (equagéo 2.13)
log(B) = log(LPt Mbm TP1) = b, logL + by log M + by log T (equacio 2.14)
log(C) = log(Lt MM T°T) = ¢; logL + cyy logM + ¢y log T (equagdo 2.15)

Na forma matricial, apresenta-se a equacéo 2.16:

by, by by |[logM | = |log B (equacgao 2.16)

[aL ay aT] log L log A
coemcrlflogT log C

Onde se observa que a matriz do lado esquerdo da equacgéo € a matriz dimensional da

nova base. Isolando o vetor com as grandezas de base, chega-se a equacédo 2.17:
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log L a, ag acy|logA
logM | = [bA bg b¢ | |log B (equagdo 2.17)
log T CacpcclllogC

A equacéo 2.18 resulta da substituicdo de termos entre as equacgdes 2.16 e 2.17.

ay ap ac ap ay ary~?
[bA bg bC] = [bL by bT] (equacdo 2.18)
Cq Cp Cc CLCy Cr

Voltando-se agora a forma polinomial, tem-se a equacédo 2.19:

L = A% B% (%
M = Aba Bbs cbc (equacio 2.19)
T = A% B C%

A partir da equagdo 2.19 observa-se que, para se obter a matriz dimensional das
grandezas fundamentais, basta inverter a matriz dimensional da nova base. 1sso s6 é possivel
se essas matrizes tém determinante positivo, ou seja, as grandezas que constituem a nova base
devem ter expoentes de dimensdo linearmente independentes entre si. Por exemplo, ndo se
poderia escolher como novas grandezas de base a velocidade [m/s], 0 comprimento [m], e 0
tempo [s], pois a unidade de uma das trés pode ser representada por uma relacdo entre as

outras duas. Logo, a matriz dimensional ndo poderia ser invertida.
2.3.4 Mudanca de base utilizando planilha em computador

As operagOes descritas na se¢do anterior podem ser automatizadas para a lista de
grandezas derivadas apresentadas para cada experimento neste trabalho. A planilha, em
programa Excel, inclui a inversdo e as multiplicagdes matriciais necessarias a transformacao.
Para se adotar outro conjunto de grandezas fundamentais basta alterar as seis primeiras
colunas das trés primeiras linhas da planilha. No capitulo 3, secdo 3.4.2 deste trabalho,
apresenta-se a tabela 3.1, que mostra a planilha utilizada para determinacdo das escalas do
modelo CAARC através da modelagem aeroelastica com base flexivel.
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2.3.5 Mudanca de escala e projeto de modelos reduzidos

Um aspecto util da mudanca de base € a possibilidade de se alterar as unidades das
grandezas fundamentais e descobrir como isso repercute nas grandezas derivadas. Por
exemplo, vamos admitir que desejem utilizar o quildmetro ao invés do metro como unidade
de comprimento, e g (aceleracio da gravidade) ao invés do [m/s?] como unidade de

aceleracdo. A equacéo 2.20 mostra como isso repercute na velocidade.

[v] = = [L1°% [E]° [a]°®
m 1 0,5 1 0,5 .
5 = (om0 km) (5819 ) (¢quagao 2.20)

Portanto, a nova unidade da velocidade é \/kmg, que é 99 vezes menor que a unidade
[m/s] do sistema LMT. As fragcdes que aparecem nesse calculo sdo as escalas atribuidas a
cada grandeza, sendo que o resultado 1:99 (escala de velocidade) foi obtido através das novas

dimensGes calculadas para a mudanca de base.

Mas o aspecto mais interessante desse calculo é que exatamente 0 mesmo
procedimento pode ser utilizado para se modificar a escala de alguns parametros que
descrevem um fendmeno fisico, e conhecer a repercussdo desta mudanca em outros

parametros relevantes. Essa é a ferramenta basica utilizada no projeto de modelos reduzidos.

2.4 MODELO CAARC DE EDIFICIO ALTO

Para uma comparacdo entre 0os métodos teoricos e experimentais, foi selecionado um
modelo padrdo denominado CAARC Standard Tall Building. A vantagem ¢é a disponibilidade

na literatura técnica de resultados de experimentos em tunel de vento com este modelo.

O CAARC é o modelo de edificio alto usado para a comparacdo de ensaios de
simulacdo do vento natural em tdneis de vento. De acordo com Melbourne (1980, p. 73), este
modelo é uma edificacdo hipotética, elaborada em 1969, apds a Segunda Guerra Mundial, em
um encontro do Commonwealth Advisory Aeronautical Research Coucil Coordinators in the

Field of Aerodynamics, com o objetivo de se estabelecer um meio para comparacgdes entre as
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diferentes técnicas de ensaios que estavam sendo utilizadas em varios tlneis de vento na

época.

Através do uso de um modelo padronizado, esperava-se que comparacOes diretas da
resposta dinamica do modelo e das medidas de pressdo ajudassem no desenvolvimento de
melhores técnicas, e fornecessem mais credibilidade ao grande volume de dados de testes que

estavam sendo obtidos em ensaios em tinel de vento.

Na cidade de Londres, em setembro de 1975, Melbourne apresentou na 5% Conferéncia
Internacional sobre Efeitos do Vento em Edificios e Estruturas, um estudo de medigdes que ja
haviam sido realizadas com o CAARC até entdo. Naquele momento, ficou acertado que, apds
alguns ajustes, estes dados serviriam de referéncia para que outros pesquisadores pudessem

calibrar as suas metodologias.
2.4.1 Geometria do edificio

Sua geometria é definida como um prisma retangular com base de dimensdes 30,48m
por 45,72m e altura de 182,88m (100ft x 150ft x 600ft). Sendo o topo do edificio horizontal,
plano e sem parapeitos. As paredes externas lisas sem janelas, parapeitos ou qualquer outro

detalhe geométrico. A figura 2.2 apresenta uma perspectiva do edificio com suas dimensdes.

zZ

/
g\ /%
| Dimensdes em metros
sem escala
&

180

Xy &+

Figura 2.2: CAARC Standard Tall Building.
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2.4.2 Propriedades dinamicas

Para definicdo de suas propriedades dinamicas, apenas o modo fundamental de
vibracdo e considerado, e a forma modal deste tomada como linear, girando em torno de um
ponto no nivel do terreno. A frequéncia natural deve ser considerada como 0,2Hz em torno
dos eixos, x e y, mostrados na figura 2.2, ambos ao nivel do terreno. O amortecimento
estrutural, referido pela razdo de amortecimento critico, deve ser considerado 1%, para
propdsitos de comparacdo de resultados. A distribuicdo de massa é uniforme, com uma massa

especifica de 160kg/m3.

Com a uniformidade da massa especifica, podem-se determinar os momentos de
inércia de massa do edificio. Segundo Beer e Johnston (1994, p. 663), 0s momentos de inércia
de massa em torno dos eixos x e y de um prisma retangular como o mostrado na figura 2.3 sdo

dados pelas equacdes 2.21 e 2.22, respectivamente:

1 c\2
= 2 2 — equacdo 2.21
I =75 m (b +c)+m(2) (equag )
[ = i m@a®+c?)+m (E)z (equacdo 2.22)
w12 2

Sendo, m, a massa do prisma, [kg]; a, lado maior da base, 45,72m; b, lado menor da
base, 30,48m; e c, altura, 182,88m.

LW
.

Figura 2.3: Prisma retangular utilizado na determina¢do de momentos de inércia de massa.
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Considerando as dimensbes do CAARC e a distribuicdo de massa especifica, pode-se

entdo determinar a massa total:

m = a b c 160kg/m3 = 40776259kg = 40776,259t

Substituindo-se a massa e as dimensdes do CAARC nas equagdes 2.21 e 2.22, obtém-
se 0 momento de inércia de massa em relagdo ao eixo x, I, = 457745476tm?, e 0 momento

de inércia de massa em relagdo ao eixoy, I,, = 461691558tm?, respectivamente.

A determinacdo das rigidezes rotacionais € obtida para os eixos x e y pela equacgéo
2.23, retirada de Thomson (1978, p. 130), que é utilizada na determinagdo da frequéncia de
vibracdo de osciladores mecanicos, como vigas rotuladas em uma extremidade e livres na

outra, e, portanto, pode ser usada para o calculo da rigidez rotacional do modelo ensaiado.

f= % %9 (equagéo 2.23)
Onde: f frequéncia de vibracdo em torno do eixo considerado, [Hz];
kg rigidez rotacional em torno do eixo considerado, [Nm/rad];

I, momento de inércia de massa do modelo acoplado a base, em

relacio ao eixo considerado, [kg m?].

A partir da frequéncia, f = 0,2Hz, para os eixos x e y, da forma modal, e da massa do
edificio, é possivel calcular a rigidez modal para o primeiro modo. Os valores da rigidez
rotacional em relacdo ao eixo x, kgx = 723GNm/rad, e da rigidez rotacional em relacdo ao

eixoy, kg, = 729GNm/rad, foram obtidos através da equagdo 2.23.

2.5 METODO TEORICO-NUMERICO DA NBR-6123 (1988) PARA
RESPOSTA LONGITUDINAL

O capitulo nove da norma brasileira NBR-6123 (1988, pp. 33-41), dedica-se
inteiramente aos estudos dos efeitos dindmicos devidos a turbuléncia atmosférica, podendo-se
trabalhar com um modelo continuo simplificado ou com um modelo discreto. Esta horma

toma como referéncia a velocidade de projeto ;,, que é determinada a partir da velocidade

bésica do vento para cada regido em funcdo do mapa das isopletas, figura 2.4:
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Figura 2.4: Mapa com as velocidades de referéncia do vento em [m/s], sobre rajadas de 3s,
a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano, Loredo-Souza et al. (2009, p. 2).

2.5.1 Consideracdes gerais

O processo que a norma brasileira NBR-6123 (1988, pp. 33-41), apresenta para a
determinacdo da acdo estatica equivalente do vento, baseia-se no método de vibracdo aleatdria
proposto por Davenport et al. (1967, pp. 201-230), divergindo dele na determinacdo dos
parametros que definem a acdo. Além disso, a norma destaca que a vibracdo da estrutura
ocorre em torno da posicdo deformada, definida pela componente estatica do vento, ou seja,

pela velocidade média, Blessmann (2005, p. 93).
O item 9.1 da NBR-6123 (1988, p. 33), define que:

No vento natural, o0 médulo e a orientacdo da velocidade instantdnea do ar
apresentam flutuagGes em torno da velocidade média, V, designadas por rajadas.
Admite-se que a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de
tempo de dez minutos ou mais, produzindo nas edificacBes efeitos puramente
estaticos, designados como resposta média. Ja as flutuagdes da velocidade podem
induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificacdes altas e esbeltas,
oscilagBes importantes na direcdo da velocidade média, designadas como resposta
flutuante.

A NBR-6123 (1988, p. 33) aponta ainda, que a influéncia da resposta flutuante é
pequena para edificacbes com periodo fundamental igual ou inferior a um segundo.
Entretanto, a influéncia da resposta flutuante na direcdo do vento médio pode ser de extrema
importancia se a edificacdo apresentar periodo fundamental superior a um segundo e fraco
amortecimento. Portanto, por esta norma, a resposta dindmica total é igual & superposicéo das

respostas média e flutuante.
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A seguir serdo indicados os dados de entrada a serem considerados para o calculo da
resposta dindmica na direcdo do vento. A velocidade de projeto é funcéo das caracteristicas do
local, enquanto que as caracteristicas dinamicas da estrutura dependem unicamente da

geometria da mesma.
2.5.2 Velocidade de projeto

O item 9.2.1 da NBR-6123 (1988, p. 34), define que: a velocidade de projeto,
correspondente a velocidade média sobre 10min a 10m de altura sobre o solo, em terreno de

categoria I, é obtida pelo produto (ver equacédo 2.24):

V, = 0,69V, S5; S3 (equacdo 2.24)

Onde: I7p velocidade de projeto, [m/s];

0,69 fator de rajada;

|14 velocidade basica (ou de referéncia), [m/s];
S, fator topografico;
S3 fator estatistico.

A velocidade basica do vento, 1, segundo a NBR-6123 (1988, p. 2), € a velocidade de
uma rajada de trés segundos, excedida na média uma vez em 50 anos, a 10m acima do

terreno, em campo aberto e plano.

O fator topografico S;, de acordo com a NBR-6123 (1988, p. 5), leva em consideragao
as variagdes do relevo do terreno. De uma forma geral, este fator topografico ira majorar a
velocidade quando a edificacdo estiver no topo de morros ou taludes e ira minorar a

velocidade quando as edificagdes estiverem em vales.

No item 5.4 da NBR-6123 (1988, p. 10), Ié-se que o fator estatistico S5, é baseado em

conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacao.

O coeficiente 0,69 corresponde a um fator de rajada que corrige a velocidade média

em [m/s], Vy, sobre 3s para a velocidade media sobre 10min, V7.
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2.5.3 Caracteristicas dinamicas da estrutura

Para definicdo das caracteristicas dindmicas a NBR-6123 (1988, pp. 34-35), aborda as
estruturas em dois grupos: modelo simplificado e modelo discreto. Cada qual com um modelo
apropriado.

Pode ser adotado um modelo simplificado quando a edificacéo tiver secdo constante e
distribuicdo ao menos aproximadamente uniforme de massa. Este modelo é aplicavel para
estruturas apoiadas exclusivamente na base, secdo constante e distribuicdo de massa
aproximadamente uniforme, sendo considerada a resposta dindmica destas unicamente a
contribuicdo do modo fundamental. Segundo a NBR-6123 (1988, p. 34), em geral, a retencédo

s0 do primeiro modo na solucdo conduz a erros inferiores a 10%.

Admite-se que o primeiro modo de vibragdo pode ser representado com precisdo, pela

equacao 2.25:
x = (Z /h)y (equacéo 2.25)
Onde: h altura total da estrutura, [m];
z cota no ponto de interesse, [m];
Y expoente da forma modal que depende do tipo de estrutura.

A tabela 2.2 apresenta valores aproximados de y, e equacdes também aproximadas,
que permitem o célculo direto da frequéncia fundamental de vibracdo livre em Hertz para
varios tipos de edificagdes usuais. A razdo de amortecimento critico, ¢, também esta indicada

na tabela 2.2, em funcdo do tipo de estrutura.
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Tabela 2.2: Parametros para a determinacéo de efeitos dindamicos, NBR-6123 (1988, p. 35).

Tipo de edificacdo Y ¢ ih=1/fi

Edificios com estrutura aporticada de concreto,
sem cortinas

0,05 + 0,015h

2 UL (h em metros)

Edificios com estrutura de concreto, com cortinas

para a absorgéo de forcas horizontais e e Ofele 5 WA

Torres e chaminés de concreto, se¢do variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do
uniforme 1,7 0,010 0,015h
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,29vVh — 0,4
Torres e chaminés de aco, se¢do uniforme 1,7 0,008 —
Estruturas de madeira - 0,030 -

No caso geral de uma edificacdo com propriedades variaveis com a altura, ela deve ser

representada por meio de um modelo discreto, de acordo com o esquema da figura 2.5.

Zi

I

\|:§
x

X
Orientagdo do vetor
velocidade média

Figura 2.5: Esquema para modelo dinamico discreto, NBR-6123 (1988, p. 35).
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No item 9.2.2.2 da NBR-6123 (1988, p. 34), consta que:

Em geral, um modelo com n =10 é suficiente para ser obtida uma precisdo adequada
nos resultados. Um ndmero maior de elementos podera ser necessario se a edificagao
apresentar ao longo dela variagOes importantes em suas caracteristicas. Uma vez
estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinadas, empregando métodos
da teoria de vibragdes de estruturas, a frequéncia natural f; [Hz] e a forma modal x;
correspondentes ao modo j, para j = 1,2,...r, sendo r < n, 0 nimero de modos que
serdo retidos na solucdo. A retencdo de um Unico modo (r =1) é usualmente
suficiente, exceto no caso de edificages muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente
variavel. Nestes casos, devem ser computadas sucessivamente as contribui¢bes dos
modos 1,2, etc., até que as forcas equivalentes associadas ao Gltimo modo calculado
(j = r) sejam despreziveis.

De acordo com a figura 2.5, tem-se: x;, deslocamento correspondente a coordenada i;
A;, area de influéncia correspondente a coordenada i; m;, massa discreta correspondente a
coordenada i; C,;, coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i; z;, altura do elemento
i sobre o nivel do terreno; z,, altura de referéncia, z. = 10m; e n, nimero de graus de
liberdade (i = 1, 2,... n).

2.5.4 Formulacdo matematica para o calculo da resposta dinamica na direcédo do

vento

A NBR-6123 (1988, pp. 35-41), propde dois métodos para o calculo da resposta

dindmica na direcdo do vento: método simplificado e método discreto.

Conforme o método simplificado, disposto na NBR-6123 (1988, p. 35), a variacdo da

pressao dindmica com a altura é expressa pela equacédo 2.26:

— G, b? 5)2” (ﬁ)” zy 142y :
q(z) =qob I(Zr + ” (h) 1+y+pf (equacdo 2.26)

O primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta media e o segundo
representa a amplitude maxima da resposta flutuante. O coeficiente de amplificacdo dindmica,
&, funcdo das dimensdes da edificacdo, da razdo de amortecimento critico, ¢, e da frequéncia,
f, através da relagéo adimensional V,/fL, é apresentado em graficos pela NBR-6123 (1988,
pp. 37-41), para cinco categorias de rugosidade de terreno. No anexo A, figura Al, apresenta-
se a figura que faz referéncia ao coeficiente de amplificagdo dindmica para um terreno de

categoria Ill. Esta categoria caracteriza o vento estudado neste trabalho. O expoente p,
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expoente da curva de poténcia tedrica ajustada ao perfil de velocidades médias, e o coeficiente
b, parametro de correcdo definido pela NBR-6123 (1988), para passar da categoria Il para as
demais categorias, dependem da categoria de rugosidade do terreno, de acordo com a tabela
2.3:

Tabela 2.3: Expoente p e parametro b, NBR-6123 (1988, p. 36).

Categoria de | I 1 IV Vv
rugosidade
; 0095 | 015 | 0185 | 023 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

A equacdo 2.27 apresenta a pressao dindmica de projeto, g,, que € definida para a

categoria 11, a 10m de altura sobre o solo, e posteriormente corrigida.

do = 0,613 177 (equacdo 2.27)

fator de correcdo em fungdo da massa especifica do ar, valido

Onde: 0,613 oo : ”
para as condi¢bes normais de temperatura e presséo.

Para as demais categorias a pressdo dindmica de projeto é obtida através do parametro
de correcéo b, de acordo com a equacao 2.28:

g, = 0,613 b (equacio 2.28)

Onde: 7 pressdo dinamica de projeto, [N/m?].

A pressdo g(z) é uma funcdo continua da altura z sobre o terreno. A forca estatica
equivalente, que engloba as acdes estaticas e dindmicas do vento, por unidade de altura,
resulta igual a q(z) l; C,, sendo [; a largura ou o didmetro da edificacdo, NBR-6123 (1988,
p. 35).

Ja para 0 método discreto, apresentado na NBR-6123 (1988, p. 36), para cada modo de
vibragdo j, com componentes x; = (x;);, ou seja, os deslocamentos correspondentes a
coordenada i devido a cada um dos modos de vibragao j, existe uma forca total Fj;, devida ao

vento na dire¢do desta coordenada i, conforme a equagéo 2.29:
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N

Fj =F +F; (equacdo 2.29)

J

~

Onde: F; forca total devida ao vento na direcdo da coordenada i, para o
modo de vibracéo j, [N];

F; forca média na direcdo da coordenada i, [N];

forca flutuante na direcdo da coordenada i, para 0 modo de
vibragdo j, [N].

~TD
~.

A parcela da forca total referente a velocidade média do vento, anteriormente

designada como forgca média, F;, é calculada de acordo com a equacgdo 2.30:

_ ; 2p
F, =g, b* C,; A, (Z ) (equacéo 2.30)

Zy

A parcela referente & componente dindmica, F"ij, nomeada como componente flutuante

da forca total para um determinado modo de vibracéo, é obtida através da equacao 2.31:

~

Fj = Fy ¥, x (equacdo 2.31)
Onde: Fy forca referente a parcela flutuante, [N];
X deslocamento correspondente a coordenada i, [m].

Obtém-se ; através da equacao 2.32:

Y, = — (equagéo 2.32)
mo
Onde: Y; razao entre as massas m; e m,;
m; massa discreta referente a coordenada i;
m massa arbitraria de referéncia.

A forca Fy;, referente a parcela flutuante, € obtida pela equagéo 2.33:
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Zﬂixi

Fo=0,b°A| F— ¢ (equacéo 2.33)
Z‘//i xi2
i=1
Onde: A area arbitraria de referéncia, [m?];
N namero de coordenadas discretizadas;
& coeficiente de amplificacdo dindmica.

O valor para B; é dado através da equacao 2.34:

Bi = Cy (i) (ﬁ)p (equacio 2.34)

Zy

2.5.5 Aplicacdo ao CAARC

Neste estudo foram utilizados os dois métodos propostos pela NBR-6123 (1988)
capitulo 9, para o calculo da resposta dindmica na dire¢do longitudinal ao vento: método
simplificado e método discreto. Os célculos foram realizados atraveés de planilhas em
programa Excel para as duas dire¢des de incidéncia do vento no modelo: direcdo y ou 0° (face

maior) e direcdo x ou 90° (face menor), conforme ilustra a figura 2.6:

Z
Dimensdes em metros ﬂ: X Direcéo x ou 90°
sem escala S h
) VENTO
Y
45m
5
£
Y Direcéo y ou Q°
£
45m S >Y
1 WVENTO
Planta baixa
X 30m
Vista lateral

Figura 2.6: Vista lateral e planta baixa do CAARC e as duas dire¢des de incidéncia do vento
no modelo durante os ensaios.
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Foram utilizadas cinco velocidades basicas do vento para cada direcdo de incidéncia

do vento no modelo, adquiridas a partir da determinacéo da velocidade no topo do modelo.

Tanto para o fator topogréfico S; quanto para o fator estatistico S;, que estdo
considerados no calculo da velocidade de projeto, adotou-se o valor igual a 1,0. O fator
topogréfico Sy, refere-se a um terreno plano ou fracamente acidentado, e o fator estatistico Ss,
refere-se a edificacbes para hotéis, residéncias, comércio e industria com alto fator de

ocupacao.

Para a determinacdo do coeficiente de amplificacdo dinamica, &, admitiu-se um
terreno com rugosidade equivalente a categoria I1l, valor este extraido do grafico na figura Al
(Anexo A). Ressalta-se, no entanto, que para valores de I7p/fL maiores que 0,1, que é o limite

nos gréaficos, fez-se uma extrapolagdo das curvas.

Considerou-se o amortecimento estrutural, ¢, como sendo 1% (razdo do critico). Para
as duas direcOes de incidéncia do vento utilizou-se a frequéncia do CAARC como sendo de
0,2Hz. Conforme a tabela 2.3, anteriormente apresentada na se¢do 2.5.4, tem-se para um
terreno de categoria Ill, um expoente p com valor igual a 0,185 e para o coeficiente b um

valor igual a 0,86. A forma modal x foi tomada como linear, assumindo o valor da unidade.

Seguindo a proposta da NBR-6123 (1988, p. 20 e p. 24), os valores dos coeficientes de
arrasto, C,, para ventos de baixa e alta turbuléncia sdo dados de acordo com a figura A2
(Anexo A). Onde h é a altura do CAARC, 180m, [; é o comprimento da face transversal a
direcdo do vento, e I, é o comprimento da face paralela a direcdo do vento. Os coeficientes de
arrasto para o vento em alta e baixa turbuléncia s&o, respectivamente, 1,1 e 1,45 para diregéo
y, e 1,0 e 1,25 para direcdo x. Destaca-se, no entanto, que nestes exemplos a estrutura foi
discretizada em trinta e seis secOes, e para cada secdo foi atribuida a mesma éarea de
abrangéncia. Exemplos das planilhas utilizadas nos métodos de célculo, considerando os

valores do C, segundo a NBR-6123 (1988), podem ser verificados nos Apéndices A e B.

Ressalta-se, porém, que sdo apresentados também, valores dos coeficientes de arrasto
coletados nos ensaios em tunel de vento para este estudo de dissertacdo, sendo: para vento
incidindo na direcéo y, C, entre 0,97 e 1,40, e para vento incidindo na dire¢do x, C, entre 0,61
e 1,15. No Apéndice C, onde sdo apresentadas as planilhas de calculo para cada método
utilizado, pode-se verificar o valor do coeficiente de arrasto para cada respectiva altura no
protétipo. Destaca-se, no entanto, que nestes exemplos a estrutura foi discretizada em dez

secdes, e para cada secdo foram consideradas diferentes areas de abrangéncia.
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Para a resolucao de célculo através do método simplificado, elaborou-se uma planilha
indicando as forcas e momentos estaticos equivalentes, que englobam as acOes estaticas e
dindmicas do vento por unidade de altura. Exemplos das planilhas utilizadas podem ser

verificados no Apéndice A.

As tabelas 2.4 e 2.5 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e dire¢do x (face menor), respectivamente.

Tabela 2.4: Resposta na direcao longitudinal ao vento obtida através do calculo pelo método
simplificado NBR-6123 (1988) com vento incidindo na direcdo y (face maior).

Velocidade média | Velocidade média NBR-6123 — Escala Prototipo
do yento sobre do yento sobre Coeficiente de Momento Momento Momento
10min no topo do | 10min no topo do arrasto estatico flutuante total
modelo [m/s] protétipo [m/s] [MNm] [MNm] [MNm]
11 171 147 318
1,05 20 1,45 225 195 420
tunel 178 157 335
1,1 686 616 1302
2,10 40 1,45 904 812 1716
tunel 716 655 1371
11 1541 1432 2973
3,15 60 1,45 2031 1888 3919
tunel 1607 1524 3131
1,1 2744 2638 5382
4,20 80 1,45 3617 3478 7095
tunel 2862 2808 5670
11 4284 4255 8539
5,25 100 1,45 5646 5610 11256
tunel 4467 4529 8996
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Tabela 2.5: Resposta na direcao longitudinal ao vento obtida através do calculo pelo método
simplificado NBR-6123 (1988) com vento incidindo na direcéo x (face menor).

Velocidade média | Velocidade média NBR-6123 — Escala Prototipo
do yento sobre do yento sobre Coeficiente de Momento Momento Momento
10min no topo do | 10min no topo do arrasto estatico flutuante total
modelo [m/s] protétipo [m/s] [MNm] [MNm] [MNm]
1,0 103 90 193
1,05 20 1,25 129 112 241
tunel 96 85 181
1,0 416 oS 789
2,10 40 1,25 520 466 986
tunel 384 355 739
1,0 934 868 1802
3,15 60 1,25 1167 1085 2252
tunel 864 823 1687
1,0 1663 1599 3262
4,20 80 1,25 2079 1999 4078
tunel 1538 1518 3056
1,0 2596 2579 5175
5,25 100 1,25 3245 3224 6469
tunel 2401 2448 4849

Para 0 método discreto, a solucdo de célculos também foi realizada utilizando-se
planilhas em programa Excel, porém agora, em duas etapas: calculos intermediarios e
calculos finais. Os célculos intermediarios envolveram a determinacdo das parcelas que
compdem a forca estética, F., € a flutuante, Fq,.. A planilha de calculos finais indica as
forcas e momentos estatico, flutuante e total para cada secdo da estrutura. Exemplos das

planilhas utilizadas podem ser verificados no Apéndice B.

As tabelas 2.6 e 2.7 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e dire¢do x (face menor), respectivamente.
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Tabela 2.6: Resposta na direcao longitudinal ao vento obtida através do calculo pelo método
discreto NBR-6123 (1988) com vento incidindo na direcdo y (face maior).

Velocidade média
do vento sobre

Velocidade média
do vento sobre

Coeficiente de

NBR-6123 — Escala Protétipo

: : Momento Momento Momento

10min no topo do lOmm_no topo do arrasto e TR total

modelo [m/s] protétipo [m/s] [MNm] [MNm] [MNm]
1,1 171 146 317
1,05 20 1,45 225 192 417
tunel 178 163 341

1,1 686 609 1295

2,10 40 1,45 904 803 1707
tunel 716 679 1395

1,1 1541 1416 2957

3,15 60 1,45 2031 1867 3898
tunel 1607 1581 3188

1,1 2744 2609 5353

4,20 80 1,45 3617 3439 7056
tunel 2862 2912 5774

1,1 4284 4207 8491

5,25 100 1,45 5646 5547 11193
tunel 4467 4697 9164

Tabela 2.7: Resposta na direcao longitudinal ao vento obtida através do céalculo pelo método
discreto NBR-6123 (1988) com vento incidindo na direcdo x (face menor).

Velocidade média
do vento sobre

Velocidade média
do vento sobre

Coeficiente de

NBR-6123 — Escala Protétipo

: : Momento Momento Momento
10min no topo do | 10min no topo do arrasto estatico flutuante total
modelo [m/s] protétipo [m/s] [MNm] [MNm] [MNm]
1,0 103 89 192
1,05 20 1,25 129 111 240
tunel 96 87 183
1,0 416 369 785
2,10 40 1,25 520 461 981
tanel 384 364 748
1,0 934 858 1792
3,37 60 1,25 1167 1073 2240
tunel 864 844 1708
1,0 1663 1581 3244
4,20 80 1,25 2079 1976 4055
tunel 1538 1556 3094
1,0 2596 2550 5146
5,25 100 1,25 3245 3188 6433
tunel 2401 2509 4910
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2.6 METODOS TEORICO-NUMERICO PARA RESPOSTA TRANSVERSAL

Os modelos teoricos disponiveis para determinar a resposta transversal por
desprendimento de vortices tém carater fundamentalmente simplificado, baseados em
experimentos, que provém de tentativas, erros e acertos. Estes procedimentos empregam
diversas técnicas para reproduzir as forgcas do escoamento na estrutura e aquelas oriundas da
interacdo fluido-estrutura. Logo, com o confronto entre as respostas obtidas a partir de

diferentes métodos de célculo esperam-se diferencas na magnitude das respostas.

Nesta secdo apresentam-se dois modelos tedricos para previsdo da resposta transversal

ao vento em edificios altos.
2.6.1 Processo da norma brasileira NBR-6123 capitulo 10

De acordo com Blessmann (2005, pp. 203-207), esta proposta de metodologia de
calculo foi primeiramente apresentada por uma comissao de estudo em 1990, onde o modelo
do procedimento de calculo em estudo torna-se aplicavel a edificacdes apoiadas apenas na

base, e com pouca ou nenhuma variagéo da se¢éo transversal ao longo da altura.

O procedimento para avaliar a sensibilidade da estrutura ao desprendimento de
vortices esta limitado a determinacéo da velocidade critica do vento, V.., para a qual a
frequéncia f;, frequéncia de desprendimento de um par de vértices, coincide com a frequéncia
f1 da estrutura, associada ao primeiro modo na direcdo perpendicular a direcdo do vento
(primeira velocidade critica). O modo correspondente de vibracdo é aproximado pela lei

potencial, conforme equacéo 2.35:

y1(z) =Yy (z/h)! (equacéo 2.35)
Onde: Y1 forma modal,
Y, amplitude da vibrag&o na direcdo perpendicular a direg¢do do

vento, no topo da estrutura, isto é, para z igual a altura h.
Para a determinacdo da frequéncia e do expoente y da forma modal sdo aplicaveis as
especificagdes do capitulo 9 da NBR-6123 (1988, pp. 33-41).

A velocidade critica correspondente ao primeiro modo é determinada pela equacéao
2.36:
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v, = % (equacao 2.36)
Onde: fi frequéncia correspondente ao 1° modo de vibracéo;
Iy comprimento da face transversal a diregdo do vento, [m];
St numero de Strouhal.

O numero de Strouhal é um coeficiente adimensional caracteristico da secdo
transversal. Os valores de St considerados para 0 CAARC, sdo oriundos de uma equagéo
empirica (equacdo 2.45), retirada da bibliografia de Liang et al. (2002). Ressalta-se, que esta
bibliografia é apresentada adiante na sec¢do 2.6.2, como sendo o segundo modelo analitico

para previsdo da resposta transversal ao vento.
A presséo dinamica de calculo, g, , é dada pela equacgdo 2.37. Sendo V. em m/s, € q,,

em N/m?.

go = 0,613 (V)2 (equagdo 2.37)

A amplitude da vibracdo induzida pelo desprendimento de vortices, perpendicular a

direcdo do vento, € dada conforme a equacdo 2.38:

dcr ll 1+2V Cl CR ~
Y, = equacao 2.38
B2 fil, 1ty M (equagao 2.38)

Onde: Cof razdo de amortecimento efetivo, ;¢ = ¢ + Coer ;
4 razdo de amortecimento estrutural critico;
Caer amortecimento aerodindmico.

A massa média por unidade de comprimento, M,, em um modelo continuo com massa

por unidade de altura igual a m(z), é dada pela equacao 2.39:

& h)? d
MO:fo T(Z)(Z/ )7 dz (equacio 2.39)
o /) dz
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O coeficiente de correlacédo longitudinal, Cg, € dado pela equacéo 2.40:

CR=1-(1- LRT/ll)HV (equagado 2.40)
Onde: A esbeltez da edificagdo, A = h/l;.

O comprimento de correlacdo da forca lateral, Ly, estd relacionado com a amplitude

das vibragOes transversais através da equacdo empirica, equacgéo 2.41:

Lg/l; = 12 — 10e~*Y/h (equacdo 2.41)

O coeficiente de forca lateral, C;, depende do nimero de Reynolds, da forma da se¢do
transversal, da rugosidade superficial e da intensidade da turbuléncia do vento. Assim como
acontece para o parametro St, o parametro C; também € obtido a partir de uma equacéo

empirica (equacdo 2.43), retirada da bibliografia de Liang et al. (2002).

O problema linear resultante da introducao das equacdes 2.40 e 2.41 na equacgdo 2.38
pode ser resolvido por iteracdo, seguindo o0 seguinte roteiro: adotar Lgp/l; = 2,
correspondente a hipotese Y,/l; = 0; calcular Cy e Y,/ly; recalcular Lg/l; e retornar a

calcular Cy e Y, /l; até atingir a convergéncia da razéo Y, /l;.

De acordo com a metodologia apresentada, partiu-se para o calculo da resposta
transversal. Porém, através dos valores recomendados para 0 modelo CAARC a convergéncia

foi alcangada apenas para o vento incidente na dire¢do y (face maior).

Tendo conhecimento de que o processo da NBR-6123 capitulo 10 considera no célculo
da amplitude & maxima resposta, ou seja, a velocidade critica do vento, V.., foram realizados
os calculos considerando apenas a velocidade critica em cada direcdo de incidéncia do vento
no protétipo. Para vento incidindo na direcdo y (face maior), V. assume o valor de 96m/s, ja
para vento incidindo na direcdo x (face menor), V.. tem o valor de 90m/s. Estes valores
apresentados para a velocidade critica s@o oriundos dos resultados experimentais utilizando a
técnica de integracdo de pressdes em alta frequéncia através de ensaios no Tunel de Vento
Prof. Joaquim Blessmann. Esta técnica experimental esta relatada no capitulo 3, secdo 3.3

deste estudo.
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Considerando a escala real (escala do prot6tipo) para apresentacdo dos resultados,
tem-se para vento incidindo na direcdo y, um momento total na base da estrutura igual a
99783MNm.

Exemplos das planilhas utilizadas nos céalculos através deste processo da norma,
mostrando a ndo convergéncia (direcdo x) e a convergéncia (direcdo y) da razéo Y,/l; para o

modelo CAARC podem ser verificados no Apéndice E.

As causas para a ndo convergéncia da razéo Y,/l; na direcdo x justificam-se pelos
estimadores (parametros) que envolvem este processo da norma, assim como, a
correspondéncia entre as propriedades dinamicas da estrutura com caracterizagdo do vento

estudado.

Paluch (1999, 215p.), avaliou a aplicabilidade do procedimento da norma brasileira
NBR-6123 capitulo 10 para a determinacdo da resposta transversal de torres e chaminés de
concreto armado de secdo transversal circular. Em seu trabalho o autor diz que da comparacgéo
dos parametros da resposta transversal obtidos através do processo da NBR-6123 capitulo 10,
com as medicdes realizadas em seu estudo e em outros disponiveis na literatura técnica, se
deduz que este procedimento da norma brasileira conduz a estimadores que em média
subestimam a resposta. A partir desta constatacdo o autor apresenta uma proposta alternativa
para este processo da norma, que é fundamentada a partir de outro modelo teérico. Por fim,
através de comparagdes das respostas entre os procedimentos e os modelos tedricos, o autor
sugere a adocdo desta proposta alternativa para obtencdo dos parametros da resposta

transversal para a estrutura em estudo.

Nufez (2001, 141 p.), realizou um estudo experimental e tedrico para determinar a
resposta transversal da acdo e efeitos do vento sobre uma torre de telecomunicacdo de
concreto armado de segéo circular. Em seu estudo o autor relata que ocorrem alteracfes na
magnitude da resposta flutuante quando obtida em escoamento deslizante e turbulento com p
igual a 0,23, que sdo ocasionadas principalmente pela componente lateral da turbuléncia
atmosférica. O autor ressalta, no entanto, que tal situagdo nao se repete no caso de escoamento

uniforme e suave com p igual a 0,11.
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2.6.2 Modelo matematico de Liang et al. (2002) para cargas dinamicas

transversais ao vento em edificios altos retangulares

Nesta secdo sdo apresentadas equagdes empiricas do espectro da forca transversal ao
vento, £, Sg (f,)/0?; coeficiente de forca lateral, C;; nimero de Strouhal, St; e fungdo de

coeréncia, 7;;, da forca transversal ao vento para edificios altos retangulares.

Liang et al. (2002, pp. 1757-1770) apresentam este completo modelo analitico para
cargas dindmicas transversais ao vento. Este modelo estd em boa conformidade com o0s
resultados experimentais obtidos em testes em tunel de vento pelo proprio autor, podendo

assim, considera-lo aplicavel e confidvel.

Geralmente ¢ dito, que a magnitude da forca transversal ao vento, que age em edificios
altos retangulares, muda junto com as relacdes laterais da secdo transversal, em outras
palavras, o coeficiente de forca lateral é funcdo da proporcdo lateral em uma secdo
transversal. A média do coeficiente de forca lateral, de um modelo de edificio retangular para

todos os niveis, pode ser calculada conforme equagdo 2.42:

ih_ F(i))rms 25: (Fy(i))rms (equagio 2.42)
h pV2i(z) (Lh)/2 &pVi(z) (Wh)/2 '
Onde: h altura da estrutura, [m];

h; altura reduzida do nivel i da estrutura;

p massa especifica do ar, [kg/m3];

Iy comprimento da face transversal a diregdo do vento, [m];

V(z) velocidade média do vento na altura do nivel i, [m/s];

(F)ems  forca rms transversal ao vento no nivel i, [N].

De acordo com os resultados experimentais de Liang et al. (2002, pp. 1757-1770), o
parametro coeficiente de forga lateral, C;, aumenta conforme aumenta a magnitude da relacao
lateral. O €, de cada nivel do mesmo modelo, diminui conforme aumenta a altura; ou seja,
diminui junto com a intensidade da turbuléncia. Através da equagdo 2.43, tem-se uma

equagdo empirica para obtencdo do C,.
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G = 0,045 (1,/1,)° — 0,335 (I,/1)? + 0,868 (I, /1;) — 0,174 (equaco 2.43)

Onde: [, comprimento da face paralela a dire¢do do vento, [m].

A forca transversal ao vento que atua em edificios altos retangulares é principalmente
causada por desprendimento alternado de vortices, que pode ser observado na curva do
espectro da forca transversal ao vento (figura 2.7), retirada da bibliografia de Liang et al.
(2002, p. 1763). Existe um pico evidente nesta curva, e a frequéncia reduzida correspondente
ao pico € igual a frequéncia reduzida dominante de desprendimento de vortices, ou seja, 0
namero de Strouhal. Conforme Liang et al. (2002, p. 1761), quando a relacdo lateral resultar
em [, /l; < 3, existe um pico estreito e distinto na curva do espectro da forca transversal ao

vento; assim a largura de banda é pequena.

10' 0
. — Experimental Data L : E:(f °;';:§";:',,E°f°
2 — Proposed Formula WIND P —
=
— . Lyl =2
10}
ANTIA
'
10"
10°}
3
10°L - . 10° .
10 Sk 10 10 10” Sl 10" 10°
Vs ¢

Figura 2.7: Comparacao do espectro da forga transversal ao vento entre equacao proposta e
resultados experimentais, Liang et al. (2002, p. 1763).

Para ajustar a funcdo analitica aos resultados experimentais, a equacdo 2.44 apresenta

uma proposta de equacdo normalizada em uma forma de combinacéo de dois termos.
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- S (fs h(Cy) f2 C™0 f3
f ;z(f ) _ a- f(z)lz)-{cl 7 1-A4A 156 (1 _zfz)fz e (equacéo 2.44)
Onde: fa frequéncia fundamental de vibracéo livre;
f frequéncia de desprendimento de um par de vortices;
f relacdo de frequéncias, f = £, /f.:
o forca rms transversal ao vento para a altura z, ¢ = % pV%(2)( 1y;
S area da secdo transversal, S = [;15;
Sendo: h(Cy) = 0,179 C; + 0,65 ,/Cy;
Onde: C; = [0,47 (I,/1;)?® — 0,52 (I,/1)Y* + 0,24]/(h/VS);

A= (h/VS)[-0,118(1,/11)? + 0,358(l,/1;) — 0,214] + [0,066(l,/1;)? —
0,26/211+0,894.

Na equacdo 2.45, Liang et al. (2002, p. 1764) mostram uma equacao para varias

secBes que busca ajustar o parametro nimero de Strouhal, St. Esta equacdo é aplicavel

quando a razao, 1/2 < l,/1; < 4, for satisfeita.

St = 0,002 (I,/1;)? — 0,023 (I,/1;) + 0,105 (equacio 2.45)

A fungdo de coeréncia, 7;;, (equagdo 2.46) € usada por muitas literaturas como a

correlacdo de meia-amplitude de excitacdo na esteira, ou funcdo de coeréncia vertical das

forcas transversais ao vento. O co-espectro das forgas transversais ao vento entre dois

diferentes niveis decaem, enquanto que a distancia entre os dois niveis aumentam. Vickery

(1972 apud Liang et al. 2002, p. 1764) propdem uma expressao empirica, equacao 2.46:

Onde:

A2
r;; = cos (a;4) exp {— [a_] } (equacéo 2.46)
2
A la/]
I,
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No estudo de Liang et al. (2002, pp. 1757-1770), nenhum co-espectro negativo das
forcas transversais ao vento entre os niveis foi monitorado; consequentemente, baseado nos
dados experimentais do co-espectro das forcas transversais ao vento entre dois diferentes
niveis, foi proposta a equacdo 2.47. Os valores do parametro a para esta equagdo estdo

apresentados na tabela 2.8.

A\® .
r; =exp|— (E) (equagéo 2.47)

Tabela 2.8: Valores do pardmetro «, Liang et al. (2002, p. 1766).

L/l 14al 2a4
a 5,56 7,7

2.6.3 Aplicacdo ao CAARC

A seguir apresentam-se os resultados aplicados ao CAARC onde foram utilizadas as
equacdes propostas por Liang et al. (2002, pp. 1757-1770). Adiante, no capitulo 5, secédo 5.2,
estas respostas sao comparadas com as respostas experimentais coletadas em tunel de vento

obtidas a partir dos métodos experimentais empregados neste estudo.

Os dados do CAARC foram processados por um script de MATLAB. Neste programa
consideraram-se as propriedades fisicas e dindmicas da estrutura, além das caracteristicas do
vento incidente. A seguir foram calculados os parédmetros relacionados nas equagoes
empiricas anteriormente apresentadas (equacbGes 2.43, 2.44, 2.45 e 247), sendo
respectivamente: C, (coeficiente de forca lateral médio); £, Si (f,)/0? (espectro da forca

transversal ao vento); St (numero de Strouhal); e 7;; (funcdo de coeréncia).

Os testes realizados em tunel de vento na pesquisa de Liang et al. (2002) utilizam a
técnica de integracdo de pressGes em alta frequéncia (HFPI), onde ocorre a medigdo
simultanea de pressdes dinamicas no edificio. Lembra-se, no entanto, que esta técnica
experimental utilizada por Liang et al. (2002) também ¢é empregada em um dos estudos

experimentais deste trabalho de dissertacéo, apresentada no capitulo 3, se¢éo 3.3.

Através do método HFPI, obtém-se as resultantes de forgas e momentos aplicadas na
superficie externa da edificacdo, sendo que, a partir de entdo, procede-se ao célculo da
resposta dindmica por superposicdo das respostas modais. Assim, apresenta-se a equacao

2.48, equacao matricial de equilibrio dindmico da estrutura.
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Mii(t) + Ci(t) + Kiu(t) = B(t) (equago 2.48)
Onde: ﬁ(t) vetor de aceleracdo generalizada;
ﬁ(t) vetor de velocidade generalizada;

u(t) vetor de deslocamento generalizado;

M matriz de massa;
C matriz de coeficientes de amortecimento;
K matriz de rigidez;

P(t) vetor de forcas externas.

Para tanto, as forcas e momentos sdo convertidos em for¢as modais, através de uma
projecdo algébrica que utiliza as formas modais fornecidas. Esta projecdo pode ser
desacoplada através dos vetores de forma modal (autovetores), gy, do sistema dinamico. Para

iss0 a resposta total € substituida pela resposta em apenas um modo k, equagéo 2.49:
Uy, (t) = g i (t) (equacdo 2.49)
Onde: uy (t) funcéo escalar do tempo denominada resposta modal;

Gi (t) vetores de forma modal (autovetores).

Substituindo #(t) na equacdo 2.48, e pré-multiplicando todos os termos por g
(transposta de g, ), chega-se a equagdo 2.50. Devido as propriedades dos autovalores g, 0S

termos entre colchetes sdo todos escalares.

[ MG Jiise (8 + [ Cae |t (©) + [T K Jwe (0 = [GEP ()] (equagdo 2.50)
Onde: [GiMG,] = M, (massa modal);
[drCd] = C, (amortecimento modal);

[GFKd] =K, (rigidez modal);

[GTP(t)] = P, (t) (forca externa modal).
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E importante observar que, por uma questdo de simplicidade na formulagdo, se
compatibilizam os graus de liberdade implicitos na equacdo 2.48 com as zonas de integracédo
das pressdes aerodindmicas. Na pratica isso ndo precisa necessariamente ser feito, desde que
as forcas aerodinamicas se apliquem em correspondéncia com oS respectivos graus de
liberdade no vetor de forcas externas, ﬁ(t). Considera-se a seguir que ha 3n graus de
liberdade (duas translacbes horizontais e uma rotacdo em torno do eixo Vvertical)
correspondentes a n zonas de integracdo de pressdes, cada uma associada a duas forcas
horizontais ortogonais e um momento torcor, oriundos da integracdo de pressoes.

Com o desacoplamento da equacgdo 2.48, e considerando-se que a for¢ca modal € um
processo aleatorio ergddigo e estacionario, pode-se obter o espectro da resposta em
deslocamento através da solucdo no dominio da frequéncia para um sistema com um Unico

grau de liberdade, equacédo 2.51:
Su, () = [H (NI*Sp, () (equacéo 2.51)

Onde: Su,(f)  espectro da resposta modal em deslocamento;
Sp, (f)  espectro da resposta modal em forca;

H,(f)  funcdo de admitancia mecanica.

A funcdo de admitancia mecéanica é dada pela equacéo 2.52:

-1

|H ()] = lKk J (1= B3?% + (24Br)? (equacdo 2.52)
Onde: Br razéo de frequéncia ressonante, B, = f/fy;
Gk razdo de amortecimento critico, , = Ci//(4nM, f3,).

Observa-se que, na equacgdo 2.51 falta ainda definir o espectro da forca modal, que
depende dos espectros das forgas em todas as n zonas de integragdo. Assim, considera-se que

a forca modal anteriormente dada na equacao 2.50, assume a seguinte forma, equacao 2.53:

P(t) = Z qr,i P (1) (equacdo 2.53)
i=1
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Considerando que a densidade espectral é de fato densidade de variancia, e
considerando-se que a variancia de uma soma é igual a soma cruzada das covariancias, tem-se

para o espectro da forca modal, equacao 2.54:

n n
Sp (f) = Z z ki Gk, Spp; () (equacio 2.54)
i=1j=1
Onde: Spp.(f) espectro cruzado (analogo a covariancia) entre as parcelas
; P

flutuantes das forgas nas zonas de integragdo i e j.

Este espectro cruzado é modelado através dos espectros individuais e uma funcéo de

coeréncia ;; (f), logo, este espectro cruzado é assim apresentado, equagao 2.55:

SPL-P]- (f) =r; (f) /Spi(f)spj ) (equacéo 2.55)

A forca rms transversal ao vento, o, considerada anteriormente na equacdo 2.44

(equacdo normalizada do espectro de poténcia), tem a seguinte forma (equacao 2.56):

o =pqC(L1Az) (equacdo 2.56)
Onde: D4 pressdo dindmica;
Az diferenca de altura entre dois niveis considerados da estrutura.

Assim, a equacédo 2.57 apresenta o espectro da forca modal.

Sk, (f) = (Gl1Az)? Z Z(pdiqi)(pdj q; )y /SFiSFj (equacio 2.57)
i j

Ap0s algumas substituices, chega-se a uma expressdo para a densidade espectral da

resposta modal, equagéo 2.58:

n n

Su, (f) = 4lH, (H12Sv () (ﬁd;lki) <de1;11<; ) 1 (f 2, 2 (equacio 2.58)

i=1j=1 J
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Onde se considerou que a densidade espectral da velocidade do vento, Sy(f),
independe da zona de integracdo, e também que a funcdo de admitancia mecénica é igual a
unidade.

Uma vez calculada a densidade espectral, Sy, (f), pela equagdo 2.58, a variancia da

resposta estrutural pode ser obtida pela integral, equacédo 2.59:

[00]

R ENGY (equacio 2.59)
0

A partir da integracdo do espectro de deslocamento modal, torna-se possivel calcular

os picos. O deslocamento modal de pico, uy i, , € obtido através da multiplicagao do fator de

pico do deslocamento modal pelo desvio padrdo do deslocamento modal, conforme equagao
2.60:

Uk pico = Gu, OU, (equacdo 2.60)

Onde: g fator de pico do deslocamento modal, obtido da teoria de
. u s .
processos aleatorios;

oy, desvio padréo do deslocamento modal.

A definicéo do vetor de deslocamentos de pico, iy ic,, € através da multiplicagéo

entre o deslocamento modal de pico e a forma modal (normalizada pela unidade no topo),

conforme equacéo 2.61:
l_ik,pico = Uk, pico 9k (equacéo 2.61)

Onde: qx forma modal.

Finalmente, o deslocamento maximo no topo da estrutura, Uopo max, S€rA 0 Proprio

deslocamento modal, uma vez que a forma modal esta normalizada pela unidade, gy topo, = 1.

A figura 2.8 compara os espectros da forca transversal ao vento para 0 CAARC gerada
a partir do programa em MATLAB (curvas na cor azul), com os resultados experimentais da

metodologia de Liang et al. (2002, pp. 1757-1770) (curvas na cor preta). No grafico a
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esquerda, com vento incidindo na face maior do modelo (direcdo y), pode-se perceber um
bom ajuste entre as respostas, principalmente para as respostas no entorno da velocidade
critica, inclusive coincidindo no pico (resposta maxima). Ja para vento incidindo na face

menor do modelo (direcdo x), grafico a direita, as curvas assemelham-se moderadamente.

Na figura 2.9, trés graficos sdo apresentados. Estes graficos foram gerados pelo
programa em MATLAB para o CAARC, onde a partir de suas andlises verifica-se que 0
espectro da forca (gréafico superior), espectro do deslocamento (gréfico inferior), e o espectro
da funcdo de admiténcia mecanica (grafico intermediario), apresentam sua resposta maxima

para a mesma frequéncia de desprendimento de vortices.

FY I WX - |5, |1= 1.50

Figura 2.8: Comparacdo do espectro da forga transversal ao vento para 0 CAARC entre
resultados via programa em MATLAB (curvas na cor azul) e através dos resultados
experimentais de Liang et al. (2002, pp. 1757-1770) (curvas na cor preta).
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Figura 2.9: Exemplificacdo para o CAARC dos espectros das forcas e deslocamentos modais
(grafico superior e inferior, respectivamente) e funcdo de admitancia mecénica
(gréfico intermediario).

As tabelas 2.9 e 2.10 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e direcdo x (face menor), respectivamente.

Tabela 2.9: Resposta na direcdo transversal ao vento obtida através do calculo pela
metodologia de Liang et al. (2002) com vento incidindo na dire¢do y (face maior).

: . Escala prot6tipo
Velocidade Velocidade
média do vento | média do vento Método de
sobre 10min no | sobre 10min no Liang et al. (2002)
topo do modelo | topo do protétipo
[m/s] [m/s] Momento total [MNm]
2,94 56 5651
3,36 64 8207
3,78 72 12157
4,20 80 19794
4,62 88 35985
5,04 96 46170
5,46 104 42809
5,88 112 38001
6,30 120 34737
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Tabela 2.10: Resposta na direcdo transversal ao vento obtida através do calculo pela
metodologia de Liang et al. (2002) com vento incidindo na direcdo x (face menor).

Velocidade Velocidade S ratitee
média do vento | média do vento Método de
sobre 10min no | sobre 10min no Liang et al. (2002)
topo do modelo | topo do prot6tipo

[m/s] [m/s] Momento total [MNm]
2,10 40 3130
2,62 50 6872
3,15 60 14317
3,67 70 26327
4,20 80 35447
4,72 90 37495
5,25 100 36932
5,77 110 36289
6,30 120 36118

2.7 EXEMPLO DA DISPERSAO DE RESULTADOS PARA SECAO
CIRCULAR ATRAVES DE DIFERENTES METODOS DE CALCULO

Nesta secdo sdo apresentados trés diferentes métodos para o célculo da resposta
transversal ao vento. Tem-se aqui como objetivo principal, mostrar a dispersao de resultados
através dos diferentes métodos para a mesma estrutura. A estrutura utilizada nesta
comparacdo de métodos € um cilindro com raio igual a 20,73m e massa especifica igual
160kg/m3. As demais propriedades geométricas e dindmicas deste cilindro sio mostradas na
apresentacdo de cada método. No Apéndice F sdo apresentadas as planilhas de calculo

correspondentes aos métodos utilizados.
2.7.1 Processo da norma brasileira NBR-6123 capitulo 10

Né&o se faz necessario apresentar novamente o procedimento de calculo do processo da
NBR-6123 capitulo 10, pois 0 mesmo foi relatado anteriormente na secdo 2.6.1. Assim,
através dos valores recomendados neste processo da norma para o cilindro, tem-se como

resposta um momento total na base da estrutura, M., = 36622MNm.
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2.7.2 Norma canadense NBC-1985

A norma canadense apresenta uma formulacdo para a previsdo da forca gerada na
estrutura devida ao desprendimento de vortices. Este método é baseado no nimero de
Strouhal para a determinacéo da velocidade critica, apresentando uma equagdo empirica para

a estimativa da forca.

Os efeitos dindmicos causados pelo desprendimento de vortices em uma estrutura
cilindrica podem ser substituidos por uma forga estética agindo no tergo superior. Essa forca é
dada por unidade de altura conforme equacdo 2.62:

Gy
F, = quD 5
2 (equacdo 2.62)
VAT -5
Onde: 4 raz&o de amortecimento estrutural critico;
A esbeltez da estrutura, A = H/D;
H altura da estrutura, [m];
D diametro ou largura da estrutura, [m];
u pressdo dindmica correspondente a Vy, onde Vy € a velocidade
média no topo da estrutura em [m/s];
M massa média por unidade de comprimento no terco superior da
estrutura, [kg/m];
p massa especifica do ar, [kg/m3];
C, = ﬂ para A < 16;
4
C, =06

De acordo com o Supplement to the National Building Code of Canada Vortex
Shedding (NBC-1985, p. 160), a aplicacdo desta equacdo fornecera uma estimativa grosseira
dos efeitos do desprendimento de vdrtices se a carga for aplicada sobre um comprimento de
até 1/3 do comprimento total, e em uma posic¢éo centrada sobre a localiza¢do do deslocamento

méaximo para o modo de vibragdo em estudo.
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Entdo, substituindo os dados da estrutura em estudo na equagao 2.62, tem-se o valor
da forca lateral devido ao desprendimento de vdrtices no tergo superior, F;, = 2766692N/m.
Através da multiplicacdo desta forca lateral pelo comprimento do terco superior, 60m, tem-se
a forca lateral devido ao desprendimento de vortices considerada para a altura H da estrutura,
Fy = 166MN. Aplicando esta forca no topo da estrutura, obtém-se 0 momento total na base,
M,ora = 29880MNm.

2.7.3 Modelo simplificado de Vickery e Basu (1983)

O modelo simplificado de Vickery e Basu (1983), caracteriza-se como sendo um
modelo matematico de um grau de liberdade, estando baseado na ideia do amortecimento
negativo. Conforme Menon et al. (1997, p. 457), este modelo desfruta de grande aceitacéo,
constituindo a base dos procedimentos de normas como, por exemplo, a norma canadense
NBC (1985), ACI 307 (1988) e IS 4998 (1992).

Outra caracteristica distinta para este método, é sua aplicacdo simplificada do método
de andlise modal de estruturas submetidas a excitacfes aleatdrias estacionarias. Dado que ndo
considera a interacdo fluido-estrutura, este modelo somente é aplicavel na zona de vibracéo
forcada, quando a amplitude da resposta ndo excede 1% do didmetro da estrutura,

aproximadamente.

O fato de que a maioria das estruturas esbeltas e altas tem suas frequéncias naturais de
vibracdo suficientemente definidas e separadas, além de baixos valores de amortecimento
estrutural, implica que o acoplamento entre 0os modos de vibracdo € pequeno ou inexistente.

Estes fatores indicam que o uso da técnica de analise modal é adequado.

A partir do método de analise modal, a resposta total da estrutura pode ser calculada
superpondo a obtida em cada modo de vibracao, conforme indicado na equacao 2.63:

y(z,t) = Z a;(t) ¢:i(2) (equacio 2.63)

i=1

Onde: y(z,t)  deslocamento transversal na cota z, no instante de tempo t;
a;(t) coeficiente modal para o modo i;

v;(2) forma modal para o modo i.
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Considerando que o vento seja representado em termos estatisticos, assim como as
forcas e a resposta, a teoria de vibracdo pode ser aplicada. Logo, a equacdo 2.63 pode ser

reescrita em termos estatisticos, chegando-se assim a equacéo 2.64:

n

o7 (2) = z ay; 97 (2) (equagio 2.64)
i=1
Onde: ay2 (2) variancia da resposta ao longo da cota z;
O_yzi variancia da resposta modal para o modo i.

De acordo com Vickery e Basu (1983, p. 159), é razoavel desprezar a variacdo da
velocidade do vento com a altura (gradiente de velocidade nulo), e considerar uma velocidade
constante igual a velocidade média do ter¢o superior. Normalmente, a resposta calculada
assumindo a atuacdo das forcas apenas no terco superior conduz a valores proximos
(diferenca menor que 10%) em relacdo aos valores calculados considerando as forcas sobre a
altura total da estrutura. A equacdo 2.65 determina a resposta simplificada para estruturas

alteadas de diametro aproximadamente constante, d(h)/d(0) > 0,5.

gy C1(do) 9(R)p d%{ VTl /2

V l/)(B’ V/Vcr)
yc(lh) _ 812 St2 M 1/22(/14-2)} (equagao 265)
1 ch
0 {E f() (pZ (Z)dZ} {( + Caer (V/Vcr)}l/z
Onde: y(h)  amplitude méxima esperada no topo da estrutura, [m];

9y fator de pico;
Ci(dy) valor rms do coeficiente de forca lateral, correspondente a cota dy;
do didmetro médio sobre o tergo superior da estrutura, [m];

@(h)  forma modal;

h altura da estrutura, [m];
p massa especifica do ar, [kg/m3];
l comprimento de correlagdo em numero de diametros;

St ndmero de Strouhal;
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" gy C1(do) 9(Wp d§ ( VT 1 1/2
R ON T 1o MM AGAACS

d h 1/2 (equacio 2.65)
’ {%fo <P2(Z)dz} {C+ Coor (V/V)}L/2

Onde: M massa média por unidade de comprimento no tergo superior da
estrutura, [kg/m];

A esbeltez da estrutura;
{ razdo de amortecimento estrutural critico;
Caer amortecimento aerodinamico.

A equacdo 2.66 foi deduzida considerando que o gradiente de velocidades e de

frequéncias de desprendimento de vortices, no terco superior da estrutura, seja nulo.

VB,V V) ==V V) exp [— - (#W)Z] (equagio 2.66)
Onde: B parametro de largura do espectro, B = 0,10 + 21;
L intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, I; = o, /V;
|74 velocidade média do vento no tergo superior da estrutura, [m/s];

V.. velocidade critica, [m/s];

fa frequéncia fundamental de vibracdo livre da estrutura, [Hz].

Portanto, através da aplicagdo deste modelo de célculo & estrutura em estudo,
determina-se a resposta transversal méxima no topo da estrutura, na situacdo de
desprendimento de vortices com frequéncia igual a frequéncia fundamental de vibracéao livre

da estrutura.

A utilizagdo dos pardmetros aerodindmicos foi feita a partir das caracteristicas dos
escoamentos deslizantes e turbulentos com expoente da curva de poténcia p igual a 0,185,
anteriormente indicado na se¢do 2.5.4. Os demais pardmetros foram obtidos no trabalho de
Vickery (1988, pp. 273-296), que considera efeitos de tridimensionalidade. Portanto, através
deste procedimento de calculo, chega-se ao momento total na base da estrutura,
Mora = 12681MNm.
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2.8 TRABALHOS ANTERIORES

a) Nos ultimos anos diversas técnicas de modelamento e sistemas associados de

instrumentacdo sobre vibragcdes em edificios altos induzidos pelo vento estdo
sendo muito bem documentados por muitos pesquisadores. A seguir

apresentam-se 0s principais estudos com abordagem para esta dissertacao:

b) Xie, J. e Irwin, P.A. (1998, pp. 579-590), apresentam um método de balanca de

forca em altissima frequéncia para determinar a resposta induzida pelo vento
em um edificio complexo para testes em tunel de vento. Os pesquisadores
observam que através da utilizacdo deste método em comparacdo ao método
tradicional de balanca de forca, a previsdo da resposta torcional pode ser

significativamente melhorada;

c) Thepmongkorn, et al. (1999, pp. 171-181), apresentam uma técnica alternativa

de modelamento aeroelastico que reproduz respostas de flexo-torcdo, sem a
complexidade dos modelos de multiplos graus de liberdade, chegando assim, a

excelentes resultados;

d) Liang et al. (2002, pp. 1757-1770), sugerem formulaces empiricas e analiticas

para a determinacdo da resposta transversal ao vento em edificios altos de
secdo transversal retangular. Os resultados sdo comparados aos obtidos em

ensaios em tunel de vento apresentando boa conformidade;

e) Oliveira (2003, 101p.), apresenta um sistema mecanico que possibilita ensaios

f)

em tunel de vento de modelos aeroelasticos do tipo equivalente, visando a
obtencdo da resposta flutuante induzida nas dire¢des longitudinal e transversal
ao vento. O autor relata que a técnica proposta é valida, uma vez que 0s
resultados obtidos nos ensaios sdo coerentes com o0s obtidos por outros

pesquisadores;

Miguel (2003, 138p.), determina as respostas longitudinal e transversal frente a
acdo do vento, através de um estudo teorico e experimental, em modelo
reduzido do CAARC. Na metodologia tedrica foram utilizadas as normas
brasileira e canadense. O estudo experimental contemplou-se em duas etapas:
ensaios dinamicos, com modelo aeroelastico equivalente de dois graus de

liberdade; e ensaios estaticos, utilizando-se uma balanga de momentos;

Uma comparacgdo de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento



80

g) Trein (2005, 154p.), desenvolve um modelo aeroeléstico do tipo stick, que
simula as propriedades geométricas e dindmicas de edificios altos para ensaios
em tunel de vento, obtendo resultados que reforca a certeza de que técnicas
experimentais sdo mais apropriadas na estimativa dos esforcos devidos ao

vento em estruturas;

h) Lin et al. (2005, pp. 217-242), realizam extensos testes em nove modelos de
edificios com diferentes secOes transversais para estudar as caracteristicas da
forca do vento em edificios altos. Adotou-se nos experimentos a comparacao
dos métodos HFPI (Integracdo de Pressdes em Alta Frequéncia) e HFFB
(Balanca de Forca em Alta Frequéncia), onde atraveés de uma suposi¢do com
forma modal linear, as duas técnicas de medicdo concordam para forcas na
base e espectros de momentos. Porém, para estruturas com formas modais néo-
lineares o método HFFB pode estar incorreto, pois fornece apenas o0s
coeficientes e espectros de momento na base e ndo a variacdo destes com a

altura;

i) Dragoiescu, et al. (2006, pp. 1-10), descreveu uma investigacdo detalhada onde
apontou e quantificou as vantagens e limitagcbes dos métodos HFPI e HFFB. O
trabalho focalizou em comparagfes os resultados de carga e resposta para o
edificio padrdo CAARC,;

J) Zhang, A. e Gu, M. (2008, pp. 2067-2079), através de testes experimentais e
analises tedricas investigam os efeitos de interferéncia da acdo do vento nas
distribuicdes de pressbes em um edificio adjacente a outro em disposicao
escalonada. Os resultados mostram um acordo qualitativo nas previsoes

numeéricas em comparagao com os testes experimentais;

k) Oliveira (2009, pp. 1-204), desenvolveu um equipamento denominado balanga
dindmica de trés graus de liberdade (BD3GDL). Este equipamento consiste em
um sistema mecanico com trés graus de liberdade — rotacdo de trés eixos
ortogonais entre si em torno de um mesmo ponto —, possibilitando a regulagem
do momento de inércia de massa, da rigidez rotacional e do amortecimento
estrutural de cada um dos trés movimentos. Nesta pesquisa 0 autor tem o
proposito de simplificar o processo de modelagem aeroeléstica de edificagdes
para as quais o conhecimento da resposta nos dois primeiros modos de

vibracdo livre em flexdo e do primeiro modo de torcdo seja suficiente.
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3 TECNICAS EXPERIMENTAIS EM TUNEL DE VENTO

O projeto experimental para cada técnica de ensaio deste estudo apresenta-se neste

capitulo.

3.1 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

Pioneiro na Ameérica Latina, o Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, figura 3.1,
estd localizado no Laboratério de Aerodinamica das Construgdes (LAC) na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Este tanel de vento, que leva 0 nome do engenheiro civil
Joaquim Blessmann foi fundado em 1972, e projetado para realizar ensaios estaticos e
dindmicos de modelos de construcdes civis. Conforme Reisddrfer (2007, p. 14), as principais
areas de estudo foram ampliadas, sendo, hoje, classificadas em ambiental, meteoroldgica,

estrutural e construtiva.

»
"‘-‘l_

Figura 3.1: Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.
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Trata-se de um tanel de vento de retorno fechado, possuindo uma relagdo
comprimento/altura da cdmara principal de ensaios igual a 10,4 e dimensdes 1,30m x 0,90m
x 9,32m (largura x altura x comprimento). A velocidade maxima do escoamento de ar nesta
camara, com vento uniforme e suave, sem modelos, é de 45m/s (162km/h). As hélices do
ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100HP e a velocidade do escoamento €

controlada através de um inversor de frequéncias.

O Tuanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann dispGe atualmente de quatro mesas
giratorias para fixacdo de modelos, tanto para ensaios estaticos como dinamicos. As

aplicagdes de cada mesa estdo citadas a seguir conforme Blessmann (1990, p. 114):

* mesa M-I ensaios de tipo aerondutico no piso do tunel; pesquisa basica em
formas geométricas simples, em modelo bi ou tridimensionais; ensaios para a
construcdo civil com geradores e turbuléncia colocados na camara de

simuladores;

* mesa M-II: ensaios do tipo aeronautico no eixo do tanel; ensaios para a
construcdo civil, com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia
na camara de simuladores e/ou em outras secOes; estudos de fendmenos de
instabilidade aerodinamica com modelos bidimensionais colocados

horizontalmente;

= mesa M-III: construida especificamente para estudos dindmicos em estruturas
de grande alteamento, tais como chaminés, pilares de viadutos, torres de

televisdo, de microondas e mastros;

* mesa M-IV: localizada no retorno do tdnel, onde a se¢do transversal mede
2,40m x 2,10m. Serve para ensaios de dissipacdo de fumaca e de gases
industriais, influéncia da topografia sobre os ventos, efeitos de interacéo,

modelos de pontes, entre outros.

A mesa M-Il foi selecionada para realizar os ensaios deste trabalho, onde nela é
possivel trabalhar com o perfil de velocidades desejado, obtido a partir da cobertura do piso

do tunel com blocos disseminados de madeira, que simulam a rugosidade do terreno.

A figura 3.2 ilustra a localizacdo das mesas de ensaio, assim como outras

caracteristicas fisicas do tunel de vento.
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Figura 3.2: Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann,
dimensdes em [cm].

Na realizacdo dos ensaios a velocidade do vento é monitorada através da medida

diferencial de pressdo estatica, Apa, lida em dois aneis piezométricos situados nos extremos

do convergente localizado na entrada da secdo principal de trabalho. Estas leituras sdo feitas

por meio de um micromandmetro a dgua. Para cada perfil de velocidades do vento simulados

no tanel foram determinados os coeficientes k,, que vinculam a pressdo dindmica g, no eixo

do tdnel e a pressédo de referéncia Apa. Assim, torna-se possivel calcular a pressao dinamica e

a velocidade do escoamento em qualquer ponto da secéo transversal, devidamente controlada,

pela simples leitura da pressdo de referéncia. Esta relacdo pode ser mais bem entendida

através da equacdo 3.1:

Onde:

q = koApa (equacdo 3.1)
q pressdo dinamica ao longe, g = (1/2)pV?, [mmH,0];
%4 velocidade média do vento, [m/s];
p massa especifica do ar, [kg/m?3];
ko coeficiente que vincula q e Apa;
Apa pressdo de referéncia (diferenca de pressao entre os anéis

piezométricos), [mmH,0].
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Portanto, a velocidade para uma dada temperatura e pressdo, é obtida a partir da

equacao 3.2:
V= \/ 2 Ag:()’?;:;ig D (equacgdo 3.2)
Onde: /4 velocidade média do vento, [m/s];
T temperatura dentro do tinel no momento do ensaio, [°C];
Patm presséo atmosférica no momento do ensaio, [mmH,0].

3.2 VENTO SIMULADO

O vento simulado para realizagdo dos ensaios foi do tipo deslizante e turbulento. Seu
perfil vertical de velocidades médias, ou seja, a variacdo da velocidade média do vento em
uma sec¢do do tanel em funcéo da cota vertical, medida a partir do piso do tanel, foi tal que
pdde ser descrito por uma lei potencial do tipo da equacdo 3.3, apresentada na bibliografia de
Blessmann (1995, p. 43). Este perfil foi obtido através do cobrimento no piso da secdo de
trabalho com elementos de rugosidade. J& a turbuléncia atmosférica foi simulada com a
utilizacdo de elementos geradores de turbuléncia instalados na cdmara de simuladores. A
figura 3.3 mostra a reproducdo adequada da estrutura do vento natural para uma turbuléncia

de baixa altitude.

I;Sf) = (Zrzef>p (equagéo 3.3)
Onde: V(z) velocidade média do vento na altura z;
Vet velocidade media de referéncia do vento na altura z,;
Zyof 450mm - altura de referéncia a partir do piso do tunel;
z cota vertical, medida a partir do piso do tdnel;
p expoente da curva de poténcia.
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Figura 3.3: Blocos disseminados no piso e gaveta colocada no inicio da camara de ensaios do
tanel de vento para representacdo do vento natural.

O valor obtido para o expoente p da equacdo 3.3 foi 0,185, que corresponde a um

terreno com rugosidade caracteristica da categoria I11 conforme a NBR-6123 (1988).

Segundo a NBR-6123 (1988, p. 8), classificam-se na categoria Ill, terrenos planos ou
ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacOes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a

3,0m. Exemplos de locais que se enquadram nesta categoria séo citados abaixo:
» granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;
= fazendas com sebes e/ou muros;
= subdrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A figura 3.4 apresenta as principais caracteristicas do vento simulado para expoente p
igual a 0,185, sendo respectivamente: perfil vertical das velocidades médias, em percentagem
da velocidade média em relacdo a velocidade média na cota de referéncia (450mm), no eixo
longitudinal do tanel (pontos experimentais e curva potencial tedrica); intensidade (I11) da
componente longitudinal da turbuléncia; e o espectro de poténcia da componente longitudinal

da turbuléncia.
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Figura 3.4: Caracteristicas do vento simulado, sendo respectivamente: perfil vertical de
velocidades, intensidade da componente longitudinal da turbuléncia e macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia.

3.3 A TECNICA DE INTEGRACAO DE PRESSOES EM ALTA
FREQUENCIA

Através do método HFPI (High Frequency Pressure Integration), pressées dinamicas
sdo medidas simultaneamente para varios locais em uma estrutura. Este método também
permite que modos de vibragdes mais altos possam ser investigados.

Diferentemente de uma analise de pressdes médias, no HFPI as pressfes sao medidas
através de sensores eletrénicos e registradas através de um sistema de aquisicdo de dados,
para posterior processamento numérico (ver figura 3.5). Os registros de pressdes consistem,
portanto, em um grande numero de séries temporais correlacionadas, que incorporam as
densidades espectrais e funcdes de coeréncia corretas para o vento natural simulado.
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It

Figura 3.5: Sistema eletrdnico de medicdo dinamica de pressées do LAC/UFRGS.

Resulta, portanto, que a admitancia aerodindmica, uma funcdo dependente da
frequéncia que transforma a flutuacdo da velocidade do vento em uma flutuacdo de forca
aerodindmica, esta automaticamente considerada na integracdo. Esta funcdo de admitancia
reflete, entre outros aspectos, as correlacdes da flutuacdo de pressdes para a regido da

edificacdo onde estas pressdes estdo sendo integradas.

Por exemplo, para uma regido de integracdo correspondente a um pavimento de
edificio alto, a admitancia aerodindmica incorpora as correlagdes entre as flutuagdes de
pressdo a barlavento e sotavento, que n&do seriam consideradas se fossem utilizados

coeficientes de pressdo média aplicados a velocidades de rajada.

A integracdo de pressfes, embora matematicamente simples, requer macigo trabalho
de processamento numérico. A titulo de exemplo, a figura 3.6 ilustra uma secédo transversal
horizontal de um edificio alto, com forma arbitraria.
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Figura 3.6: Referéncias para conversao de um registro de pressao dindmica em um registro de
parcelas de componentes horizontais de forca F e K, e de momento torgor M, para uma secao
transversal de edificacéo.

As tomadas de pressdo instaladas no modelo reduzido estdo associadas a areas de
influéncia, A;, e com isso a integragdo sobre uma dada regido, ou “zona”, ¢ feita a partir da

equacéo 3.4:

S

F(t) = j [F(O) Teldd = Y [5.() Tl A (equagio 3.4)
S i=1

Onde: F(t)  forca resultante no tempo ¢;

p(t)  pressdo local no tempo t;

Up cossenos diretores da diregdo em que se deseja obter a resultante F(t);
S superficie (zona) para a qual se deseja obter a resultante F(t);
n numero de tomadas presentes na zona de integracao;

p;(t)  pressdo medida na i-ésima tomada no tempo t;

A, area de influéncia da i-ésima tomada.

Da mesma forma, a componente z do momento (tor¢cdo em torno do eixo vertical)

produzido pelas pressdes é dada pela equagéo 3.5:
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M0 = ) Fi() LA (equagio 3.5)
i=1

distancia ortogonal do eixo de atuacédo da pressdo na i-ésima tomada a
Onde: L; origem do sistema de referéncia (centro de rigidez), conforme
ilustrado anteriormente na figura 3.6.

Uma vez que as resultantes de forcas e momentos tenham sido integradas para todas as
zonas nas quais se subdividiu a superficie externa da edificacdo, procede-se ao célculo da
resposta dindmica por superposicao modal. Assim, parte-se da equacdo matricial de equilibrio

dindmico da estrutura, equacéo 3.6:

Mu(t) + Cu(t) + Ki(t) = B(t) (equacio 3.6)

Ao passo em que a equacdo 3.6 ja foi apresentada no capitulo 2, se¢do 2.6.4, e que
como la, mencionou-se da utilizacdo da técnica experimental HFPI, também para aquela
aplicacdo, procede-se aqui, a partir da resposta uy, (t), que é calculada integrando-se a equacgéo
desacoplada (equacéo 3.7) por alguma técnica numeérica, sendo que aqui foi utilizada a técnica
da integral de Duhamel. Alerta-se que para ser possivel o desacoplamento da matriz de
amortecimento, € necessario construi-la a partir de uma combinacdo linear das matrizes de

massa e rigidez, constituindo o denominado amortecimento proporcional, ou de Rayleigh.

A equacdo de equilibrio dindmico desacoplada, correspondente a resposta no k-ésimo

modo de vibracdo resulta, portanto, de acordo com a equacao 3.7:

My () + Criye () + Kjw (8) = P (2) (equacdo 3.7)

A titulo de exemplo apresentam-se na figura 3.7 os deslocamentos em duas dire¢oes
horizontais ortogonais e da rotacdo em torno de um eixo vertical, obtidos a partir da
integracdo de pressdes e do célculo da resposta dindmica no topo do modelo CAARC. Estas
respostas também podem ser apresentadas em termos de velocidades e aceleragdes,
convenientes para a avaliacdo de niveis de conforto humano. Para fins de dimensionamento e
analise de estados limites ultimos, utilizam-se periodos de recorréncia de 50 ou 100 anos,
enquanto para analise de conforto humano sédo indicados periodos menores, tais como 1, 5 ou

10 anos.
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As propriedades dindmicas da estrutura sdo usualmente fornecidas pelo projetista, que
dispde de um modelo numérico utilizado para projeto e dimensionamento. Além de todas as
informacBes necessarias para um estudo de pressdes aerodindmicas médias convencionais,
que compreendem a geometria externa da edificacdo e as caracteristicas topogréficas e de
rugosidade superficial de seu entorno, sdo também necessarias as formas e frequéncias

naturais de vibracgéo livre para todos os modos de vibracéo relevantes.
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Figura 3.7: Exemplo de registros de deslocamentos das dire¢es horizontais ortogonais x e y
e da rotacdo em torno do eixo vertical z obtidos a partir da integracdo de pressdes e do calculo
da resposta dindmica no topo do modelo CAARC.

Consideram-se relevantes os modos que podem ser excitados pela flutuacéo das forcas
e momentos resultantes da integracdo de pressdes. A NBR-6123 (1988, p. 33), recomenda que
sejam analisadas dinamicamente todas as estruturas com frequéncia fundamental de vibragdo
livre inferior a 1Hz. Isto se justifica pelo baixo conteddo de energia apresentado pela
turbuléncia atmosférica acima desta frequéncia. A partir deste critério, pode-se sugerir que
sdo relevantes todos os modos de vibracdo associados a frequéncias proximas ou inferiores a
1Hz.
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Para o célculo da resposta estrutural, os modos sdo apresentados de forma
simplificada, permitindo a correspondéncia em termos de graus de liberdade, com as forcas e
momentos resultantes obtidos da integracdo de pressdes. No caso de edificios altos, as formas
modais s&o usualmente descritas com trés coordenadas por pavimento (duas de translagdo e
uma de rotacdo), obtidas sobre uma linha vertical coincidente com o eixo de rigidez da

estrutura.

Finalmente, além dos modos e frequéncias naturais de vibracdo livre da estrutura,
também sdo fornecidas as massas e inércias rotacionais, associadas preferivelmente aos
mesmaos graus de liberdade usados na descrigdo das formas modais. Observa-se que softwares
modernos de analise e projeto estrutural, incorporam maodulos de analise dinamica e todas as

informacBes mencionadas nesta secdo podem ser geralmente obtidas de forma pratica.
3.3.1 Modelo construido

O modelo CAARC utilizado foi construido na oficina do Laboratorio de Aerodinamica
das Construcdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela equipe do técnico Paulo
Francisco Bueno. Este modelo foi construido em chapas de acrilico de 3mm de espessura
coladas entre si com o adesivo comercial Super Bonder, do fabricante Loctite. A fixacdo do
modelo & mesa giratoria n° Il do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann foi feita através da

colocacdo de 4 parafusos unindo a mesa giratéria na base do modelo.

Aplicando-se o fator de escala de comprimento, 1:400, nas dimensdes do prototipo,
chega-se as dimensdes de 112,50mm por 75,00mm para a base do modelo, e 450mm para sua
altura. O modelo foi instrumentado com 280 tomadas de pressdo, distribuidas em 10 linhas
horizontais de 28 tomadas. A distribuicdo das tomadas no plano horizontal inclui as 20
posicdes padronizadas do CAARC, conforme bibliografia de Melbourne (1980, p. 74), com a
adicdo de 4 tomadas por fachada, posicionadas préximo aos cantos do modelo, tal como foi
adotado por Dragoiescu et al. (2006, p. 5). A figura 3.8 mostra a distribuicdo das tomadas de
pressdo do CAARC Standard Tall Building.
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Figura 3.8: Distribuicdo das tomadas de pressdo no CAARC.

3.4 A TECNICA DE MODELAGEM AEROELASTICA COM BASE
FLEXIVEL

Bases flexiveis tém sido utilizadas em tunel de vento para a modelagem aeroeléstica
de edificios altos, considerando-se os dois primeiros modos de vibragdo (flexdo segundo dois
eixos ortogonais). O principio basico é a linearidade da forma modal, devido a predominancia
da deformacdo por corte sobre a deformacédo por flexdo, nos primeiros modos de vibragéo.
Esta linearidade pode ser representada, com minimo erro, pela simples rotacdo do modelo em
torno de sua base, ou por algum ponto de melhor ajuste. O uso de bases flexiveis facilita
consideravelmente a modelagem, pois do contrario seria necessario construir-se um modelo

flexivel, ao invés de uma estrutura rigida.
3.4.1 Escolha do material

Primeiramente realizou-se uma pesquisa de mercado para a verificacdo dos possiveis
materiais a serem usados na confeccdo do suporte flexivel. Dentre as possibilidades, o0s
materiais que melhor se adequaram ao projeto, de acordo com suas propriedades mecanicas

foram: a liga de aco 1010 e a liga de aluminio 5052.
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Em uma analise mais detalhista verificou-se que, para uma chapa em formato
“estrela”, de espessura 1,0mm e rigidez rotacional média de 26,20Nm/rad, as dimensdes
requeridas utilizando-se 0 ago 1010 eram bastante superiores as dimensdes demandadas
qguando o material utilizado era o aluminio 5052. Assim, visando um suporte de dimensdes
adequadas a estrutura do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, escolheu-se o aluminio
5052 como o material a ser adotado para a construg¢do do suporte. Para 0 aluminio 5052 tem-
se como modulo de elasticidade, E, o valor de 68,33GPa, e como tensdo maxima admissivel, a

tensdo de fadiga equivalente a 100MPa.
3.4.2 Escala adotada

A determinacdo das escalas foi feita utilizando-se uma planilha em programa Excel. O
método utilizado para construcdo da mesma relaciona as grandezas fundamentais
(comprimento, massa e tempo) com as grandezas de base, definidas através das matrizes
correspondentes, determinando o fator de escala das demais grandezas fisicas. A metodologia

aplicada para formatacédo da planilha é de autoria do Prof. Marcelo M. Rocha.

A escala adotada para o comprimento é de 1:400. Para manter uma relagdo constante
das forcas de inércia durante os ensaios, utiliza-se uma escala de massa especifica 1:1, uma
vez que a massa especifica do fluido (ar) no modelo é igual a do protétipo. Para o fator de
escala de aceleracdo, utilizou-se, também, o valor 1, ja que a mesma aceleracdo da gravidade
estard atuando tanto sobre 0 modelo como sobre a estrutura real. A utilizacdo de uma escala
de aceleracdo 1:1 é chamada Escala de Froude.

Com essas trés grandezas definidas para controle (comprimento, massa especifica e
aceleracdo), tém-se 0 necessario para a determinacdo dos fatores de escala das grandezas

derivadas através da planilha apresentada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Planilha utilizada para determinacéo das escalas do modelo CAARC.

Grandezas Fundamentais | Simbolo | Unidade | L M T

Comprimento l m 1 0 0

Massg m kg 0 1 0 F ro u d e
Tempo t S 0 0 1

Grandezas de base Simbolo | Unidade | L M T Inverséo Escala
Comprimento l m 1 0 0 1 0 0 | 2,500E-03
Aceleracio a m/s? 1 0| -21] 3 0 1 |1,000E+00
Massa especifica ) kg/m3 | -3 1 0 |05 (-05| 0 |1,000E+00
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade | L | M | T l a p Escala
Comprimento l m 1 0 0 1 0 0 | 2,500E-03
Massa m kg 0 1 0 3 0 1 | 1,563E-08
Tempo t S 0 0 1105 (-05| 0 |[5000E-02
Aceleragio a m/s? 1 0-21]0 1 0 |1,000E+00
Aceleracdo angular a rad/s? 0 0 2| -1 1 0 |4,000E+02
Velocidade v m/s 1 0 -1 105 (05| 0 |[5000E-02
Velocidade angular ) rad/s 0 0 -1 105|105 | 0 |2000E+01
Forga F N 1 1 -2 3 1 1 |1,563E-08
Momento M Nm 2 1 -2 4 1 1 | 3,906E-11
Frequéncia f Hz 0 0 -1 105(05| 0 [2000E+01
Frequéncia angular ) rad/s 0 0 -1 105|105 | 0 |2000E+01
Amortecimento viscoso c kg/s 0 1 -1 125105 ( 1 |3125E-07
Razdo de amortecimento { — 0 0 0 0 0 0 [1,000E+00
Modulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 1 1 1 | 2,500E-03
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 1 1 1 | 2,500E-03
Coeficiente de Poisson v — 0 0 0 0 0 0 |1,000E+00
Deformacao € — 0 0 0 0 0 0 [1,000E+00
Tensdo o Pa -1 1 -2 1 1 1 | 2,500E-03
Massa especifica p kg/m3 | -3 1 0 0 0 1 |1,000E+00
Massa por comprimento u kg/m -1 1 0 2 0 1 | 6,250E-06
Inércia de massa I Kgm? | 2 110|510 1 |9,766E-14
Inércia por comprimento i kg m 1 1 0 4 0 1 | 3,906E-11
Rigidez k N/m 0 1 -2 2 1 1 | 6,250E-06
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2 2 1 1 | 6,250E-06
Rigidez angular Ky Nm/rad| 2 1 -2 4 1 1 | 3,906E-11
Rigidez a flexdo EI/L3 N/m 0 1|21 2 1 1 | 6,250E-06
Rigidez a tor¢édo Gk/L |Nm/rad| 2 1 -2 4 1 1 | 3,906E-11
Area A m? 2 0 0 2 0 0 | 6,250E-06
Volume |4 m3 3 0 0 3 0 0 | 1,563E-08
Modulo resistente w m3 3 0 0 3 0 0 |1,563E-08
Inércia de area I m* 4 0 0 4 0 0 |3,906E-11
Constante de torgdo k m* 4 0 0 4 0 0 |3,906E-11
Viscosidade dindmica u kg/m/s | -1 1 -1 115105 1 | 1,250E-04
Viscosidade cinematica v m? /s 2 | 0| -1]15]|05]| 0 |1,250E-04
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3.4.3 Dimensionamento do suporte

O suporte deve ser dimensionado de forma que resista aos carregamentos a ele
impostos. Os esforcos atuantes sdo: o peso proprio do modelo CAARC e 0 momento referente
a um giro de 6°, que pode ser desenvolvido pelo modelo, conforme observagédo no estudo de
Oliveira (2003, p. 88).

Primeiramente imaginou-se um suporte em formato “estrela”, com abas de segdo
retangular constante. Porém os esforgos causados pelos carregamentos exigiam dimensdes

muito amplas do suporte, impossibilitando sua utilizagdo no tanel de vento.

Assim, decidiu-se por uma placa em formato “estrela” cuja base aumente linearmente
dos extremos ao centro da placa, de forma que no centro apresente uma largura Bx e By,
capaz de dar a placa a resisténcia necessaria aos esforcos do peso do modelo e do giro na
regido central da placa. A figura 3.9 representa o formato de placa imaginado com as

variaveis a serem encontradas.

\
Bx
Lx

By

Ly

Figura 3.9: Geometria do suporte com identificacdo das variaveis.

Para o dimensionamento do suporte considerou-se duas vigas bi-apoiadas sobrepostas,
bem como a Escala de Froude, apresentada anteriormente na se¢éo 3.4.2. Como a largura da
base B é linearmente crescente a partir dos extremos, o0 momento de inércia da secdo, que
depende da espessura da placa e da largura de base, também serd. Parte-se de uma largura de

base minima igual a 10mm e chega-se a uma largura maxima B, Bx para o brago referente ao
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eiXxo x e By para o bracgo referente ao eixo y, com seus respectivos comprimentos de haste: Lx
eLy.

As determinacdes de Bx, By, Lx e Ly, foram feitas a partir da equacdo diferencial da
elastica dada pela equacgéo 3.8:

g_;( = — M;;() (equacao 3.8)
Onde: M(x) expressao para a distribuicdo de momentos na viga;
E modulo de elasticidade do material;
I momento de inércia da secdo transversal.

Para o calculo do momento de inércia consideraram-se diferentes expressdes
referentes aos diferentes trechos do suporte, de acordo com a figura 3.10:

X \
<Y <
z
10mm = )
<
C D C

Figura 3.10: Divisdo da placa em trechos para calculo do momento de inércia.

Assim, as expressdes para 0 momento de inércia sao dadas pela equagéo 3.9:
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3

(10+BX)h 0<x<cC
— ) — -

c) 12 =X=
Bh3

12

(equacao 3.9)
- C<x=<(C+D/2)

Para 0 momento considerou-se a sobreposicdo dos efeitos dos dois carregamentos:

giro e peso préprio do modelo, de acordo com a figura 3.11:

6N

6° i

W 0

FL/4

Figura 3.11: Distribui¢do dos momentos devido aos efeitos dos carregamentos.

Logo, a expressdo para 0 momento resultou da sobreposicdo dos momentos

provocados pelos carregamentos, conforme a equacgdo 3.10:

Mox ~
M(x) = — t15x - 0sx<(C+ D/2) (equacdo 3.10)

No entanto, observou-se que a solicitacdo referente ao peso préprio do modelo exigia
dimensGes mais robustas do suporte, tornando-o inviavel. Assim, resolveu-se anular o efeito
do peso proprio, apoiando o centro do suporte sobre um prego delgado. Desta forma, o

suporte foi projetado para resistir exclusivamente ao esforco de giro.

Com a correta substituicdo para 0 momento de inércia e a distribuicdo de momentos, a
equacao diferencial da elastica dada pela equacédo 3.8, apresenta-se, agora, através da equacgéo
3.11:
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(ke <P/C> <
a°x (equacéo 3.11)
2 3 3
0z2 10Eh /12 + EBxh /12C
Onde: ko rigidez rotacional, kg ¢qia = 26,20Nm/rad;
@ angulo de rotacédo, ¢ = 6° = 0,105rad, com Mo = k,¢.

A resolucdo da equacdo 3.11 foi feita através de um programa em MATLAB,

utilizando o método das diferencas finitas.

A determinacdo de Bx e By baseou-se nas dimensdes de base do modelo CAARC, que
sera apoiado na regido central. A determinacdo dos comprimentos C e A, conforme figura
3.10, foi feita através de tentativas e respectivas analises das tensbes provocadas na placa, a
partir dos graficos produzidos pelo programa. Os graficos produzidos para as dimensées do
projeto final encontram-se nas figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.12: Representacdo da distribuicdo de momentos e de momentos de inércia ao longo
do eixo x da placa.

As dimensoes finais do projeto, de acordo com a figura 3.10, foram: largura da base do
tramo central x(D) = 0,075m; largura da base do tramo central y(B) = 0,1125m,;
comprimento do trecho de secdo variavel x(4) = 0,142m; comprimento do trecho de se¢éo

variavel y(C) = 0,162m; e espessura da placa = 0,001m.
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Displacemnent {m)

Rotation (deg)

Figura 3.13: Analise do deslocamento, rotagdo e esforco, ao longo do eixo x da placa.

3.4.4 Verificacéo das propriedades do suporte

Antes de submeter o suporte flexivel ao ensaio, realizou-se uma série de
procedimentos de modo a verificar suas propriedades e a correta correspondéncia com as
escalas adotadas. Primeiramente aplicaram-se métodos simples e, posteriormente, métodos
mais refinados.

Desta maneira realizou-se uma calibracéo preliminar, onde foram verificadas a rigidez
rotacional, frequéncia e massa do sistema com a utilizacdo de métodos simples. Para
calibracdo dos sinais das pontes extensométricas foi utilizada uma técnica com laser,

conforme fotografias mostradas na figura 3.14.
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RANRILEIAAE

e

Figura 3.14: Calibracdo das amplitudes de deslocamento a partir dos sinais gerados pelas
pontes extensométricas através do uso de um feixe laser.

O angulo de giro, para cada momento aplicado, foi obtido através da equagéo 3.12,
cujas variaveis encontram-se representadas na figura 3.15. O segundo termo na equacdo 3.12

representa pouca influéncia no resultado, podendo assim, ser desprezado.

d = L tang + H(seng tang + cosp — 1) = L tane (equagéo 3.12)
Onde: d comprimento medido, [m];
L distancia entre modelo CAARC e parede, [m];

@ angulo de giro, [rad];

H altura do modelo, [m].

Para verificacdo da rigidez rotacional do suporte nas duas dire¢des ortogonais,
aplicou-se um momento ao modelo CAARC acoplado. Com um laser posicionado sobre o
modelo e direcionado a uma régua fixa na parede, pode-se medir o angulo de deslocamento,

conforme esquema apresentado a seguir na figura 3.15:
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=y

Figura 3.15: Esquema de calibracéo através do uso de um feixe laser e a indicagdo das
variaveis envolvidas na equacao 3.12 para obter o angulo de giro do modelo.

O procedimento foi realizado para cada uma das direcdes de incidéncia do vento no

modelo. Primeiramente, notou-se uma rigidez muito elevada, entorno de 45Nm/rad, devido a

um esforco de tracdo no apoio. Esta rigidez foi diminuida com a fixacdo de laminas de teflon

no mecanismo de apoio, conforme mostra a figura 3.16. A rigidez rotacional média

encontrada, entdo, foi de 31Nm/rad.

Figura 3.16: Detalhe da fixagdo no mecanismo de apoio com laminas de teflon para minimizar
0 atrito, resultando na diminuicao da rigidez rotacional.

Para conferéncia do valor encontrado experimentalmente, modelou-se o suporte no

software de analise estrutural FTOOL. Visto que o apoio previsto no dimensionamento ndo se

comportava como tal vinculo na realidade do suporte, calculou-se via software a rigidez para

as condicOes engaste-apoio-engaste e apoio-apoio-apoio para 0s dois bragos do suporte,
conforme apresenta a figura 3.17:
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Brago menor (dire¢éo x ou 90°)

Brago maior (direcéo y ou 0°)

engaste-
apoio-

engaste | mmssni

apoio-
apoio-

Figura 3.17: Verificacdo da rigidez rotacional para as possiveis combinagdes de vinculagéo,
dimensdes em [mm)].

A rigidez foi calculada aplicando-se um binario de forcas correspondente a atuacao de

um momento unitario no centro do suporte provocado pelo modelo. Para 0 momento aplicado

obteve-se 0 respectivo giro. A rigidez rotacional foi alcancada através do quociente entre o

momento aplicado e o respectivo giro. A figura 3.18 apresenta o esquema adotado para

determinacdo da rigidez rotacional. As rigidezes rotacionais encontradas estdo dispostas na

tabela 3.2.

AN

Figura 3.18: Esquema adotado para a determinacdo da rigidez rotacional via programa de
analise estrutural FTOOL.

Tabela 3.2: Valor para as rigidezes rotacionais obtidas via programa FTOOL.

Braco menor (dire¢do x ou 90°) | Brago maior (direcéo y ou 0°)
Vinculagdo
. ka média ka maxima k@y média k9y maxima
[Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
engaste - apoio - engaste 29,73 31,20 30,50 32,09
apoio - apoio - apoio 20,47 21,20 22,56 23,42
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O ajuste da frequéncia foi realizado com o acréscimo de massa ao modelo CAARC. De
acordo com a escala em uso, 0 modelo deve apresentar uma massa de aproximadamente 610g.
O alcance da massa final foi possivel através da fixacdo de barrinhas de chumbo com 21,5g
cada, fixadas na regido central do modelo. O posicionamento das barrinhas foi determinado
através da medicdo da frequéncia do modelo com um osciloscépio. A figura 3.19 mostra as
massas complementares para afericdo das frequéncias naturais de vibracdo livre do modelo.
Pode-se observar que ndo apenas o valor dessas massas, mas também a sua posi¢cdo no
modelo, € importante para a representacdo em escala das inércias rotacionais. As frequéncias
naturais de 0,2Hz do protétipo se apresentam no modelo com valores de 4,5Hz. J& o

amortecimento, resultou ser naturalmente proximo a 1% (razéo do critico).

Figura 3.19: Acréscimo de massa através de hastes de chumbo conforme lei de similaridade.

Para uma calibracdo mais refinada, na busca da aquisicdo de dados, foram utilizados
dois acelerdmetros e dois extensdmetros resistivos. A figura 3.20 mostra a instalacdo de um
acelerdmetro piezométrico Bruel&Kjaer biaxial sob a tampa, no topo do modelo e conectados
a um amplificador de carga de mesma marca, modelo Nexus. A saida, monitorada num
osciloscdpio digital Tektronics TDS210 de dois canais, foi enviada a um micro-computador
portéatil provido de placas de conversdo analdgico-digital da National Instruments, modelo

6036E, para registro simultdneo dos dois canais e posterior processamento dos dados.
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A conversdo A/D é feita em 16 bits sobre uma amplitude de £5000mV. Na ultima fase
do processo foi utilizado o programa de aquisicdo e gerenciamento de dados LabView, versao
8, da National Instuments. Os registros de aceleracdo adquiridos tem duracdo total de 32
segundos e foram realizados com uma taxa de aquisicdo de 512Hz. Posteriormente, na etapa
de processamento, os registros foram integrados numericamente para obtencdo de sinais em

velocidade e deslocamento.

Os acelerdmetros tém seus eixos alinhados com os eixos do modelo, de modo a que
suas saidas correspondam as respostas nos dois modos de vibragdo considerados. De acordo
com Madalozzo (2008, p. 43), os instrumentos medidores de vibracdo sdo constituidos, na sua
grande maioria, de acelerometros. Terremotos s@o registrados por esses aparelhos e, por
integracdo dos dados originais, podem-se obter velocidades e deslocamentos associados. A
preferéncia pela utilizacdo de acelerdbmetros estd baseada no seu tamanho reduzido e alta

sensibilidade.

Figura 3.20: Instalacdo e posicionamento dos acelerémetros no modelo CAARC.

Uma vantagem adicional da base “estrela” ¢ a possibilidade de instalacdo de
extensometros elétricos, que permitem a medicdo da resposta média & acdo do vento, ndo
captada pelos acelerdmetros. A figura 3.21 mostra a instrumentacdo da base testada com

extensdmetros, que possibilita uma medicao redundante para teste dos acelerdmetros.
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O extensémetro resistivo do tipo Strain Gauge é um sensor de deformacéo que pode
ser usado na avaliacdo de deformacdes superficiais, compondo transdutores para grandezas
tais como pressao, forca e aceleracdo. Seu funcionamento baseia-se na variacao de resisténcia.
Assim, ao se deformar longitudinalmente, o valor da resisténcia varia de forma conhecida,

indicando a deformag&o na superficie.

Figura 3.21: Instrumentacdo na base da célula de carga com extensémetros (lado superior).

Para a calibracdo da rigidez rotacional do suporte com acelerémetros foram aplicados
momentos variaveis no centro do modelo para os dois eixos, conforme esquema apresentado
anteriormente na da figura 3.15. Os momentos, provenientes da colocacdo de barrinhas de
chumbo de 150g sobre a haste acoplada ao modelo, foram aumentando em intervalos de 10

segundos, através do acréscimo de barrinha, chegando a 4 barrinhas, e ap06s, decresceram.

O sinal oriundo do acelerémetro foi adaptado e lido por um script de programa em
MATLAB. Através da determinacdo de constantes foi possivel a verificacdo do angulo
deslocado ao longo do tempo para cada momento aplicado e a calibracdo dos extensémetros.
Os gréficos gerados pelo programa que relacionam o tempo de aplicacdo do momento no eixo
e 0 angulo de giro do modelo estdo apresentados nas figuras 3.22 e 3.23, para 0S €ixo0s x e y,
respectivamente. Através destas figuras, foi possivel notar a independéncia do sinal em
relacdo as duas diregcdes e colher dados para a composi¢do das matrizes de deslocamentos

angulares.
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Figura 3.22: Relacéo entre tempo do momento aplicado na direcdo do eixo x
e angulo de giro do modelo.
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Figura 3.23: Relacéo entre tempo do momento aplicado na direcdo do eixo y
e angulo de giro do modelo.

A figura 3.24 apresenta o grafico que relaciona 0 momento aplicado e o respectivo
angulo deslocado pelo modelo. Analisando o gréafico da figura 3.24 observa-se uma néo-
linearidade na constante de rigidez da base, a medida que o valor do carregamento aumenta, 0
que pode ser explicado pelas grandes deformagdes impostas. Percebe-se ainda, que as

rigidezes para 0s eixos x e y séo diferentes.
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Estas deformacgbes implicam em esforgos de tracdo nos bracos da estrela (ndo-
linearidade geomeétrica) e sugerem que em implementac@es futuras os bragcos sejam projetados
mais longos, minimizando esse efeito. Contudo, para fins de andlise, ajustou-se uma funcéo
ndo-linear (parabdlica) a curva de calibragdo, o que possibilita uma correta interpretacdo dos
sinais gerados pelas pontes extensométricas. Assim, resolveu-se a fungdo para um angulo de 4
radianos obtendo-se os seguintes valores: 31Nm/rad para o eixo x (kg ), € 35Nm/rad para o

eixo y (kgy). Desta forma, pode-se afirmar que a rigidez rotacional media (kg megia ) dO

suporte equivale a 33Nm/rad.
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Figura 3.24: Relagdo entre momento aplicado e angulo de giro do modelo para 0s €ixos y e x.

Para determinacdo da frequéncia foram gerados graficos de analise da densidade
espectral, para um impulso de pequena amplitude aplicado sobre o modelo na diregéo do eixo
y. Estes graficos estdo apresentados na figura 3.25, onde o grafico superior representa o eixo

X, € 0 debaixo, 0 eixo y. A partir destes graficos, verifica-se uma frequéncia média de 4,2Hz.
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Figura 3.25: Graficos de densidade espectral para determinacao das frequéncias.

3.4.5 Construcdo da base flexivel

Neste trabalho foi desenvolvida e testada uma nova técnica de base flexivel,
constituida de uma estrela de aluminio liga, com quatro pontas apoiadas em parafusos finos,
conforme figura 3.26. O centro da estrela também é apoiado sobre um pivd, de modo a se
impedir o deslocamento vertical do modelo. Esta base é de baixo custo de confec¢do, e pode

ser dimensionada e produzida rapidamente para qualquer modelo de edificio.

Figura 3.26: Nova técnica de base flexivel: simples e eficiente.
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3.4.6 Modelo construido

O projeto do modelo é baseado na calibracdo de um modelo numérico, comparando-se
as propriedades dindmicas previstas para a estrutura real com aquelas esperadas para 0
modelo reduzido. O esquema de confeccdo do modelo CAARC é mostrado na figura 3.27.

O modelo CAARC foi construido em chapas de MDF de espessura 3mm, com massa
especifica de 825kg/m?3. A tampa ¢ facilmente removivel para inserir-se a instrumentacéo e o
complemento de massa ao modelo. As laterais foram unidas por pequenos parafusos. A tampa
foi acoplada uma chapa de menor dimensdo, em MDF de espessura 20mm, para um melhor
ajuste da tampa sobre o corpo e acréscimo de massa ao modelo. As dimensbes do modelo
correspondem a escala adotada para o comprimento, 1:400. A figura 3.27 também apresenta

uma fotografia do modelo CAARC ja instalado sobre a base flexivel.

§ Lt

447 mm

1125 mim

Figura 3.27: Esquema de confeccdo do modelo CAARC construido em MDF e fotografia do
modelo CAARC ja instalado sobre a base flexivel.

3.4.7 Adequacéo dos fatores de escala adotados

Visto que as propriedades do suporte manifestaram-se moderadamente diferentes
daquelas adotadas para o seu dimensionamento, a adequacdo dos fatores de escala tornou-se

necessaria.
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Das trés grandezas de base anteriormente definidas (comprimento, massa especifica e
aceleracdo), manteve-se a de comprimento, uma vez que o modelo ja se encontra
confeccionado, e a de massa especifica, por apresentar fundamental importancia para
experimentos aeroelasticos onde a massa especifica do ar no modelo é a mesma da estrutura.

Assim, a nova grandeza de base adotada foi a de frequéncia.

Também se procura utilizar uma escala de frequéncia que ndo implique em valores
muito altos a serem medidos, pois estes se confundiriam com frequéncias de vibracdo de
partes componentes do modelo. Procura-se utilizar uma relacdo de semelhanga proxima
aquela relacionada ao numero de Froude, que é utilizado para garantir que forcas
gravitacionais estejam em escala (escala de aceleracdo 1:1). Embora neste modelo néo seja
necessario esta escala de aceleracdo, seu uso resulta em um modelo mais flexivel, e, portanto,

com frequéncias naturais mais baixas e mais faceis de medir.

Com as trés grandezas selecionadas para controle (comprimento, massa especifica e
frequéncia), todas as demais grandezas tém suas escalas derivadas, conforme apresentado na

nova planilha, tabela 3.3.

A planilha mostrada nesta tabela foi desenvolvida durante este trabalho de dissertacéo,
e permite o calculo rapido das escalas de todas as grandezas derivadas relevantes para a
modelagem aeroelastica. Observa-se na planilha que a escala de aceleracdo resultou 1,103:1,

ou seja, muito proxima a escala 1:1 referente a semelhanca de nimero de Froude.

A escala de frequéncia é determinada apds a montagem do modelo sobre a base
flexivel, conforme descrito anteriormente na secdo 3.4.4. A massa total do modelo,
posteriormente complementada, resultou ser 610g. Como o0 modelo ndo apresenta superficies
curvas, seu comportamento aerodinamico ndo é sensivelmente dependente do numero de
Reynolds, e, portanto ndo é necessario qualquer artificio para garantir semelhanca quanto a

este parametro.
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Tabela 3.3: Planilha adequada para determinacéo das escalas do modelo CAARC.

Grandezas Fundamentais | Simbolo | Unidade | L M T

Comprimento l m 1 0 0

Massa m kg 0 1 0 CAA R C
Tempo t S 0 0 1

Grandezas de base Simbolo | Unidade | L M T Inversao Escala
Comprimento l m 1 0 0 1 0 0 | 2,500E-03
Massa especifica o) kg/m3 | -3 1 0 3 1 0 | 1,000E+00
Frequéncia f Hz 0 0 -1 0 0 -1 ]2,100E+01
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade | L | M | T l p f Escala
Comprimento l m 1 0 0 1 0 0 | 2,500E-03
Massa m kg 0 1 0 3 1 0 |1,563E-08
Tempo t S 0 0 1 0 0 -1 | 4,762E-02
Aceleragio a m/s? 1 0| -21]1 0 2 |1,103E+00
Aceleracdo angular a rad/s? 0 0 -2 0 0 2 |4,410E+02
Velocidade v m/s 1 0 -1 1 0 1 | 5,250E-02
Velocidade angular 1) rad/s 0 0 -1 0 0 1 |2,100E+01
Forga F N 1 1 -2 4 1 2 | 1,723E-08
Momento M Nm 2 1 -2 5 1 2 |4,307E-11
Frequéncia f Hz 0 0 -1 0 0 1 |2,100E+01
Frequéncia angular 1) rad/s 0 0 -1 0 0 1 [2,100E+01
Amortecimento viscoso c kg/s 0 1 -1 3 1 1 | 3,281E-07
Razdo de amortecimento { — 0 0 0 0 0 0 |1,000E+00
Modulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 2 1 2 | 2,756E-03
Médulo de corte G Pa -1 1 -2 2 1 2 | 2,756E-03
Coeficiente de Poisson v — 0 0 0 0 0 0 |1,000E+00
Deformacao € — 0 0 0 0 0 0 |1,000E+00
Tensdo o Pa -1 1 -2 2 1 2 | 2,756E-03
Massa especifica p kg/m3 | -3 1 0 0 1 0 |1,000E+00
Massa por comprimento U kg/m -1 1 0 2 1 0 | 6,250E-06
Inércia de massa I kgm? | 2 1 10| 5 1 | 0 |9,766E-14
Inércia por comprimento i kg m 1 1 0 4 1 0 | 3,906E-11
Rigidez k N/m 0 1 -2 3 1 2 | 6,891E-06
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2 3 1 2 | 6,891E-06
Rigidez angular Ky Nm/rad | 2 1 -2 5 1 2 |4,307E-11
Rigidez a flexdo El/L3 N/m 0 11213 1 2 | 6,891E-06
Rigidez a torcéo GK/L |Nm/rad| 2 | 1 | 2| 5 | 1 | 2 |4307E-11
Area A m? 2 0 0 2 0 0 | 6,250E-06
Volume /4 m3 3 0 0 3 0 0 |1,563E-08
Madulo resistente w m3 3 0 0 3 0 0 | 1,563E-08
Inércia de area I m* 4 0 0 4 0 0 | 3,906E-11
Constante de torgdo K m* 4 0 0 4 0 0 | 3,906E-11
Viscosidade dinamica U kg/m/s | -1 1 -1 2 1 1 |1,313E-04
Viscosidade cinematica v m? /s 2 0 -1 2 0 1 |1,313E-04
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3.5 A TECNICA DE BALANCA DE FORCAS EM ALTA FREQUENCIA

O método experimental de Balanca de Forcas de Alta Frequéncia (HFFB — High
Frequency Force Balance) consiste em se medir as forcas globais induzidas pelo vento que
agem na base de um modelo rigido usando uma balanca de forgas com resposta rapida.

Para calcular previsdes das respostas dinamicas nas estruturas, o modelo deve ser leve
e rigido, isto é, aparentemente rigido, pois assim as medicOes refletem somente as flutuacGes
do carregamento aplicado pelo vento, e ndo as vibragdes do proprio modelo. A necessidade de
um modelo leve e rigido estd em contraste com um modelo aeroelastico, que seria

cuidadosamente projetado para vibrar como a estrutura real vibraria.

Conforme informam Dragoiescu et al. (2006, p. 2), o método HFFB quando primeiro
foi introduzido, permitiu um modelo simples ser construido e testado, gerando dados para que
diversos conjuntos de informac6es dindmicas estruturais, como por exemplo, massa, rigidez e
amortecimento, pudessem ser analisados sem alterar o0 modelo e sem repetir o teste em tunel
de vento. Por isto, o0 método de Balanca de Forcas de Alta Frequéncia provou ser uma

ferramenta custo efetiva.

Inerente ao método HFFB, esta o fato de que somente o carregamento total na base é
conhecido. A previsdo da resposta dindmica a acdo do vento requer conhecimento das forcas
generalizadas induzidas pelo vento, que sdo relacionadas a distribuicdo de pressdes sobre a
altura da estrutura. Para um edificio com forma modal linear, é possivel usar diretamente
momentos na base para representar as forcas generalizadas. Para o caso geral de formas
modais nao-generalizadas, varios refinamentos sao possiveis, tanto na montagem dos testes

fisicos como também na anélise.

Neste estudo de dissertacdo nao séo realizadas comparagdes com resultados através do
método HFFB. Apenas cria-se esta se¢do, para mostrar as principais vantagens e limitagdes

deste método, a0 mesmo tempo em que se menciona sua existéncia e importancia.

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




113

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os modelos foram posicionados sobre a mesa 11
do tunel de vento. As caracteristicas naturais do vento foram simuladas por obstaculos a
barlavento do modelo e cobertura do piso do tunel com blocos disseminados, conforme
indicado anteriormente no capitulo 3, figura 3.3. Os dispositivos utilizados representam um
expoente p igual a 0,185 e um coeficiente b igual a 0,86, o que simula um terreno
caracteristico para a categoria 1l da norma brasileira NBR-6123 (1988), conforme tabela 2.3,

anteriormente apresentada.

4.1 MEDICAO DE PRESSOES DINAMICAS EM MODELO RIGIDO

Para testes no HFPI (High Frequency Pressure Integration), um modelo em acrilico
foi construido e instrumentado com 280 tomadas de pressdo. A figura 4.1 mostra 0 modelo

CAARC instalado e instrumentado com tomadas de pressao.

Figura 4.1: Modelo CAARC instrumentado com tomadas de presséo
para fins de aplicacdo da técnica HFPI.
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A vista inferior do modelo, onde se observam as mangueiras correspondentes as 280
tomadas de presséo ligadas a um sistema de medicéo eletrénico da Scanivalve Corp, pode ser

visto na figura 4.2:

Figura 4.2: Vista inferior do modelo, mostrando as mangueiras correspondentes
as 280 tomadas de pressao.

Os ensaios foram realizados com uma velocidade por configuragdo em torno de
26m/s, tendo adquiridas em cada configuracdo 8192 medidas de pressdo por tomada, a uma

taxa de aquisicdo de aproximadamente 500Hz.

As pressdes nas tomadas foram medidas com a utilizacdo de 5 moddulos de
transdutores eletrénicos de pressao da marca Scanivalve Corp., modelo ZOC33, cada um com
64 sensores, capazes de medir pressdes de até 20mm de agua, com imprecisdo somente de
0,12%.

Os ensaios no HFPI foram realizados de acordo com os procedimentos apresentados
anteriormente no capitulo 3, secdo 3.3. Foi utilizado um programa em MATLAB para

integracdo das pressdes, a fim de se chegar as forcas dinamicas.
4.1.1 Resposta na direcdo longitudinal ao vento

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e direcdo x (face menor), respectivamente.
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Tabela 4.1: Resposta na direcdo longitudinal ao vento obtida através da técnica de integracéo
de pressdes em alta frequéncia com vento incidindo na direcdo y (face maior).

Velocidade Velocidade Experimental — Escala prot6tipo
média do vento | média do vento
sobre 10minno | sobre 10minno | njomento Momento Momento Fator
topo do modelo | topo do prototipo | egtatico flutuante maximo de
[m/s] [m/s] [MNm] [MNm] [MNm] pico
1,05 20 226 140 366 3,72
2,10 40 906 559 1465 3,72
3,15 60 2012 1151 3163 3,47
4,20 80 3881 1389 5270 3,26
5,25 100 5648 2366 8014 3,10

Tabela 4.2: Resposta na direcdo longitudinal ao vento obtida através da técnica de integracdo
de pressbes em alta frequéncia com vento incidindo na direcéo x (face menor).

Velocidade Velocidade Experimental — Escala prot6tipo
média do vento | média do vento
sobre 10minno | sobre 10min no | pomento Momento Momento Fator
topo do modelo | topo do prototipo | egtatico flutuante maximo de
[m/s] [m/s] [MNm] [MNm] [MNm] pico
1,05 20 119 67 186 3,70
2,10 40 474 267 741 3,69
3,15 60 1067 601 1668 3,69
4,20 80 2059 1265 3323 3,47
5,25 100 2997 2586 5583 3,12

4.1.2 Resposta na direcao transversal ao vento

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e direcdo x (face menor), respectivamente. Ressalta-se, no entanto, que
para a resposta na direcdo transversal ao vento, tem-se interesse apenas na parte flutuante,
pois nos estudos experimentais realizados onde esta se focando as duas diregdes ortogonais

principais com simetria geomeétrica, a forca estatica, de fato, tem valor zero.

Destaca-se, também, que para a resposta na direcdo transversal ao vento, foram
consideradas nove diferentes velocidades de incidéncia do vento na estrutura. Isto é

mencionado, pois, na resposta longitudinal ao vento, foram consideradas cinco velocidades. O

Uma comparagdo de métodos para avaliar a resposta dindmica de edificios altos em tunel de vento



116

motivo desta diferenca no nimero de velocidades estudadas, esta em se conseguir para a
resposta na direcdo transversal ao vento, apresentar mais claramente possivel as curvas da
maxima resposta normalizada transversal ao vento incidente.

Tabela 4.3: Resposta na direcao transversal ao vento obtida através da técnica de integragédo
de pressdes em alta frequéncia com vento incidindo na direcdo y (face maior).

Velocidade Velocidade Experimental —
média do vento | média do vento Escala protdtipo
sobre 10min no | sobre 10min no
topo do modelo | topo do protétipo | Momento | Momento

[m/s] [m/s] rms de pico
[MNm] [MNm]
2,94 56 1230 3781
3,36 64 1606 4938
3,78 72 3042 9975
4,20 80 3756 12314
4,62 88 13209 38788
5,04 96 22849 62818
5,46 104 10607 37042
5,88 112 8967 30112
6,30 120 7803 27202

Tabela 4.4: Resposta na direcao transversal ao vento obtida através da técnica de integracédo
de pressdes em alta frequéncia com vento incidindo na direcdo x (face menor).

Velocidade Velocidade Experimental —
média do vento | média do vento Escala prototipo
sobre 10min no | sobre 10min no
topo do modelo | topo do protétipo | Momento | Momento

[m/s] [m/s] rms de pico
[MNm] [MNm]

2,10 40 682 2097

2,62 50 1341 4123
3,15 60 3142 10304
3,67 70 6063 19876
4,20 80 13037 38283
472 90 18197 50993
5,25 100 10047 35131
5,77 110 8841 29668
6,30 120 8176 28501
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4.2 MEDICAO EM MODELO COM BASE FLEXIVEL

O procedimento experimental para verificacdo do comportamento dindmico em
modelo com base flexivel foi realizado com o0 modelo CAARC construido em chapas de MDF,

posicionado sobre uma base flexivel em formato estrela, conforme mostra a figura 4.3:

Figura 4.3: Dispositivos utilizados nos ensaios para simulacdo das caracteristicas naturais do
vento, juntamente com 0 modelo CAARC instalado sobre a base flexivel.

Os ensaios foram realizados para duas dire¢fes diferentes de incidéncia do vento no
modelo: direcdo y ou 0° (face maior) e direcdo x ou 90° (face menor). A figura 2.6,
anteriormente apresentada na secdo 2.5.5, apresenta esquematicamente as posi¢Oes dos

ensaios.

O modelo foi instrumentado com dois acelerémetros biaxiais MEMS no topo e dois
extensdmetros resistivos do tipo Strain Gauge no suporte do modelo CAARC, conforme
apresentado anteriormente no capitulo 3, figuras 3.20 e 3.21, respectivamente. A exibicdo dos
materiais utilizados para a aquisicdo de dados durante o ensaio pode ser vista na figura 4.4. Os
materiais utilizados foram: notebook com placa de aquisicdo de 16 bits, manémetro digital,
amplificadores e condicionadores de sinal.
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Figura 4.4: Materiais utilizados para aquisi¢do de dados durante os ensaios da base flexivel.

Os procedimentos adotados durante a realizacdo dos ensaios seguem 0 roteiro
apresentado anteriormente no capitulo 3, secdo 3.4. Foi utilizado um programa em MATLAB
para a passagem do deslocamento da base para o topo e conversao do sinal de aceleracdo para
deslocamento. A taxa de aquisi¢do utilizada foi de 1024 pontos por segundo, porém o
intervalo de medicdo foi de 32 segundos, o que corresponde na escala do protétipo a
intervalos na ordem de 10 minutos, sendo um intervalo representativo de tempo para uma boa

interpretagédo dos dados.

O sinal oriundo dos acelerémetros e extensémetros para cada uma das direcOes e
velocidades do vento, foram adaptados e processados por um programa em MATLAB. O
programa gerou dois tipos de gréaficos: os que relacionam a velocidade do vento e 0 momento
gerado na base do protdtipo no entorno de cada eixo e os que relacionam a velocidade do
vento e o deslocamento no topo do protétipo. Para cada figura, apresentadas a seguir, 0s
gréaficos superiores representam as leituras dos acelerdmetros localizados no topo do modelo,
enguanto que os graficos inferiores representam as leituras dos extensdmetros localizados na
célula de carga (base flexivel) para os eixos x e y. Para tais graficos, as curvas na cor azul
referem-se as respostas médias; as curvas na cor vermelho, as parcelas flutuantes; e as curvas
na cor magenta, as respostas totais, dadas pela equacdo 4.1. Ressalta-se, no entanto, que

somente as pontes extensométricas podem medir a resposta média.
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Xeotal = X + gX (equagdo 4.1)

Onde: Xiotal resposta total;
X resposta média;
g fator de pico;
X resposta flutuante (rms).

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam os graficos gerados pelo programa em MATLAB para
0 vento incidindo na direcdo y (face maior). Estas figuras comparam o momento na base e 0
deslocamento no topo do protétipo, respectivamente, entre o0s sinais oriundos dos

acelerébmetros e das pontes extensométricas.

As respostas na direcdo longitudinal ao vento nesta face do prot6tipo, podem ser
apreciadas nos graficos referentes aos momentos no entorno do eixo x e nos graficos relativos
aos deslocamentos na direcdo do eixo y. J& as respostas na direcdo transversal ao vento,
podem ser analisadas nos gréficos referentes aos momentos no entorno do eixo y e nos

graficos relativos aos deslocamentos na dire¢do do eixo x.
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Figura 4.5: Comparagdo do momento na base do protétipo entre os sinais oriundos dos
acelerémetros e das pontes extensométricas para direcdo y (face maior).
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Figura 4.6: Comparacdo do deslocamento no topo do prot6tipo entre os sinais oriundos dos
acelerdbmetros e das pontes extensométricas para direcdo y (face maior).

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam os graficos gerados pelo programa em MATLAB para

o0 vento incidindo na direcdo x (face menor). Estas figuras comparam 0 momento na base e o

deslocamento no topo do protétipo, respectivamente, entre os sinais oriundos dos

acelerdmetros e das pontes extensométricas.

As respostas na direcdo longitudinal ao vento nesta face do protétipo, podem ser

apreciadas nos graficos referentes aos momentos no entorno do eixo y e nos graficos relativos

aos deslocamentos na direcdo do eixo x. J& as respostas na dire¢do transversal ao vento,

podem ser analisadas nos graficos referentes aos momentos e no entorno do eixo x € nos

graficos relativos aos deslocamentos na dire¢do do eixo y.
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Figura 4.7: Comparacdo do momento na base do protétipo entre os sinais oriundos dos
acelerdbmetros e das pontes extensomeétricas para direcdo x (face menor).
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Figura 4.8: Comparacdo do deslocamento no topo do proto6tipo entre os sinais oriundos dos
acelerdbmetros e das pontes extensometricas para direcédo x (face menor).
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4.2.1 Resposta na direcdo longitudinal ao vento

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e direcdo x (face menor), respectivamente.

Tabela 4.5: Resposta na direcao longitudinal ao vento obtida através da técnica com base
flexivel com vento incidindo na direcdo y (face maior).

Velocidade | Velocidade Experimental — Escala prot6tipo
média do média do
vento sobre | vento sobre Extensdmetros Acelerémetros
10min no 10min no
topo do topodo | Momento [ Momento | Momento | Fator | Momento | Momento | Fator
modelo prottipo | estatico | flutuante | maximo de | flutuante | maximo de
[m/s] [m/s] [MNm] | [MNm] | [MNm] | pico | [MNm] | [MNm] | pico
1,05 20 67 93 160 2,66 520 587 4,86
2,10 40 694 627 1321 3,17 898 1592 4,03
3,15 60 1675 1734 3409 3,15 1878 3553 3,36
4,20 80 3479 2648 6127 2,84 3080 6559 3,17
5,25 100 5080 4318 9398 2,79 5900 10980 3,46

Tabela 4.6: Resposta na direcéo longitudinal ao vento obtida através da técnica com base
flexivel com vento incidindo na direcéo x (face menor).

Velocidade | Velocidade Experimental — Escala prot6tipo
média do média do
vento sobre | vento sobre ExtensOmetros Acelerdmetros
10min no 10min no
topo do topodo | Momento | Momento | Momento | Fator | Momento | Momento | Fator
modelo protétipo estatico | flutuante | maximo de | flutuante | maximo de
[m/s] [m/s] [MNm] | [MNm] | [MNm] | pico | [MNm] | [MNm] | pico
1,05 20 84 93 177 2,66 200 284 3,03
2,10 40 461 423 884 3,07 428 889 3,04
3,15 60 991 1387 2378 3,70 1438 2429 3,86
4,20 80 2074 2600 4674 3,26 2745 4819 3,36
5,25 100 3025 3098 6123 3,12 3006 6031 3,07

4.2.2 Resposta na direcdo transversal ao vento

As tabelas 4.7 e 4.8 apresentam as respostas finais obtidas para o vento incidindo na

direcdo y (face maior) e direcdo x (face menor), respectivamente. Conforme dito
anteriormente na sec¢do 4.1.2, aqui novamente lembra-se que, a forca estatica (media) para a
resposta na direcdo transversal ao vento, assume valor nulo. Os extensémetros instalados na
base da célula de carga leram pequenos resultados para a resposta na direcdo transversal ao
vento, estas leituras consistem em erros de precisdo ou erros estatisticos no calculo do valor

médio.

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




123

Mais um vez destaca-se que para a resposta na direcdo transversal ao vento, foram

consideradas nove diferentes velocidades de incidéncia do vento na estrutura, a fim de,

evidenciar os picos nas curvas da maxima resposta normalizada transversal ao vento

incidente.

Tabela 4.7: Resposta na direcdo transversal ao vento obtida através da técnica com base
flexivel com vento incidindo na direcéo y (face maior).

Experimental — Escala protétipo

Velocidade Velocidade
média do vento | média do vento Extensdmetros Acelerdmetros
sobre 10min no | sobre 10min no
topo do modelo [topo do protétipo Momento Momt_ento Momento Momgnto
rms de pico rms de pico
[m/s] [m/s]
[MNm] [MNm] [MNm] [MNm]
2,94 56 702 2353 1020 2724
3,36 64 974 3299 1030 4040
3,78 72 2542 8647 2660 9273
4,20 80 4118 14016 4296 14526
4,62 88 31383 62894 18341 56392
5,04 96 13361 28040 10659 26987
5,46 104 7064 18512 7287 19034
5,88 112 5736 19517 5795 19997
6,30 120 5091 18974 5102 19468

Tabela 4.8: Resposta na direcdo transversal ao vento obtida através da técnica com base
flexivel com vento incidindo na direcéo x (face menor).

Velocidade Velocidade Experimental — Escala prot6tipo
média do vento | media do vento Extensdmetros Acelerémetros
sobre 10min no | sobre 10min no
topo do modelo [topo do protétipo Momento Mom(_anto Momento Momt_anto
[m/s] [m/s] rms de pico rms de pico
[MNm] [MNm] [MNm] [MNm]
2,10 40 538 1838 598 1955
2,62 50 926 2787 1024 3102
3,15 60 1472 4561 1586 4819
3,67 70 2926 9499 3444 13365
4,20 80 4893 16138 5997 25581
4,72 90 7138 22847 8249 28491
5,25 100 9793 30626 10702 31357
5,77 110 16303 49827 15951 52282
6,30 120 19668 60069 18580 61602
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5 COMPARACAO DE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados finais tedricos e experimentais sao apresentados em tabelas e figuras nas

secOes 5.1 e 5.2, onde sdo comparadas as respostas frente a acéo longitudinal e transversal ao

vento.

5.1 RESPOSTA NA DIRECAO LONGITUDINAL AO VENTO

Nas tabelas 5.1 (direcdo y) e 5.2 (direcdo x) comparam-se as respostas finais tedricas

na direcdo longitudinal ao vento obtidas através do calculo proposto pela NBR-6123 (1988)

método simplificado e método discreto, com as respostas finais experimentais obtidas através

dos ensaios realizados em tunel de vento a partir da técnica de modelagem aeroelastica com

base flexivel e através do método de integracdo de pressées em alta frequéncia, HFPI.

Tabela 5.1: Comparativo das respostas finais na direcdo longitudinal ao vento obtidas através
do célculo por métodos tedricos e através dos ensaios em tunel de vento com vento incidindo
na direcdo y (face maior).

Escala prototipo

Meétodo tedrico

Método experimental

Velocidade . .
o Método Método .
média do \{ento simplificado discreto Base flexivel Integracio
sobre 10min no de pressies
topo do prot6tipo ) ) P
[m/s] Extensdmetros | Acelerdmetros
Momento Momento
total total Momento Momento Momento
[MNm] [MNm] total total total
[MNm] [MNm] [MNm]
20 335 341 160 587 366
40 1371 1395 1321 1592 1465
60 3131 3188 3409 3553 3163
80 5670 5774 6127 6559 5270
100 8996 9164 9398 10980 8014

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




125

Tabela 5.2: Comparativo das respostas finais na direcdo longitudinal ao vento obtidas através
do célculo por métodos tedricos e através dos ensaios em tinel de vento com vento incidindo
na direcdo x (face menor).

Escala prototipo

Método tedrico Método experimental
}{je_lo((j:idade Método Método Base flexivel
szl e \{ento simplificado discreto Integracio
sobre 10min no k
Lo de pressoes
topo do prototipo . .
[m/s] Extensdmetros | Acelerdmetros
Momento Momento
total total Momento Momento Momento
[MNm] [MNm] total total total
[MNm] [MNm] [MNm]
20 181 183 177 284 186
40 739 748 884 889 741
60 1687 1708 2378 2429 1668
80 3056 3094 4674 4819 3323
100 4849 4910 6123 6031 5583

Nas figuras 5.1 (direcdo y) e 5.2 (direcdo x) as curvas da maxima resposta normalizada
longitudinal ao vento incidente sdo comparadas entre as obtidas atraves dos métodos tedricos
e experimentais. Nota-se que os valores originarios dos métodos tedricos tém um ajuste muito
bom com os valores medidos nos ensaios em toda gama de velocidades apresentada, exceto
para as respostas através da base flexivel com vento incidente na diregdo x, na qual entre as
velocidades reduzidas 10 e 16,7 as respostas apresentaram-se aproximadamente 31% maiores
em relacdo ao modelo de pressdes. Estas respostas maiores medidas na base flexivel
justificam-se pelo acoplamento dos movimentos, causado por energia sendo transferida do
movimento transversal ao vento para o longitudinal, devido a coincidéncia nas frequéncias

naturais de vibracao livre do modelo nas duas direcdes.

Observam-se ainda nas figuras que o comportamento das curvas da resposta segundo a
NBR-6123 (1988), métodos simplificado e discreto, assemelham-se bastante aos graficos
estabelecidos a partir do método de integracdo de pressdes em alta frequéncia, uma vez que, o
mesmo valor do coeficiente de arrasto para determinada velocidade de incidéncia do vento na
estrutura, € utilizado nos trés métodos. No apéndice D apresentam-se duas tabelas (tabelas D1
e D2) que fazem um comparativo das respostas na dire¢do longitudinal ao vento para as

direcdes y e x, respectivamente, obtidas a partir dos métodos teoricos e experimentais.
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Figura 5.1: Deslocamentos horizontais normalizados maximos no topo do protétipo na
direcdo longitudinal ao vento para vento incidindo na direcdo y (face maior).
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5.2 RESPOSTA NA DIRECAO TRANSVERSAL AO VENTO

Nas tabelas 5.3 (direcdo y) e 5.4 (dire¢do x) comparam-se as respostas finais teoricas
na direcdo transversal ao vento obtidas através do calculo proposto pelo método de Liang et
al. (2002) e através do processo da NBR-6123 capitulo 10, com as respostas finais
experimentais obtidas a partir dos ensaios realizados em tunel de vento através da técnica de
modelagem aeroelastica com base flexivel e a partir do método de integracdo de pressdes em
alta frequéncia, HFPI.

Tabela 5.3: Comparativo das respostas finais na direcdo transversal ao vento obtidas através

do célculo por métodos tedricos e através dos ensaios em tanel de vento com vento incidindo
na direcéo y (face maior).

Escala prototipo
Método tedrico Método experimental
Velocidade Li tal Processo da
média do vento | =8 5 € | NBR-6123 Base flexivel )
sobre 10min no ( ) capitulo 10 Integragf\o
topo do prot6tipo de pressoes
[m/s] Momento | Extensdmetros | Acelerdmetros
Momento total
total [MNm] Momento Momento Momento
[MNm] para total total total
Vor = 96m/s [MNm] [MNm] [MNm]
56 5651 2353 2724 3781
64 8207 3299 4040 4938
72 12157 8647 9273 9975
80 19794 14016 14526 12314
88 35985 99783 62894 56392 38788
96 46170 28040 26987 62818
104 42809 18512 19034 37042
112 38001 19517 19997 30112
120 34737 18974 19468 27202

Nas figuras 5.3 (diregéo y) e 5.4 (diregéo x) as curvas da maxima resposta normalizada
transversal ao vento incidente sdo comparadas entre as obtidas a partir dos métodos tedricos e

experimentais.
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Tabela 5.4: Comparativo das respostas finais na direcdo transversal ao vento obtidas através
do célculo por métodos tedricos e através dos ensaios em tinel de vento com vento incidindo
na direcdo x (face menor).

Escala prototipo

Meétodo tedrico

Método experimental

Velocidade ; Processo da
média do vento Ll?ggoezt)al. NBR-6123 Base flexivel Int .
sobre 10min no capitulo 10 dg e?g:sgggs
topo do protdtipo P
[m/s] Extensémetros | Acelerdbmetros
Momento Momento
total total Momento Momento Momento
[MNm] [MNm] total total total
[MNm] [MNm] [MNm]
40 3130 1838 1955 2097
50 6872 2787 3102 4123
60 14317 4561 4819 10304
70 26327 N3o ocorre a 9499 13365 19876
80 35447 | CONVErgencia 16138 25581 38283
da razdo
90 37495 Yo/l 22847 28491 50993
100 36932 30626 31357 35131
110 36289 49827 52282 29668
120 36118 60069 61602 28501

Na figura 5.3, na qual se apresentam as curvas do deslocamento horizontal

normalizado transversal maximo no topo do protétipo para direcdo y (face maior), pode-se

perceber a boa concordancia principalmente entre as respostas através dos métodos

experimentais. Notam-se, também, os picos bem pronunciados nas curvas correspondentes a

cada método apresentado, sendo que para a base flexivel, tanto nas respostas lidas a partir dos

extensdémetros quanto dos acelerdmetros, o pico na curva corresponde a velocidade reduzida

9,8, diferente do pico observado nas curvas a partir do método de integracdo de pressdes e do

trabalho de Liang et al. (2002), que séo verificados para a velocidade reduzida 10,7. Atribui-

se esta diferenca entre as velocidades para onde se encontra 0 pico da resposta, a rigidez

rotacional determinada para cada método ensaiado, uma vez que, tem-se um modelo flexivel e

outro rigido. Empregando-se no CAARC o critério de Strouhal para o célculo da velocidade

critica de desprendimento de vortices, equacgdo 2.36, com vento incidindo a 0° na estrutura,
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chega-se ao valor de velocidade reduzida 11, muito préximo ao obtido principalmente pelos
modelos de pressdes. Percebe-se, ainda, a semelhanga da amplitude do pico nas curvas
correspondentes aos métodos experimentais, visto que, o0 mesmo perfil vertical de velocidades
do vento simulado, expoente p da lei potencial igual a 0,185, foi utilizado em ambos os
ensaios. Diferentemente ocorre no trabalho de Liang et al. (2002), onde a amplitude do pico
na curva do deslocamento é em media 36% menor em comparagdo aos picos nas curvas
correspondentes aos ensaios deste estudo. Esta inconformidade é atribuida justamente ao
vento simulado pelos autores chineses, utilizando um expoente p maior do que 0,185, j& que,
qguanto maior a intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, menores tendem a ser
os deslocamentos provocados por desprendimento de vortices. O procedimento de calculo
através do processo da NBR-6123 capitulo 10 determinou um deslocamento normalizado
transversal maximo no topo do modelo em torno de 58% maior do que nos estudos
experimentais. Este valor superestimado a partir do processo da norma ¢é justificado pelos

proprios estimadores (parametros) que envolvem o processo de calculo em estudo.
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Figura 5.3: Deslocamentos horizontais normalizados maximos no topo do protétipo na
direcdo transversal ao vento para vento incidindo na direcdo y (face maior).
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A figura 5.4 mostra as curvas do deslocamento horizontal normalizado transversal
maximo no topo do protétipo para direcdo x (face menor). Observa-se um bom ajuste entre as
respostas experimentais a partir da base flexivel, exceto para as velocidades reduzidas entre
10 e 16,7 onde o sinal lido pelos acelerdbmetros resultou em média 41% maior do que nos
extensdmetros. Assim como se fez para diregéo y, aqui na direcdo x (vento incidindo a 90°)
também se aplicou no CAARC o critério de Strouhal para o calculo da velocidade critica de
desprendimento de vortices, atingindo o valor de velocidade reduzida 13,4, valor proximo ao
obtido pelos modelos de pressées, que sdo verificados para a velocidade reduzida 15. Mais
uma vez nota-se a divergéncia da amplitude do pico nas curvas correspondentes a0 método
experimental de integracdo de pressGes em comparacdo ao método de Liang et al. (2002), no
qual a amplitude do pico na curva do deslocamento é de também aproximadamente 36%

menor. Recorda-se que esta diferenca € causada pelos distintos ventos utilizados em cada

método.
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Figura 5.4: Deslocamentos horizontais normalizados maximos no topo do protétipo na
direcéo transversal ao vento para vento incidindo na diregéo x (face menor).

Fernando Cesar Sartori (fernando.csartori@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC / UFRGS - 2010




131

6 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Edificios altos sdo solicitados por forcas predominantemente horizontais devidas a
acao do vento. Estas forcas variam no tempo e causam oscilagdes na estrutura através de um
complexo mecanismo de interacdo vento-estrutura. Em muitos edificios altos, as solicitacdes
oriundas da vibracdo transversal a acdo do vento podem definir ou governar as especificacGes
de projeto, superando a resposta induzida na direcdo longitudinal ao vento. Ressalta-se, no
entanto, que os modelos matematicos disponiveis para a determinacdo da resposta na direcao
transversal ao vento por desprendimento de vortices tém carater fundamentalmente

simplificado, baseados em experimentos, que provém de tentativas, erros e acertos.

Considerando que os recentes avangos na analise computacional da dinamica dos
fluidos sdo promissores, estes atualmente ndo estdo aptos a simular as condigcdes dos
protétipos. Desta forma, os ensaios em tanel de vento tem sido a ferramenta mais confiavel a

recorrer para a determinacdo dos carregamentos devido ao vento nas estruturas.

Através dos confrontos entre as respostas teodricas e experimentais frente a acdo
longitudinal e transversal ao vento, demonstrou-se que as duas técnicas de ensaio levaram a
resultados compativeis para 0 modelo CAARC testado. Lembrando que, através do uso deste
modelo CAARC padrdo, associado ao adequado uso dos fatores de escala das grandezas
fisicas relacionadas nos experimentos, tornou-se possivel comparacdes e discussdes no que

diz respeito as devidas vantagens ou limitacGes das técnicas de ensaio.

Neste trabalho de pesquisa foi possivel avaliar a aplicabilidade de procedimentos e
modelos matematicos apresentados na literatura técnica, além da modelagem dos ensaios
experimentais em tunel de vento. Em razdo do grande nimero de parametros (estimadores)
envolvidos na metodologia de célculo através dos métodos teéricos e experimentais, esperam-
se diferencas na magnitude dos resultados, no entanto, ndo invalidando o estudo. Desta

maneira, importantes conclusdes sdo extraidas desta pesquisa, conforme seguem adiante:
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a) as respostas frente a acdo longitudinal e transversal ao vento obtidas a partir
dos ensaios aeroeldstico e de pressbes em tanel de vento devem ser
consideradas como a resposta total. As medicGes realizadas no modelo
aeroelastico incluem as parcelas devidas aos efeitos dindmicos provenientes da
turbuléncia atmosférica, do desprendimento de vortices e das forcas oriundas
da interacdo vento-estrutura, diferente do que ocorre nas medicGes realizadas
com o modelo rigido (HFPI), onde a parcela estd apenas associada a
turbuléncia atmosférica. Ao passo em que, as respostas obtidas a partir dos
métodos tedricos consideram apenas a parcela devido ao efeito dinamico
proveniente da turbuléncia atmosférica para a resposta na direcao longitudinal
ao vento, e as parcelas ocasionadas pelo desprendimento de vortices e a

interacdo vento-estrutura para a resposta na direcéo transversal ao vento;

b) o suporte flexivel e 0 modelo de pressdes apresentaram resultados satisfatérios
para a resposta dinamica na direcdo longitudinal ao vento, quando comparados
aos resultados obtidos através da NBR-6123 (1988). O fator de pico obtido
pela leitura dos sinais nos experimentos apresentou valor médio igual a 3,5,
valor igual ao valor subentendido pela norma, na qual a mesma deixa
concludente que o pico do sinal, em um espectro de velocidades, corresponde

ao valor médio mais 3,5 vezes a parcela flutuante;

c) outra observacdo para a base flexivel foi que a Escala de Froude gerou uma
base exageradamente flexivel, o que provocou velocidades muito altas a serem
ensaiadas e a dificuldade de aquisicdo de alguns parametros através da NBR-
6123 (1988). Esta norma, como anteriormente mencionado na se¢do 2.5.5, ndo
apresenta clareza para estruturas com relagao I7p /fL maiores que 0,1. Assim,
com a falta de preciséo envolvida na determinacdo de alguns dados de entrada
requeridos pela norma, as respostas flutuantes apresentaram carater duvidoso.
Um suporte mais rigido provocaria velocidades mais baixas no prototipo,
melhorando a concordancia com os graficos fornecidos pela norma, bem como,
obtendo velocidades reais com o nosso territorio nacional. Pode-se ainda
atribuir a diferenca entre os resultados experimentais e tedricos a erros

estatisticos envolvidos, uma vez que, para a formulacdo da resposta
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experimental, analisou-se apenas uma amostra do sinal oriundo dos

instrumentos de medicéo;

d) ainda sobre o suporte flexivel, pode-se dizer que, ao contrario de suportes
muito sofisticados, a técnica com base flexivel permite a confeccdo de uma
base prépria para cada edificacdo com o ajuste de escala mais adequado. A
possibilidade de medir a parcela média da resposta € opcional e no caso de se
utilizar apenas acelerébmetros no topo do modelo, o custo de instrumentacdo é
minimo;

e) nos ensaios a partir do método de integracdo de pressGes em alta frequéncia,
HFPI, foi possivel a coleta de valores para o coeficiente de arrasto. Estes
valores apresentaram-se de modo geral entre os valores estipulados pela NBR-

6123 (1988) para escoamento de baixa e alta turbuléncia;

f) a resposta na direcdo transversal ao vento apresentou um bom ajuste entre 0s
resultados determinados a partir do modelo aeroelastico e através do modelo de
pressdes, principalmente para o vento incidente na diregéo y (face maior). Para
0 vento incidindo na direcdo x (face menor), a resposta na direcdo transversal
ao vento obtida a partir dos ensaios em tanel de vento apresentou um
comportamento divergente para algumas velocidades. Diferencas na magnitude
da resposta na diregdo transversal ao vento entre os métodos experimentais séo
justificadas pela amplificacdo dindmica dos deslocamentos, originaria dos
fendbmenos aeroelasticos procedentes da base flexivel, ocasionadas
principalmente pela componente lateral da turbuléncia atmosférica e das forcas

procedentes da interacéo fluido-estrutura;

g) o modelo matematico para cargas dinamicas transversais ao vento
desenvolvido por Liang et al. (2002) mostrou ser uma boa ferramenta para
avaliagdo do comportamento dindmico de estruturas. Sua aplicacéo possibilitou
certificar o uso da técnica experimental de integracdo de pressdes adotada nesta
pesquisa através da conducéo a resultados compativeis para 0 modelo CAARC
testado, visto que, os testes realizados em tinel de vento na pesquisa de Liang

et al. (2002) também utilizam a técnica do modelo de pressoes;
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h) verificou-se nesta pesquisa, a aplicabilidade do procedimento de calculo
recomendado através do processo da NBR-6123 capitulo 10 para previsdo da
resposta na direcdo transversal ao vento em estruturas. Este procedimento
permitiu somente a resposta para o0 vento incidindo na dire¢do y (face maior)

da estrutura;

i) em virtude da divergéncia entre as respostas na direcdo transversal ao vento
para algumas velocidades de incidéncia do vento na estrutura, criou-se neste
estudo uma secdo mostrando a dispersdo de resultados através de diferentes
métodos de calculo para uma estrutura cilindrica. Assim, demonstrou-se que a
resposta final obtida a partir do processo da norma brasileira NBR-6123
capitulo 10, revelou-se aproximadamente 22% maior em comparacao a horma
canadense e em torno de 2,9 vezes maior do que a resposta final estabelecida a
partir do modelo simplificado de Vickery e Basu (1983). Esta variagéo entre as
respostas € admitida ao considerarmos o carater simplificado apresentado pelos

modelos tedricos;

j) de modo geral, conseguiu-se apresentar os métodos tedricos e experimentais
utilizados neste estudo em uma forma bastante didatica, ndo os deixando

implicitos ou fundamentados somente ao modelo CAARC.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria de grande valor para comparacGes com as técnicas experimentais realizadas
neste estudo, a construgdo de uma balanga de forgas em alta frequéncia (HFFB — High
Frequency Force Balance), que possibilitaria a medi¢do da resposta determinada somente
pelas flutuagdes do carregamento aplicado pelo vento e ndo das vibragdes do proprio modelo,
ou seja, a parcela da resposta devido ao efeito dindmico proveniente da interacdo vento-

estrutura ndo estaria considerada.

Estudar a viabilidade para implantacdo de um sistema de medi¢do do amortecimento
aerodinamico a partir das técnicas experimentais utilizadas neste trabalho ou a partir de uma

nova técnica.
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APENDICES
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APENDICE A — Planilhas de calculo da resposta dindmica na dire¢éo longitudinal
ao vento obtidas através do calculo pelo método simplificado de acordo com a
NBR-6123 (1988, p. 35)
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do prototipo = 40m/s

(vento incidindo na face de menor area do protétipo — direcao x ou 90°)

Dados de entrada

Vo [m/s] |39,5 h [m] 180 Z. [m] 10 & 1,40
Sy 1 l; [m] 30 p 0,185 4 1,00
S, 1 I, [m] 45 b 0,86 fi [Hz] 0,20
V, [m/s] |[27,3 qo [N/m?] | 455,4 C, 1,00
Planilha de calculos
{ Zj [m] Ai [mZ] Fest [N] Fﬂut [N] Ftotal [N] Mest [Nm] Mﬂut [Nm] Mtotal [Nm]
1 5 150 39089 4604 43694 195447 23021 218469
2 10 150 50517 9209 59726 505174 92086 597260
3 15 150 58694 13813 72507 880412 207193 1087605
4 20 150 65286 18417 83703 1305726 368342 1674069
5 25 150 70905 23021 93927 1772633 575535 2348168
6 30 150 75854 27626 103479 2275606 828770 3104377
7 35 150 80306 32230 112536 2810698 1128049 3938747
8 40 150 84373 36834 121207 3374918 1473370 4848288
9 45 150 88131 41439 129570 3965904 1864734 5830637
10 | 50 150 91635 46043 137677 4581734 2302140 6883875
11| 55 150 94924 50647 145571 5220810 2785590 8006400
12 | 60 150 98030 55251 153281 5881772 3315082 9196854
13| 65 150 100976 59856 160832 6563452 3890617 10454069
14| 70 150 103783 64460 168243 7264828 4512195 11777023
15| 75 150 106467 69064 175531 7985000 5179816 13164816
16 | 80 150 109040 73668 182708 8723169 5893479 14616648
17| 85 150 111513 78273 189786 9478616 6653185 16131801
18 | 90 150 113897 82877 196774 10250693 7458934 17709628
19| 95 150 116198 87481 203679 11038812 8310726 19349539
20 | 100 150 118424 92086 210510 11842435 9208561 21050996
21 | 105 150 120582 96690 217271 12661068 10152438 22813507
22 | 110 150 122675 101294 223969 13494257 11142359 24636616
23 | 115 150 124709 105898 230608 14341582 12178322 26519903
24 | 120 150 126689 110503 237191 15202651 13260328 28462978
25 | 125 150 128617 115107 243724 16077101 14388376 30465477
26 | 130 150 130497 119711 250208 16964591 15562468 32527059
27 | 135 150 132332 124316 256647 17864805 16782602 34647407
28 | 140 150 134125 128920 263044 18777442 18048779 36826221
29 | 145 150 135877 133524 269402 19702220 19360999 39063220
30 | 150 150 137593 138128 275721 20638876 20719262 41358138
31| 155 150 139272 142733 282005 21587156 22123568 43710724
32 | 160 150 140918 147337 288255 22546825 23573916 46120741
33| 165 150 142531 151941 294472 23517655 25070307 48587962
34 | 170 150 144114 156546 300660 24499433 26612741 51112174
35| 175 150 145668 161150 306818 25491955 28201218 53693172
36 | 180 150 147195 165754 312949 26495025 29835737 56330763
Totai 3931435 | 3066451 | 6997886 | 415780482 | 373084846 | 788865328
otals 3,93MN 3,07MN 7,00MN 416MNm 373MNm 789MNm
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do prototipo = 60m/s

(vento incidindo na face de maior area do prototipo — direcdo y ou 0°)

Dados de entrada

Vo [m/s] [592 h [m] 180 z, [m] 10 & 1,45
Sy 1,00 l; [m] 45 p 0,185 4 1,00
S, 1,00 I, [m] 30 b 0,86 fi [Hz] 0,20
V, [m/s] [40,9 qo [N/m?] | 1022,8 C, 1,10
Planilha de calculos
{ Zj [m] Ai [mZ] Fest [N] Fﬂut [N] Ftotal [N] Mest [Nm] Mﬂut [Nm] Mtotal [Nm]
1 5 225 144875 17674 162549 724374 88370 812744
2 | 10 225 187229 35348 222577 1872295 353480 2225775
3| 15 225 217534 53022 270556 3263016 795330 4058346
41 20 225 241967 70696 312663 4839330 1413920 6253251
5| 25 225 262792 88370 351162 6569798 2209250 8779048
6 | 30 225 281131 106044 387175 8433936 3181320 11615256
71 35 225 297632 123718 421350 10417113 4330131 14747244
8 | 40 225 312706 141392 454098 12508245 5655681 18163925
9| 45 225 326635 159066 485701 14698578 7157971 21856549
10 | 50 225 339620 176740 516360 16980993 8837001 25817994
11| 55 225 351810 194414 546224 19349558 10692771 30042330
12 | 60 225 363321 212088 575409 21799242 12725282 34524523
13| 65 225 374242 229762 604004 24325707 14934532 39260239
14| 70 225 384645 247436 632081 26925172 17320522 44245694
15| 75 225 394591 265110 659701 29594302 19883252 49477555
16 | 80 225 404127 282784 686911 32330130 22622723 54952853
17| 85 225 413294 300458 713752 35129996 25538933 60668929
18| 90 225 422128 318132 740260 37991498 28631883 66623381
19| 95 225 430657 335806 766463 40912453 31901574 72814026
20 | 100 225 438909 353480 792389 43890869 35348004 79238873
21 | 105 225 446904 371154 818058 46924917 38971175 85896092
22 | 110 225 454663 388828 843491 50012913 42771085 92783999
23| 115 225 462203 406502 868705 53153298 46747736 99901034
24 | 120 225 469539 424176 893715 56344624 50901126 107245750
25 | 125 225 476684 441850 918534 59585542 55231257 114816799
26 | 130 225 483652 459524 943176 62874793 59738127 122612920
27 | 135 225 490453 477198 967651 66211197 64421738 130632935
28 | 140 225 497097 494872 991970 69593645 69282088 138875734
29 | 145 225 503594 512546 1016140 73021095 74319179 147340274
30 | 150 225 509950 530220 1040170 76492561 79533010 156025570
31| 155 225 516175 547894 1064069 80007113 84923580 164930694
32| 160 225 522274 565568 1087842 83563871 90490891 174054762
33| 165 225 528255 583242 1111497 87161998 96234942 183396940
34| 170 225 534122 600916 1135038 90800700 102155732 192956433
35| 175 225 539881 618590 1158471 94479221 108253263 202732484
36 | 180 225 545538 636264 1181802 98196839 114527534 212724373
Tofai 14570828 | 11770885 | 26341714 | 1540980932 | 1432124394 | 2973105326
otals 1457MN | 11,77MN | 26,34MN | 1541MNm 1432MNm 2973MNM
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APENDICE B — Planilhas de célculo da resposta dinamica na direcdo longitudinal
ao vento obtidas atravées do calculo pelo método discreto de acordo com a
NBR-6123 (1988, p. 36)
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protétipo = 80m/s

(vento incidindo na face de menor area do protétipo — direcao x ou 90°)

Dados de entrada

Vo [m/s] |79,0 z, [m] 10 Ap [m?] 5400 3 1,50
Sy 1,00 h [m] 180 A; [m?] 150 p 0,185
S3 1,00 l; [m] 30 M, [kg] 38880000 |b 0,86
V, [m/s] |545 I, [m] 45 M; [kg] 1080000 | f, [Hz] 0,20
qo [N/m?] | 18214 C, 1,25 My [kg/m?] | 160 Fy [N] |31611379
Planilha de calculos intermediarios
[ |z [m]|V; [m/s]| x; (zi/z,)" | Ai/Ay | ¥=M/M Bi Bi x; Y x}
1 5 38,0 0,0278 | 0,880 0,028 0,028 0,031 0,001 0,000
2 10 43,9 0,0556 | 1,000 0,028 0,028 0,035 0,002 0,000
3 15 47,8 0,0833 | 1,078 0,028 0,028 0,037 0,003 0,000
4 | 20 50,7 0,1111 | 1,137 0,028 0,028 0,039 0,004 0,000
5| 25 53,1 0,1389 | 1,185 0,028 0,028 0,041 0,006 0,001
6 | 30 55,2 0,1667 | 1,225 0,028 0,028 0,043 0,007 0,001
7| 35 57,0 0,1944 | 1,261 0,028 0,028 0,044 0,009 0,001
8 | 40 58,6 0,2222 | 1,292 0,028 0,028 0,045 0,010 0,001
9 | 45 60,0 0,2500 | 1,321 0,028 0,028 0,046 0,011 0,002
10 | 50 61,3 02778 | 1,347 0,028 0,028 0,047 0,013 0,002
11| 55 62,6 0,3056 | 1,371 0,028 0,028 0,048 0,015 0,003
12| 60 63,7 0,3333 | 1,393 0,028 0,028 0,048 0,016 0,003
13| 65 64,8 0,3611 | 1,414 0,028 0,028 0,049 0,018 0,004
14| 70 65,8 0,3889 | 1,433 0,028 0,028 0,050 0,019 0,004
15| 75 66,7 0,4167 | 1,452 0,028 0,028 0,050 0,021 0,005
16 | 80 67,6 0,4444 | 1,469 0,028 0,028 0,051 0,023 0,005
17| 85 68,5 0,4722 | 1,486 0,028 0,028 0,052 0,024 0,006
18 | 90 69,3 0,5000 | 1,502 0,028 0,028 0,052 0,026 0,007
19| 95 70,1 05278 | 1,517 0,028 0,028 0,053 0,028 0,008
20 | 100 70,8 05556 | 1,531 0,028 0,028 0,053 0,030 0,009
21 | 105 71,6 0,5833 | 1,545 0,028 0,028 0,054 0,031 0,009
22 | 110 72,2 0,6111 | 1,558 0,028 0,028 0,054 0,033 0,010
23 | 115 72,9 0,6389 | 1,571 0,028 0,028 0,055 0,035 0,011
24 | 120 73,6 0,6667 | 1,584 0,028 0,028 0,055 0,037 0,012
25 | 125 74,2 0,6944 | 1,596 0,028 0,028 0,055 0,038 0,013
26 | 130 74,8 0,7222 | 1,607 0,028 0,028 0,056 0,040 0,014
27 | 135 75,4 0,7500 | 1,618 0,028 0,028 0,056 0,042 0,016
28 | 140 76,0 0,7778 | 1,629 0,028 0,028 0,057 0,044 0,017
29 | 145 76,5 0,8056 | 1,640 0,028 0,028 0,057 0,046 0,018
30 | 150 77,1 0,8333 | 1,650 0,028 0,028 0,057 0,048 0,019
31| 155 77,6 0,8611 | 1,660 0,028 0,028 0,058 0,050 0,021
32 | 160 78,1 0,8889 | 1,670 0,028 0,028 0,058 0,052 0,022
33 | 165 78,6 0,9167 | 1,680 0,028 0,028 0,058 0,053 0,023
34 | 170 79,1 0,9444 | 1,689 0,028 0,028 0,059 0,055 0,025
35 | 175 79,6 09722 | 1,698 0,028 0,028 0,059 0,057 0,026
36 | 180 80,0 1,0000 | 1,707 0,028 0,028 0,059 0,059 0,028
Totais 3,54 1,006 0,347
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Planilha de célculos finais

[ |z [m] Vl [m/S] Fest [N] Fﬂut [N] Ftotal [N] Mest [Nm] Mﬂut [Nm] Mtotal [Nm]
1 5 38,0 195447 24391 219839 977237 121957 1099195
2 10 43,9 252587 48783 301370 2525870 487830 3013700
3 15 47,8 293471 73174 366645 4402061 1097617 5499678
4 20 50,7 326432 97566 423998 6528631 1951320 8479950
B 25 53,1 354527 121957 476484 8863165 3048937 11912102
6 30 55,2 379268 146349 525617 11378032 4390469 15768501
7 35 57,0 401528 170740 572269 14053491 5975917 20029408
8 40 58,6 421865 195132 616997 16874589 7805279 24679868
9 45 60,0 440656 219523 660179 19829518 9878556 29708074
10 50 61,3 458173 243915 702088 22908672 12195748 35104420
11 55 62,6 474619 268306 742926 26104050 14756855 40860906
12 60 63,7 490148 292698 782846 29408862 17561877 46970740
13 65 64,8 504881 317089 821970 32817260 20610815 53428074
14 70 65,8 518916 341481 860397 36324139 23903667 60227805
15 75 66,7 532333 365872 898206 39925002 27440434 67365435
16 80 67,6 545198 390264 935462 43615845 31221115 74836961
17 85 68,5 557566 414655 972221 47393081 35245712 82638793
18 90 69,3 569483 439047 1008530 51253467 39514224 90767692
19 95 70,1 580990 463438 1044429 55194061 44026651 99220712
20 | 100 70,8 592122 487830 1079952 59212175 48782993 107995168
21 | 105 71,6 602908 512221 1115129 63305341 53783250 117088591
22 | 110 72,2 613375 536613 1149988 67471287 59027421 126498708
23 | 115 72,9 623547 561004 1184551 71707908 64515508 136223416
24 | 120 73,6 633444 585396 1218840 76013253 70247510 146260763
25 | 125 74,2 643084 609787 1252871 80385503 76223426 156608929
26 | 130 74,8 652484 634179 1286663 84822957 82443258 167266215
27 | 135 75,4 661659 658570 1320230 89324023 88907005 178231028
28 | 140 76,0 670623 682962 1353585 93887208 95614666 189501874
29 | 145 76,5 679387 707353 1386740 98511102 102566243 201077344
30 | 150 77,1 687963 731745 1419707 103194378 109761734 212956112
31| 155 77,6 696360 756136 1452496 107935781 117201140 225136922
32 | 160 78,1 704588 780528 1485116 112734123 124884462 237618584
33 | 165 78,6 712656 804919 1517576 | 117588274 132811698 250399972
34 | 170 79,1 720572 829311 1549882 122497164 140982849 263480014
35| 175 79,6 728342 853702 1582044 127459773 149397916 276857689
36 | 180 80,0 735973 878094 1614067 132475127 158056897 290532024
—_ 19657174 | 16244737 | 35901911 | 2078902410 | 1976442957 | 4055345367
otals 19,66MN | 16,24MN | 35,90MN 2079MNm 1976MNm 4055MNm

Uma comparacgao de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protétipo = 100m/s

(vento incidindo na face de maior area do prototipo — direcdo y ou 0°)

Dados de entrada

Vo [m/s] |987 z, [m] 10 Ap [m?] 5400 3 1,55
Sy 1,00 h [m] 180 A; [m?] 150 p 0,185
S3 1,00 l; [m] 45 M, [kg] 38880000 |b 0,86
V, [m/s] 68,1 I, [m] 30 M; [kg] 1080000 | f, [Hz] 0,20
qo [N/m?] | 28431 C, 1,45 My [kg/m?] | 160 Fy [N] |88718309
Planilha de calculos intermediarios
[ |z [m]|V; [m/s]| x; (zi/2z,)" | Ai/Ay | ¥=M/M, Bi Bi x; Y x}
1 5 47,5 0,0278 | 0,880 0,028 0,028 0,035 0,001 0,000
2 10 54,9 0,0556 | 1,000 0,028 0,028 0,040 0,002 0,000
3 15 59,7 0,0833 | 1,078 0,028 0,028 0,043 0,004 0,000
4 | 20 63,4 0,1111 | 1,137 0,028 0,028 0,046 0,005 0,000
5| 25 66,4 0,1389 | 1,185 0,028 0,028 0,048 0,007 0,001
6 | 30 68,9 0,1667 | 1,225 0,028 0,028 0,049 0,008 0,001
7| 35 71,2 0,1944 | 1,261 0,028 0,028 0,051 0,010 0,001
8 | 40 73,2 0,2222 | 1,292 0,028 0,028 0,052 0,012 0,001
9 | 45 75,0 0,2500 | 1,321 0,028 0,028 0,053 0,013 0,002
10 | 50 76,6 02778 | 1,347 0,028 0,028 0,054 0,015 0,002
11| 55 78,2 0,3056 | 1,371 0,028 0,028 0,055 0,017 0,003
12| 60 79,6 0,3333 | 1,393 0,028 0,028 0,056 0,019 0,003
13| 65 80,9 0,3611 | 1,414 0,028 0,028 0,057 0,021 0,004
14| 70 82,2 0,3889 | 1,433 0,028 0,028 0,058 0,022 0,004
15| 75 83,3 0,4167 | 1,452 0,028 0,028 0,058 0,024 0,005
16 | 80 84,5 0,4444 | 1,469 0,028 0,028 0,059 0,026 0,005
17| 85 85,5 0,4722 | 1,486 0,028 0,028 0,060 0,028 0,006
18 | 90 86,6 0,5000 | 1,502 0,028 0,028 0,060 0,030 0,007
19| 95 87,5 05278 | 1,517 0,028 0,028 0,061 0,032 0,008
20 | 100 88,5 05556 | 1,531 0,028 0,028 0,062 0,034 0,009
21 | 105 89,4 0,5833 | 1,545 0,028 0,028 0,062 0,036 0,009
22 | 110 90,2 0,6111 | 1,558 0,028 0,028 0,063 0,038 0,010
23 | 115 91,1 0,6389 | 1,571 0,028 0,028 0,063 0,040 0,011
24 | 120 91,9 0,6667 | 1,584 0,028 0,028 0,064 0,043 0,012
25 | 125 92,7 0,6944 | 1,596 0,028 0,028 0,064 0,045 0,013
26 | 130 93,4 0,7222 | 1,607 0,028 0,028 0,065 0,047 0,014
27 | 135 94,2 0,7500 | 1,618 0,028 0,028 0,065 0,049 0,016
28 | 140 94,9 0,7778 | 1,629 0,028 0,028 0,066 0,051 0,017
29 | 145 95,6 0,8056 | 1,640 0,028 0,028 0,066 0,053 0,018
30 | 150 96,2 0,8333 | 1,650 0,028 0,028 0,066 0,055 0,019
31| 155 96,9 0,8611 | 1,660 0,028 0,028 0,067 0,058 0,021
32 | 160 97,5 0,8889 | 1,670 0,028 0,028 0,067 0,060 0,022
33 | 165 98,2 0,9167 | 1,680 0,028 0,028 0,068 0,062 0,023
34 | 170 98,8 0,9444 | 1,689 0,028 0,028 0,068 0,064 0,025
35 | 175 99,4 09722 | 1,698 0,028 0,028 0,068 0,066 0,026
36 | 180 100,0 | 1,0000 | 1,707 0,028 0,028 0,069 0,069 0,028
Totais 3,54 1,167 0,347
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Planilha de célculos finais

i |z [m] VL [m/s] Fest [N] Fﬂut [N] Ftotal [N] Mest [Nm] Mﬂut [Nm] Mtotal [Nm]
1 5 47,5 530835 68455 599290 2654173 342277 2996451
2 10 54,9 686026 136911 822937 6860257 1369110 8229367
3 15 59,7 797066 205366 1002432 11955986 3080497 15036483
4 20 63,4 886587 273822 1160409 17731745 5476439 23208184
5 25 66,4 962893 342277 1305171 24072334 8556936 32629269
6 30 68,9 1030090 | 410733 1440823 30902706 12321987 43224693
7 35 71,2 1090550 | 479188 1569738 38169248 16771594 54940842
8 40 73,2 1145784 | 547644 1693427 45831342 21905755 67737097
9 45 75,0 1196820 | 616099 1812920 53856922 27724472 81581394
10 50 76,6 1244398 | 684555 1928953 62219897 34227743 96447640
11 55 78,2 1289064 753010 2042075 70898536 41415569 112314105
12 60 79,6 1331240 | 821466 2152706 79874398 49287950 129162348
13 65 80,9 1371255 | 889921 2261177 89131596 57844885 146976481
14 70 82,2 1409375 | 958377 2367752 98656272 67086376 165742648
15 75 83,3 1445816 | 1026832 | 2472648 108436206 77012421 185448628
16 80 84,5 1480757 | 1095288 | 2576044 118460529 87623022 206083550
17 85 85,5 1514347 | 1163743 | 2678090 128719491 98918177 227637667
18 90 86,6 1546714 | 1232199 | 2778913 139204291 110897887 250102178
19 95 87,5 1577968 | 1300654 | 2878622 149906935 123562152 273469086
20 | 100 88,5 1608201 | 1369110 | 2977311 160820121 136910971 297731092
21 | 105 89,4 1637497 | 1437565 | 3075062 171937150 150944346 322881496
22 | 110 90,2 1665926 | 1506021 | 3171947 183251848 165662275 348914123
23 | 115 91,1 1693552 | 1574476 | 3268028 194758502 181064760 375823262
24 | 120 91,9 1720432 | 1642932 | 3363363 206451808 197151799 403603607
25 | 125 92,7 1746615 | 1711387 | 3458002 218326826 213923393 432250219
26 | 130 93,4 1772146 | 1779843 | 3551988 230378941 231379541 461758482
27 | 135 94,2 1797065 | 1848298 | 3645363 242603827 249520245 492124072
28 | 140 94,9 1821410 | 1916754 | 3738164 254997424 268345504 523342928
29 | 145 95,6 1845213 | 1985209 | 3830422 267555909 287855317 555411226
30 | 150 96,2 1868505 | 2053665 | 3922169 280275676 308049685 588325362
31| 155 96,9 1891312 | 2122120 | 4013432 293153316 328928609 622081924
32 | 160 97,5 1913660 | 2190576 | 4104236 306185599 350492086 656677685
33 | 165 98,2 1935573 | 2259031 | 4194604 319369463 372740119 692109582
34 | 170 98,8 1957071 | 2327487 | 4284557 332701996 395672707 728374703
35| 175 99,4 1978174 | 2395942 | 4374116 346180428 419289850 765470278
36 | 180 100,0 1998901 | 2464397 | 4463298 359802119 443591547 803393666
Totai 53388836 | 45591353 | 98980189 | 5646293815 | 5546948002 | 11193241817
otdis 53,39MN | 45,59MN | 98,98MN 5646MNm 5547MNm 11193MNm

Uma comparacgao de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento



148

APENDICE C — Planilhas de célculo da resposta dinamica na direcio longitudinal
ao vento obtidas através dos métodos de calculo de acordo com a NBR-6123
(1988, pp. 35-41), considerando valores dos coeficientes de arrasto coletados nos

ensaios em tunel de vento
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Método simplificado NBR-6123 (1988)

Velocidade média do vento sobre 10min no topo do prototipo = 40m/s

(vento incidindo na face de menor area do protétipo — direcao x ou 90°)

Dados de entrada

Vo [m/s] [395 z, [m] 10 & 1,40
S1 1,00 h [m] 180 D 0,185
Sy 1,00 1; [m] 30 b 0,86
|74 [m/s] 27,3 I, [m] 45 4 1,00
qo [N/m?] | 455,4 S5 Topo 1,47 f, [Hz] 0,20
Planilha de calculos
i |z[m]|Az[m] | A; [m*] Ca 52 (Ca_S2)/S2 topo
1| 187 31,0 930 0,61 0,97 0,40
2 | 433 20,7 621 0,74 1,13 0,57
3 60,0 18,2 546 0,82 1,20 0,67
4 79,7 20,2 606 0,89 1,26 0,77
5 | 100,4 20,2 606 0,96 1,32 0,86
6 | 1201 | 175 525 1,02 1,36 0,95
7 | 135,3 16,7 501 1,08 1,39 1,02
8 | 1535 | 18,7 561 1,15 1,43 1,12
9 | 172,7 | 121 363 1,11 1,46 1,10
10 | 177,6 4,9 147 0,89 1,46 0,89
Planilha de calculos
[ Zj [m] Fest [N] Fﬂut [N] Ftotal [N] Mest [Nm] Mﬂut [Nm] Mtotal [Nm]
1| 187 158420 42837 201257 2962449 801054 3763503
2 43,3 204502 93850 298353 8854955 4063726 12918681
3 | 60,0 238784 134583 373367 14327025 8074991 22402017
4 79,7 336741 226969 563710 26838279 18089400 44927678
5 | 100,4 412886 321865 734751 41453778 32315220 73768998
6 | 1201 419788 366347 786135 50416557 43998315 94414872
7 135,3 453165 426309 879474 61313187 57679603 118992790
8 153,5 579529 590302 1169831 88957705 90611351 179569056
9 | 172,7 386413 423932 810344 66733442 73213043 139946484
10 | 177,6 127430 142289 269720 22631612 25270586 47902197
Totais 3317658 2769284 6086942 384488988 354117288 738606275
3,32MN 2, 7TMN 6,09MN 384MNm 355MNm 739MNm

Uma comparacgao de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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Método discreto NBR-6123 (1988)

Velocidade média do vento sobre 10min no topo do prototipo = 60m/s

(vento incidindo na face de maior area do prototipo — direcdo y ou 0°)

Dados de entrada

Vo [m/s] |[59.2 z, [m] 10 Ay [m?] 8100 & 1,45
S1 1,00 h [m] 180 M, [kg] 38880000 |p 0,185
Ss 1,00 I; [m] 45 My [kg/m3] | 160 b 0,86
V, [m/s] |408 I, [m] 30 S2 Topo 1,47 f, [Hz] |0,20
qo [N/m?] | 1022,8 Y 1,00 Fy [N] | 26143141
Planilha de calculos intermediarios
i |z [m] |V [m/s]|Az[m] | A [m?] | M;[kg] Ca Sz (Ca_S2)/S2 Topo
1| 187 37,5 31,0 1395,00 | 6696000 0,97 0,97 0,64
2 | 433 44,6 20,7 931,50 4471200 1,06 1,13 0,81
3 | 600 478 18,2 819,00 3931200 1,10 1,20 0,90
4 | 797 50,7 20,2 909,00 4363200 1,14 1,26 0,98
5 | 100,4 53,1 20,2 909,00 4363200 1,19 1,32 1,07
6 | 1201 55,2 17,5 787,50 3780000 1,25 1,36 1,16
7 | 1353 56,5 16,7 751,50 3607200 1,31 1,39 1,24
8 | 1535 58,0 18,7 841,50 4039200 1,40 1,43 1,36
9 | 1727 59,5 12,1 544,50 2613600 1,35 1,46 1,34
10 | 1776 59,8 4,9 220,50 1058400 1,14 1,46 1,14
Planilha de calculos finais
L Z [m] Fest [N] Fayt [N] Fiotal [N] Mest [Nm] Mgy, [Nm] Miotal [Nm]
1| 187 848773 467233 1316006 15872056 8737263 24609319
2 | 433 986991 722418 1709409 42736698 31280711 74017409
3 | 60,0 1079255 880143 1959398 64755303 52808565 117563868
4 | 797 1453288 1297598 2750886 115827047 103418561 219245608
5 | 100,4 | 1724434 1634615 3359049 173133188 164115377 337248565
6 | 120,1 | 1733327 1693993 3427320 208172573 203448524 411621097
7 | 1353 | 1852013 1821146 3673159 250577408 246401044 496978452
8 | 1535 | 2377091 2313558 4690650 364883517 355131214 720014730
9 | 172,7 | 1583443 1684256 3267699 273460621 290871068 564331689
10 | 1776 549956 701406 1251362 97672164 124569718 222241882
: 14188572 | 13216367 | 27404939 | 1607090575 | 1580782044 | 3187872619
Totais 14,19MN | 13,22MN | 27,41MN 1607MNm 1581MNm 3188MNm
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APENDICE D — Comparativo das respostas na direcdo longitudinal ao vento
obtidas através do calculo por métodos tedricos e atraves dos ensaios em tunel de

vento

Uma comparacgao de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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APENDICE E — Planilhas de calculo da resposta dindmica na dire¢éo transversal

ao vento obtidas através do processo da norma brasileira NBR-6123 capitulo 10
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protdtipo = 90m/s

(vento incidindo na face de menor area do prototipo — direcdo x ou 90°)

Dados de entrada e resultados

12,5
0,417
30
45
180
0,075
0,20
-0,026
0,01
-0,036
1,25
0,89
1,00
0,53
-1,872
216000
90
89
4965
-125
-4,168
6
7,23E+11
46384

Uma comparacdo de métodos para avaliar a resposta dindmica de edificios altos em tdnel de vento
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Iteracdes apresentando a ndo convergéncia da razao Y, /l;

Lr/l Cr Yo/ly L/l Cr Yo/ly
Iteracdo 1 2,000 0,556 -0,124 Iteracdo 26 -6,355 -3,240 0,721
Iteracéo 2 -4,398 -2,003 0,446 Iteracédo 27 11,441 0,178 -0,040
Iteracdo 3 10,319 0,482 -0,107 Iteracdo 28 0,287 0,094 -0,021
Iteracédo 4 -3,356 -1,431 0,319 Iteracdo 29 1,132 0,342 -0,076
Iteracdo 5 9,204 0,715 -0,159 Iteracdo 30 -1,556 -0,586 0,130
Iteracéo 6 -6,897 -3,620 0,806 Iteracdo 31 6,064 1,000 -0,223
Iteracéo 7 11,602 0,128 -0,029 Iteracdo 32 -12,354 -8,358 1,860
Iteracéo 8 0,789 0,246 -0,055 Iteracdo 33 11,994 0,002 0,000
Iteracdo 9 -0,445 -0,154 0,034 Iteracdo 34 1,983 0,552 -0,123
Iteracdo 10 3,281 0,795 -0,177 Iteracdo 35 -4,341 -1,971 0,439
Iteracdo 11 -8,286 -4,669 1,039 Iteracdo 36 10,270 0,494 -0,110
Iteragdo 12 11,843 0,052 -0,011 Iteracdo 37 -3,518 -1,516 0,338
Iteragdo 13 1,531 0,445 -0,099 Iteracdo 38 9,408 0,677 -0,151
Iteragdo 14 -2,863 -1,182 0,263 Iteracdo 39 -6,277 -3,187 0,709
Iteracdo 15 8,508 0,825 -0,184 Iteracdo 40 11,414 0,186 -0,041
Iteracdo 16 -8,848 -5,124 1,140 Iteracdo 41 0,202 0,066 -0,015
Iteracdo 17 11,896 0,035 -0,008 Iteracdo 42 1,394 0,411 -0,091
Iteragdo 18 1,688 0,484 -0,108 Iteracdo 43 -2,414 -0,967 0,215
Iteragdo 19 -3,379 -1,444 0,321 Iteracdo 44 7,771 0,913 -0,203
Iteragdo 20 9,234 0,710 -0,158 Iteracdo 45 -10,539 | -6,599 1,469
Iteracédo 21 -6,807 -3,556 0,791 Iteracéo 46 11,972 0,009 -0,002
Iteracédo 22 11,578 0,136 -0,030 Iteracéo 47 1,916 0,537 -0,119
Iteracdo 23 0,716 0,224 -0,050 Iteracdo 48 -4,126 -1,848 0,411
Iteragdo 24 -0,211 -0,072 0,016 Iteracdo 49 10,071 0,540 -0,120
Iteragdo 25 2,618 0,682 -0,152 Iteracdo 50 -4,168 -1,872 0,417
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Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protdtipo = 96m/s

(vento incidindo na face de maior area do prot6tipo — dire¢éo y ou 0°)

Dados de entrada e resultados

26,7
0,593
45
30
180
0,09
0,20
-0,012
0,01
-0,022
1,25
1,14
1,00
0,27
-2,122
216000
96
94,8
5649
498
11,068
4
7,29E+11
99783

Uma comparacdo de métodos para avaliar a resposta dindmica de edificios altos em tdnel de vento
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Iteracdes apresentando a convergéncia da razdo Y, /14

Lr/l Cr Yo/ly L/l Cr Yo/ly
Iteracdo 1 2,000 0,7500 | -0,2096 Iteracdo 26 11,091 -2,143 0,599
Iteracéo 2 -11,129 | -13,305 3,719 Iteracédo 27 11,089 -2,141 0,598
Iteracdo 3 12,000 -3,000 0,838 Iteracdo 28 11,087 -2,139 0,598
Iteracédo 4 11,651 -2,658 0,743 Iteracdo 29 11,085 -2,137 0,597
Iteracdo 5 11,488 -2,504 0,700 Iteracdo 30 11,083 -2,136 0,597
Iteracéo 6 11,392 -2,415 0,675 Iteracdo 31 11,081 -2,134 0,596
Iteracéo 7 11,328 -2,356 0,658 Iteracdo 32 11,080 -2,133 0,596
Iteracéo 8 11,282 -2,314 0,647 Iteracdo 33 11,079 -2,132 0,596
Iteracdo 9 11,248 -2,283 0,638 Iteracdo 34 11,077 -2,131 0,595
Iteracdo 10 11,221 -2,259 0,631 Iteracdo 35 11,076 -2,130 0,595
Iteracdo 11 11,200 -2,240 0,626 Iteracdo 36 11,075 -2,129 0,595
Iteragdo 12 11,183 -2,224 0,622 Iteracdo 37 11,074 -2,128 0,595
Iteragdo 13 11,168 -2,211 0,618 Iteracdo 38 11,074 -2,127 0,595
Iteragdo 14 11,156 -2,201 0,615 Iteracdo 39 11,073 -2,127 0,594
Iteracdo 15 11,146 -2,191 0,613 Iteracdo 40 11,072 -2,126 0,594
Iteracdo 16 11,137 -2,184 0,610 Iteracdo 41 11,071 -2,125 0,594
Iteracdo 17 11,129 -2,177 0,608 Iteracdo 42 11,071 -2,125 0,594
Iteragdo 18 11,123 -2,171 0,607 Iteracdo 43 11,070 -2,124 0,594
Iteragdo 19 11,117 -2,166 0,605 Iteracdo 44 11,070 -2,124 0,594
Iteragdo 20 11,112 -2,161 0,604 Iteracdo 45 11,069 -2,124 0,594
Iteracdo 21 11,107 -2,157 0,603 Iteracdo 46 11,069 -2,123 0,593
Iteracédo 22 11,103 -2,154 0,602 Iteracdo 47 11,069 -2,123 0,593
Iteracdo 23 11,100 -2,150 0,601 Iteracdo 48 11,068 -2,122 0,593
Iteragdo 24 11,097 -2,148 0,600 Iteracdo 49 11,068 -2,122 0,593
Iteragdo 25 11,094 -2,145 0,600 Iteracdo 50 11,068 -2,122 0,593
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APENDICE F — Planilhas de célculo da resposta dindmica na direc&o transversal
ao vento, apresentando a dispersao de resultados para se¢éo circular através de

diferentes métodos de calculo

Uma comparacgao de métodos para avaliar a resposta dinamica de edificios altos em tinel de vento
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Processo da norma brasileira NBR-6123 capitulo 10
Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protétipo = 96m/s

Dados de entrada e resultados

Amplitude da vibragéo na dire¢éo perpendicular ao vento, [m] Yo 38,3
Expressédo Yo/l 0,924
Didmetro ou largura da estrutura, [m] I 41,46
Altura da estrutura, [m] h 180
Numero de Strouhal St 0,20
Frequéncia fundamental de vibracdo livre da estrutura, [Hz] fa 0,20
Razéo de amortecimento efetivo Cef -0,01
Raz&o de amortecimento estrutural critico { 0,01
Razéo de amortecimento aerodinamico Caer -0,02
Massa especifica do ar, [kg/m?3] p 1,25
Coeficiente de arrasto (experimental) C, 1,14
Expoente da forma modal y 1,00
Coeficiente de forca lateral G 0,35
Coeficiente de correlacdo longitudinal Cr -1,914
Massa média por unidade de comprimento, [kg/m] M, 216000
Velocidade critica do vento (experimental), [m/s] V., 96
Velocidade bésica do vento, [m/s] Vo 94,8
Pressdo dinamica de célculo, [N/m?] Qer 5649
Comprimento de correlacédo da forca lateral Ly 487,2
Expressdo empirica Lr/l 11,752
Esbeltez da estrutura A 4,34
Rigidez rotacional, [Nm/rad] kg 1,72E+11
Momento na base da estrutura, [MNm] My e 36622
Iteracdes apresentando a convergéncia da razdo Y, /14

Lr/l Cr Yo/ly Lr/4 Cr Yo/ly
Iteragdo 1 2,000 0,7091 | -0,3426 Iteracéo 9 11,753 -1,914 0,925
Iteragdo 2 -27,363 | -52,328 | 25,278 Iteracéo 10 11,752 -1,914 0,924
Iteragdo 3 12,000 -2,112 1,020 Iteracdo 11 11,752 -1,914 0,924
Iteragdo 4 11,831 -1,976 0,955 Iteracdo 12 11,752 -1,914 0,924
Iteracdo 5 11,780 -1,936 0,935 Iteracdo 13 11,752 -1,914 0,924
Iteracdo 6 11,763 -1,922 0,928 Iteracdo 14 11,752 -1,914 0,924
Iteracdo 7 11,756 -1,917 0,926 Iteracdo 15 11,752 -1,914 0,924
Iteracdo 8 11,754 -1,915 0,925 Iteracdo 16 11,752 -1,914 0,924
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Norma Canadense NBC-1985

Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protétipo = 96m/s

Dados de entrada e resultados

180
41,46
4,34
0,01

216000

1,25
1,56
0,6

96

5649

2766692

166

29880

Uma comparacdo de métodos para avaliar a resposta dindmica de edificios altos em tdnel de vento
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Modelo simplificado de Vickery e Basu (1983)

Velocidade média do vento sobre 10min no topo do protétipo = 96m/s

Dados de entrada e resultados

180

41,46

4,34

164

1,00

0,20

1,25

216000

0,20

0,01

-0,0085

1,33

3,86

0,08

0,2

96

94

2,24

1,72E+11

13,3

12681
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ANEXOS

Uma comparac¢do de métodos para avaliar a resposta dindmica de edificios altos em tunel de vento
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ANEXO A — Figuras representativas da formulacdo matematica para o célculo
da resposta dindmica na direcédo longitudinal ao vento de acordo com a
NBR-6123 (1988)
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Figura Al: Coeficiente de amplificacdo dinamica, &, para terreno de categoria Ill
(L = 1800m; h em metros), NBR-6123 (1988, p. 40).
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Figura A2: Coeficiente de arrasto, C,, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa
(figura superior) e alta (figura inferior) turbuléncia, NBR-6123 (1988, p. 20 e p. 24),
respectivamente.
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