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RESUMO

Com o aumento na altura das edificacOes, as estruturas ficaram gradualmente mais leves e
esbeltas, tornando a influéncia das acdes horizontais uma preocupagdo com a seguranca €
conforto do projeto, especialmente aquelas originadas pelo vento com significincia no
comportamento global da estrutura. Comumente os projetistas analisam as forgas causadas
pelo vento nos edificios de forma estdtica, contudo, essa acdo também apresenta um
comportamento dindmico, levando a estrutura submetida a esse carregamento responder
também de forma dindmica. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade de métodos
tedricos de estimativa de respostas em termos de esfor¢os solicitantes e deslocamento de topo
em edificios altos na direcdo do vento, considerando o aspecto dindmico do mesmo. Os
modelos padrdes estudados foram o CAARC Standard Tall Building e o Basic Building. A
andlise comparativa foi realizada entre os resultados do método do fator de rajada de A. G.
Davenport com os resultados experimentais extraidos de ensaios de tinel de vento realizados
por Oliveira (2009), Vieira (2016) e IAWE (2012), além das avaliagcdes tedricas através dos
procedimentos adotados pelas normas NBR 6123 (1988) e pelo Eurocode 1-4 (2005). O
método tedrico de Davenport apresentou valores com Otima correlacdo aos resultados
experimentais, validando sua aplicacdo em edificios paralelepipédicos. Como a intensidade e
escala de turbuléncia foram os pardmetros que exerceram respectivamente, maior € menor
influéncia nas respostas flutuantes, pode-se verificar que a NBR 6123 (1988), de certa forma,
subestima as respostas em comparagdo com os resultados do método de Davenport, quando
considerado a influéncia desses parametros do vento flutuante. J4 o Eurocode 1-4 (2005)
mostrou valores mais similares ao método de Davenport quando considerado a intensidade de

turbuléncia determinada pela norma europeia.

Palavras chave: Resposta Longitudinal; Davenport; NBR 6123:1988; Eurocode 1-4:2005.
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ABSTRACT

Due to the increasing of buildings’ height, structures have gradually become lighter and
slender, making the influence of horizontal actions a matter of concern about the project’s
safety and confort, specially those originated by the wind meaningful on the global behavior of
the structure. Usually, designers analise the forces caused by the wind on the buildings in a
static way, although this action also represents a dynamic behavior, making the structure
submitted to this action also respond in a dynamic way. The target of this project was to
evaluate the applicability of theoretical methods of estimate responses in terms of requiring
efforts and displacement on the top of high buildings in the along-wind, considering the
dinamic aspect of it. The patterns studied was CAARC Standard Tall Building and Basic
Building. The comparative analysis were performed among the results of the gust factor
method, of A. G. Davenport with experimental results extracted from tests of wind tunnel
performed by Oliveira (2009), Vieira (2016) and IAWE (2012), besides theorics evaluations
through proceedings adopted by the rules NBR 6123 (1988) and by Eurocode 1-4 (2005). The
theoretical method of Davenport presented numbers with great correlation to the experimental
results, validating its use in parallelepiped buildings. As the turbulence intensity and scale
were the parameters that had respectively, the biggest and the lowest influence on the
fluctuating responses, its possible to verify that the NBR 6123 (1988), in some way,
underestimate the responses comparing to the Davenport’s method results, considering the
influence of these parameters of the floating wind. On the other hand, the Eurocode 1-4 (2005)
had results more similar to Davenport method when considered the turbulence intensity

determined by the european standard.

Keywords: Along-Wind Response; Davenport method; NBR 6123:1988; Eurocode 1-4:2005.

vii



SUMARIO

LISTA DE TABELAS
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

1 INTRODUCAO
1. CONSIDERACOESINICIAIS . . . . ... ... ... .. ...
1.2 OBJETIVOS . . . . e
1.2.1 ObjetivoGeral . . . . .. .. ...
1.2.2  Objetivos Especificos . . . . . .. .. ... . ... .. ... ...
1.3 METODOLOGIA . . . . . . . . e e
1.4 ESCOPODOTRABALHO. . .. ... ... .. .

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3 O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL
3.1 CARACTERISTICAS DO VENTO . . . .. . ... ..
3.2 MODELO MATEMATICO DA VELOCIDADE DO VENTO . ... ... ..
3.2.1 Velocidade Média e Flutuante . . . ... ... ... ..........
3.3 PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADEMEDIA . . .. ... ........
33.1 LeiPotencial . .. .. ... ... .. .. .. ..
332 Leilogaritmica. . . . . ... ... ... ..
3.3.3 Rugosidadedoterreno . . . . . .. .. ..o
3.4 PERFIL DA VELOCIDADE FLUTUANTE - TURBULENCIA . .. ... ..
3.4.1 Intensidade da Turbuléncia . . . . . . ... ... ... .. .......
342 BEscaladaTurbuléncia . . ... . ... ... ..............
343 Espectroda Turbuléncia . . .. ... ... ... ... .........
3.5 FORCAS DO VENTO NAS ESTRUTURAS . . ... ... .. ... .....
3.5.1 Forgade Arrasto . . . . . . ... ...

4 ANALISE DAS ACOES DINAMICAS DO VENTO NOS EDIFiCIOS
4.1 RESPOSTADOSEDIFICIOS ALTOS . . . . . .. oot .
4.1.1 Resposta Longitudinal . . . ... .. ... .. ... ...,
4.1.2 RespostaTransversal . . . . .. ... ... .. ... .. ........

4.1.3 RespostaTorcional . . . . . ... .. ... ... ... .. ...
42 METODO DO FATOR DERAJADA . . . . . . i it

viii

xii

xvii

N W NN N =

12
12
14
14
16
16
16
17
18
19
20
22
26
26



42.1 EspectrodaForca. . . ... ... ... ... .. .. .. .. .. ... . 33

422 EspectrodaResposta . . . . . . ... ... L oL 34

423 Fatorderajada-G . . ... ... ... ... 35

43 METODODEDAVENPORT . . . . . ... .ot .. 38

44 TECNICASEMTUNELDEVENTO . . .. ... ............... 41
4.4.1 Balanca Aeroldstica . . . . . . . .. ... 41

4.4.2 High Frequency Pressure Integration—HFPL . . . . .. ... ... .. 42

4.4.3 High Frequency Based Balance—HFBB . . . . .. ... ... .... 43

S RESULTADOS DE PESQUISAS EXPERIMENTAIS 45
5.1 CAARC STANDARD TALL BUILDING MODEL . . . ... ... ....... 45
5.1.1 Geometria e Propriedades Dindmicas . . . . . ... ... .. ..... 46

5.2 BASICBUILDING . . . .. .. . ittt 47
5.2.1 Geometria e Propriedades Dindmicas . . . .. ... ... ... .... 47

5.3 RESULTADOS DE OLIVEIRA (2009) . . . . . . . . ... ... ... .... 48

54 RESULTADOS DOITAWE (2012) . . . . . . . . . o it 51

5.5 RESULTADOS DE VIEIRA (2016) . . . . . . .. . ... ... ... .... 53

6 APLICACAO DO METODO TEORICO DE DAVENPORT 56
6.1 APLICACAO NO CAARCENO BASICBUILDING . . . ... ........ 57

6.2 RESPOSTA EM TERMOS DE ESFORCOS SOLICITANTES . . .. ... .. 61

6.3 RESPOSTA EM TERMOS DE DESLOCAMENTOS . . . . ... .. ..... 76

7 APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS NORMATIVOS 83
7.1 METODODANBR6123/1988 . . . . . . ... 83
7.1.1 Fundamenta¢do do Método Discreto . . . . . . ... ... .. ... .. 84

7.2 METODO DO EUROCODE 1-4/2005 . . . . . . . . v iiiiii i 85
7.2.1 Fundamentacdo do Método Coeficiente Estrutural cscq . . . . . . . . . 86

7.3 APLICACAONOCAARC . . . . .. .. . it 90
7.3.1 Perfil da Velocidade Médiado Vento . . . . . . ... ... ... .... 91

7.3.2 Perfil de Forcada Acdlodo Vento . . . . ... ... ... ....... 94

7.3.3 Resposta em Termos de Esforcos SolicitantesnaBase . . . .. .. .. 102

7.3.4 Resposta em Termos de Deslocamentos de Topo . . . . . ... .. .. 105

8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 107
8.1 CONCLUSOES . . . . . ittt e 107

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . ... ............ 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 114
APENDICES 115

ix



A RESPOSTA DINAMICA DO EDIFiCIO AO LONGO DO VENTO, METODO DE

DAVENPORT 116
A.l DADOSDOEDIFICIO . . . . . . ... ... .. 116
A2 DADOSDOVENTO . . . . . . . . e 117
A.3 RESPOSTA DO EDIFICIO AO LONGO DO VENTO . . ... ........ 117
A3.1 RespostaMédia. . . . .. ... . . . .. ... 117
A.3.2 RespostaNaoRessonante . . . . ... ... ... ........... 118
A.3.3 RespostaRessonante . . . . ... ... ... ... ... ... ... 118
A34 FatordePico . . ... .. ... 119
A.3.5 RespostadePico . .. ... ... .. ... ... .. .. ... ... 119

B RESPOSTAS EM TERMOS DE SOLICITACOES AO LONGO DA ALTURA DO

EDIFICIO - APLICACAO DO MD 120
B.I APLICACAO COM PARAMETROS DE VIEIRA (2016) . . . . . . ... ... 120
B.2 APLICACAO COM PARAMETROS DE OLIVEIRA (2009) . . . . . .. ... 122
B.3 APLICACAO COM PARAMETROS DOIAWE (2012) . . . . . . ... .... 125

C ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO VENTO FLUTUANTE -
APLICACAO DO MD 129

D RESULTADOS DO FATOR ESTRUTURAL CsCp COM O USO DO ANEXO B
E C DO EUROCODE 1-4:2005 133



LISTA DE TABELAS

3.1

5.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22
6.23

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

Parametros de rugosidade. . . . . . . .. ..o oo 18
Relagdes para valores normalizados dos resultados. . . . . . . . ... ... .. 50
Conversdo de parametros de Vieira (2016). . . . . . . . . .. .. .. ... ... 61
Solicitagdes médias de base do ensaio de Vieira (2016). . . . . . . . .. .. .. 62
Solicitacdes na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 30m /s. ... 63
Comparacdo dos valores experimentais de Vieira (2016) com os do MD. . . . . 63
Solicitagdes na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 20m/s. . . .. 65
Solicitacdes na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 40m /s. ... 65
Conversdo de parametros de Oliveira (2009). . . . . .. .. .. ... ... .. 67
Solicitacdes na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 20m/s. . . . 68
Solicitagdes na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 30m /s. ... 68
Solicitages na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 40m /s. ... 68
Parametros do IAWE (2012). . . . . . . . . . . . 72

Solicitagdes na base do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U =20m /s. 15
Solicitagdes na base do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U = 30m /s. 5
Solicitacdes na base do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U = 40m /s. 5

Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U =20m [s. ... 711
Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 30m /s. ... 711
Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 40m /s. ... 711
Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 20m/s. . . 79
Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 30m /s. .. 80
Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 40m /s. .. 80

Deslocamento de topo do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U = 20m /s. 81
Deslocamento de topo do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U = 30m /s. 81

Deslocamento de topo do Basic Building IAWE (2012a)) pelo MD. U = 40m/s. 81

Parametros da categoria V.da NBR 6123 (1988). . . . . . . . .. .. ... ... 91
Velocidade bésica para categoria V.da NBR 6123 (1988). . . . . . .. ... .. 92
Velocidade de projeto para categoria V. da NBR 6123 (1988). . . . . . . .. .. 92
Parametros da categoria IV do Eurocode 1-4 (2005). . . . . . .. . ... ... 92
Velocidade de fic¢do para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005). . . . . .. .. 93
Velocidade bésica para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005). . . . . . . . . .. 93
Pressdo dinamica para categoria V.da NBR 6123 (1988). . . . . . ... .. .. 94
Resultados dos coeficientes de amplificacdo dindmica. . . . . .. ... .. .. 97

X1



7.9 Deslocamento nodais do CAARC. . . . . . . . ... ... . s 98

7.10 Parameros de referénciada NBR 6123 (1988). . . . . . . . .. .. . ... ... 98
7.11 Pressao dinamica de pico no topo para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005).. . 100
7.12 Coeficiente de arrasto (for¢a) pelo Eurocode 1-4 (2005). . . . . ... ... .. 100

D.1 Valores das fun¢gdes de admitancia aerodinamica - Anexo B do Eurocode 1-4

(2005). . . . e 133
D.2 Valores da funcdo de efeito redutor de dimensdo - Anexo C do Eurocode 1-4
(2005). . . . e 134

D.3 Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005). . 134
D.4 Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo C do Eurocode 1-4 (2005). . 135
D.5 Fator estrutural determinado pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005). . . . . . . 135
D.6 Fator estrutural determinado pelo Anexo C do Eurocode 1-4 (2005). . . . . . . 136

Xii



LISTA DE FIGURAS

1.1

2.1

22

3.1
32
33
34
3.5
3.6

3.7

3.8
39

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

Angulos de incidéncia do vento. Modificado de (Oliveira, 2009). . . . . . . . . 3

Comparacgdo do espectro de resposta medidos experimentalmente com a balanca

de forca com os valores previstos a partir da norma Canadense (Tschanz e

Davenport, 1983). . . . . . . . . 7
Representagdes de funcdes de densidade espectral (Bojorquez et al., 2017). . . 11
Caracteristicas do comportamento do vento ao longo da altura. . . . . . .. .. 13
Altura da camada limite para diferentes coeficientes de rugosidade. . . . . . . . 13
Registros de velocidade em trés alturas diferentes (Dyrbye e Hansen, 1997). . . 15
Decomposi¢dao do modelo vetorial da velocidade do vento. . . . . . . ... .. 15
Flutuagdes no perfil do vento turbulento (Koss, 2014 apud Algaba, 2016). . . . 18
Intensidade da turbuléncia longitudinal pra trés terrenos tipicos, conforme

Davenport. Modificado de Blessmann (2013). . . . . . .. ... ... ... .. 20
Curva de autocorrelagdo (Blessmann, 2013). . . . . . . ... .. ... ... .. 21
Espectros da Turbuléncia de diversos autores (Blessmann, 2013). . . . . . . .. 25

Forgas resultantes da interacdo do escoamento-estrutura em torno de um edificio. 26

a) Trajetodria do topo de um edificio cujas respostas longitudinais e transversais

se equivalem; b) Trajetéria do topo de um edificio cuja resposta transversal é

dominante (Trein, 2005). . . . . . . . . . . . . e 31
Sistemas idealizados de um grau de liberdade. Modificado de (Clough e

Penzien, 1995). . . . . . . . 32
Admitancia aerodindmica (Blessmann, 2005). . . . . . . . . .. ... ... .. 34
Meétodo probabilistico de Davenport. Modificado de (Davenport, 1967a). . . . . 36

Parcelas quase-estatica, B, "background factor"e ressonante, R. Modificado de
(Holmes, 2015). . . . . . . . e 37
(A) Resposta dinamica da estrutura. (B) Espectro de poténcia das respostas da
estrutura oriundo das rajadas de vento (Davenport, 1995b) . . . . ... .. .. 39
Linhas de influéncia e modos de vibracdo em edificios altos (Davenport, 1995a) 39
Modelo e balanc¢a dindmica de 3 graus de liberdade BD3GDL. Modificado de

(Oliveira, 2009). . . . . . . e 42
Modelo reduzido com tomadas de pressdes usando a técnica HFPI (Tse et al.,
2009). . .o e e e e 43

Xiii



4.10 a) Esquema do modelo HFBB. b) Forcas medidas na base. c¢) Forma modal
linear e relagdo entre M (t) e p1(t) (Tschanz e Davenport, 1983 apud Algaba,
2016). . . . e

5.1 Geometria do CAARC Standard Tall Building. . . . . ... ... ... ....
5.2 Geometria do Basic Building. . . . . . . ... ... ... L
5.3 Caracteristicas do vento simulado: (a) perfil vertical de velocidades; (b)
intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; (c) macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia (Oliveira, 2009). . . . . . .. ... ..
5.4 Deslocamentos horizontais normalizados no topo do modelo na direcdo Y e
vento a 0°: a) médio, b) desvio padrdo e ¢) maximo (maior deslocamento
absoluto) (Oliveira, 2009). . . . . . . . . . . . . e
5.5 Deslocamentos horizontais normalizados no topo do modelo na direcdo X e
vento a 90°: @) médio, b) desvio padrdo e ¢) maximo (maior deslocamento
absoluto) (Oliveira, 2009). . . . . . . . . . . . .o
5.6 Momento médio na base M, IAWE, 2012b). . . . . . .. .. ... ... ...
5.7 Momento médio na base M, (IAWE, 2012b). . . .. ... ... ... ... ..
5.8 Momento maximo na base M, (IAWE, 2012b). . . . . . . . . . .. ... ...
5.9 Momento minimo na base M, IAWE, 2012b). . . . . . ... ... ... ...
5.10 Caracteristicas do vento simulado: (a) perfil vertical de velocidades; (b)
intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; (c) macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia (Vieira, 2016). . . . . . . .. ... ..
5.11 Coeficiente de forca na dire¢do dos eixos X e Y (Vieira, 2016). . . . . . . . ..

5.12 Coeficientes de momento fletor em torno dos eixos X e Y (Vieira, 2016).

6.1 Linhas de influéncia para o cdlculo do fator derajada. . . . . . . .. ... ...
6.2 Fluxograma do programa DAVENPORT GM . . . . .. ... .. ... ....
6.3 Modelo para cdlculo dos deslocamentos. . . . . . ... ... ... .......
6.4 Modelo discretizado do Basic Building. . . . . . . . . ... ... ... ....
6.5 Modo de vibragdo relativo a frequéncia fundamental do CAARC e do Basic
Building. . . . . . . . . .
6.6 Eixos e angulos de referéncia adotado por Vieira (2016). . . . . . .. ... ..
6.7 Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 30m/s.. . . oo
6.8 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 30m/s. . . . . . o oo e
6.9 Respostas em termos de solicitacdes no eixo X na base do CAARC com
parametros de Vieira (2016). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . . .
6.10 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y na base do CAARC com

parametros de Vieira (2016). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . . .

X1V

44

49

54



6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

7.1
7.2
7.3

7.4
7.5

Respostas em termos de solicitacdes no eixo X na base do CAARC com
parametros de Oliveira (2009). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . .
Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y na base do CAARC com
parametros de Oliveira (2009). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . .
Forgas cisalhantes na base do CAARC no seu eixo X, a partir dos parametros
de Oliveira (2009): a) Médio b) Flutuante ¢) Méximo. . . . . . . . .. ... ..
Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo X, a partir dos
parametros de Oliveira (2009): a) Médio b) Flutuante ¢c) Maximo. . . .. . ..
Forcas cisalhantes na base do CAARC no seu eixo Y, a partir dos parametros
de Oliveira (2009): a) Médio b) Flutuante ¢) Maximo. . . . . . . . . ... ...
Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo Y, a partir dos
parametros de Oliveira (2009): a) Médio b) Flutuante ¢c) Maximo. . . .. . ..
Momentos fletores na base do Basic Building em torno de seu eixo X, a partir
dos parametros de IAWE (2012b): a) Médio b) Flutuante c) Méximo. . . . . .
Momentos fletores na base do Basic Building em torno de seu eixo Y, a partir
dos parametros de IAWE (2012b): a) Médio b) Flutuante c) Mdximo. . . . . .
Respostas em termos de solicitacdes no eixo X na base do CAARC com
parametros de IAWE (2012a). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . . .
Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y na base do CAARC com
parametros de IAWE (2012a). a) For¢a cortante b) Momento fletor. . . . . . . .
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC com parametros de
Vieira (2016). a) Noeixo X b)Noeixo Y. . . . . . . . . . . ... ... ....
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo X com
parametros de Oliveira (2009). a) Médio b) Desvio padrdo c) Méximo. . . . . .
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo Y com
parametros de Oliveira (2009). a) Médio b) Desvio padrao c) Méximo. . . . . .
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). a) Noeixo X b)NoeixoY.. . . . . .. .. .. ... .. ...
Respostas em termos de deslocamento de topo do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). a) Noeixo X b)NoeixoY. . ... ... .. ..

Esquema para o modelo dindmico discreto (NBR 6123 1988). . . . . . . . . ..
Forma da construcdo abrangida pelo método de célculo (Eurocode 1-4 2005).

Perfis verticais das velocidades médias a) U, = 20m/s; b) U, = 30m/s; c)
U, =40m/s. . . ...
Valores de ¢ com U, = 20, 30 e 40m/s nas diregdes X e Y. . ... ......
Interpolacio de ¢ para h = 182, 88m nas dire¢des X e Y. a) U, = 20m/s; b)
U,=30m/s;0) U, =40m/s. . . ... ... i

XV

82

94
95

96



7.6

7.7
7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

7.16

7.17

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

Interpolagio de ¢ para l;/h = 0 e l;/h = 0,2 na dire¢io X. a) U, = 20m/s;

b) Valorinterpolado. . . . . . . . ... ..o 96
Esquema de discretizacdo do CAARC na dire¢@o perpendicular ao vento. . . . 97
Forcas nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (1988) para categoria V com
a) U, =20m/s; b) U, = 30m/s; c) U, = 40m/s nadirecio X. . ... .. .. 99
Forg¢as nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (1988) para categoria V com
a) U, =20m/s;b) U, = 30m/s;c) U, = 40m/snadire¢gio Y. . .. ... .. 99

Forgas nodais no CAARC obtido pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005) para

categoria IV com a) 7,,, = 20m/s; b) v,, = 30m/s; ¢) T,,, = 40m/s na dire¢do

Forcas nodais no CAARC obtido pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005) para

categoria IV com a) v, = 20m/s; b) v,, = 30m/s; ¢) U,,, = 40m/s na direcéo

Forcas cisalhantes na base do CAARC no seu eixo X: a) Médio; b) Flutuante;

c) Maximo. AplicagiodoMD e Normas. . . . . ... ... ... ... .... 102
Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo X: a) Médio; b)
Flutuante; c) Méximo. Aplicacio doMD e Normas. . . . . . . .. .. ... .. 103

Forcas cisalhantes na base do CAARC no seu eixo Y: a) Médio; b) Flutuante
¢) Méaximo. Aplicacggo doMD e Normas. . . . .. ... ... ... .. .... 103
Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo Y: a) Médio; b)
Flutuante; c) Méximo. Aplicacio doMD e Normas. . . . . . . .. .. ... .. 104
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo X: a)
Médio; b) Flutuante; ¢) Maximo. Aplicacdo do MD e Normas. . . . . ... .. 106
Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo Y': a) Médio;
b) Flutuante; c) Maximo. Aplicagdo do MD e Normas. . . . . . . .. ... .. 106

Respostas em termos de solicitacdes no eixo X do CAARC com pardmetros de

Vieira (2016). U =20m/s. . . . . v v v oo 120
Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 20m/5. . . . . . o oo 121
Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 40m/s. . . . . o o oot 121
Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U =40m/s. . . . . . . . oo i i 122
Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 201/8. . . o v o it e e 122
Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 20m/8. . . . o o o it 123

XVvi



B.7 Respostas em termos de solicitacdes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 30M/5. . o v v v v v e e e e e e e e e e e e
B.8 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 30Mm/s. . . o o v v i e e
B.9 Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 40Mm/S. . o v v v v v v e e e e e e e e e e e
B.10 Respostas em termos de solicitacdes no eixo ¥ do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 40M /5. .« v v v v v e e e e e e e e e e e e
B.11 Respostas em termos de solicitacdes no eixo X do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). U = 20m JSe
B.12 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do Basic Building com
parimetros de IAWE (2012a). U = 20m/s. . . . . . . . oo i
B.13 Respostas em termos de solicitacdes no eixo X do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). U = 30m/s. . . . . . . oo oo v
B.14 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). U =30m/s. . . . . . ... .. ... ... ...
B.15 Respostas em termos de solicitacdes no eixo X do Basic Building com
parimetros de IAWE (2012a). U = 40m/s. . . . . . . . v it
B.16 Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y do Basic Building com
parametros de ITAWE (2012a). U = 40m JSe

C.1 Parcelas da resposta com a variagdo da intensidade de turbuléncia. Com L, =

8L, 2M. . . o e e
C.2 Parcelas da resposta com a variagdo da intensidade de turbuléncia. Com L, =

11dm. .« o e
C.3 Parcelas da resposta com a varia¢do da intensidade de turbuléncia. Com L, =

17Dm. .« o e

C.4 Parcelas da resposta com a varia¢do da escala de turbuléncia. Com I, = 3,87%.

C.5 Parcelas da resposta com a variagdo da escala de turbuléncia. Com I, = 7, 1%.

C.6 Parcelas da resposta com a variag¢do da escala de turbuléncia. Com I, = 14, 3%.

Xvii

130
131
131
131



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

Abreviaturas

BD3GDL Balanca Dinamica de Trés Graus de Liberdade
CAARC Commonwealth Advisory Aeronautical Council
CLA Camada Limite Atmosférica

ESDU Engineering Sciences Data Unit

HFBB High Frequency Base Balance

HFPI High Frequency Pressure Integration

MD Meétodo de Davenport

RMS Root Mean Square

Simbolos do Alfabeto Grego

X,  Funcdo de admitincia aerodindmica

A Deslocamento do topo da estrutura sob for¢a unitaria
o Decremento logaritmico total de amortecimento
K constante de Von Karman

AL Fator de escala de comprimento

v Fator de escala da velocidade

41 Modo de vibragdo da estrutura correspondente a primeira frequéncia fundamental
v Frequéncia de passagens ascendentes
v Frequéncia efetiva da resposta longitudinal

¢(z) Indice de drea exposta
v Fungdo co-espectro normalizado
LUSN Coeficiente de efeitos de extremidade

g Massa adimensionalizada

Xviii



¥, Coeficiente de redugdo

par ~ Massa especifica do ar

Ou Desvio padrao das flutuacdes da velocidade

o2 variancia total do processo aleatorio das flutuagdes do vento

o Desvio padrao do deslocamento

o2 Desvio padrao da resposta flutuante

To Tensao exercida pelas forcas de atrito do vento na superficie do terreno
0 Angulo do deslocamento

13 Coeficiente de amplificacdo dinamica

¢ Razao de amortecimento critico

¢ Taxa de amortecimento

Caer  Coeficiente de amortecimento aerodinamico

Cest  Coeficiente de amortecimento estrutural da edificagao
®p(z)Dy Variagdo da geometria do edificio

®,,(2)mpy Variagdo da massa do edificio

O (2)Uy Variagdo do perfil da velocidade do vento

Simbolos do Alfabeto Latino

U Vetor velocidade do vento

U Vetor velocidade média do vento

F Parcela estética da for¢a gerada pela velocidade média

7 Pressdo dindmica do vento

T Resposta média na direcdo do vento

U,, Média aritmética das velocidades médias do vento nos pontos i e k
U, Velocidade de referéncia

V,  Velocidade do projeto

Xix



>

Deslocamento médio

X Valor médio da velocidade do vento durante um determinado periodo de tempo
2 Parcela dinamica da for¢a gerada por velocidade flutuante

r Resposta total (valor de pico) da estrutura

)A(maw Resposta flutuante maxima

B Resposta ndo ressonante

TR Resposta ressonante

A Area efetiva da estrutura perpendicular a direcdo do vento
A Area de referéncia arbitrdria

Ay Area de referéncia do elemento analisado

B Componente quase-estdtica

B?  Coeficiente de resposta quase-estitica

B, e B, Dimensdes nominais da secdo transversal da edificagdo
C,s Coeficiente de arrasto superficial

C, Coeficiente de arrasto

cr Coeficiente de forca

C; Coeficiente de correlacdo cruzada

C; Coeficiente de autocorrelagio
Co Coeficiente de orografia
Cr Coeficiente de rugosidade

cscq Coeficiente estrutural

Cuou; Coeficiente de correlagdo espacial

Cuu  coeficiente de correlacdo espacial da componente u na direcdo x

C, e C, Coeficientes de decaimento para a correlacdo espacial das pressoes

F Forca devida ao vento na dire¢do longitudinal

XX



Frequéncia das rajadas de vento
Frequéncia adimensionalizada
Frequéncia natural ou prépria da estrutura
Fator de rajada utilizado pela NBR 6123
Forca exercida pelo vento sobre uma constru¢ao
Fator de rajada

Fator de pico da resposta na dire¢do longitudinal do vento
Altura do edificio

Intensidade de turbuléncia

Rigidez da mola

Rigidez rotacional

Coeficiente de turbuléncia

Fator de pico

Coeficiente do terreno

Funcdo de efeito redutor de dimensao
Constante de comprimento

Comprimento do vento no modelo
Comprimento do vento no prot6tipo
Escala de referéncia para uma altura z
Escala integral de comprimento

Escala longitudinal da turbuléncia

Massa arbitraria de referéncia

Massa por unidade de comprimento no topo do edificio

M, e M,, Momento fletor na base em torno do eixo considerado

n

Frequéncia angular da excitacdo

XXi



nq Frequéncia natural angular da estrutura

P Expoente da lei potencial da velocidade
q Pressao dinamica do vento

dp Pressao de pico

R Componente ressonante

R?  Coeficiente de resposta ressonante

Ry, e Ry Fungdes de admitancia aerodinamica

R;;  Funcdo de correlagdo cruzada

R; Funcio de autocorrelacdo

Sr  Espectro da forca de arrasto

Sk Funcgao de densidade espectral de forca

St Funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional
Su Espectro de poténcia das flutuagcdes de velocidade
o Fungdo de densidade espectral dos deslocamentos
T, Escala integral de tempo

u* Velocidade de friccao

U,  Velocidade gradiente

7 Velocidade basica do vento
Up Velocidade de referéncia do vento a uma altura de 10 m acima da superficie
v Velocidade num instante ¢

Vi Velocidade caracteristica do vento

Vi Velocidade do vento no modelo

vm(z) Velocidade média do vento a uma altura z
Vp  Velocidade do vento no protétipo

X;  Frequéncia adimensional

xXxii



Xmar Resposta mdxima da estrutura

20 Altura de rugosidade do terreno

24 Deslocamento do plano

Ze Altura de referéncia para a pressao exterior exercida pelo vento
2g Altura gradiente

Zy Altura de referéncia

Zs Altura de referéncia utilizada pelo Eurocode

. Linhas de influéncia

xXxiii



1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Blessmann (2001), para construcdes até meados de 1960 com baixa altitude,
pesadas e de grande rigidez o vento ndo configurava um problema de projeto, pois, nessas
construgdes as principais solicitagdes eram provenientes dos carregamentos verticais. Porém,
isso foi se modificando na medida em que as edificagdes foram ficando cada vez mais leves e
esbeltas, tornando os carregamentos horizontais, principalmente da a¢do do vento, uma parcela
de grande importancia das solicitacOes dessas edificacdes. A partir disso, as propriedades
mecanicas estruturais das edificacdes, como rigidez, fator de amortecimento e frequéncias
naturais, assim como as respostas dindmicas da estrutura, tornaram-se consideracoes

importantes nos projetos estruturais de grande relevancia.

Desse modo, o conhecimento das agcdes do vento, considerado como a principal fonte de
excitacdo das edificagdes, e o conhecimento do comportamento dessas estruturas em face dos
carregamentos a elas aplicados, foram se aprimorando ao longo do tempo e no
desenvolvimento das pesquisas de modo a suprir a necessidade de previsdo do real

comportamento do edificio.

O vento € classificado como um carregamento que varia com o tempo, causando vibracoes.
Quando a frequéncia dessas vibracdes se sobrepde a uma das frequéncias naturais de uma
estrutura elas se amplificam até se caracterizar como ressonantes, dessa forma sdo as
caracteristicas dinamicas da edificacdo que definirdo o grau de influéncia que o carregamento
do vento exerce nessa estrutura, que por sua vez possui respostas quando submetidas a acdo do
vento, definidas pela soma de uma parcela estdtica e outra dindmica, denominada como
resposta flutuante. Em edificacdes muito esbeltas e flexiveis, tornando-se sensiveis as acoes

dinamicas do vento, a resposta flutuante podera elevar substancialmente a resposta total.

Atualmente, muitas normas de projeto ji contemplam procedimentos para a previsdo das
respostas dinamicas. Trein (2005) cita como exemplos a ABNT NBR 6123:1988 no Brasil, o
NBCC/85 no Canadd, AS1170.2/89 na Austrdlia e o Eurocode 1-4/2005, que estipulam, entre
outras coisas, que estruturas com frequéncia natural de 14z ou menos devem ser projetadas

através de analise dinamica.

Os resultados obtidos por Cardoso (2011) e por Algaba (2016) mostram a importancia da

consideragdo dos efeitos dindmicos do vento na obtencdo da resposta das estruturas,



principalmente em termos de deslocamento, chegando a valores da ordem de duas vezes o da

andlise estdtica em exemplos descritos pelo primeiro autor.

Devido ao fato do vento atuar em forma de rajadas, os edificios altos, frente a sua acdo em uma
determinada dire¢do, respondem oscilando tanto transversalmente quanto longitudinalmente.
Modelos mateméticos para determinacdo da sua resposta longitudinal sdo baseados na
metodologia de Davenport (1962), este que foi o pioneiro nas pesquisas relacionadas nesse tipo

de resposta do vento, em estruturas de edificios altos, pontes, linhas de transmissao e torres.

Desde meados de 1960, com os estudos de Vickery (1966) e Davenport (1967a), € constatado
que a resposta aerodinamica da grande parte das estruturas provém, majoritariamente, da acao
da componente longitudinal do vento turbulento combinado a ac¢io da sua velocidade média. A
primeira estd relacionada a componente flutuante da resposta, sendo a segunda relacionada a

resposta média.

Diante dessa problematica, Franco (2002) apud Oliveira (2009), afirma que para edificios altos
¢ obrigatéria a verificacdo dos deslocamentos, velocidades, aceleracdes e solicitagOes
maximas, comparando os valores obtidos com valores normativos limite. A obtencdo destes
resultados € parte do campo de estudos da aerodindmica de estruturas civis e eles sdo
determinados tanto por procedimentos tedricos € normativos quanto por procedimentos
experimentais de modelos em tinel de vento. Um desses modelos de edificio alto é o
Commonwealth Advisory Aeronautical Council (CAARC) Standard Tall Building, modelo
padronizado criado para a comparagdo de ensaios, com objetivo de melhorar as técnicas de

ensaios e dar credibilidade ao volume de dados experimentais.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo € avaliar a aplicabilidade de métodos tedricos de estimativa de
respostas geradas nas estruturas (edificios, especificamente) altas sob agdo longitudinal de
ventos turbulentos, mediante a elaboracdo de estudo comparativo entre os resultados de
método tedrico e procedimentos normativos com os obtidos de ensaios com modelos padrdes

de edificios altos em ttinel de vento disponiveis na literatura.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:



e Obter os parametros de deslocamentos e de esforcos solicitantes provenientes da acdo
dindmica do vento a partir de ensaios de tinel de vento realizados por Oliveira (2009),
Vieira (2016) e IAWE (2012b);

e Determinar as respostas em termos de deslocamentos e de esforcos solicitantes provenientes

da acdo dindmica do vento pelo método de Davenport;

e Determinar as respostas em termos de deslocamentos e de esforcos solicitantes provenientes
da acdo dinamica do vento pelos procedimentos da NBR 6123 (1988) e do Eurocode 1-4
(2005);

e Comparar os valores experimentais com os tedricos, com o intuito de verificar a precisao do

método de Davenport e dos métodos normativos para o modelo experimental proposto.

1.3 - METODOLOGIA

Essa pesquisa tem como principal meta a elaboracdo de uma andlise comparativa entre os
resultados do método tedrico de Davenport e de métodos normativos com os obtidos de ensaios
de um modelo reduzido em tinel de vento disponiveis na literatura, no que diz respeito as

respostas dinamicas de edificios altos sob a a¢do na direcdo do vento turbulento.

As respostas dindmicas do edificio analisado sao apresentadas em termos de deslocamento de
topo e em termos dos esforcos solicitantes, sendo esse ultimo composto por forca cortante e
momento fletor na base do edificio, considerando a atua¢do do vento com incidéncia para as

direcdes X e Y, ou seja, a 90° e 0° respectivamente, conforme mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Angulos de incidéncia do vento. Modificado de (Oliveira, 2009).



Os resultados experimentais sdo extraidos das teses de doutorado de Oliveira (2009) e de
Vieira (2016), além dos dados fornecidos por IAWE (2012b). No primeiro trabalho foram
realizados ensaios com modelo reduzido em tinel de vento utilizando a técnica HFPI e pela
balanca dinamica (BD3GDL) para o qual apresenta resultados em termos de deslocamentos. Ja
no segundo caso também realizou-se ensaios com modelo reduzido em tunel de vento, mas
utilizando apenas a técnica HFPI fornecendo resultados em termos de esforcos solicitantes
de pico na base. Ambos os trabalhos utilizaram o prédio “CAARC Standard tall building
model”, um paralelepipedo de 30,48 x 45,72 x 182,88 m? proposto pela “Commonwealth
Advisory Aeronautical Council” em 1969. E o terceiro sdo resultados do “International HFBB
Comparison Project” (2012) em termos de momentos fletores maximos na base, proposto pela
International Association for Wind Engineering (IAWE), que utilizou um modelo de edificio
similar a0 CAARC chamado Basic Building.

Os métodos tedricos utilizados sdo os seguintes:

e O método tedrico de Davenport;
e Os procedimentos do anexo B e C do Eurocode 1-4 (2005);

e O procedimento do método discreto na NBR 6123 (1988).

No método de Davenport sdo aplicado os parametros do vento simulado por Oliveira (2009)
possibilitando uma comparagdo com os resultados encontrados pelo autor em termos de
deslocamento de topo. O método também serd analisado a partir dos pardmetros de Vieira
(2016) em termos de solicitacdes médias na base do edificio. Por fim € comparado os

momentos fletores calculados pelo método tedrico aos resultados extraidos de IAWE (2012b).

Os resultados dos procedimentos normativos sdo comparados ao método de Davenport em
termos de esforcos solicitantes e deslocamentos, com os parametros adotados e medidos nos
ensaios experimentais de Oliveira (2009), que utilizou o modelo do CAARC como objeto de
estudo. Os resultados experimentais da TAWE (2012b) j4 foram comparados por Algaba

(2016) com as mesmas normas utilizadas nessa pesquisa € por isso ndo serdo aplicadas aqui.

As ferramentas utilizadas na obtencdo dos resultados sdo o software MATLAB, onde se
elabora uma rotina de cédlculo associada ao método de Davenport, e através da plataforma

EXCEL sio geradas planilhas para o desenvolvimento dos procedimentos normativos.



1.4 - ESCOPO DO TRABALHO

A dissertacdo foi desenvolvida em oito capitulos, onde o primeiro relata as premissas da
pesquisa, tais como as motivacdes para tal estudo, os objetivos a serem cumpridos além da

metodologia utilizada para tal.

No capitulo 2 encontra-se uma descricdo de pesquisas anteriores que envolvem o tema

abordado nesse trabalho.

O capitulo 3 apresenta os conceitos essenciais sobre a caracterizagdo dos ventos fortes, com
énfase nos ventos turbulentos que se encontram dentro da camada limite atmosférica. Serdo

expostos os conceitos fisicos desses tipo de vento, bem com sua descricdo matematica.

O capitulo 4 aborda os tipos de respostas que um edificio apresenta sob acdo do vento
turbulento, assim como os conceitos que regem a andlise dindmica dessas estruturas sob a acao
desse tipo de carregamento. Para o entendimento da analise dindmica, serd descrito o método
baseado na solucdo do fator rajada proposto por Davenport (1961a), método, esse, base para
muitas normas internacionais. Também ¢é apresentado uma sucinta descricdo das técnicas
experimentais utilizadas em modelos reduzidos do tipo stick model nos ensaios com a balanga
aerolastica, com a técnica HFPI (High Frequency Pressure Integration), assim como da técnica

HFBB (High Frequency Base Balance).

No capitulo 5 descreve-se o edificio CAARC Standard Tall Building e o Basic Building,
objetos de estudo desse trabalho, no que diz respeito as suas caracteristicas geométricas e
dindmicas. Também serd detalhado as descri¢des dos ensaios experimentais com 0s ventos
simulados nas teses de doutorado de Oliveira (2009) e de Vieira (2016), assim como o0s
resultados da IAWE (2012b). Os dados e resultados encontrados por eles serviram para a

valida¢ao dos métodos tedricos.

BN

O capitulo 6 dedica-se a aplicagdo do método de Davenport como ferramenta da andlise
dinamica. E descrito inicialmente as consideracdes dos parametros de entrada do método para
a andlise dinamicas do vento que atua no edificio e em seguida sdo apresentadas as respostas

das estruturas analisadas em termos de esforcos solicitantes e deslocamentos de topo.

No capitulo 7 serdo aplicados os métodos normativos para avaliacdo dindmica da estrutura
escolhida para o estudo: o da NBR 6123 (1988) e os dois do Eurocode 1-4 (2005). Assim

como no capitulo 6 serdo apresentadas as respostas do edificio estudado.

As conclusdes e propostas para trabalhos futuros estdo apresentadas no oitavo capitulo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo na area da engenharia do vento necessitou de uma evolug¢do em seus fundamentos a
medida que as estruturas tornaram-se cada vez mais complexas ao longo do tempo. Foram
desenvolvidos e aplicados diversos métodos tedricos no estudo dos efeitos do vento nas
estruturas, normalmente fundamentados em trés metodologias: a andlise estatica equivalente, a
andlise no dominio da frequéncia e a andlise no dominio do tempo. Estes procedimentos
analiticos sao eficientes quando aplicados a estruturas consideradas altas, mas possuindo
geometrias regulares e expostas a vento homogéneo e estaciondrio. No entanto, quando a
estrutura possui formas ndo convencionais ou estd sujeita aos efeitos de interferéncia de
construgdes vizinhas os resultados gerados por esses métodos tedricos ndo sdo confidveis.
Distor¢des causadas no campo de velocidade do vento incidente ndo sdo incorporadas
adequadamente nesses procedimentos. Nestes casos € obrigatdria a realizacdo de técnicas de
andlises mais modernas, como estudos experimentais em tinel vento com modelos reduzidos
ou usando modelos numéricos de elevado custo computacional. Dessa forma, muitos autores
buscam desenvolver novas metodologias ou aperfeicoar os métodos citados para que o estudo

desta drea forneca cada vez mais resultados significativos e concordantes a realidade.

As ferramentas analiticas ganharam espacgo no estudo da aerodinamica das constru¢des quando
Davenport (1961a) apresentou a engenharia de estruturas uma metodologia probabilistica
fundamentada em ferramentas como a admitancia mecanica e espectro de energia para a
determinacdo da resposta das estruturas sob a acdo do vento turbulento, denominada fator de
rajada. Sua contribui¢cdo a engenharia do vento € bastante abrangente, podendo ser citado,
como exemplo, seu estudo para o célculo do intervalo de tempo fundamental na determinacgao
da velocidade média usada em projetos. O autor mostrou que um intervalo de tempo entre 10
minutos e 1 hora fornece uma nao-estacionaridade minimizada e assim definindo a velocidade

média entre outros parametros.

Entre as décadas de 70 e 80 um grande projeto para constru¢do de uma torre retangular foi
planejado para ser erguido na cidade Melbourne, Austrdlia, contento 151 m de altura. Para a
execuc¢ao do prédio, BHP House, um grande grupo de pesquisadores, consultores e projetistas
acharam necessdrio realizar o monitoramento deste edificio. Melbourne (1975) apresenta os
dados parciais deste estudo, que consistiu em fazer medidas da resposta e carregamento da
estrutura devido a ac@o do vento medidas no nivel do piso mais alto do prédio. Em particular, o
edificio foi instrumentado com oitenta e duas estacdes de medi¢do de pressdo na fachada,
acelerdometros, medidores de tensdo nos pilares e um dispositivo de medicdo de deflexdo a

laser. Em comum com a maioria das estruturas, foi observado que o prédio respondeu a agdo



do vento, principalmente no modo fundamental, demonstrando essencialmente a
independéncia das respostas. As aceleracdes foram medidas no tltimo andar e mostraram que
os movimentos provocados pelo o vento incidente apresentaram valores de 10-15% maior do
que o limite inferior da faixa de valores previsto em projeto. Os resultados do modelo em tdnel
de vento tiveram a mesma tendéncia e o acordo entre modelo e o edificio real foi de 10%

acima do limite inferior estabelecido.

Dentre os vérios métodos de se obter as respostas de uma estrutura, as medi¢cdes experimentais
usando tinel de vento sdo reconhecidas hd vdrios anos como a técnica de melhor
representatividade. Tschanz e Davenport (1983) adotaram esta abordagem experimental para a
defini¢do do carregamento do vento em estruturas, através do desenvolvimento de uma balanca
de equilibrio capaz de medir os esforcos na base de modelos estruturais. A fim de avaliar a
performance do equipamento, uma andlise com trés modelos de edificios e duas classes de
terreno foram utilizados. Uma boa correlacio com a norma de construcdo de edificios do
Canada foi alcancada, demonstrando a confianga no método proposto neste estudo, conforme
mostrado na Figura 2.1. O desenvolvimento desse trabalho representou um passo importante

na direcdo de simplificar a obtencao das respostas das estruturas.
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Figura 2.1 — Comparacdo do espectro de resposta medidos experimentalmente com a balanca
de for¢ca com os valores previstos a partir da norma Canadense (Tschanz e Davenport, 1983).

Holmes (1987) propdem um fator de correcdo, para as formas do modo ndo-linear, para os

espectros de forca generalizados no primeiro modo de vibragdo produzido pela acdo do vento



em estruturas altas. A fun¢do proposta pode ser usada tanto para a resposta ao longo do vento
quanto para o vento transversal, e ndo depende de quaisquer suposicdes detalhadas sobre a
forma do co-espectro das forcas dindmicas aplicadas pelo vento. E desejdvel ter tais métodos
para corrigir a informagdo para formas de modo ndo-linear. Varias normas para determinacio
do carregamento do vento a partir de entdo, passaram a incluir um método que levasse em
conta a resposta dindmica ao longo do vento de estruturas altas considerando um fator de

correcdo de forma simples para a forma modal.

Entre védrios métodos disponiveis para calcular a resposta dindmica das estruturas devido as
rajadas de vento, o método do fator de rajada passou a ser muito popular devido a sua
simplicidade de aplicacdo. Simplificacdo alcancada gracas a possibilidade de assumir que a
resposta da estrutura ao longo do vento esteja no modo fundamental de vibracdo. Isto decorre,
em parte, do fato da excitacdo do vento conter pouca energia em altas frequéncias e, portanto,
¢ aceitdvel considerar apenas o modo fundamental, desde que as propor¢des das frequéncias
naturais nos modos superiores sejam suficientemente grandes. No entanto, no caso dos
edificios altos, os modos geralmente podem estar muito distanciados. Para tais casos, torna-se
necessario examinar se esta suposicdo ainda pode ser feita na estimativa da resposta da
edificacdo pelo fator de rajada. Isto foi examinado no estudo de Sekher e Vinay (1997) que
comparam as funcdes de densidade espectral de poténcia da for¢a modal para os trés primeiros
modos de vibracdo no caso de um edificio de 365 m de altura. O estudo mostrou que, devido
ao perfil médio da velocidade do vento ser muito semelhante a forma do primeiro modo dos
edificios altos e que a dimensao lateral do prédio a barlavento seja invariante com a altura, a
resposta ao longo do vento de tais estruturas baseia-se quase no modo fundamental. Logo, é
bastante oportuno negligenciar as contribuicdes dos modos mais elevados no célculo dos

fatores de rajada para a resposta de edificios altos regulares ao longo do vento.

A metodologia de Davenport pode ser aplicada a diferentes tipos de estruturas, como mostrou
Carril (2000) quando analisou numericamente o efeito dindmico do vento em torres metalicas
trelicadas para telecomunicagdes, através de métodos tedricos e experimentais com ensaios de
tinel de vento. A pesquisa também avaliou os procedimentos das principais normas existentes
no mundo sobre o efeito do vento atuantes nessas estruturas. Os resultados obtidos
identificaram o tipo de resposta mais importante da estrutura (resposta ressonante ou nao
ressonante), onde o modelo da NBR 6123 (1988) fornece repostas aceitdveis quando
comparadas ao obtidos pelo modelo de Davenport . Assim como Merce et al. (2007) que
identificaram o mesmo comportamento nas respostas utilizando as ferramentas do trabalho

anterior em exemplos de torres diferentes.

Embora os procedimentos existentes, tais como o Método de Davenport e técnicas
experimentais, para a determinacao das respostas das estruturas mostrem eficiéncia, Zhou et al.

(2002) chamam a atencdo para que eles ndo sejam usados indiscriminadamente, pois assumem



formas de modos estruturais ideais, ou seja, modo de vibracdes linear e tor¢do uniforme, o que
de fato ndo € real. Para levar em consideracido os efeitos da ndo linearidade, um estudo de
varios parametros é conduzido por estes autores para examinar a influéncia desses modos de
vibragdo. Fatores de correcdo na estimativa dos efeitos da acdo de vento nas respostas dos
esfor¢os e deslocamentos através de formulacOes sdo apresentadas. Observa-se que nos estudos
de caso realizado, a influéncia de uma forma de modo nao linear é realmente insignificante
para a resposta de deslocamento e do momento de flexdo da base, mas ndo para outros efeitos

de solicitacdo, por exemplo, o cisalhamento de base e a for¢a do vento generalizada.

Miguel (2003) apresentou um estudo tedrico e experimental de um edificio alto submetido a
acdo dindmica do vento. As respostas obtidas em tunel de vento, através de um modelo
aeroeldstico equivalente de dois graus de liberdade, mostraram que as respostas longitudinais

determinadas pelas formulacdes da NBR 6123 (1988) se apresentam subestimadas.

Oliveira (2009) desenvolveu um equipamento denominado balanga dindmica de trés graus de
liberdade (BD3GDL) que permita a obtengdo da resposta de edificios altos frente a acdo do
vento, a partir de ensaios em tinel de vento com modelos em escala reduzida. A balanca
possui um sistema mecanico que fornece trés graus de liberdade, com a rotacdo de trés eixos
ortogonais entre si em torno de um mesmo ponto. Nesse trabalho o autor buscou uma maneira
mais simples de desenvolver o processo de modelagem aeroeldstica de edificacoes,
possibilitando caracterizar suas respostas com os dois primeiros modos de vibracdo livre em
flexdo e com o primeiro modo de tor¢do. A coeréncia entre os valores obtidos com os
disponiveis na literatura permitiu concluir que o equipamento simula satisfatoriamente o

comportamento dindmico de edificios altos submetidos a acio do vento.

Sartori (2010) apresentou em sua pesquisa uma investigacdo numeérica e experimental das
parcelas estética e flutuante da resposta de edificios altos sob a¢do do vento, considerando as
direcdes longitudinal e transversal a essa acdo. Os resultados experimentais foram comparados
com os resultados tedricos provenientes, por exemplo, das formulacdes do modelo discreto da
NBR 6123 (1988) para a estimativa da resposta dindmica na dire¢do longitudinal ao vento. As
técnicas experimentais utilizadas apresentaram resultados adequados para a resposta dindmica
na direc¢do longitudinal ao vento, quando comparados aos resultados determinados pela norma

brasileira.

Cardoso (2011) buscou em seu estudo as respostas maximas em termos de deslocamento em
trés estruturas consideradas alteadas, analisadas no modo fundamental de vibracdo. Para isso o
autor utilizou diferentes métodos tedricos baseados no fator de rajada do método de
Davenport. Os resultados mostraram que a NBR 6123 (1988) subestimam os deslocamentos

em relacdo aos outros métodos estudados, que mostraram boa correlacio entre si.

Os procedimentos de projeto existentes para edificios altos atualmente dependem



exclusivamente de modelos computacionais e experimentais em escalas reduzidas, testados em
tuneis de vento de camada limite. Embora esses modelos tenham sido amplamente refinados,
principalmente os modelos de tiinel de vento, ainda hd uma incerteza considerdavel associada
ao desempenho real dessas estruturas sob excitacdo dindmica. A falta dessas informagdes em
edificios em escala real levou Bashor et al. (2012) a avaliar o desempenho de trés edificios
estabelecidos na cidade de Chicago no estado Ilinois, nos Estados Unidos, que foram
monitorados por dez anos. Uma parcela deste banco de dados é apresentada em dois vieis.
Primeiro: avaliar as propriedades dindmicas in loco e compari-las com os valores de projeto e;
segundo: usar essas propriedades para prever os niveis de aceleragdo do root mean square
(r.m.s.) com base nos dados do teste do tinel de vento, para avaliar sua consisténcia com
observacbes em escala real. Verificou-se uma dependéncia significante do fator de
amortecimento critico nos sistemas estruturais empregados e na sensibilidade de amplitude das
propriedades dindmicas. E confirmado que o tipo de sistema estrutural, para os quais as
propriedades dinamicas sdo mais precisas, € para o prédio em concreto armado, enquanto para
estruturas metdlicas o estudo apresentou o menor nivel de amortecimento, afetando
negativamente o desempenho da edificacdo e o conforto dos ocupantes. No monitoramento
continuo dos edificios ainda é aguardado observar eventos de amplitude ainda maior para

examinar a confiabilidade das informacdes fornecidas aos projetistas.

Daniels et al. (2013) realizam modelagens numéricas com o modelo padraio CAARC, com o
objetivo de investigar os efeitos da intensidade da turbuléncia e das escalas de comprimento
integral nos resultados da pressdao média e das pressdes flutuantes ou pressdes r.m.s. sobre a
superficie do modelo analisado. Os resultados obtidos mostram que a intensidade da
turbuléncia é o parametro que tem um efeito mais significativo nas pressdes flutuantes,
enquanto que as escalas de comprimento integral da turbuléncia t€ém um efeito insignificante,

desde que estejam dentro de uma faixa apropriada.

Holmes (2014) analisou as estimativas dos momentos de base produzidos pelas forcas do vento
no Basic Building, um edificio alto, genérico, com uma se¢do transversal retangular uniforme,
determinados por cinco tuneis de vento de um estudo de referéncia internacional. Esses
resultados foram comparados com as previsdes equivalentes de trés normas internacionais de
paises que possuem muitos edificios altos. Idealmente, os cédigos normativos devem produzir
previsdes ligeiramente acima dos valores esperados de um teste de tunel de vento. No entanto,
existem diferencas significativas nas previsdes de duas normas (Hong Kong Code of Practice
(2004) e American Standard (ASCE 7)), que produzem valores inferiores a média dos dados
do tunel de vento, explicados pelos baixos valores dos coeficientes de arrastos propostos por

essas normas e pela formulacdo que determina o efeito de rajada aparentemente inconsistente.

Carvalho (2015), através da comparagdo de metodologias numéricas nos dominios do tempo e

da frequéncia, avaliou o nimero de modos de vibracdo necessdrio para que a andlise das
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respostas em termos de deslocamentos e de esfor¢os solicitantes apresentasse uma melhor
precisdo nos resultados. Verificou-se que para as parcelas dos esforcos hd a necessidade de
mais modos de vibracdo, ja em termos de deslocamento apenas o modo fundamental de

vibracado € essencial.

Castro et al. (2015) descrevem e aplicam uma metodologia tedrica que permite a determinagdo
da resposta dindmica longitudinal das estruturas no dominio do tempo quando submetidas a
acdo do vento. Foi simulado numericamente o campo de velocidades do vento usando o
método de representacio espectral, considerando apenas a componente flutuante longitudinal.
Esse campo é reproduzido por séries de velocidades e, em seguida, transformados em forgas
flutuante nodais utilizando o modelo de carga quase-estético. Utilizando o edificio CAARC, o
autor valida a ferramenta ao gerar as respostas dindmicas da estrutura com boa correlagdo

comparadas aos resultados experimentais de diversas pesquisas.

Algaba (2016) realizou um estudo comparativo entre normas e resultados experimentais, além
da aplicagdo da solu¢cdo modal no dominio da frequéncia, com o objetivo de avaliar as
divergéncias entre os métodos e validar a aplicagdo dos procedimentos tedricos, tomando os
resultados experimentais como referéncia. Foi constatada uma similaridade entre os resultados
obtidos com o Eurocode 1-4 (2005) e solu¢do modal, com os experimentais. Enquanto que a
NBR 6123 (1988) apresentou respostas subestimadas em até 50%.

No estudo desenvolvido por Bojorquez et al. (2017), os registros de vento foram simulados
usando vérios modelos de representagdo de func¢des de densidade espectral, como mostra a
Figura 2.2, com o objetivo de encontrar o melhor modelo para simular as séries de registro do
vento no tempo. O estudo verificou que os modelos de von Karman, von Karman-Harris e
Solari geraram essas séries com melhores caracteristicas de intensidade de turbuléncia e no
comprimento da escala de turbuléncia, em compara¢do com os modelos de Davenport, Kaimal
e Kaimal Modificado.
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Figura 2.2 — Representacdes de fungdes de densidade espectral (Bojorquez et al., 2017).
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3 - O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

O vento natural, definido como o0 movimento das massas de ar sobre a superficie terrestre, tem
como causa bdsica o aquecimento nao uniforme da atmosfera, causado pela energia proveniente
do Sol que origina variacdes na pressao atmosférica. As forcas geradas devido ao desequilibrio
dessas pressoes fazem com que parcelas de ar se desloquem das zonas de maior pressao para as

de menor pressao, causando esse efeito de movimentacao.

Na engenharia estrutural, o estudo da acao do vento pode ser feito baseando-se na consideragao
de qual serd o efeito destas forcas sobre as edificacOes e obras civis, jJ& que 0 mesmo possui

caracteristicas aleatorias quando se trata de sua intensidade, duracdo, direcdo e sentido.

Para uma melhor compreensdo dessa andlise, esse capitulo abordard classificacdes, conceitos
fisicos e matemdticos que dardo um suporte tedrico do comportamento do vento necessario na
interacdo com as estruturas, demonstrando os fundamentos para a modelagem matematica dos
efeitos do vento, onde o campo de suas velocidades serd representado para os casos de ciclones
extratropicais, que se caracterizam por ventos fortes nos quais ha relevincia nos estudos da

engenharia de vento e por isso sdo base para as normas de projeto de estruturas.

3.1 - CARACTERISTICAS DO VENTO

Quando o ar se movimenta em certa altura acima da superficie terrestre, seu escoamento se
mantém aproximadamente suave (laminar) e regular para pequenos espagos de tempo. Porém,
quando as massas de ar estdo proximas do nivel do solo deparam-se com obsticulos que
causam a agitacdo (turbuléncia) das particulas de ar por atrito, interrompendo, assim, o livre

escoamento.

Na cota em que hd essa distingdo na caracteristica do escoamento do vento é definida a
chamada camada limite atmosférica (CLA). O comportamento do vento dentro dessa camada é
bastante alterado, ao se formarem turbilhdes de larga escala gragas a variacio da velocidade. Ja
acima dela, a velocidade do vento é proporcional ao gradiente de pressdes atmosféricas e €

denominada de velocidade gradiente, U,.

Dessa forma € de interesse na engenharia de estruturas de construcdo civil o estudo das
velocidades que estdo compreendidas na espessura da CLA, denominada altura gradiente, z,,
Jj& que depois dela ndo mais se considera interferéncias da superficie (rugosidade). A

Figura 3.1 representa o comportamento do vento considerando as interacdes
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superficie-atmosfera, onde zy é o comprimento de rugosidade.
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Velocidade do Vento

Figura 3.1 — Caracteristicas do comportamento do vento ao longo da altura.

Segundo Blessmann (2013) ha bastante variagdo na espessura da CLA, pois esse nimero
depende de muitos fatores, tais como velocidade gradiente, rugosidade do terreno, variagao da
temperatura do ar com a altitude e da localizacdo geogréfica, situando-se na ordem de 100 m a
3000 m. As construgdes civis encontram-se imersas nesta camada, tendo que ser projetadas e

construidas de acordo com suas caracteristicas.

O deslocamento do plano "zero", z,4, € considerado quando hé terrenos muito rugosos, onde o

nivel do terreno nao coincidird com a origem do perfil da velocidade do vento.

Dos parametros citados o que mais influencia no gradiente da velocidade do vento, ou seja no
seu perfil vertical de velocidade, é a rugosidade do terreno. Quanto maior a rugosidade
superficial, tanto maior serd a agitacdo mecanica provocada no ar gerando turbilhdes maiores,
portanto maior a altura interessada neste processo. Assim, a altura gradiente € maior em uma
cidade (maior rugosidade) do que em campo aberto ou sobre o mar (menor rugosidade), como

ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Altura da camada limite para diferentes coeficientes de rugosidade.
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3.2 - MODELO MATEMATICO DA VELOCIDADE DO VENTO

Por se tratar de um processo aleatdrio, e por tanto complexo para uma modelagem matematica,
a turbuléncia do vento foi conduzida de maneira empirica durante muito tempo. Até que se
definiu o fendmeno como sendo flutuacdes irregulares da velocidade, introduzindo as
fundamentagdes do equilibrio estatistico, abordando a teoria probabilistica através de médias

estatisticas; proposta inicialmente formulada por T. von Karman.

Se tratando de um fendmeno aleatdrio, as amostras das flutuagdes ao longo do tempo diferem
entre si, porém, quando se considera um nimero significativo de amostras, o fendmeno passa a

apresentar um padrao estatisticamente regular.

Assim, pode-se modelar matematicamente a velocidade do vento como uma combinag¢ao dos
valores médios com seus respectivos valores de pico (turbuléncia). De acordo com Cardoso
(2011), para definir inicialmente o0 modelo matemético do vento turbulento algumas hipéteses

devem ser tomadas:

e A altura da camada limite, em um terreno de rugosidade uniforme, denominada altura

gradiente, é constante;

e O vento € horizontal e sua variacdo de direcdo ao longo da altura € desprezivel (despreza-se

a influéncia da rotag¢do da Terra - for¢ca de Coriolis — no movimento do ar);

e A velocidade de vento € um processo aleatorio estaciondrio ergddico e, de acordo com
a pratica meteoroldgica internacional, o intervalo de tempo de 10 minutos é tomado para

determinac¢do da velocidade média.

3.2.1 - Velocidade Média e Flutuante

Os registros de velocidade de vento, como no exemplo da Figura 3.3, mostram uma velocidade
do vento com um valor médio constante e em torno deste acontecem as flutuagdes de velocidade,
que definem a turbuléncia. E importante observar o aumento da velocidade média em fungdo do

aumento na altura acima do terreno, como mostra o registro em trés alturas acima do terreno.
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Figura 3.3 — Registros de velocidade em trés alturas diferentes (Dyrbye e Hansen, 1997).

Sabendo que o campo de velocidade do vento € descrito por um valor médio e por flutuagdes, o
vetor resultante pode ser determinado através de um sistema cartesiano, onde a componente da
velocidade média é considerada como predominante e representada pelas coordenadas do eixo
x, como se vé na Figura 3.4.

NK
W U
\d
u U (x3y;2)
Z
Jy

Figura 3.4 — Decomposi¢do do modelo vetorial da velocidade do vento.

Portanto a descricdo matematica da velocidade do vento, U, num determinado tempo ¢ terd
quatro componentes representando as trés dire¢des de incidéncia. Com a velocidade média, U,
dependendo apenas da altura z e as componentes flutuantes u,v e w, consideradas num processo
aleatdrio estaciondrio de média nula.

U({L‘7 Y, <, t) = p(z) + ll(l‘, Y, =, t)l+ Y(l‘7 Y, =, tz + YV(J}, Y, <, t)J (31)
Direcao L;rggitudinal X Direcao T;;lsversal y Diregﬁoﬂgertical z

Quando se deseja uma andlise apenas na dire¢do longitudinal da incidéncia do vento, caso
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particular dessa pesquisa, a Eq. 3.1 se reduz a Eq. 3.2.
Uz,t) =U(2) +u(zt) (3.2)

A velocidade média e as flutuagdes do vento sdo determinadas essencialmente pelas
caracteristicas do terreno no qual a estrutura se encontra, assim como pela sua altitude. Esses
parametros se correlacionam através dos perfis de velocidade, os quais serdo abordados

adiante.

3.3 - PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE MEDIA

No estudo do vento para a engenharia de estruturas é fundamental o conhecimento do perfil
de velocidades médias e das propriedades da turbuléncia, para se ter uma compreensao bem
definida destes itens e dessa forma determinar a acdo estdtica e a acdo dindmica do vento,

sabendo que a velocidade média varia ao longo da altura z acima do terreno.

A seguir mostram-se as duas formas de descrever matematicamente essa variacao e, desse modo,

como representar os perfis verticais da velocidade média do vento.

3.3.1 - Lei Potencial

Uma das diversas formas de expressar teoricamente a variacdo da velocidade média do vento
com a altura é por uma simples lei potencial, dada empiricamente pela Eq. 3.3, que segundo

Blessmann (2013), apresenta boa concordincia com os dados experimentais.
— z p
U(z) =U, (—) (3.3)

Sendo U, a velocidade média numa altura de referéncia z,. Essa altura é fixada e costuma ser

de 10 m ou a altura gradiente, z,. O expoente p depende da rugosidade do terreno.

3.3.2 - Lei Logaritmica

A lei logaritmica, Eq. 3.4, também € utilizada para definir o perfil da velocidade média do vento

(Holmes, 2015).
Uz) = L1 <3> (3.4)

K Zo
A constante ~ € designada de constante de Von Kdrman e, normalmente, assume o valor de 0,4.

O termo u*, com apenas significado matematico, representa a velocidade de fric¢ao obtida pela
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raiz quadrada da razdo entre a tensdo 7, exercida pelas forcas de atrito do vento na superficie do
terreno e a massa especifica do ar, p,,.. Essa tensdo também pode ser determinada substituindo
valores conhecidos na Eq. 3.4. A lei logaritmica € ainda definida em fun¢c@o de um comprimento

de rugosidade z, que depende de cada tipo de terreno.

Segundo Oliveira (2014) para alturas de cerca de 20 a 30% da altura total da CLA, a lei
logaritmica € a que melhor representa a variacao da velocidade média do vento com a altura. O
contrdrio ocorre com a lei potencial, que tem melhor comportamento nas regides mais afastadas

da superficie.

3.3.3 - Rugosidade do terreno

Tanto a lei potencial quando a lei logaritmica usam os parametros apresentados em suas
formulacdes para levar em consideracdo a frenagem do vento frente a superficie, através das
forcas de arrasto ocasionadas pela rugosidade superficial. Essas forcas sdo devidas ao atrito
direto contra a superficie assim como, e principalmente, pelas for¢cas que se desenvolvem pelo
intercambio de quantidade de movimento entre camadas horizontais de ar, devido a
turbuléncia, e que fazem sentir seus efeitos em uma altura muito maior que a dos obstaculos

que a causaram (Blessmann, 2013).

A intensidade dessa turbuléncia pode ser quantificada através da velocidade de fric¢do, v, a

qual esté relacionada com o coeficiente de arrasto superficial, C, através da Eq. 3.5.

u) 2
Cas - (U_T> (35)

O coeficiente de arrasto superficial, além dos pardmetros p e z,, também desempenha o papel
de associar as leis dos perfis verticais da velocidade média do vento a rugosidade do terreno,
através da equagdo Eq. 3.6, conforme Davenport (1965) e Simiu (1973).

Cos = —F—~ (3.6)

Estes parametros da rugosidade do terreno sdo fornecidos por vdrias fontes levando em
consideragdo diferentes tipos de terreno. A Tabela 3.1 apresenta uma faixa de valores para os

determinados parametros que correspondem aos obtidos por diversas pesquisas.
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Tabela 3.1 — Parametros de rugosidade.

) Parametros
Descri¢do do terreno
P Zo(mm)  Cusx107%  z,(m)
Mar aberto 0,10-0,12 0,25-5 22-2,8 250-280
Vegetacao baixa 0,14 -0,19 10 - 100 4-17 275 -300
Floresta / Subdrbio 0,20 - 0,28 200 - 900 11-30 395 - 420
Centro de cidades  0,35-0,40 1200 - 5000 50 - 80 500 - 520

3.4 - PERFIL DA VELOCIDADE FLUTUANTE - TURBULENCIA

Como ja mencionado, a interagdo fluido-superficie ocasiona a turbuléncia do vento, que ganha
mais significincia na medida que este se aproxima da superficie terrestre. Essa turbuléncia
origina as flutuacdes da velocidade do vento em torno do seu valor médio, Figura 3.5. Essas

flutuacdes, também designadas por rajadas, por possuir irregularidades ndo permitem um

tratamento deterministico, tratando-se, portanto, de um fendmeno aleatério.

A parte flutuante da velocidade do vento pode ser definida pela distribuicdo de probabilidade,
pelo espectro de poténcia e pelas funcdes de correlagdo cruzada. Para melhor compreender o
significado desses termos, que s@o utilizados no procedimento prético de célculo de estruturas

sujeitas a acdo das rajadas, € necessdrio fazer algumas consideragdes sobre o escoamento

turbulento e definir um nimero limitado de parametros estatisticos.

U(z)

Figura 3.5 — Flutuagdes no perfil do vento turbulento (Koss, 2014 apud Algaba, 2016).

18




3.4.1 - Intensidade da Turbuléncia

As rajadas do vento sdo representadas pela intensidade de turbuléncia, que € determinada pelo
quociente entre o desvio padrao das flutuacdes e o valor médio da velocidade do vento, Eq. 3.7,

quando considerado horizontalmente uniforme.

I(z) = 26 3.7)

Onde 0;(z) é o desvio padrio das flutua¢des da velocidade para as trés componentes cartesianas
(u,v,w), que quando considerado apenas na direcdo principal de incidéncia x possui valor

independente da altura e em fun¢do da velocidade de friccdo, definido na Eq. 3.8.
oy =2,5u, (3.8)

A partir de medidas experimentais feitas ao vento natural, Harris (1971) ajustou o fator

experimental da Eq. 3.8 e ao substituir a Eq. 3.5 encontrou a expressao da Eq. 3.9.

0w =2,58Cyos U, (3.9)

Ao substituir as Eqgs. 3.3 e 3.9 na Eq. 3.7, a intensidade da turbuléncia da componente

longitudinal em fun¢do da lei potencial é dada pela Eq. 3.10.
2\ P
L(2) = 2,58/Chs (—) (3.10)
z

Ao substituir as Eqgs. 3.4 e 3.8 na Eq. 3.7, determina-se a intensidade da turbuléncia da
componente longitudinal em funcao da lei logaritmica, dada pela Eq. 3.11.
1

As curvas da intensidade da turbuléncia para a componente longitudinal em trés terrenos tipicos

L(2) = (3.11)

sdo tracadas na Figura 3.6 de acordo com a Eq. 3.10, com parametros indicados no préprio
grifico. E importante observar que as curvas indicam um aumento da intensidade da turbuléncia
a medida que se aproxima da superficie, isso ocorre gracas a agitacdo mecanica do ar devido a
interacdo com a superficie, como mencionado anteriormente. Portanto quanto maior o valor da

rugosidade do terreno maior serd os valores da intensidade da turbuléncia.
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Figura 3.6 — Intensidade da turbuléncia longitudinal pra trés terrenos tipicos, conforme
Davenport. Modificado de Blessmann (2013).

3.4.2 - Escala da Turbuléncia

A func@o de autocorrelagido R;(7), Eq. 3.12, ou correlagdo temporal, descreve a relac@o entre o
valor da velocidade no tempo v;(), num instante ¢, e o valor desta velocidade em outro instante
t + 7. Matematicamente é o produto médio de v;(t) e v;(t + 7) para um tempo de integragdo T’

apropriado.

T
Ri(7) = %/0 v (t) v (t + 7)dt (3.12)

Normalmente, utiliza-se a fun¢do do coeficiente de autocorrelagdo C;(7), Eq. 3.13, que varia
entre os valores 1 e —1. Tem valor zero quando néo existe correlagio entre v;(0) e v;(7), e tem

valor unitério para 7 = 0.

Ci(r) = = (3.13)

No caso de processos aleatdrios, o maior valor da fun¢do C;(7) estd na origem do retardo
(1 = 0), e € uma fungdo par (simétrica). A fung¢do C;(7) tende ao valor zero quando 7 tende ao

valor infinito, como ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Curva de autocorrelagcao (Blessmann, 2013).

Da mesma forma, duas fun¢des temporais v;(t) e vg(t), permitem definir a fungdo de correlagdo

cruzada, Eq. 3.14, e a funcdo do coeficiente de correlagdo cruzada, Eq. 3.15.

Rix(T) = %/o v; () (t + 7)dt (3.14)
() = le(T)
Cir(7) = A0 B0) (3.15)

Nos escoamentos turbulentos, para caracterizar a estrutura da turbuléncia, utiliza-se a correlagao
entre dois pontos para uma mesma componente da flutuacdo, o que define o coeficiente de

correlacdo espacial entre os pontos, definido pela Eq. 3.16.

Rugu; (0)

G ) = e O R (0)

(3.16)

Variando a posi¢cdo de um dos pontos, pode-se obter a funcdo do coeficiente de correlagdo
espacial da componente u na dire¢do x, C,,(z), e com base nesta funcéo, obter a macro-escala

ou escala integral de comprimento L,, dada pela Eq. 3.17.
L, = / Cuuu()dz (3.17)
0

De igual forma, a partir da fun¢éo do coeficiente de autocorrelagdo C,,(7), pode-se obter a
escala integral de tempo T;,, Eq. 3.18.

T, = / Cyu(T)dT (3.18)
0
Na pratica, nas Egs. 3.17 e 3.18 empregam-se valores adequados de = e 7 para a integragao,

pois C,, tende assintoticamente a zero quando x ou 7 crescem. A hipétese de Taylor, referida a

aproximacdo da “turbuléncia congelada”, permite relacionar estas duas escalas integrais e desta
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forma, conhecendo o valor da escala integral de tempo 7, pode-se calcular a macro-escala L,,

sem determinar a fungdo do coeficiente de correlagdo espacial C,, (), através da Eq. 3.19.
L,=U(2) T, (3.19)

Diversas medicdes na atmosfera e expressdes do espectro de turbuléncia, que sdo indicadas
a seguir, permitiram determinar leis de varia¢do da escala longitudinal da turbuléncia L, (z).

Virios autores apresentam seus resultados com a forma da Eq. 3.20.

Lu(z) =K (-)n (3.20)

Alguns autores como Harris (1971) e Davenport (1961b) definem K = 0,084 L. Sendo L uma
constante de comprimento, onde o primeiro autor sugere L = 1800m e o segundo L = 1200m,
de acordo com resultados experimentais. E n equivalente ao expoente p da lei potencial de

velocidade média.

O engenheiro estrutural deve analisar qual a correlacdo espacial indicada para o célculo da
estrutura em questdo. Se for um prédio alto ou uma torre, deve-se usar a correlagdo vertical da
componente longitudinal e transversal da velocidade do vento, visto que, em geral, hd interesse
na resposta da estrutura na direcdo do vento médio e transversal ao vento. Por outro lado, se a
estrutura for uma ponte pénsil, deve-se usar a correlagdo horizontal da componente longitudinal

e vertical da velocidade do vento.

3.4.3 - Espectro da Turbuléncia

O espectro de turbuléncia € definido por Blessmann (2005) como sendo a distribui¢cdo da energia
existente nos turbilhdes do vento turbulento (flutuacdes) e essa distribuicdo segue em fungao
das frequéncias desses turbilhdes. Essa fun¢do, conhecida também como densidade espectral
ou espectro de poténcia, representa a composicao, em frequéncia, do processo aleatdrio das

flutuacdes do vento.

A variancia total do processo, o2, € constituida pela soma das varidncias correspondentes a todas
as frequéncias individuais presentes nas flutuacdes, de tal maneira que seu valor seja definido

pela drea sob o espectro, Eq. 3.21.

2 _ [T 5 (pa 321
o2 /0 (f)df (3.21)

Onde a densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f, S, (f),

¢ dada em (velocidade)?/Hz. Sua formulagdo € definida por diversos autores através de
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simplificagdes analiticas baseada em resultados experimentais em campo com velocidades do

vento em diversas alturas e diferentes tipos de terrenos.

Para a andlise estrutural os espectros mais utilizados sdo os sugeridos por Davenport, Harris,
Kaimal e Simiu, além do ESDU (Engineering Sciences Data Unit) que estd baseado no
espectro de von Kdrman. Os utilizados nessa pesquisa terdo suas expressoes expostas a seguir,
dadas na forma adimensionalizadas, multiplicando o espectro da turbuléncia pela frequéncia e

utilizando a variancia como elemento de normalizagdo.
e Espectro de Davenport

Davenport (1967b) sugeriu a seguinte expressao da Eq. 3.22 para o espectro de energia da
componente longitudinal da turbuléncia em vento fortes.

FSAH) _ax] 5

C, U (10) (1+XP)¥3

Onde a frequéncia das rajadas de vento, f, é dada em Hz e a frequéncia adimensional X; é
definida pela Eq. 3.23.
X = /L (3.23)
L T(10) '
Sendo a constante de comprimento L = 1200m e U(10) a velocidade média hordria a 10m de

altura em m/s.

Substituindo a Eq 3.22 na Eq 3.21 obtém-se a variancia conforme a Eq. 3.24.
02 =6l U (10) (3.24)

Assim pode-se escrever o espectro adimensional na forma da Eq. 3.25.

fSu(f) 2X7
2 " 31 XD (525)

u

e Espectro de Harris

Ja o espectro de Harris (1968) € dado na forma da Eq. 3.26.

Cos U (10) 2+ X7)5/0

Substituindo a Eq 3.26 na Eq 3.21 obtém-se a variancia conforme a Eq. 3.27.
02 = 6,66 Cys U (10) (3.27)
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Assim pode-se escrever o espectro adimensional na forma da Eq. 3.28.

[9u(f) _ 06X
o2 2+ Xf;5/6 (5:28)

O valor de X € o mesmo dado pela Eq. 3.23, mas com o valor da constante de comprimento,
adotado por Harris, sendo L = 1800m. Tanto o espectro de Harris como o de Davenport sdao

independentes da altura.

e Espectro ESDU

A distribui¢do da energia do vento em frequéncia considerada no manual ESDU, € expressa
pela fun¢do de densidade espectral de potencia adimensional, ou seja, o espectro da turbuléncia,
definida pela Eq. 3.29.

foSulfusz) _  6,8X1(fu.2)
o T L4 10,2XL(f,, 2)]P (3.29)

Onde f,, é a frequéncia natural ou prépria da estrutura e X (f,, z) a frequéncia adimensional,
definida pela Eq. 3.30.
fn Lu(2)
X ny X)) — T— 3.30
(fn2) = = ) (3.30)
Sendo L, (z) uma fungdo da escala longitudinal da turbuléncia, dada pela Eq. 3.20 e reescrita

na forma da Eq. 3.31.
L,(z)=L, (—) (3.31)

Com valores da escala e altura de referéncia, respectivamente, L, = 300m e z, = 200m. O

parametro « € calculado pela Eq. 3.32 em func¢do da altura de rugosidade, z,, do terreno.
a=0,67+0,05In(z,) (3.32)

O espectro de Davenport € indicado pela norma norte americana ANSI A58.1, assim como pela
canadense NBCC. J4 a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 adota o espectro de Harris em
suas formulacdes e, por fim, o espectro sugerido pelo ESDU € também adotado pelo Eurocode
1-4:2005. As curvas correspondentes a algumas dessas expressoes, podem ser observadas na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Espectros da Turbuléncia de diversos autores (Blessmann, 2013).

Conforme citado em Algaba (2016), Carvalho (2015), Holmes (2015), Cardoso (2011), Dyrbye
e Hansen (1997), Simiu e Scanlan (1996), entre outros, em um determinado instante de tempo,
a flutuacdo da velocidade do vento ndo apresenta uma correlacio perfeita para diferentes pontos

no espaco.

Esta variacdo da flutuacdo entre dois pontos i e 7, pode ser considerada por meio da fungdo
densidade espectral cruzada de turbuléncia, cuja parte real é denominada co-espectro e é dada
pela Eq. 3.33.

Sui,uk(i7 kv f) = \/Su,i(f) \/Su,k(f) \I](Za ku f) (333)

Onde S,;(f) e Suxr(f) sdo os espectros das velocidades flutuantes nos nés i e k,
respectivamente, na dire¢do longitudinal u. O co-espectro normalizado, ¥(i,k, f), é uma

func¢ao definida pela Eq. 3.34.

f\/cg(yk_yi)2+c.g(zk_zi)2

V(i k, f) =e i) (3.34)

Sendo (v, ;) € (yx, 2x) as coordenadas nos nés i e k, respectivamente. U, (2;, 2;) é a média
aritmética das velocidades médias do vento nos pontos i e k. Os coeficientes de decaimento
para a correlacdo espacial das pressdes sdo obtidos experimentalmente. Valores conservadores
na falta de ensaios sdo fornecidos por Blessmann (2005) iguais a C, = C, = 10, usados na
ABNT NBR 6123:1988. O Eurocode 1-4:2005 propde C,, = C, = 11, 5.
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3.5 - FORCAS DO VENTO NAS ESTRUTURAS

Quando um escoamento percorre um determinado obsticulo originam-se pressoes e,
consequentemente, forcas nesse obsticulo. No ambito da aerodindmica esse conjunto de forcas
gera solicitacdes que sdo comumente classificado em trés parcelas, ilustradas na Figura 3.9. A
parcela correspondente ao vetor L representa as solicitagdes que atuam na direcdo do
escoamento denominadas de forcas de arrasto. A parcela representada pelo vetor T
corresponde as solicitacdes na direcdo transversal a incidéncia do escoamento sendo
denominada de forca de sustentacdo. O desvio destas for¢cas em relagdo ao centro de tor¢do da

secdo produz um momento torsor no edificio correspondente a parcela M.

Vento T
M </Z L

Figura 3.9 — Forcas resultantes da interagdo do escoamento-estrutura em torno de um edificio.

Como esse trabalho se propOe a analise das respostas longitudinais a acdo do vento, sera
apresentado apenas a formulagcdo das equagdes necessarias para o calculo dindmico estrutural
gerado pelas forcas de arrasto. Considerando que essas forcas sdo calculadas com base no
campo de velocidades do vento ndo perturbado pela presencga da estrutura, que se encontra em

repouso.

3.5.1 - Forca de Arrasto

Considerando inicialmente que as forcas flutuantes podem ser calculadas a partir do coeficiente
de arrasto e que a for¢a de arrasto esteja restrita a um determinado ponto no espaco, a hipdtese
quase-estatica poderd ser aplicada. Essa hipdtese fundamenta a base da grande maioria dos
modelos utilizados para quantificacdo da a¢do do vento em edificios altos, principalmente nos

métodos propostos dos regulamentos normativos.

A forca devida ao vento na direcdo da velocidade média (direcdo longitudinal) pode ser descrita
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pela Eq. 3.35.
1
F(z,y,z,1) = 3 Par Coy A U2(ac7 y,2,t) (3.35)

Onde a F'(z,y, z,t) é a forca de arrasto no instante ¢ no ponto (x, y, z), considerando a direcdo
do vento x; p é a massa especifica do ar; C, o coeficiente de arrasto da geometria da estrutura
para o vento turbulento e A sendo a drea efetiva da face da edificacio perpendicular a dire¢do

do vento.

De acordo com a Eq. 3.2, a velocidade instantinea do vento, U(x,y, z,t), é definida por uma
componente média e uma componente flutuante. Ao substitui-la na Eq. 3.35 obtém-se a

expressao da Eq. 3.36.
F(z,t) = %pm CLA[TP(2) + 2T (=) u(z, 8)] = F(2) + Bz 8) (3.36)

O termo u*(z,t) dentro de U?(z, ¥, 2, t) fora desprezado tomando o fato que seu valor é muito
inferior ao de Uz(z), (Simiu e Scanlan, 1996). Assim temos que a forca gerada por ventos
turbulentos se divide em uma parcela estatica, F(z), gerada pela velocidade média, Eq. 3.37, e

uma parcela dindmica, F (z,1), gerada pela velocidade flutuante, Eq. 3.38.

F(z2) = %pm C, AT (2) (3.37)
F(z,t) = %pm. C, A[2TU(2) u(z,1)] (3.38)

Substituindo a Eq. 3.3 na Eq. 3.37, defini-se a forca estdtica associada a lei potencial, Eq. 3.39.

|

2p
(2) = 2 pur G AT (3) (3.39)

2 2y

De acordo com estas expressdes, pode-se obter estimativas de pressdes de dimensionamento

utilizando coeficientes de pressao médios e velocidades de pico.
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4 - ANALISE DAS ACOES DINAMICAS DO VENTO NOS EDIFICIOS

O calculo do efeito dindmico do vento de natureza aleatéria sobre estruturas esbeltas,
incluindo os edificios altos, € composto de trés estdgios bdsicos: a descricio do vento, a
descricao das propriedades fisicas e aerodinamicas da estrutura e a combinacdo desses fatores

na determinacio da resposta da estrutura.

O procedimento comum na anélise dinamica € definir as agdes em duas categorias: a primeira
sdo as acdes deterministicas, as quais sdo tratadas em fun¢do do tempo, por exemplo as
vibragdes mecanicas e por Ultimo as agdes ndo deterministicas ou aleatdrias que se modificam
indefinidamente no tempo, citando os sismos e o vento como exemplos. Essas acdes aleatorias,
especificamente a for¢a do vento, caso do estudo dessa dissertacdo, sdo abordadas com médias

estatisticas, bem como as respostas geradas.

Tais forcas podem excitar o edificio de tal forma que o mesmo entre em ressonancia, gerando
respostas dinamicas que podem ser muito superiores as produzidas pelos seus efeitos estaticos
equivalentes. Essa situacdo pode ser condicionante no que diz respeito as verificagdes dos

critérios de conforto e seguranca de projeto.

Nesse capitulo serdo definidas as ferramentas necessdrias para a andlise das a¢des dinamicas
em edificacoes considerando a aleatoriedade do vento turbulento, apresentando modelos
matemadticos para a determinacdo da resposta longitudinal dos edificios, baseados na
metodologia de Davenport (1962). Este que foi o autor pioneiro nas pesquisas relacionadas a

esse tipo de resposta de estruturas consideradas flexiveis sob acdo do vento.

Também serd exposto de forma sucinta as técnicas experimentais mais utilizadas em ensaios
de modelos reduzidos em tinel de vento para a andlise dessas acOes e das respostas

correspondentes.

4.1 - RESPOSTA DOS EDIFiCIOS ALTOS

Devido ao fato do vento atuar em forma de rajadas, os edificios altos, frente a esta acdo em
determinada direcdo, respondem oscilando tanto longitudinalmente como transversalmente e,
caso os edificios sejam sujeitos a um carregamento excéntrico, pode dar-se uma resposta capaz
de gerar um momento que solicite a estrutura a efeitos de tor¢do. Segundo Oliveira (2014) na
direcdo vertical, em termos de seguranca estrutural, a resposta nao tem grande relevancia nos

edificios.

28



Assim, a principio, sdo abordados alguns conceitos fundamentais relacionados com a resposta
dindmica de edificios altos segundo a direcao longitudinal da incidéncia do vento, bem como

apenas algumas consideracdes acerca da resposta transversal e da resposta por torc¢ao.

4.1.1 - Resposta Longitudinal

Davenport (1967a) apresentou o deslocamento de pico ou maximo, considerando o vento
longitudinal, como o produto do deslocamento médio estatico por um coeficiente adimensional
constante, o fator de rajada, levando em conta apenas o modo fundamental de vibragdo. Dessa
forma o autor definiu a forca estatica equivalente como a distribui¢do de forca, que aplicada

estaticamente na estrutura, produz o deslocamento maximo.

O movimento na direcdo longitudinal a incidéncia do vento resulta principalmente das
flutuacdes de pressdes nas faces a barlavento e a sotavento da estrutura. A resposta
aerodindmica da maioria das estruturas origina-se, segundo Vickery (1966) e Davenport
(1967a), quase que inteiramente, da acdo da componente longitudinal da turbuléncia do vento

sobreposta a acdo da sua velocidade média.

Essa eficiéncia da turbuléncia, no que diz respeito a solicitacdo de carregamento em uma
estrutura, serd em funcdo da relagdo entre o tamanho dos turbilhdes do vento e as dimensdes
da estrutura, condicionadas pela relagio A/h, sendo A\ e h dimensdes caracteristica dos

turbilhdes e da estrutura respectivamente.

Em ventos turbulentos de alta frequéncia a relacdo mencionada tende a ser muito menor do
que o valor unitdrio (A\/h < 1) e os carregamentos gerados apresentam boa correlagdo apenas
em pequenas regides. Desse modo, o seu efeito total sobre toda a estrutura ndo é muito
significante, porque enquanto em algumas regides ha um aumento das pressdes, em outros hd
reducdo. Pode-se, por isto, afirmar que as pressdes devido as componentes de alta frequéncia
do vento sdo fracamente correlacionadas ao longo da estrutura como um todo (Blessmann,
2005).

Em compensagdo, os valores muito baixos de frequéncia de turbuléncia estdo sujeitos a
relacdes \/h >> 1. Nessa situagdo os efeitos das pressdes sdo notados em toda a estrutura ou

em dreas de grandes dimensdes, o que implica a formag¢do de carregamentos consideraveis.

Conforme Ferreira (2008) outro fator determinante na eficiéncia da acdo do vento em termos
de produgdo de carregamentos significativos € a frequéncia natural da edificacdo. Edificacdes
com frequéncia natural igual ou inferior a 1 H z, em particular aquelas fracamente amortecidas,

podem apresentar uma importante resposta flutuante na direcao do vento.

A maioria dos c6digos e normas internacionais utilizam a aproximacdo do “fator de rajada”,
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baseados na teoria “quase estdtica” para prever a resposta na direcao longitudinal do vento
(Lin et al., 2005). Contudo, esses procedimentos divergem no modo como caracterizam as

condicdes do escoamento do ar e, portanto, nas suas influéncias nas respostas da estrutura.

Desta forma, € muito comum encontrarem-se divergéncias nos resultados obtidos por
diferentes métodos para uma mesma edificagdo, sob as mesmas condicdes. Trein (2005) ainda
cita um estudo comparativo conduzido por Zhou et al. (2002), onde, para uma mesma
edificacdo, diferencgas de até 47% foram obtidas nas respostas relativas aos momentos fletores
na base devidas a acdo dinamica do vento e de até 69% nas aceleracdes no topo, tendo sido

utilizadas recomendagdes de 5 normas diferentes.

4.1.2 - Resposta Transversal

A resposta transversal dos edificios altos se origina a partir das forcas que atuam na dire¢ao

perpendicular a incidéncia do vento.

Os mecanismos que geram esses esfor¢os na dire¢do transversal ao vento sio muito mais
complexos, quando comparados aos que geram esforcos na dire¢do longitudinal. Ainda nao
existe um método analitico generalizado disponivel para calcular a resposta de edificios altos
na direcdo transversal ao vento incidente. Isso provavelmente se concretiza pelo fato da
existéncia de varios mecanismos de excitacdo que sdo frequentemente justapostos, (Oliveira,
2009).

Devido ao fato das edificacdes ficarem cada vez mais esbeltas e altas, frequentemente as
vibragdes provocadas pelo vento na dire¢do transversal sdo bem mais importantes do que as
vibracOes longitudinais, principalmente, nas verificagdes dos estados limite de servigo, levando

em consideracdo o conforto do usudrio.

Ishizaki e Nishimura (1992) apud Trein (2005), afirmam que o desprendimento de vortices € a
principal causa de vibragdes transversais nos edificios altos. Este fendmeno € caracterizado
pela libertacdo alternada de vortices de um lado e do outro da edificacdo quando sujeita a um
escoamento, provocando forcas que atuam alternadamente na dire¢do transversal do vento.
Assim, quando a frequéncia de desprendimento de vdrtices se aproxima ou entra em
ressonancia com a frequéncia natural dos edificios, podem gerar respostas dinamicas

importantes.

Outro ponto importante, de acordo com Trein (2005), é na situagdo que as respostas
longitudinais coincidem em magnitude com as respostas transversais. Na ocasido, o topo do
edificio desloca-se numa trajetéria eliptica, com os seus eixos ortogonais de dimensdes

similares, como pode ser visto na Figura 4.1(a). Na Figura 4.1(b), é possivel observar a
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trajetdria das respostas de uma estrutura onde as respostas transversais sao dominantes.

/-<

Figura 4.1 — a) Trajetoria do topo de um edificio cujas respostas longitudinais e transversais se
equivalem; b) Trajetdria do topo de um edificio cuja resposta transversal € dominante (Trein,
2005).

Ainda que na maioria das normas de quantifica¢do da ac¢do do vento existam métodos de calculo
para considerar a acdo transversal e assim obter as respostas das estruturas nesta dire¢do, esses

se mostram bastante simplificados quando se busca resultados mais realisticos.

4.1.3 - Resposta Torcional

Edificios altos submetidos a acdo do vento sofrem momentos torcores quando o ponto de
aplicagdo da resultante instantanea das forcas aerodindmicas ndo coincide com o centro de
massa e/ou com o centro eldstico da estrutura. Ou seja, 0 movimento torcional é ocasionado
pela distribui¢@o instantdnea ndo uniforme das pressdes em cada face do edificio, devido as
assimetrias arquitetdnicas (geométricas) e/ou estruturais. Para Boggs, Hosoya e Cochran (2000)
apud Oliveira (2009), a tor¢do em edificios altos se origina das seguintes causas: geometria do
edificio, interferéncia da vizinhanga e caracteristicas dinamicas da estrutura como, por exemplo,
as assimetrias na forca de sustentacao induzidas pelo escoamento e a flutuacdo nas pressdes na

face de sotavento, causadas pelo desprendimento de vortices.

A grande maioria das normas nao apresenta prescricdes para a quantificacao de esforcos de
torcdo em edificios. Normalmente esses codigos fornecem coeficientes de for¢a apenas para o
vento atuando perpendicularmente a cada uma das fachadas de edificios de planta retangular,
onde a for¢a devida ao vento terd a mesma dire¢do e sentido do vento médio. Até para esses
casos, de acordo com Blessmann (1989), surgirdo esfor¢os de tor¢do se o sistema estrutural ndo

for simétrico ou se houver assimetria geométrica.

Ensaios realizados em tineis de vento tém mostrado que mesmo em um edificio prismatico de
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base retangular, ou até quadrada, com eixo de simetria torcional coincidindo com os eixos de
simetria estrutural e geométrico, podem ocorrer esfor¢cos de tor¢ao 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 tor¢do, devidos a turbuléncia do
vento, que faz com que em um dado instante a distribuicio de pressdes seja assimétrica (Sartori,
2010).

4.2 - METODO DO FATOR DE RAJADA

O método mais difundido para essa anélise é o proposto por Davenport (1961b), que considera
a acdo dindmica do vento turbulento através do método de fator de rajada. Este método foi
desenvolvido a partir da solu¢do da equacdo de movimento, Eq. 4.1, de um sistema de um
grau de liberdade, Figura 4.2, no dominio da frequéncia com base na aplicacdo de conceitos
estatisticos de processo aleatorio estaciondrio a velocidade de vento para determinar seu valor

de pico, admitindo distribui¢ao de probabilidades de Gauss.
mi(t) +ci(t) + kz(t) = F(t) 4.1

Com m sendo a massa, ¢ um coeficiente de amortecimento e k a rigidez da mola.

P

F(O) | 7 -
x(t) : -
k k
= S
[C ’ ’
- m = F) / ;‘ /
—m— // //
k Q Q
a) b)

Figura 4.2 — Sistemas idealizados de um grau de liberdade. Modificado de (Clough e Penzien,
1995).

Onde F'(t) é a forga de arrasto ao longo do tempo e constituida pela soma de uma componente
média, F'(t), com outra flutuante, F(t). De acordo com Holmes (2015) a relacdo entre a forca
flutuante de arrasto do vento em cada instante pode relacionar-se com as flutuagdes de

velocidade de acordo com a Eq. 3.38, expressada na forma da Eq. 4.2.

F2(t) = [par Ca AT (2)2 u(t) 4.2)
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Agora rescrevendo a Eq. 3.37 na forma da Eq. 4.3.

2 %(t) — por Cu AT “3)

E substituindo na Eq. 4.2, tem-se a Eq. 4.4.

F2(t) = u?(t) (4.4)

4.2.1 - Espectro da Forca

O uso da transformada de Fourier na Eq. 4.4 condicionard a andlise no dominio da frequéncia

com base em termos de densidade espectral, como descrito na Eq. 4.6.

(') 4?2 0o
df = 22 () d 45
/Osp(f)f Uz/o Su(f)df (4.5)
Consequentemente:
AT
Sr(f) = F Su(f) (4.6)

Onde Sp(f) representa o espectro da forca de arrasto e S, (f) o espectro de poténcia das

flutuacdes de velocidade.

Essa expressdo, segundo Blessmann (2005), descreve a resposta de uma estrutura a flutuagdes
muito lentas, ou seja, rajadas com comprimentos de onda muito maiores que a estrutura. Ja
quando se trata de estruturas cuja dimensdes sdo grandes em relacdo a escala dos turbilhdes,

deve-se levar em conta a correlacdo espacial das pressdes devidas ao vento em toda a drea.

O autor ainda relata que os trabalhos de Davenport (1963) e Vickery (1965) e introduziram a
fung¢do de admitancia aerodinamica, x2(f), na Eq. 4.6 para relacionar linearmente as fung¢des
densidades espectrais da forca flutuante resultante, Sr(f), e da componente longitudinal da

velocidade flutuante do vento, S, (f). Essa relagdo é dada pela Eq. 4.7.

2

Sp(f) = =3 Xa(f) Su(f) (4.7)

Os autores citados propuseram, através de fontes experimentais e tedricas, a Eq. 4.8 como

defini¢do matematica para a func@o de admitancia aerodinamica.

Xa(f) = (4.8)

1
R
1+[U}
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Sendo f a frequéncia das rajadas e v/ A a dimensdo caracteristica da estrutura. A Figura 4.3

apresenta curvas de variacio de y, em fungio da frequéncia para diversos valores de v/ A/U.

A partir das curvas da Figura 4.3 € visto que o valor de x, se reduz com o aumento da
frequéncia associada as flutuacdes (turbilhdes), levando em consideragdo uma estrutura de
dimensio caracteristica A (drea) sob a a¢ao de vento de velocidade média, V(U). Isto porque,
de acordo com Blessmann (2005), os turbilhdes de menores dimensdes (que tem menores
comprimentos de onda e, portanto, maiores frequéncias) ndo envolvem a estrutura como um

todo, causando perda de correlagdo de pressoes.
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04—
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Figura 4.3 — Admitancia aerodinamica (Blessmann, 2005).

4.2.2 - Espectro da Resposta

A partir de uma anélise estdtica linear, a relacdo entre a forca de arrasto média F e o
deslocamento médio, X, é funcdo da rigidez da mola, como expde a Eq. 4.9.

F=kX (4.9)
A relacdo entre a fungio de densidade espectral dos deslocamentos, S, (f) relaciona-se com
a funcdo de densidade espectral de forca, Sr(f) de acordo com Holmes (2015), através da
Eq. 4.10.

S(f) = % [H()I” Se(f) (4.10)

Onde |H(f)|? é a fungdo de admitincia mecanica, ou também chamada fungdo de transferéncia,
dada pela Eq. 4.11.

H() = —
)]
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Com a frequéncia natural angular da estrutura dada por n; = \/k/m = 27 f, em (rad/seg) e

a taxa de amortecimento ¢ = ¢/(2v'm k). Sendo n a frequéncia angular da excitacao.

Ao substituir a Eq. 4.7 na Eq. 4.10, determina-se o espectro de deslocamento para um sistema

de um grau de liberdade em uma estrutura de grandes dimensdes de acordo com a Eq. 4.12.

Se(f) = = [H()I? 4;; Xa(f) Su(f) (4.12)

Substituindo a Eq. 4.9 na Eq. 4.12 pode-se expressa-la em termos de deslocamento médio
através da Eq. 4.13
'be
Se(f) = — H(A)F xa(F) Sulf) (4.13)

Integrando o espectro de deslocamento determina-se a variancia do deslocamento flutuante, ai,
definido na Eq. 4.14.

ﬁ—Am&mW (4.14)

A Figura 4.4 resume os principais conceitos do método. Na primeira linha da figura, as etapas
de solu¢do do problema no dominio do tempo sio ilustradas: a determinacao das flutuacdes de
velocidade de vento em torno do valor médio a partir das quais se obtém as forcas aerodindmicas

e finalmente com a soluc@o da equagdo de movimento chega-se a resposta da estrutura.

Na segunda linha, estas etapas estdo descritas no dominio da frequéncia, e na terceira linha
tém-se as respectivas distribui¢des de probabilidade. No dominio da frequéncia, a determinacao
do espectro da forca generalizada € obtida multiplicando-se o espectro de velocidade flutuante
de vento pela chamada funcdo de admitancia aerodindmica introduzida por Davenport e que
leva em conta a correlacdo espacial das pressdes na superficie exposta. O espectro da resposta

€ obtido por meio da fun¢do de admitancia mecanica ou funcao de resposta em frequéncia.

4.2.3 - Fator de rajada - G

Com base no raciocinio das formulagdes apresentadas anteriormente foi desenvolvido o método
adotado pela maioria dos regulamentos e c6digos normativos para determinar a resposta na

direcdo longitudinal do vento e denominado de “gust loading factor” ou fator de rajada.

Para determinar a variancia dos deslocamentos flutuantes, ou seja, a drea sob o espectro para
todas as frequéncias, basta integrar a funcio de densidade espectral da resposta, substituindo a
Eq. 4.13 na Eq. 4.14, obtendo a Eq. 4.15.

X o2 [ S,
o= [ ey (4.15)
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Figura 4.4 — Método probabilistico de Davenport. Modificado de (Davenport, 1967a).

Separando numa componente quase-estatica, B, ou "background factor", e em outra ressonante,
R, segundo Holmes (2015) pode-se rescrever a Eq. 4.15 na Eq. 4.16.
5 41X’ o2

O-x ~ —

[B + R (4.16)

Onde B e R sao definidos, respectivamente, pelas Eqs. 4.17 e 4.18.

_ [T Sulf)
B = /O Xal£)=5=df (4.17)
szi(fn)s“g”)/o |H(f)” df (4.18)

A darea sob o grafico fun¢do de densidade espectral da resposta flutuante fornece, como ja se
sabe, a variancia das dessas flutuagdes, afc, sendo o desvio padrdo da resposta flutuante, o,, a
raiz quadrada desse valor.

De acordo com Holmes (2015) area dessa fungdo é adequadamente dividade em duas parcelas
para o calculo, como se vé€ na Figura 4.5. A porcdo do grafico sub-ressonante corresponde a
area B do espectro, ja a por¢do ressonante compoe a drea R da funcdo. Sendo a resposta da drea

sub-ressonante considerada quase-estatica, ela poderd ser quantificada a partir da integracao do
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proprio espectro da forca de vento. J4 a drea da resposta ressonante terd que ser determinada

levando-se em conta a magnitude do espectro de resposta na frequéncia f, de ressonancia.

A
g Espectro da
3 resposta
o
n
()
O
<
<
=
72}
~

5 B So
A

Espectro de forga -

frequéncia, n

! >

n, (Frequéncia natural)

Figura 4.5 — Parcelas quase-estdtica, B3, "background factor"e ressonante, . Modificado de
(Holmes, 2015).

O fator de rajada (gust factor), G é comumente aplicado a velocidade do vento e neste caso ndo é
definido pelo quociente entre o valor maximo alcangado com a velocidade do vento durante um
determinado periodo de tempo e o valor médio desta mesma grandeza, como mostra a Eq. 4.19.

X
G="2= 4.19
e (4.19)

Sendo X, a resposta maxima da estrutura definida na Eq. 4.20.
Xonaz = X + Xomas (4.20)

A resposta flutuante maxima, )?mm, € obtida através da Eq. 4.21.
Xnar = 9 0u (4.21)

Sendo o0, o desvio padrao do deslocamento e g o fator de pico da resposta na direcdo
longitudinal do vento, dependente do intervalo de tempo da estimativa para qual é calculada a

resposta maxima e da faixa de frequéncias escolhidas, é calculado pela Eq. 4.22.

) AT 4 T2 422)
2In(vT)

Onde v € a frequéncia efetiva da resposta igual, de modo conservador, a frequéncia natural da

estrutura e 7" o intervalo de tempo para o qual o valor maximo pretende ser determinado.
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A estimativa da resposta mdxima ou de pico serd determinada a partir do valor miximo do

processo aleatdrio em fung¢do do desvio padrao, denominado valor RMS ("Root Mean Square").

Substituindo as Eqgs. 4.16, 4.20, 4.21, e 4.22, determina-se a resposta de pico, dada pela Eq. 4.23

X :7+297% VBT R (4.23)

E, portanto, pode-se determinar o fator de resposta maxima as rajadas, (G, através da Eq. 4.24,
substituindo a Eq. 4.23 na Eq. 4.19.

G=14+29I,VB+R (4.24)

Essa expressdo, com as devidas alteracdes, € usada em muitos regulamentos normativos como
estimativa da acdo dinamica na direcao longitudinal do vento nas estruturas. O procedimento
dessa estimativa consiste em calcular o valor de GG para as coordenadas modais do primeiro
modo de vibragdo da estrutura, assim € possivel determinar todas as respostas, sejam elas
em termos de esfor¢cos ou deslocamentos. Segundo Holmes (2015), esta aproximacao resulta
relativamente boa para os efeitos de solicitacdes em algumas estruturas, tais como momentos

na base de um edificio alto.

4.3 - METODO DE DAVENPORT

Na descricao de Davenport o vento natural € decomposto em duas partes: uma parte média e
outra flutuante. Desse modo as estruturas estdo submetidas a esfor¢os estaticos, correspondentes
a parte média do vento, e aos esfor¢cos dindmicos, decorrentes da parte flutuante deste. A energia
da resposta decorrente da parte flutuante do vento (resposta ndo ressonante, 7z, € resposta
ressonante, 1'r) — Figura 4.6 (A) — ¢ distribuida com relagdo a frequéncia da forma mostrada

pelo espectro da Figura 4.6 (B).

As respostas dinamicas podem ser predominantemente nao ressonantes, quando a maior parte da
energia contida no espectro de poténcia da resposta estd abaixo da menor frequéncia de vibragao
natural da estrutura (rg), e podem ser predominantemente ressonantes, quando a parcela maior

dessa energia contiver as frequéncias naturais de vibragao da estrutura (7).

Davenport (1995b), através de linhas de influéncia 4,.(z), simplificou o cdlculo para determinar
o fator de rajadas de estruturas esbeltas ilustrado na Figura 4.7. O método, descrito a seguir,
considera a variagdo dos coeficientes de arrasto, C,(z), da geometria do edificio, ®p(z) Dy, de
sua massa, ¢,,(z)my, e do perfil da velocidade do vento, ®y;(z)Upy, ao longo da altura, assim

com o indice de drea exposta, ¢(z).
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Figura 4.7 — Linhas de influéncia e modos de vibracdo em edificios altos (Davenport, 1995a)
(4.25)

A for¢a média do vento na estrutura a uma altitude normalizada, z, é dada pela Eq. 4.25.
F(2) = l[quD H)$(2)Ca(2) @7 (2)p(2)

Com a pressdo dindmica de referéncia no topo da estrutura dada pela Eq. 4.26. Onde p,, € a
(4.26)

densidade do ar e H a altura do edificio.
1
dn = §parU12{
A resposta média é dada pela Eq. 4.27.
1 1
T = / F(2)i (2)dz = [quDp H] / P(2)Cy(2)PF (2)Pp(2)in(2)dz (4.27)
0 0
(4.28)

A parte flutuante da for¢a do vento € obtida a partir da Eq. 4.28.
F(z) = l[quDuH|Cy(2) Py (2)Pp(2)21.(2)

A intensidade da turbuléncia, I,(z), é definida, Eq. 4.29, pela razdo do desvio padrdo das
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flutuagdes da velocidade, o,,(2), e a velocidade média do vento, U(2).

IL(z) = (4.29)

A resposta ndo ressonante é dada pela Eq. 4.30. Onde L,(z) é a escala de turbuléncia

longitudinal do vento.

75 = lquDy H21,(2)] {1 + (QLiI(z)> ( ﬂ

Sendo

l\.’)\»—A

/ 6(2)Co () B (2)Bp (2)in (2)d2
(4.30)

Go [ OICU BB (2 ()]
Goo [ §2(2)C2(2) D (2)% (2)i2(2)d=

A resposta ressonante do modo j é dada pela Eq. 4.32. Onde (.5, € o coeficiente de

(4.31)

amortecimento estrutural da edificagdo.

S, d
ngrﬂepﬂ}ng o(2)in(2)dz ws)
(Cest + Caer) fO @m(z)uj (Z)dZ
Onde o coeficiente de amortecimento aerodindmico é obtido pela Eq. 4.33.
1
A(2)pu3(2)d
Caer = o <1Z)“J (=)dz (4.33)
A fyma fy @22 (2)dz
Sendo

A(z) = pUpd(2) D Co(2)Py(2)Pp(2) (4.34)

Com o espectro de forga generalizado f;Sqr,(f;) dos j modos i, associados as frequéncias
naturais f; da estrutura, dado pela Eq. 4.35. Onde o coeficiente de decaimento C' varia,

geralmente, de 6 a 10 conforme Carril (2000).

5
2 | Uy |3 1 _2
m@w:mmmehﬂom/WU<mmm%wwwm
’ (4.35)
A resposta total (valor de pico) da estrutura é calculada pela Eq. 4.36.
r=T+4gr (4.36)

Onde o desvio padrao ou resposta flutuante, o, reescrito aqui como 7, € definido pela Eq. 4.37.

F=\T5+ Y (4.37)
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Finalmente o fator de rajada, determinado na técnica de separagcdo da resposta, € dado pela

Eq. 4.38.
=1+ 2,/ + 7% (4.38)

Onde o fator de pico, deduzido por Davenport (1967a) a partir de uma distribuicdo de

G =

=)

probabilidade gaussiana, é calculado pela Eq. 4.22 e rescrito aqui na Eq. 4.39.

0.5772
g=+2In(T) + —— (4.39)

2In(vT)

Onde 7' € o intervalo de tempo da estimativa e v a frequéncia efetiva de resposta, Eq. 4.40.

i
v=fi\| 5= (4.40)
N+

4.4 - TECNICAS EM TUNEL DE VENTO

Na determinagdo das for¢as médias e flutuantes de vento os ensaios em modelos reduzidos em
tinel de vento constituem o método mais utilizado quando se deseja encontrar as respostas em
termos de deslocamentos e esfor¢cos dos edificios altos. As trés principais técnicas aplicadas
nesses ensaios € o modelo com balanca aeroldstica, a HFPI: “High Frequency Pressure

Integration” e a HFBB: “High Frequency Base Balance”.

Serd aqui apresentado um resumo das técnicas supracitadas, baseado em Irwin et al. (2013),
também citado por Algaba (2016), Vanin (2011), Sartori (2010), entre outros.

4.4.1 - Balanca Aerolastica

Bases flexiveis sdo utilizadas em ensaios de tinel de vento para a modelagem aeroeléstica de
edificios altos, tomando como base os dois primeiros modos de vibragcdo (flexdo segundo dois
eixos ortogonais). O fundamento do processo € a linearidade da forma modal, causado pela
predominancia da deformacdo por corte em relacdo a deformacgdo por flexdao, nos primeiros
modos de vibragao, (Sartori, 2010).

As outras técnicas que ainda serdo mencionadas (HFPI e HFBB) fazem uso de modelos rigidos
para medir esforcos em sua base e pressdes ao longo da superficie, porém ndao medem as
deformacgdes. A vantagem nos modelos aerolésticos € sua deformacao, medindo a resposta em
deslocamentos e aceleracdes. Esse tipo de modelo sofre efeitos aerolasticos causados pela
interacdo fluido-estrutura, como sdo o amortecimento aerodindmico, o desprendimento de

vortices, o martelamento ou o galope.
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As escalas utilizadas nos modelos aeroldsticos devem ser projetadas conforme a teoria da
semelhancga fisica para que se possa representar a estrutura real em termos de: comprimento,
massa, momento de inércia, frequéncia, tempo, velocidade, aceleracdo, forca, momento e
amortecimento. E a partir disso processar os deslocamentos no modelo e estimar as respostas

na estrutura real.

O modelo do tipo “stickmodel” denominado balanca dindmica de trés graus de liberdade
(BD3GDL) desenvolvido por Oliveira (2009) e ilustrado na Figura 4.8 é um modelo rigido
acoplado a uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para representar as frequéncias

fundamentais da estrutura e formas modais lineares.

Figura 4.8 — Modelo e balanca dindmica de 3 graus de liberdade BD3GDL. Modificado de
(Oliveira, 2009).

4.4.2 - High Frequency Pressure Integration — HFPI

Este método utiliza o modelo reduzido de alta frequéncia (rigido) onde sdo instalados
transdutores de pressdo em suas faces como indica a Figura 4.9. A partir dos anos de 1990
foram desenvolvidos sistemas de aquisicdo de registros com grande frequéncia de
digitalizacdo, tornando capaz de registrar pressdes em centenas de pontos simultaneamente,
isso tornou a utilizagdo da técnica vidvel nos ensaios. A cada tomada de pressdo € relacionada
a drea contribuinte. Diante de amostras de pressdes em tempo real pode-se determinar
numericamente no dominio do tempo as forcas médias, as forcas quase-permanentes e as

for¢as modais associadas a cada modo de vibracao da estrutura.
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Uma caracteristica vantajosa do método de integracdo de pressdes € se obter a variagdo das
forcas aerodinamicas e do momento tor¢or ao longo da altura da estrutura, € ndo somente na
base, proporcionando mais precisd@o no calculo do tor¢or, bem como a excitacao de multiplos
modos de vibracdo. A limitacdo do método estd na forma que o modelo deve ter, apresentando
superficies mais ou menos lisas, sem rugosidades em sua arquitetura que afete

significativamente na turbuléncia do escoamento ao redor do modelo.

As pressoes de cada tomada registradas ao longo do tempo s@o processadas para se determinar
as forcas médias e flutuantes modais. Estas ultimas sdo aplicadas ao modelo tedrico para

determinagao das respostas.

Figura 4.9 — Modelo reduzido com tomadas de pressdes usando a técnica HFPI (Tse et al.,
2009).

4.4.3 - High Frequency Based Balance - HFBB

Denominado método “high frequency based balance” (HFBB), conhecido também como
“high frequency force balance” (HFFB) ou ainda como ‘“high frequency balance” (HFB),
fundamenta-se no ensaio de um modelo reduzido rigido com sua base fixada a uma balancga de
forca ultrassensivel que quantifica diretamente os esforcos solicitantes em termos de forcas
cortantes € momentos fletores e torsor na sua base ao longo do tempo nos trés eixos, por meio

de “strain gauge” ou outro mecanismo piezoeléctrico.

Tomando o primeiro modo de vibragdo da estrutura como sendo linear, caracterizando-o do
tipo pendular, como sendo o necessdrio para as respostas, o momento fletor flutuante medido
serd proporcional a forma modal associada ao primeiro modo, p;(t), como mostrado na

Figura 4.10(c). Essa medi¢do da forca modal possibilita que se determine uma solugdo para a
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equagdo de movimento do sistema de um grau de liberdade no dominio da frequéncia gerando

as respostas em termos de deslocamento, sendo desprezado o amortecimento aerodinamico.

O método é chamado high frequency devido a frequéncia natural do conjunto modelo-balanca
ser bem mais alta do que a frequéncia natural da estrutura real. Com isso o sinal registrado dos
esforcos nao € contaminado por efeitos ressonantes do modelo. A necessidade de um modelo
leve e rigido estd em contraste com um modelo aeroeldstico, que seria cuidadosamente

projetado para vibrar como a estrutura real vibraria.

A principal vantagem do método HFBB € que os modelos sdo rapidos, facies e econdmicos de

construir, além que a base € reciclada para outros projetos.
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Figura 4.10 — a) Esquema do modelo HFBB. b) Forcas medidas na base. ¢) Forma modal
linear e relagdo entre M (t) e p;(t) (Tschanz e Davenport, 1983 apud Algaba, 2016).
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S - RESULTADOS DE PESQUISAS EXPERIMENTAIS

Os métodos tedricos abordados nessa dissertacdo foram aplicados em um modelo padrao
denominado CAARC Standard Tall Building, assim como no modelo chamado Basic Building,
bastante similar ao primeiro. A vantagem da escolha desses modelos é a disponibilidade na

literatura técnica de resultados experimentais em tunel de vento.

Nessa secdo serdo descritos esses dois modelos de edificio utilizados nos ensaios
experimentais, descrevendo suas caracteristicas geométricas e propriedades dinamicas.
Também serdo apresentados os resultados encontrados nas pesquisas referenciadas que

servirdo como método de validacdo dos procedimentos tedricos utilizados nessa pesquisa.

5.1 - CAARC STANDARD TALL BUILDING MODEL

O CAARC Standard Tall Building ¢ um modelo padrdo de edificio alto utilizado para a
comparacgao de ensaios de simula¢do do vento natural em tineis de vento, além de ser bastante
utilizado em modelagens computacionais. O modelo representa uma edificacdo hipotética,
idealizada no ano de 1969 a partir de um evento do Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Coucil Coordinators in the Field of Aerodynamics, tendo como meta estabelecer um
meio comparativo entre as diferentes técnicas de ensaios que estavam sendo utilizadas em

varios tineis de vento até entdo (Melbourne, 1980).

Este edificio padrao desempenha a funcdo de comparagdes de respostas dindmicas e de
medidas de pressdes nas fachadas sob acdo do vento simulado. Esse papel dado ao modelo
objetivaria o progresso de melhores técnicas experimentais, além de proporcionar maior
credibilidade ao grande volume de dados extraidos dos testes que estavam sendo obtidos

experimentalmente.

De acordo com Melbourne (1980) até 1975, ano em que ocorreu a 5th International
Conference on Wind Effects on Buildings and Strucutres, cinco centros de pesquisa haviam
realizados medi¢des com o0 CAARC e os resultados, tanto para ensaios de pressdes quanto para
ensaios dinamicos, apresentaram diferencas consideradas pequenas. Naquele momento, ficou
acertado que apds alguns ajustes, estes dados serviriam de referéncia para que outros

pesquisadores pudessem calibrar as suas metodologias.

As edificacdes modernas possuem geometrias fora de padrdes convencionais, o que modifica

as repostas as agoes do vento. Contudo, Thepmongkorn et al. (2002) afirmaram que a grande
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maioria dos edificios altos possuem concepc¢do geométrica semelhantes a geometria prismatica
regular do CAARC Standard Tall Building, possibilitando a obtencdo de resultados realisticos

em ensaios em tinel de vento com este modelo padrao.

5.1.1 - Geometria e Propriedades Dinamicas

O CAARC Standard Tall Building tem o seu formato especificado como um prisma retangular,
o topo do edificio € horizontal, plano e sem parapeitos. As paredes externas também sdo planas,

sem quaisquer detalhes geométricos, apresentando as seguintes especificacoes:

Massa especifica: 160kg/m?;

Massa total: 40776, 26¢, linearmente distribuida;

Amortecimento: 1% nas duas dire¢des;

Rigidez rotacional: Ky, = 723GNm/rad e Ky, = 729GNm/rad;

Frequéncia natural: f, = 0,20Hz, f, = 0,20Hz e fg = 0,30H z;

Apenas os modos fundamentais de vibracdo para as direcdes X e Y sdo considerados e suas
formas modais sio consideradas lineares. A Figura 5.1 mostra uma perspectiva do prédio com

suas dimensdes.

182,88m

Figura 5.1 — Geometria do CAARC Standard Tall Building.
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5.2 - BASIC BUILDING

Foi na reunido da “12th International Conference on Wind Engineering” que deu-se inicio ao
projeto intitulado de “International HFBB Comparison Project”. A elaboracdo desse projeto
teve como principal objetivo a obtencao de um meio avaliativo para comparagao dos resultados
produzidos em indmeros tineis de vento de laboratérios do mundo, sejam eles de

universidades ou de empresas.

A proposta do projeto consistia no uso de dois modelos de prédios submetidos a a¢do do vento
com trés velocidades diferentes, utilizando a técnica experimental HFBB “High Frequency
Based Balance” para a estimativa dos resultados (Holmes e Tse, 2014). Os dois modelos
utilizados nesse projeto foram o Basic Building e o Advanced Building, onde apenas o

primeiro serd estudado nesse trabalho.

5.2.1 - Geometria e Propriedades Dinamicas

O modelo de edificio alto Basic Building se assemelha ao edificio padrdo do CAARC. Houve
apenas modificagcdes nas dimensdes com adaptacdo para metros fazendo com que suas

frequéncias naturais tivessem pequenas alteragdes em relacdo as do CAARC.

Esse modelo apresenta as seguintes especificacoes:

Massa especifica: 160kg/m3;

Massa total: 38880¢, linearmente distribuida;

Amortecimento: 1% e 2, 5% nas duas direcdes;

Frequéncia natural: f, = 0,23Hz, f, = 0,20Hz e fy = 0,40H z;

Apenas os modos fundamentais de vibracdo em flexdo para as direcbes X e Y e torcdo
possuem formas modais lineares e estdo desacoplados entre eles. A Figura 5.2 mostra uma

perspectiva do prédio com suas dimensdes.
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Figura 5.2 — Geometria do Basic Building.

5.3 - RESULTADOS DE OLIVEIRA (2009)

O modelo utilizado por Oliveira (2009) em sua tese de doutorado foi confeccionado de forma a
ser uma casca rigida em madeira compensada de pinho, possuindo as seguintes dimensdes:
112, 50mm por 75mm de base e 450mm de altura. A fixa¢do do modelo a balanca BD3G DL
foi feita através de uma chapa de 10mm de espessura de marfim arana embutida no modelo,
41,65mm acima da base, e aparafusada nas chapas laterais do modelo com 2 parafusos
autoatarraxantes por face. A Figura 4.8 ilustra o modelo do CAARC Standard Tall Building
utilizado nos ensaios com a BD3G D L.

O autor simulou um vento turbulento através do perfil potencial, Eq. 3.3, em que z, foi
considerado no topo do modelo/protétipo, o exponente p = 0,34 foi determinado por
medi¢des no tinel de vento, com a intensidade longitudinal da turbuléncia 7, = 0,071 e com

escala da componente longitudinal da turbuléncia L,, = 0, 28m.

Nos ensaios foram testadas 16 velocidades de vento para angulo 0°, variando de 1,5m/s a
14,1m/s dentro do tinel de vento, e para a posicdo vento a 90°, para a qual foram testadas
apenas 13 velocidades com méaxima de 11,6m/s dentro do tiinel de vento. A aquisi¢do dos

dados dos sensores Opticos de posi¢ao foi realizado durante 74s.

Na Figura 5.3 (a — ¢) encontra-se os pardmetros fundamentais do vento simulado no tdnel de
vento, onde a) indica a velocidade média considerada na cota de referéncia (450mm) no eixo
longitudinal do tinel; b) é a intensidade (/1) da componente longitudinal da turbuléncia no
nivel do topo do modelo, 450mm, é aproximadamente 7,1%; e ¢) é a macroescala da

componente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 5.3 — Caracteristicas do vento simulado: (a) perfil vertical de velocidades; (b)
intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; (c) macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia (Oliveira, 2009).

Nas Figuras 5.4 e 5.5 estdo os resultados encontrados por Oliveira (2009). Os graficos
apresentam as respostas do modelo sob a acdo do vento em termos de deslocamentos médios,
maximos e desvios padrdes normalizados no topo, considerando a taxa de amortecimento de
1% do CAARC em suas dire¢coes X e Y da Figura 1.1 ou, respectivamente, a 90° e 0° da

incidéncia do vento.
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Figura 5.4 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do modelo na dire¢do Y e vento
a 0°: a) médio, b) desvio padrdo e ¢) maximo (maior deslocamento absoluto) (Oliveira, 2009).
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Figura 5.5 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do modelo na direcdo X e vento
a 90°: a) médio, b) desvio padrio e ¢) maximo (maior deslocamento absoluto) (Oliveira, 2009).

Os gréficos apresentam as curvas dos resultados obtidos por Oliveira (2009) com as técnicas
da balanga aeroldstica (modelo BD3GDL) e pelo método HFPI (modelo de pressdes). O autor
também adicionou aos graficos resultados da literatura com o objetivo de validar as técnicas

experimentais utilizadas no ensaio através de uma andlise comparativa.

Pode-se observar que tanto os deslocamentos quanto a variagdo das velocidades foram
apresentados de forma normalizadas, portanto, para a confec¢do grifica, os resultados dos

métodos tedricos deverdo ser aplicados as relacdes de normalizacdo descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relacdes para valores normalizados dos resultados.

Velocidade Deslocamentos Desvio Padrao

Reduzida Normalizados Normalizado

U U T i ox Ty

fxB fvB Dx Dy Dx Dy

Onde U é a velocidade média no topo da estrutura, fx e fy sdo as frequéncias naturais da
estrutura na direcdo considerada, B € a maior dimensdo em planta da estrutura, z e y sao
os deslocamentos na dire¢do considerada, Dy e Dy sdo as dimensdes em planta da estrutura
na direcdo considerada e o, e o, os desvios padroes dos deslocamentos flutuantes na diregdo

considerada.
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5.4 - RESULTADOS DO IAWE (2012)

Os parametros do vento simulado proposto pelo projeto "International HFBB Comparison

Project”, retirados do IAWE (2012a), apresentam as seguintes caracteristicas:

Densidade do ar: p,, = 1,2kg/m?;

Comprimento de rugosidade: z, = 0, 2m;

Parametro que depende da rugosidade do terreno: p = 0, 25;

Intensidade longitudinal de turbuléncia no topo: I,, = 0, 143(+10%);

e Comprimento de escala da turbuléncia longitudinal: L, = 175m(+20%).

Os ensaios serdo realizados em simulacdes para ventos com velocidades médias de 20, 30 e
40m /s medidas no topo do edificio. De acordo com Tse (2015) apud Algaba (2016) essas

velocidades se associam ao periodo de 7' = 3600s.

Nas Figuras 5.6 até 5.9 estdo os resultados obtidos no TAWE (2012b) dos ensaios com o Basic
Building. Os graficos apresentam as respostas do modelo sob a acdo do vento em termos de
momentos médios e flutuantes (minimos e mdximos) em fun¢do da variacdo dos angulos de
incidéncia do vento. Aqui serdo mostrados apenas os resultados considerando a velocidade

média de topo de U = 30m/s e com taxa de amortecimento de ¢ = 1%.
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Figura 5.6 — Momento médio na base M, (IAWE, 2012b).
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Figura 5.8 — Momento médximo na base M, (IAWE, 2012b).
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Figura 5.9 — Momento minimo na base M, (IAWE, 2012b).

5.5 - RESULTADOS DE VIEIRA (2016)

Em seus ensaios Vieira (2016) utilizou a mesa M-1I do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
considerando um vento do tipo deslizante e turbulento com perfil potencial, Eq. 3.3, em que
2z, foi considerado no topo do modelo/protétipo, o exponente p = 0, 23 foi determinado por
medi¢des no tinel de vento, com a intensidade longitudinal da turbuléncia 7, = 0.0387 e com

escala da componente longitudinal da turbuléncia L,, = 0, 20m.

Diferentemente de Oliveira (2009) que variou a velocidade do vento nos ensaios, Vieira (2016)
obteve todos seus resultados mediante uma tinica velocidade igual a U = 30m/s no topo do

modelo.

Na Figura 5.10 (a — ¢) encontra-se os pardmetros fundamentais do vento simulado no tdnel
de vento, onde a) € a velocidade média considerada na cota de referéncia (450mm) no eixo
longitudinal do tdnel; b) é a intensidade (/1) da componente longitudinal da turbuléncia no nivel
do topo do modelo, 450mm, é aproximadamente 3,9%; e ¢) é a macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia.
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Figura 5.10 — Caracteristicas do vento simulado: (a) perfil vertical de velocidades; (b)
intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; (c) macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia (Vieira, 2016).
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A partir das tomadas de pressao no CAARC Standard Tall Building durante a realizacdo dos
ensaios, foram determinados os coeficientes de for¢a nas direcdes dos eixos X e Y e os
coeficientes de momento fletor na base em torno dos eixos X e Y, variando os angulos de

incidéncia do vento. Os resultados sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.11 € 5.12.
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Figura 5.11 — Coeficiente de for¢a na direcao dos eixos X e Y (Vieira, 2016).
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Figura 5.12 — Coeficientes de momento fletor em torno dos eixos X e Y (Vieira, 2016).

E viélido destacar que os valores publicados no trabalho desse autor sdo para as respostas
médias das solicitagdes maximas na base do modelo, dessa forma ndo ha registros publicados
das respostas flutuantes nem ao longo da altura do edificio, apesar desses valores terem sido

computados.

Como as respostas das solicitacdes foram dadas em termos de coeficientes, serd necessario,
portanto, para a confeccao gréifica dos resultados dos métodos tedricos, a aplicacio das Egs. 5.1

e 5.2, para o calculo das forgas cortantes e das Egs. 5.3 e 5.4, para determinar 0s momentos

fletores. 2
Cr. = - B: - (5.1)
Cr, = QB%H (5.2)
Cu, = qBiwﬁ (5.3)
Cn, = quﬁ (5.4)

Onde CF, e Cp, sdo os coeficiente de forga na direg¢do do eixo considerado; Cyy, € Cy, sdo
coeficiente de flexdo em torno dos eixos; [, e I, sdo as for¢as na dire¢do do eixo considerado;
M, e M, sao os momentos fletores em torno do eixo considerado; B, e B, dimensdes nominais
da secdo transversal da edificacdo; H € a altura da edificacdo e ¢ € a pressao dinamica do vento,
calculada pela Eq. 6.2.
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6 - APLICACAO DO METODO TEORICO DE DAVENPORT

O método de Davenport (MD) introduz o conceito de linhas de influéncia no qual a acdo do
vento € relacionada com a resposta dindmica de estruturas esbeltas, como torres, edificios altos,
pontes e estruturas suspensas. A natureza das respostas obtidas depende da linha de influéncia
adotada, que para o presente estudo sdo as observadas na Figura 6.1, onde para obter o esfor¢o
cortante na base da estrutura adota-se i,(z) = 1, para 0 momento fletor na base da estrutura
adota-se i.(z) = H z e para o deslocamento de topo adota-se i,(z2) = Ay, onde H é a
altura da estrutura, A o deslocamento do topo da estrutura quando esta encontra-se submetida a
uma forca unitdria e ;1 0 modo de vibracio da estrutura correspondente a primeira frequéncia

fundamental.

Esforgo Cortante ~ Momento Fletor ~ Deslocamento de Topo

if(z)=1 i(z)=Hz ir(z) = A

|
TN

Figura 6.1 — Linhas de influéncia para o cdlculo do fator de rajada.

A rotina DAVENPORT_G.M foi desenvolvida na plataforma MATLAB para realizar os
calculos necessdrios na determinagdo da resposta de uma estrutura submetida a acdo do vento,
considerando o método de andlise dindmica de Davenport, sua formulacio serd descriminada

no Apéndice A.

DAVENPORT_G.M ¢€ capaz de processar e determinar as respostas dindmicas de estruturas ao
longo do vento com secdo uniforme ou variada. Torres metélicas, pontes, chaminés ou
edificios sdo exemplos de aplicacdes, apenas se faz necessario as mudangas dos parametros de

entrada da estrutura.

O processo do programa estd descrito no fluxograma da Figura 6.2, seguido por informagdes

de cada bloco constituinte.
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Figura 6.2 — Fluxograma do programa DAVENPORT_G.M

Dados de entrada — Faz-se a leitura das caracteristicas geométricas da estrutura para obtencao

da altitude normalizada pela altura e da variacao da largura ao longo da altitude. Em seguida,
sdo feitas as leituras da drea exposta e drea projetada por sec¢do para cdlculo do coeficiente
de arrasto médio e leitura da velocidade caracteristica do vento ao longo dessa estrutura,
finalizando este bloco com a leitura do seu periodo fundamental e do modo de vibragdo

correspondente;

Resposta 1 — A resposta média, a resposta ndo ressonante devido a variacdo das forcas do
vento em frequéncias abaixo das frequéncias naturais da estrutura e a resposta ressonante sao

calculadas;

Resposta2 — A resposta de pico, que estd relacionada as outras respostas citadas

anteriormente é calculada;

Saida de dados — Neste bloco as respostas calculadas sdo armazenadas em um arquivo.

6.1 - APLICACAO NO CAARC E NO BASIC BUILDING

Nessa secdo serd aplicado o MD, descrito no capitulo 4, da seguinte forma: primeiro sera

discriminado os parametros de entrada na rotina de cédlculo desenvolvida para o método,

distinguindo cada um dos ensaios apresentados no capitulo 5, realizando as devidas conversoes
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de escala do modelo para a estrutura real. Logo apds, serdo feitas as devidas andlises mediante

comparacdes dos valores tedricos-experimentais através de tabelas e graficos.

Tanto para 0 CAARC como para o Basic Building, devido as suas semelhancas geométricas e
dindmicas, adotou-se as mesmas linhas de influéncias para os cdlculos das respostas dessas
estruturas, como se vé na Figura 6.1. A linha de influéncia i, (z) utilizada para o célculo da
resposta em termos de deslocamento horizontal de topo dos edificios, estd relacionada com o
primeiro modo de vibragdo, e como pode ser visto na Eq. 6.1, é a multiplicacdo do
deslocamento no topo do edificio, A, quando este se encontra submetido a uma forga unitdria,

com o modo de vibracao correspondente a primeira frequéncia.
ir(2) = A (6.1)

O deslocamento de topo para a forca unitdria foi calculado a partir da consideracdo que os
modelos/protétipos analisados, possuem formas modais lineares e estdo desacoplados entre
eles, sendo de importancia apenas os modos fundamentais de vibracdo em flexdo para as

direcoes X e Y. A Figura 6.3 mostra o esquema para se determinar esse deslocamento.

Y

:

/
/
/

Figura 6.3 — Modelo para célculo dos deslocamentos.

Partindo das relagdes trigonométricas, se determina o valor de A pela Eq. 6.2.
A =1L tanf (6.2)

Onde o angulo do deslocamento 6 € a relacdo entre 0 momento causado pela forca aplicada e a
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rigidez rotacional Ky, como se vé pela Eq. 6.3.

M FL

= =_= 6.3
K, K, (6.3)

0
Substituindo a Eq. 6.3 na Eq. 6.2 é determinado o deslocamento em fun¢do da forca aplicada

através da Eq. 6.4.
FL
A=1Lt — 6.4
an ( Ke) (6.4)
O deslocamento de topo para o CAARC causado por uma for¢a unitaria foi de

A, = 0.00000004588m /N na direcdo X e A, = 0.00000004626m /N na dire¢do Y.

Como nao ha informacao sobre a rigidez rotacional do Basic Building a estrutura foi modelada
no programa SAP2000, Figura 6.4, desenhada com elementos de placa, intertravadas entre si
com o intuito de se obter um corpo rigido, assim como € o modelo de ensaio. A estrutura
modelada foi apoiada apenas no centro de sua base através de uma articulacdo simples e nela
foi imposta molas para fornecer rigidez a rotacdo nos trés eixos coordenados. Seus valores

foram ajustados até que a estrutura apresentasse as mesmas frequéncias naturais de projeto.
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Figura 6.4 — Modelo discretizado do Basic Building.
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Foi determinado que a rigidez rotacional Ky, = 670GNm/rad e Ky, = 891GNm/rad.
Assim, o deslocamento de topo para o Basic Building causado por uma forca unitdria foi de
A, = 0.00000003636m /N na direcdo X e A, = 0.00000004836m /N na dire¢do Y.

Como a fung¢d@o potencial dos modos fundamentais de vibragdo de ambos os edificios sdao

considerados lineares, Figura 6.5, o expoente na Eq. 6.5¢ = 1.

0.9
0.8
0.7

0.6
= Modo de
0.5 vibragdo

Z/H

0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.5 1
(281

Figura 6.5 — Modo de vibragao relativo a frequéncia fundamental do CAARC e do Basic
Building.

Para essas estruturas as expressdes do método apresentadas no capitulo 4 foram simplificadas
devido ao fato de sua geometria ser regular, ndo possuindo variacao no coeficiente de arrasto, e
por sua massa ser linearmente distribuida, ndo variando com a extensdo. Além de ter sua area

frontal efetiva igual a drea limitada pelo contorno de sua superficie. Dessa forma:

Antes da aplicacdo do método foi necessdrio realizar as conversdes nas dimensdes dos
parametros do vento simulado por Oliveira (2009) entre o modelo ensaiado e o edificio real,
através dos fatores de escala de comprimento, Eq. 6.6, e de velocidade na dire¢do considerada,
Egs. 6.7 ¢ 6.8.

A = —-————- —— .
LT L T 4064 ©.6)
V
Ay, = —2= =0, 0863 6.7)
Vp,



Vi,

Ay, = =0, 0858 (6.8)

Yy
Py

Em que Ay e Ay sdo, respectivamente, fatores de escala de comprimento e de velocidade;
Ly e V) sdo, respectivamente, comprimento e velocidade do vento no modelo; Lp e Vp sdo,

respectivamente, comprimento e velocidade do vento no protétipo.

Ja para os dados de Vieira (2016) o fator de escala de comprimento € o mesmo da Eq. 6.6 e os

fatores de escala de velocidade sdo calculados na propor¢do 1 : 1.

Os parametros fornecidos em IAWE (2012a) ja foram publicados com as devidas conversoes

para o prototipo.

6.2 - RESPOSTA EM TERMOS DE ESFORCOS SOLICITANTES

e CAARC

Na Tabela 6.1 estdo resumidos os valores dos parametros usados por Vieira (2016) em seu
procedimento experimental e seus respectivos valores referentes a aplicacdo no edificio real,
além daqueles considerados como dados de entrada na rotina DAVENPORT_G.M.

Tabela 6.1 — Conversdo de parametros de Vieira (2016).

Parametro ) Parametro )
L Modelo Protétipo Modelo Protétipo
do edificio do vento
H 450mm 182, 88m Utopo 30m/s 30m/s
Dy o 112, 5mm 45,72m I, 3,87% 3,87%
Dy, b mm 30,48m L, 0,2m 81,3m
foy 6,90H z 0,20Hz C - —— 10 *
1 - — = 2t P 0,23 0,23
my - —— 222967kg/m Oy 2023 2023
Ca, - —— 1,45 * T 16s 3600s
Ca, - —— 1,25 * Par 1,226kg/m? 1,226kg/m?
Cest 1% 1%
A, ———  4,588%107%m/N
Ay ——— 4,626 %107%m/N

*NBR 6123:88

E importante destacar que o periodo de andlise do experimento, 7' = 16s, ndo é equivalente ao
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da situacdo real quando aplicado o fator de escala de tempo (omitido nesse trabalho), porém o
valor de 1" = 3600s € considerado por dois motivos: o primeiro se deve ao fato do ensaio ter
medido o parametro p = 0,23 entre as categorias [/ e [/] da NBR 6123 (1988) o que
equivale, segundo a Tabela 21 da norma, a esse intervalo de tempo. E o fato do MD ter sido

desenvolvido para esse tempo justifica sua aplicagdo como segundo fator.

Vieira (2016) representou os angulos com os eixos do edificio o inverso do ilustrado na
Figura 1.1, por tanto para efeito de cdlculo foi tomado como 0° para o vento incidindo na
direcdo do eixo X e 90° para o vento incidindo na dire¢cdo do eixo Y, como mostra a
Figura 6.6.

Figura 6.6 — Eixos e angulos de referéncia adotado por Vieira (2016).

A Tabela 6.2 fornece os valores dos coeficientes de forca e de momento fletor em torno do
respectivo eixo, determinados por Vieira (2016), retirados das Figuras 5.11 e 5.12, com seus

respectivos valores absolutos calculados pelas Egs. 5.1 a 5.4.

Tabela 6.2 — Solicitacdes médias de base do ensaio de Vieira (2016).

Direc¢ado ) .
i Coeficiente CF  Forca cisalhante (N)
(sentido de)
X(0°) 0,98 3,01E+6
Y (90°) 1,25 5, TTE+6
Direcao

Coeficiente CM  Momento fletor (Nm)
(em torno de)

X(0°) 4 5, 62E+8
Y(90°) 2,18 3, 06E+8

Os resultados da andlise dindmica do CAARC pelo MD, com o vento simulado por Vieira
(2016), sdo fornecidos nas parcelas das respostas média, flutuante (soma das parcelas nao

ressonante e ressonante) e maxima de pico, em termos de esforcos solicitantes ao longo da
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altura normalizada do edificio. A Tabela 6.3 mostra os valores das respostas na base do edificio

determinadas pelo método.

Tabela 6.3 — Solicitacdes na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 30m /s.

Direc¢édo Forca cisalhante (N)

(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (0°) 2,63E+6 8.56E+5 3,49E+6
Y (90°) 4, 58E+6 1.44E+6 6,02E+6

Direcado Momento fletor (Nm)

(emtornode) Médio Flutuante Maximo
X(0°) 4,97E+8 1.67E+8 6,63E+8
Y (90°) 2,86E+8 9.92E+7 3,85E+8

Para efeito de comparacdo, os valores entre as respostas médias na base do CAARC a partir
do ensaio em tunel de vento e pelo MD foram descritos na Tabela 6.4. A precisao do método

tedrico foi avaliada através de uma porcentagem em relagdo ao valor do método experimental.

Tabela 6.4 — Comparagdo dos valores experimentais de Vieira (2016) com os do MD.

Direcao Forga cisalhante - Médio (N)
(sentido de)  Experim. MD Dif(%)
X(0°) 3,01E+6 2,63E+6 12,6%

Y (90°) 5 TTE+6  4,58E+6 20,6%
Direcao Momento fletor - Médio (Nm)
(em torno de) Experim. MD Dif(%)
X(0°) 5,62E+8 4,97E+8 11,6%

Y (90°) 3,06E+8 2,86E+8 6,5%

Nota-se que a resposta em termo de momento fletor em torno do eixo X apresenta uma
diferenca mais significativa do que em torno do eixo Y, em relacio a comparacdo dessa
reposta entre os métodos. Porém esses resultados ficaram melhores correlacionados quando
comparados as respostas em termos de forca cisalhante, em especial a for¢ca no sentido do eixo
Y que apresentou a diferenca mais significativa entre os valores determinados pelos dois

métodos.

Para todos os casos apresentados na Tabela 6.4 verificou-se que as respostas em termos de
solicitagdes médias na base do CAARC, determinadas pelo MD, se comportaram de maneira
subestimada em relacdo as solicitacdes desenvolvidas no ensaio, principalmente aquelas

atuantes no eixo de menor inércia.
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Na Figura 6.7 apresenta-se os resultados referentes a forca cortante € ao momento fletor ao
longo da altura do edificio, mostrando graficamente a resposta média, flutuante e maxima
determinadas segundo o modelo de Davenport, considerando a forca do vento incidindo na
direcdo do eixo X e o momento fletor em torno desse. Ja na Figura 6.8 estdo as respostas para
a mesma andlise, sendo que a for¢a do vento incidindo na dire¢do do eixo Y e o momento

fletor em torno desse.

14
—&—Res. Média
0.9 —4&—Res. Flutuante
—4—Res. Maxima
0.8r . Experimental
0.7
0.6 T————1 B
L L
N 0.5
04rF
0.3
0.2
011
0 Y x » I I
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8
Forga cortante (N) X108 Momento fletor (N*m) X108

Figura 6.7 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 30m/s..

14 14
—— Res. Média
0.9 —4&— Res. Flutuante 0.9
—— Res. Maxima
0.8+t X Res. Experimental 0.8
0.7 0.7
0.6 Y 0.6
T 5l T
N 0.5 N 0.5
04r 0.4
0.3 0.3
0.2r 0.2
0.1F 0.1
0 : 0 : X +-
0 8 0 1 2 3 4
Forga cortante (N) X 108 Momento fletor (N*m) X108

Figura 6.8 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do CAARC com parametros de
Vieira (2016). U = 30m/s.
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Mesmo que Vieira (2016) ndo tenha alterado a velocidade de seus ensaios, foi aplicado ao
MD as velocidades de U = 20 e 40m /s, ainda com os parimetros fornecidos na Tabela 6.1.
Observa-se que as respostas, encontradas nos graficos das Figuras B.1 a B.4 do Anexo B,
apresentam um comportamento semelhante ao longo da altura do que com U = 30m /s, medido
experimentalmente. Esses valores determinados pelo MD ainda serdo usados numa andlise

comparativa com resultados tedricos de outros exemplos no decorrer desse trabalho.

Nas Tabelas 6.5 e 6.6, estdao os valores das respostas em termos de esfor¢os solicitantes na base
do CAARC, para as velocidades U = 20 e 40m/s e com os parAmetros dos ensaios de Vieira

(2016), aplicados ao MD e ilustrados graficamente nas Figuras 6.9 e 6.10.

Tabela 6.5 — Solicita¢des na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U =20m /s.

Direc¢ado Forca cisalhante (N)

(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X(0°) 1,17TE+6 3,32E+5 1,50E+6
Y (90°) 2,04E+6 5,67E+5 2, 60E+6

Direcado Momento fletor (Nm)

(emtornode) Médio Flutuante Maximo
X (0°) 2,21E48 6,46E+7 2, 86E+8
Y (90°) 1,27E+8 3,79E+7 1,65E+8

Tabela 6.6 — Solicitacdes na base do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 40m /s.

Direc¢ado Forca cisalhante (N)

(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (0°) 4,68E+6 1,71E+6 6,39E+6
Y (90°) 8, 14E+6 2,84E+6 1,10E+7

Direc¢ado Momento fletor (Nm)

(emtornode) Médio Flutuante Maximo
X(0°) 8,84E+8 3,32E+8 1,21E+9
Y (90°) 5,08E+8 2, 01E+8 7,08E+8
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Figura 6.9 — Respostas em termos de solicita¢cdes no eixo X na base do CAARC com
parametros de Vieira (2016). a) Forca cortante b) Momento fletor.
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Figura 6.10 — Respostas em termos de solicitagcdes no eixo Y na base do CAARC com
parametros de Vieira (2016). a) Forca cortante b) Momento fletor.

Os graficos das Figuras 6.9 e 6.10 retratam de maneira visual a importancia da velocidade nas
respostas dindmicas da estrutura. Pode ser observado um aumento nao-linear das trés parcelas
com o aumento da velocidade média de referéncia, em ambas as direcdes de incidéncia do

vento.

A primeira barra em cada velocidade dos quatro gréficos representa a magnitude da solicitacao
média na base do edificio. A segunda barra representa a parcela flutuante de pico da solicitagao
considerada, também na base. E finalmente a terceira barra representa a resposta em termos de

solicitacdo maxima do edificio em sua base.

E possivel observar que a parcela flutuante de pico em todos os casos tem menor importancia na
resposta total se comparado a resposta média, devido as caracteristicas da turbuléncia do vento

simuladas experimentalmente e medidas no topo do modelo.
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Na Tabela 6.7 estdao resumidos os valores dos parametros usados por Oliveira (2009) em seu
procedimento experimental, que também utilizou o modelo do CAARC, e seus respectivos
valores referentes a aplicacdo no edificio real, além daqueles considerados como dados de
entrada na rotina DAVENPORT_G.M.

Tabela 6.7 — Conversdo de pardmetros de Oliveira (2009).

Parametro ) Parametro )
o Modelo Protétipo Modelo Protétipo
do edificio do vento
H 450mm 182, 88m Usopo 1,bald, Im/s 172a164m/s
Dy, 112, 5mm 45,72m I, 7,1% 7.1%
Dy, 7 mm 30,48m L, 0,28m 114m
e 6,90H z 0,20Hz C - —— 10 *
[ - —— 2t p 0,34 0,34
muy - —— 222967kg/m Oy 2034 2034
Ca, - —— 1,45 * T T4s 3600s
C,, - = 1,25 * Dar 1,226kg/m?®  1,226kg/m?
Cest 1% 1%
A, ———  4,588x%107%m/N
Ay ——— 4,626 107%m/N

*NBR 6123:88

Assim como no caso anterior o periodo de andlise do experimento, 7' = 74s, ndo € equivalente
ao da situacgdo real quando aplicado o fator de escala de tempo (omitido nesse trabalho), porém
o valor de 7" = 3600s € considerado pelos mesmos motivos anteriormente citados, onde o
parametro p = 0, 34 medido no ensaio estd entre as categorias IV e V' da NBR 6123 (1988) o
que equivale, segundo a Tabela 21 da norma, a esse intervalo de tempo.

Em sua pesquisa, Oliveira (2009) ndo determinou as respostas em termos de esforgos
solicitantes, seu objetivo foi a avaliagdo do efeito da flexo-tor¢ao do CAARC apresentando o

deslocamento de topo desse edificio com a variacdo da velocidade média.

Contudo, foi realizado a andlise dindmica dos esforcos solicitantes pelo MD, atribuindo os
parametros considerados na pesquisa desse autor. Para fins de andlise comparativa desse
trabalho, foram escolhidas as velocidades médias de U = 20, 30 e 40m/s para detalhar os
valores dessas respostas ao longo da altura do edificio, através dos graficos das Figuras B.5
a B.10 do Anexo B. Pelos gréficos, se observa um aumento da resposta flutuante a partir de

uma regido na metade da altura do edificio, ultrapassando os valores da resposta média.
Esses valores das respostas na base do CAARC, determinados com a aplicagdo do MD, a partir

67



dos parametros dos ensaios de Oliveira (2009) e para essas velocidades especificas, foram

resumidos nas Tabelas 6.8 a 6.10 e ilustrados graficamente nas Figuras 6.11 € 6.12.

Tabela 6.8 — Solicitagdes na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U =20m /s.

Direcao Forca cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 1,02E+6 5,97E+5 1,61E+6
Y (0°) 1,77TE+6 1,02E+6 2,79E+6
Direcao Momento fletor (Nm)

(em torno de)

Médio  Flutuante Maximo

X(90°)
Y (0°)

2,03E+8 1,18E+8 3,21E+8
1,17E+8 6,89E+7 1,85E+8

Tabela 6.9 — Solicitagdes na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 30m /s.

Direcao Forca cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 2,29E+6 1,53E+6 3,82E+6
Y (0°) 3,98E+6 2,58E+6 6,56E+6
Direcao Momento fletor (Nm)

(em torno de)

Médio  Flutuante Maximo

X(90°)
Y (0°)

4,56E+8 3,01E+8 7,57E+8
2,62E+8 1,79E+8 4,41E+8

Tabela 6.10 — Solicitagdes na base do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U =40m /s.

Direc¢ado Forca cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 4,07E+6 3,04E+6 7,11E+6
Y (0°) 7,08E+6 5,06E+6 1,21E+7
Direcao Momento fletor (Nm)
(emtornode) Médio Flutuante Maximo
X (90°) 8, 11E+8 5,94E+8 1,41E+9
Y (0°) 4,66E+8 3,58E+8 8, 25E+8
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Figura 6.11 — Respostas em termos de solicitacdes no eixo X na base do CAARC com
parametros de Oliveira (2009). a) Forca cortante b) Momento fletor.
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Figura 6.12 — Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y na base do CAARC com
parametros de Oliveira (2009). a) Forca cortante b) Momento fletor.

Os resultados das Tabelas 6.8 a 6.10 foram comparados com os das Tabelas 6.3, 6.5 e 6.6.

Nas trés velocidades houve um padrdo de diferengas nos resultados, atingindo uma média de

10, 6% entre as respostas médias, 44, 3% entre as respostas flutuantes e 10, 4% entre as respostas

maximas. Essas diferencgas ja eram esperadas, visto que os parametros de entrada do vento na

andlise com o MD sao diferentes entre os casos estudados. E através desses erros relativos pode-

se avaliar as respostas flutuantes como as mais sensiveis as mudangas dos parametros.

Os valores das respostas em termos de esforcos na base do CAARC, considerando todo o

intervalo das velocidades utilizadas nos ensaios de Oliveira (2009), sdo mostradas nos graficos

das Figuras 6.13 a 6.16, para as trés parcelas da resposta.
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e BASIC BUILDING

Na Tabela 6.11 estdo resumidos os valores dos parametros usados no IAWE (2012a) em seu
programa experimental. Como eles foram publicados j4 considerando seus valores convertidos
para o edificio real os par@metros do modelo ndo serdo listados. Esses dados foram usados como
dados de entrada na rotina DAVENPORT _G.M.

Tabela 6.11 — Parametros do IAWE (2012).

Parametro do edificio Protétipo Parametro do vento Protétipo

H 180m Usopo 20, 30 € 40m/s
Dy 45m, I, 14, 3%
Dy, 30m L, 175m

fa 0,23H~z C 10 *

fy 0,20H z D 0,25

I el Dy 50,25
my 216000kg/m T 3600s
Ca, 1,45 * Par 1.20kg/m?
Ca, 1,25 *

Cest 1%

A, 4,588 % 10~%m /N

Ay 4,626 * 10~3m /N

*NBR 6123:88

Os resultados do projeto "International HFBB Comparison Project”, disponiveis no IAWE
(2012b), mostraram graficamente as respostas em termos de momentos fletores na base do
edificio Basic Building, através de sete grupos de ensaios para as velocidades médias de U = 20,
30 e 40m/s.

Como os valores desses grupos apresentaram boa correlagdo entre si, como se pode ver nas
Figuras 5.6 até 5.9 para o caso da velocidade U = 30m/s, serd utilizado o valor médio desses

resultados para a andlise nessa pesquisa.

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam valores comparativos de momento fletor na base do edificio
Basic Building em funcio da velocidade média no topo. Cada figura apresenta trés graficos
que ilustram as parcelas média, flutuante e total de pico (mdximo) da resposta. No grafico de
momento fletor flutuante o resultado experimental esta representado pelo valor estimado, obtido
da subtracdo do valor total méximo pelo valor médio do momento fletor para cada velocidade
de vento, ja que esses valores de momento flutuante experimentais ndo foram publicados. Os

valores tedricos do momento fletor, representados pelas curvas, foram obtidos pelo MD.
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A partir dos graficos nas Figuras 6.17 e 6.18 observa-se que hd uma boa correlagdo entre

momentos fletores de base experimentais com aqueles obtidos teoricamente pelo MD.

O ajuste da curva no momento fletor médio em torno do eixo X mostrou-se satisfatério aos
resultados experimentais, possuindo a maior diferenca de apenas 4,4% para a velocidade
média de U = 40m/s. O comportamento da curva de valores teéricos do momento fletor
médio em torno do eixo Y foi similar ao do entorno do eixo X, resultando num ajuste ainda

melhor para a velocidade média de U = 40m/s.

Os gréficos que tratam do momento fletor méximo, tanto em torno do eixo X quanto do Y,
mostram que os resultados do MD atendem com precisdo aos valores experimentais para as
velocidades médias de U = 20 e 30m/s. Para a velocidade de U = 40m /s a resposta do MD
em torno do eixo X fica subestimada, apresentando uma diferenca de 8,39% em relagdo a

resposta dos ensaios, € 8, 36% em torno do eixo Y.

Os resultados do momentos fletores flutuantes, assim como para as respostas maximas,
subestimam os valores para velocidade média de U = 40m/s, com diferenga nas respostas em

torno de 12% dos correspondentes valores experimentais.

As curvas apresentadas nesses graficos indicam que o MD se mostrou eficiente com o uso dos
coeficientes de arrasto para vento de baixa turbuléncia e do coeficiente de correlagdo espacial
fornecidos na NBR 6123 (1988), devido a concordancia dessas respostas em relacdo aos

valores médios experimentais.

Assim como para o CAARC, foi realizado a andlise dinamica dos esforcos solicitantes pelo
MD no Basic Building, atribuindo os parametros considerados no projeto IAWE (2012a). Os
valores dessas respostas ao longo da altura do edificio podem ser observadas através dos
gréaficos das Figuras B.11 a B.16 do Apéndice B.

Pelos gréficos, se observa que a resposta flutuante gerada pelo MD nesse exemplo, é maior do
que os valores da resposta média para todos os casos analisados desde a base do edificio. Esse
comportamento deve-se ao fato de que os pardmetros do vento flutuante ([, e L),
considerados nesse exemplo, serem consideravelmente mais elevados do que os dos trabalhos
que utilizaram o CAARC, ao passo que os outros parametros se mantiveram praticamente

equivalentes.

Os valores dessas respostas na base do Basic Building, determinados na aplicacdo do MD, a
partir dos parametros do projeto IAWE (2012a) e para cada velocidade ensaiada, foram

resumidos nas Tabelas 6.12 a 6.14 e ilustrados graficamente nas Figuras 6.19 e 6.20.
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Tabela 6.12 — Solicitacdes na base do Basic Building IAWE (2012a)) pelo MD. U = 20m /s.

Direc¢édo Forca cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 1,08E+6 1,25E+6 2,33E+6
Y (0°) 1,88E+6 2,20E+6 4, 08E+6
Direc¢ado Momento fletor (Nm)

(em torno de)

Médio  Flutuante Maximo

X(90°)
Y (0°)

2,03B+8  2,41E+8 4, 44E+8
1,17E+8 1,37E+8 2,54E+8

Tabela 6.13 — Solicitacdes na base do Basic Building IAWE (2012a)) pelo MD. U = 30m /s.

Direcao Forc¢a cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 2,43E+6 3,14E4+6 5,57E+6
Y (0°) 4,23E+6 5,49E+6 9, 72E+6
Direcao Momento fletor (Nm)
(emtornode) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 4, 57E+8  6,13E+8 1,07E+9
Y (0°) 2,62E+8 3,49E+8 6, 12E+8

Tabela 6.14 — Solicitagdes na base do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD. U = 40m/s.

Direcao Forga cisalhante (N)
(sentido de) Médio  Flutuante Maximo
X (90°) 4,32E+6 6,14E+6 1,05E+7
Y (0°) 7,52E+6 1,07E+7 1,82E+7
Direcao Momento fletor (Nm)

(em torno de)

Médio  Flutuante Maximo

X(90°)
Y (0°)

8,12E+8 1,21E+9 2,02E+9
4,67E+8 6,92B+8 1, 16E+9
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Figura 6.20 — Respostas em termos de solicitacdes no eixo Y na base do CAARC com
parametros de IAWE (2012a). a) Forca cortante b) Momento fletor.

Os resultados das Tabelas 6.12 a 6.14 foram comparados com os das Tabelas 6.8 a 6.10. Nas trés
velocidades houve um padrio de diferencas nos resultados, atingindo uma média de 5, 8% nas
forgas de cisalhamento médias, 51% nas respostas flutuantes e 30, 3% nas respostas maximas.

Os momentos fletores médios mantiveram-se inalterados entre os casos.

6.3 - RESPOSTA EM TERMOS DE DESLOCAMENTOS

e CAARC

Apesar do trabalho de Vieira (2016) ndo ter determinado as respostas em termos de
deslocamento em seus ensaios, sdo apresentados aqui os resultados para essa resposta no topo
do CAARC, aplicando o MD com os pardmetros da Tabela 6.1, para as velocidades de
U =20,30¢ 40m/s. As Tabelas 6.15 a 6.17 discriminam esses valores, que sdo ilustrados

graficamente na Figura 6.21
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Tabela 6.15 — Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 20m /s.

Direc¢ao Deslocamento de topo (cm)

(sentido de) Meédio Flutuante Maximo
X(0°) 3,19 0,95 4,14
Y (90°) 5,59 1,63 7,22

Tabela 6.16 — Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 30m /s.

Direcao Deslocamento de topo (cm)
(sentido de) Meédio Flutuante Maximo
X(0°) 7,17 2,49 9,66
Y (90°) 12,58 4,21 16,79

Tabela 6.17 — Deslocamento de topo do CAARC (Vieira (2016)) pelo MD. U = 40m /s.

Direcao Deslocamento de topo (cm)
(sentido de) Meédio Flutuante Maximo

X(0°) 12,75 5,04 17,78

Y (90°) 22,36 8,39 30,75
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@ DT Med BT Med
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Figura 6.21 — Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC com parametros de

Vieira (2016). a) No eixo X b) No eixo Y.

CAARC utilizado nos ensaios de Oliveira (2009) forneceu, através do método da balanca

dindmica (BD3GDL) e do método das tomadas de pressdes em alta frequéncia, as respostas em

termos de deslocamento de topo dentro de uma certa variacdo de velocidades, como mostrado

nas Figuras 5.4 e 5.5.

Para comparar os resultados obtidos pelo MD com os dados experimentais, utilizou-se os
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valores adimensionais das velocidades (reduzida) e dos deslocamentos em cada dire¢do,

segundo as relacOes da Tabela 5.1.

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam graficamente esses valores experimentais em comparagao
aos valores determinados pelo MD, em termos de deslocamentos médios, desvios padrdes e

deslocamentos maximos normalizados no topo do edificio.
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Figura 6.22 — Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo X com
parametros de Oliveira (2009). a) Médio b) Desvio padrao ¢) Maximo.
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Figura 6.23 — Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC no eixo Y com
parametros de Oliveira (2009). a) Médio b) Desvio padrio ¢) Maximo.

78



Na Figura 6.22 a) e c) sdo apresentados os graficos com a resposta normalizada média
longitudinal ao vento e com os deslocamentos méaximos normalizados na dire¢cdo do vento,
respectivamente. Nestes graficos, os valores medidos com a utilizagdo da balanca BD3GDL e
os obtidos a partir dos ensaios de medidas de pressao em alta frequéncia sdo comparados com
os obtidos pelo MD. Pode-se observar um bom ajuste entre si, exceto para velocidades
reduzidas acima de 10, para as quais as amplitudes medidas com o MD nos deslocamentos
maximos sdo de 10% a 15% maiores do que os resultados experimentais com a balanga e
chegando até 27% mais elevado em relacdo as medidas pela técnica das pressdes nas repostas
médias. Quanto ao desvio padrdo da resposta normalizada, exibidos na Figura 6.22 b),

apresentam um excelente ajuste entre os valores em toda gama de velocidades ensaiadas.

A Figura 6.23 mostra a resposta do edificio na direcdo Y (longitudinal ao vento) para o angulo
de incidéncia do vento igual a 0°, sendo em a) o deslocamento normalizado médio, em b) o
desvio padrao do deslocamento normalizado, e em ¢) o miximo deslocamento normalizado.
Nos trés graficos pode-se perceber a boa concordincia da curva referente aos resultados do
MD com os resultados experimentais. No grafico do desvio padrio dos deslocamentos
longitudinais normalizados, Figura 6.23 b), pode-se notar que entre as velocidades reduzidas 9
e 14 os resultados determinados pela aplicagdo do MD subestimaram os deslocamentos em
relacdo as respostas dos métodos experimentais, apresentando uma diferengca em torno de 28%
entre os valores. Nos resultados do grafico do maximo deslocamento normalizado, Figura 6.23
c), também se obteve valores menores com o MD, principalmente em relagdo aos medidos
pelas pressdes em alta frequéncia, apresentando uma diferenca em torno de 17%. Os graficos

da Figura 6.23 a) indicaram a melhor correlagdo entre as parcelas das respostas na dire¢ao Y.

Das respostas determinadas em termos de deslocamento de topo do CAARC pelo MD, a partir
dos parametros dos ensaios de Oliveira (2009), mostrados nas Figuras 6.22 e 6.23, foi extraido
os valores para as velocidades U = 20,30¢ 40m /s, resumidos nas Tabelas 6.18 a 6.20 ¢
ilustrados graficamente na Figura 6.24.

Tabela 6.18 — Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 20m /s.

Direcao Deslocamento de topo (cm)

(sentido de) Meédio Flutuante Maximo
X(0°) 2,92 1,73 4,65
Y (90°) 5,13 2,98 8,11
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Tabela 6.19 — Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 30m /s.

Direc¢ao Deslocamento de topo (cm)
(sentido de) Meédio Flutuante Maximo

X(0°) 6, 58 4,48 11,06

Y (90°) 11,55 7,60 19,15

Tabela 6.20 — Deslocamento de topo do CAARC (Oliveira (2009)) pelo MD. U = 40m/s.

Direcao Deslocamento de topo (cm)
(sentido de) Meédio Flutuante Maximo

X(0°) 11,70 8,99 20,69

Y (90°) 20, 52 15,04 35,56

W DT Max. W DT Max.

ODT Flut. ODT Flut.

Velocidade (m/s)
Velocidade (m/s)

B DT Med. B DT Med

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento de topo (cm) Deslocamento de topo (cm)

a) b)

Figura 6.24 — Respostas em termos de deslocamento de topo do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). a) No eixo X b) No eixo Y.

Os resultados das Tabelas 6.18 a 6.20 foram comparados com os das Tabelas 6.15 a 6.17.
Nas trés velocidades houve um padrdo de diferengas nos resultados, atingindo uma média de
8, 2% entre as respostas médias, 44, 5% entre as respostas flutuantes e 12, 4% entre as respostas
maximas. Essas diferencas estdo em coeréncia com aquelas encontradas entre as respostas em
termos de esfor¢os solicitantes na base do CAARC, evidenciando que as respostas flutuantes

estdo mais suscetiveis as mudancas dos parametros que caracterizam a turbuléncia do vento.

Pelos gréficos da Figura 6.24 nota-se que o comportamento nas parcelas das respostas dinamicas
em termos de deslocamento de topo seguem o mesmo padrdo das solicitacdes de base do
CAARGC, onde se tem uma tendéncia ndo-linear no incremento dessas respostas com o aumento
da velocidade, assim como a maior importancia das parcelas médias para a resposta total em
relacdo as flutuagdes de pico.
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e BASIC BUILDING

O projeto realizado pelo "International HFBB Comparison Project” teve seus resultados
divulgados em TAWE (2012b), mas apenas em termos de momentos fletores médios e
maximos na base do modelo analisado, porém sdo apresentados aqui os resultados das
respostas em termos de deslocamento no topo do Basic Building, aplicando o MD com os
parametros da Tabela 6.11, para as velocidades de U = 20, 30 e 40m /s. As Tabelas 6.21 4 6.23

discriminam esses valores, que sdo ilustrados graficamente na Figura 6.25.

Tabela 6.21 — Deslocamento de topo do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD.

U =20m/s.

Direc¢ao Deslocamento de topo (cm)

(sentido de) Médio Flutuante Maximo
X(0°) 2,97 3,50 6,47
Y (90°) 5,22 6,20 11,42

Tabela 6.22 — Deslocamento de topo do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD.

U =30m/s.

Direcao Deslocamento de topo (cm)

(sentido de) Médio Flutuante Maximo
X(0°) 6,69 8,90 15,59
Y (90°) 11,74 15,74 27,48

Tabela 6.23 — Deslocamento de topo do Basic Building (IAWE (2012a)) pelo MD.

U =40m/s.

Direc¢ao Deslocamento de topo (cm)

(sentido de) Médio Flutuante Maximo
X(0°) 11,89 17,64 29,53
Y (90°) 20, 86 31,00 51,87
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Figura 6.25 — Respostas em termos de deslocamento de topo do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). a) No eixo X b) No eixo Y.

Os resultados das Tabelas 6.12 a 6.14 foram comparados com os das Tabelas 6.8 a 6.10. Nas
trés velocidades houve um padrio de diferencas nos resultados, atingindo uma média de 1, 6%

nas respostas médias, 50, 7% nas respostas flutuantes e 29, 6% nas respostas maximas.

Pelos gréficos da Figura 6.25 nota-se que o comportamento nas parcelas das respostas
dindmicas em termos de deslocamento de topo seguem o mesmo padrdo das solicitacdes de
base do Basic Building, onde se tem as parcelas médias com menor influéncia para a resposta
total em relacdo as flutuacdes de pico, devido as caracteristicas da turbuléncia do vento

simuladas experimentalmente e medidas no topo do modelo.

Apesar de ndo ser o mesmo modelo, as propriedades dos prototipos CAARC e Basic Building
sdo equivalentes, apresentando uma variacdo significativa apenas nos parametros de
caracterizacdo da turbuléncia do vento simulado nos ensaios utilizados nessa pesquisa. Dessa
forma os deslocamentos de topo obtidos através do MD para os dois casos, foram comparados
com o intuito de quantificar a influéncia que essa mudanga de valores exerce nas parcelas dessa

resposta, os resultados podem ser vistos no Apéndice C.
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7 - APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

Atualmente, muitas normas de projeto contemplam procedimentos para a previsdo das
respostas dinamicas de estruturas com o vento como principal forma de excitagdo. Pode-se
citar como exemplos a NBR-6123/88 no Brasil, o Eurocode 1-4/2005, o NBCC/85 no Canada
e a AS1170.2/89 da Austrélia; que estipulam, entre outras prescri¢des, que estruturas com
frequéncia natural de 1 Hz ou menos devem ser projetadas através de andlise dinamica por

serem consideradas flexiveis, estando mais propicias aos efeitos de ressonancia.

Nesse capitulo serdo determinadas as respostas do edificio CAARC através dos dados
experimentais referentes ao vento simulado nas referéncias citadas no capitulo 5, utilizando os
procedimentos de andlise dindmica das normas NBR 6123 (1988) e o Eurocode 1-4 (2005).

As normas analisadas foram escolhidas no intuito de avaliar as divergéncias nos resultados

causadas pela diferenca dos parametros adotados em cada uma, como por exemplo:

O espectro de turbuléncia, ambas diferentes do proposto por Davenport;

Leis que definem o perfil de velocidades médias do vento;

Fator de pico g; e

Coeficientes de decaimento Cy e C..

Além de serem documentos mais acessiveis na literatura.

7.1 - METODO DA NBR 6123/1988

A norma brasileira traz em seu texto duas metodologias de andlise dindmica das estruturas: o
método simplificado, que considera para a resposta dindmica da estrutura a contribui¢cdo apenas
do modo fundamental de vibracao, representado com precisao satisfatoria pela expressao (%) A,
onde \ representa o tipo de estrutura e o método discreto, aplicado em edificacdes com formas
modais a partir da discretizacdo de um modelo unifilar da estrutura. Esse processo se baseia
no método do fator de rajada, item 4.3, proposto por Davenport, porém modificando a forma
de determinar a variancia da resposta, sendo obtida por integracdo da densidade espectral da

resposta de maneira direta e nao pela divisao do espectro em partes quase-estatica e ressonante.

O método simplificado € aplicdvel a estruturas de altura inferior a 150 m. Como os prototipos
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estudados nesse trabalho possui altura equivalente a 180 m foi utilizado apenas o método

discreto como ferramenta de cdlculo para as respostas dinamicas do edificio.

7.1.1 - Fundamentacao do Método Discreto

O método discreto deverd ser aplicado para uma edificacio com suas propriedades variando
com a altura, onde sua estrutura serd representada por um modelo discretizado como mostra a
Fig. 7.1.

z
Mn
Xn
Mn-1
An P Xn-1
h Ana1
AN mi
Ai z Xi
I X
e m1
< P X1
o Zi
. ——> X

Figura 7.1 — Esquema para o modelo dindmico discreto (NBR 6123 1988).

Em que z;, A;, m;, z; € z. correspondem respectivamente ao deslocamento, area de influéncia,
massa discreta do elemento, altura do elemento e altura de referéncia da coordenada 7. A norma
afirma que um modelo com 10 graus de liberdade (n = 10) fornece uma precisdo adequada nos
resultados, e que se a edificacdo apresentar variacdes importantes em suas caracteristicas um

nimero maior de elementos podera ser necessario.

Depois de estabelecer o modelo da estrutura, utilizando-se da teoria de vibracdes, obtém-se a
frequéncia natural f; e a forma modal X ; correspondentes ao modo j para r modos retidos
na solugdo. Contudo, para edificagdes muito esbeltas, deve-se computar as contribui¢des dos
modos até que as forcas equivalentes a0 modo r sejam despreziveis. A forga total [ ; aplicada

ao no ¢ € calculada Eq. 7.1.

Fi,=1F;;,+ ﬁ}l (7.1)

As componentes [';; e I ; sdo respectivamente a forca média e a forga flutuante de pico, dadas

pela Eq. 7.2 e Eq. 7.3, respectivamente.

2y

Fio=0yb* Cs As <Z—> (7.2)
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~

Fii=FuV;0;; (7.3)

Com a pressdo dinamica do vento para a velocidade de projeto, Vp, dado pela Eq. 7.4.
9 = 0.613V, (7.4)

Os parametros b e p dependem da categoria do terreno e do intervalo de tempo da acdo,
indicados na Tabela 21 da norma; C,; € o coeficiente de arrasto, determinado pela Figura 4
(vento de baixa turbuléncia) ou Figura 5 (vento de alta turbuléncia) da norma para edificacdes

paralelepipédicas.

A massa adimensionalizada ¢ determinada pela Eq. 7.5.

p, = (1.5)

mo

Onde mg € a massa arbitraria de referéncia.

A forca F'y é dada pela Eq. 7.6.

> Bidy

Fy =gyb* Ay 5——¢ (7.6)

> Vil
=1

Onde Ay é a area de referéncia arbitraria e £ (Figuras 14 a 18 da norma) € o coeficiente de

amplificag@o dindmica; 3; é dado pela Eq. 7.7.

Ai Zi b
Bi = Cai 1 <Z—> (7.7)

As equacdes apresentadas aqui foram transcritas da norma NBR 6123 (1988), porém os
fundamentos de suas dedugdes podem ser vistos na sua totalidade em Galidez (1979) e
resumidamente em Blessmann (2005) e Algaba (2016).

7.2 - METODO DO EUROCODE 1-4/2005

A norma europeia EN 1991:1-4, conhecida por Eurocode, propde um conjunto de definicdes
sistemadticas, baseada no modelo do fator de rajada proposto por Alan Davenport, para
determinar as acdes do vento para projetos de estruturas civis, tanto na sua andlise global como

em elementos especificos.

85



O documento contém os chamados anexos nacionais, onde cada pais que adota a norma
determina um conjunto de condi¢des fisicas e climdticas caracteristica de cada regido. Além de
ser composto por seis anexos que possibilitam, de forma simplificada, quantificar o
comportamento fluido-estrutura e também fornecem algumas propriedades dindmicas das
edificacdes. Essas defini¢des sdo de grande importancia para uma adequada descri¢ao da acdo

do vento.

Contudo as prescrigdes dessa norma nao sdo aplicdveis a edificios com alturas superiores a

200 m, limitando as condi¢des de anélise.

7.2.1 - Fundamentacao do Método Coeficiente Estrutural c;cy

O presente regulamento cobre a resposta dindmica devida a turbuléncia na direcao longitudinal
do vento em ressonancia com as vibracdes na direcdo deste, segundo o modo fundamental de

vibracdo das estruturas.

A resposta dindmica da estrutura € obtida a partir das for¢as exercidas pelo vento em fungao da
pressao de pico definida de maneira direta, ao contrdrio da NBR 6123 (1988) que ainda define
uma velocidade de projeto para determinar as pressoes dinamicas. A pressdo de pico é dada
pela Eq. 7.8.

() = 1+ TL)g pur (2 .8

Em que p,. € a massa especifica do ar; /,, € a intensidade de turbuléncia a altura z, dada pela
Eq. 7.9 e v,,,(2) € a velocidade média do vento a uma altura z acima da superficie, calculada
pela Eq. 7.10.

Iu(Z) - v (Z) para  Zmin S z S Zmax (79)
Um(2) = cr(2)co(2)vp (7.10)
Uu:krvbk’[ (711)

Com o desvio padrao das flutuacdes da velocidade para as componentes nas dire¢des dos trés
eixos de referéncia, o,, dado pela Eq. 7.11; ¢, é o coeficiente de orografia; v, é o valor de
referéncia da velocidade do vento relacionada a direcdo do vento e a época do ano a uma altura

de 10 m acima da superficie num terreno plano e k; € o coeficiente de turbuléncia.

O coeficiente de rugosidade, ¢,(z), pode ser encontrado para duas situagdes, descritas nas
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Eq.7.12e Eq. 7.13

¢ (z) = k. In <i> PAra Zmin < 2 < Zmae (7.12)
20
¢ (2) = ¢ (zZmin)  para z < Zpin (7.13)

Onde z; é o comprimento de rugosidade do terreno.

Em que o coeficiente de terreno , k., que depende do comprimento de rugosidade, é definido
pela Eq. 7.14.

p 0.07
k, = 0.19 (—0) (7.14)

20,11
Sendo zp ;7 = 0.05m (Categoria de terreno II; Quadro 4.1 do Eurocode); 2, a altura minima
definida no Quadro 4.1 do Eurocode e z,,,, a altura maxima igual a 200 m (limite permitido

pelo Eurocode).

O célculo das forgas exercidas pelo vento sobre uma edificacdo pode ser realizado tanto pelos
coeficientes de forca quanto pelas pressdes nas superficies. De acordo com o Eurocode a forca

exercida pelo vento sobre uma construg@o pode ser obtida diretamente pela Eq. 7.15.

F, = c.cq Z cr qp(ze) Arey (7.15)
elementos

Sendo z. a altura de referéncia para a pressdo exterior exercida pelo vento e A,.; a drea de

referéncia da construcao ou do elemento analisado.

O coeficiente de forga (arrasto), ¢y, Eq. 7.16, € determinado por parametros que dependem das

propriedades geométricas da estrutura e da direcdo de incidéncia do vento.
Cr=Cfo \I/T \I’/\ (716)

Onde ¢y € o coeficiente de forga (Figura 7.23 do Eurocode); W, € o coeficiente de reducio
(Figura 7.24 do Eurocode) e W, é o coeficiente de efeitos de extremidade (Figura 7.36 do

Eurocode).

O coeficiente estrutural, csc4, calculado na Eq. 7.17, leva em conta o efeito nas a¢des do vento
da ndo simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie (c;, Eq. 7.18), em

conjunto com o efeito das vibragdes da estrutura devidas a turbuléncia (c4, Eq. 7.19).

142k, I(z)VB2 + R?
B 1+ 71,(z2)

CsCq (7.17)
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14+ 71,(z)VB?
Cy =
1+ 71(2)

1+ 2k, I(2) VB2 + R?
Cq =
1+ 71,(z)VB?

Sendo k), o fator de pico, definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante da

(7.18)

(7.19)

resposta e o desvio padrdo desta; B2 o coeficiente de resposta quase-estitica, em que tem em
conta a falta de total correlagdo das pressdes sobre a superficie da constru¢do e R? o coeficiente
de resposta ressonante, que tem em conta o efeito da turbuléncia em ressonancia com o modo

de vibracgdo.

Esses parametros poderdo ser determinados através de dois procedimentos distintos, descritos
adiante. J4 a altura de referéncia, z,, para obtencdo do coeficiente estrutural, é calculada pela

Eq. 7.20 para o caso de construgdes verticais tais como edificios.
2s =0,6h < Zpin (7.20)

Sendo h a altura total da edificacdo, como indicado na Figura 7.2.

-

g

Figura 7.2 — Forma da constru¢do abrangida pelo método de cdlculo (Eurocode 1-4 2005).

e Procedimento 1 para a determinacao de c;c; (Anexo B do Eurocode)

O coeficiente de resposta quase-estitica B2 é determinado pela Eq. 7.21.

1
B? =
109 (£)
. L(zs)

Onde b e h é, respectivamente, a largura e a altura da construgdo, Figura 7.2, e L(z,) € a escala

(7.21)

de turbuléncia na altura de referéncia z,, Eq. 3.31.
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O fator de pico, k,, serd obtido através da expressdo jd apresentada nas Eqs. 4.22 e 4.39, e aqui

novamente reproduzida na Eq. 7.22.

0.6
kp=+2I(vT) + ——— >3 (7.22)
2In(vT)
Sendo 7" a duracdo de integracdo da velocidade média do vento e v a frequéncia de passagens

ascendentes, dada pela Eq. 7.23.

R2
V=N 55— > 0.08Hz (7.23)

B? + R?
Onde n; , € a frequéncia propria (natural ou fundamental) da estrutura. O limite definido por

v = 0.08 H z corresponde ao fator de pico k, = 3.

O coeficiente de resposta em ressonincia, 122, deverd ser calculado através da Eq. 7.24.

7.(.2

R? = 2—5SL(ZS, n1,2) R (nn) R (1) (7.24)

A fung@o de densidade espectral de poténcia adimensional, Sy, ¢ dada na Eq. 3.29, Rj,, R}, s@o
as fun¢des de admitincia aerodindmica e J o decremento logaritmico total de amortecimento,
calculado na Eq. 7.25.

0 =2m( (7.25)

Em que (¢ € a razdo de amortecimento critico definido na admitincia mecanica, Eq. 4.11.

As fungdes de admitancia aerodinamica, para uma configura¢do de modo fundamental, poderao

ser estimadas através das Eq. 7.26 e Eq. 7.27.

1 1

R, = — — —2(1 — 672’7*”); Ry, =1 para n, =0 (7.26)
Mh 2n;,
1 1 _g
p=— — (1 —e ™), Ry =1 para n, =0 (7.27)
m 21

Onde os parametros 7, € 1, sdo obtidos através das Eq. 7.28 e Eq. 7.29.

4.6h

Nh = mﬁ(zs, niz) (7.28)
4.6b

Ny = me(z&nl,x) (7.29)

Com a frequéncia adimensionalizada, f,(z,,n1 ), determinada pela Eq. 3.30.
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e Procedimento 2 para a determinacao de c;cq (Anexo C do Eurocode)

O coeficiente de resposta quase-estitica B2 é determinado pela Eq. 7.30.

1
B? = (7.30)

3 b 2 h 2 b h 2
1 + 2 <L(zs)> + (L(zs)> + (L(zs) L(zs))

O coeficiente de resposta em ressonincia, 22, deverd ser calculado através da Eq. 7.31.

7T2

R? = %SL(ZS, ny ) Ky(n12) (7.31)

A funcao de efeito redutor de dimensao, K, podera ser estimada através da Eq. 7.32.

1

Ki(n) = - (7.32)
14+ 1/(Gy8,)? + (G6.)? + (2G,6,G..)
Onde os parametros ¢, e ¢, sdo obtidos através das Eq. 7.33 e Eq. 7.34.

cybn
= — 7.33
¢y Um(zs) ( )

2 h

¢ = = (7.34)

U (25)

Sendo que G, e G, sdo constantes que dependem, respectivamente, da variacdo da configuragdo
modal ao longo do eixo horizontal y e do eixo vertical z. (Quadro C.1 do Eurocode); ¢, € c, sdo

as constantes de decaimento, ambas iguais a 11,5.

7.3 - APLICACAO NO CAARC

Como exemplo de aplicacdo das normas NBR 6123 (1988) e Eurocode 1-4 (2005), serdao
determinadas as respostas dindmicas na base e no topo do edificio CAARC a partir dos
parametros experimentais utilizados no trabalho de Oliveira (2009), disponiveis na Tabela 6.7.

Seus valores serdo comparados com as respostas geradas pelo MD, apresentadas no Capitulo 6.

Antes de apresentar as respostas em termos de esforcos solicitantes (base) e de deslocamento
(topo), serd realizado os cdlculos necessarios para determinacdo do perfil de velocidade e de
forgas atuantes, seguindo a ordem de aplicacdo: 1) NBR 6123 (1988) e 2) Eurocode 1-4 (2005).
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7.3.1 - Perfil da Velocidade Média do Vento

1) NBR 6123 (1988)

Pelo parametro de rugosidade p = 0,34, o vento simulado por Oliveira, 2009 pode ser
classificado como equivalente ao da categoria V da norma brasileira para ¢ = 3600s, conforme
a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametros da categoria V da NBR 6123 (1988).

p b Fr Zo(m) Sl S2 53 Cas
0,35 044 0,65 1,75 1 079 1 0,0527

Onde F, é o fator de rajada, que segundo a norma € sempre equivalente a categoria II e assim
como p e b foram extraidos da tabela 21 da norma. O valor de z,(m) foi retirado de Blessmann
(2013), modificado em relagdo ao adotado pela norma. O coeficiente de arrasto superficial, C,,
¢ calculado pela Eq. 3.6 para uma altura de referéncia de z, = 10m. O fator S € determinado
pela Eq. 7.35.

Sy = bF, (1%)” (7.35)

E importante destacar que a intensidade de turbuléncia no topo do edificio (z = 182, 88m)
medida experimentalmente (/, = 0,071) ndo corresponde a determinada pela norma para a
categoria V, que pela Eq. 3.10 serd [, = 0, 214. Mesmo com essa diferenga os resultados dessa

norma serdo comparados com os resultados determinados pelo MD, calculados para
I, = 0,071

Os perfis de velocidades médias ndo serdo formados para todas as velocidades contidas no
intervalo ensaiado por Oliveira (2009), ou seja de 20m/s a 160m/s, mas apenas pelas
velocidades U, = 20, 30 e 40m/s. Essa limitagio é devido aos grdficos do coeficiente de
amplificacdo dindmica, fornecidos pela norma, que € dado em fun¢do da velocidade de projeto
reduzida, tendo seu limite maximo atingido em U, = 40m/s. A opg¢do de extrapolar esses

gréaficos nao foi cogitado.

A velocidade simulada ou caracteristica do vento, Vj, é dada pela Eq. 7.36.
Vi = Vi 5152 S3 (7.36)

Dessa equacdo podemos determinar as velocidade basicas, Vj, do vento para cada velocidade

de projeto. A Tabela 7.2 exibe os resultados dessa velocidade.
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Tabela 7.2 — Velocidade bdsica para categoria V da NBR 6123 (1988).

Utopo(m/s) Vo

20 25,31
30 37,97
40 50,63

A velocidade de projeto para a andlise dinamica, Vp, Eq. 7.37, sera modificada em relacdo ao
que a norma determina, pois nela é tomada a velocidade média para um tempo de ¢ = 600s, ja

na andlise dessa pesquisa t = 3600s.
V,=F.Vy5 5, (7.37)

A Tabela 7.3 exibe os resultados das velocidades de projeto.

Tabela 7.3 — Velocidade de projeto para categoria V da NBR 6123 (1988).

Utopo(m/s)  V,

20 16,45
30 24,68
40 32,90

2) Eurocode 1-4 (2005)

Na aplicagdo do Eurocode 1-4 (2005) sera considerado o edificio num terreno de categoria 1V,
ultima classificacdo dessa norma. O valor do coeficiente de rugosidade dessa classificagdo é
2, = 1,0m, abaixo do estabelecido pela norma brasileira em sua tltima categoria. A Tabela 7.4

trds os valores dos parametros inicias, considerados na norma.

Tabela 7.4 — Parametros da categoria IV do Eurocode 1-4 (2005).

20 (m) Co Z()J[(m) kr Zmazx (m)
1 1 0,05 1 200

Ao contrério da NBR 6123 (1988) o Eurocode 1-4 (2005) permite o cdlculo das respostas para
qualquer velocidade na andlise dinamica, assim serd contemplada toda variacdo da velocidade

ensaiada por Oliveira (2009), considerando aqui intervalos a cada 10m/s.

A velocidade de friccao € determinada substituindo os valores conhecidos na lei logaritmica da
velocidade média, a Tabela 7.5 mostra para as velocidades médias no topo de U, = 20, 30 e

40m/s. O restante das velocidades seguem o mesmo raciocinio.
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Tabela 7.5 — Velocidade de ficcao para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005).

Utopo(m/s) ul(m/s)
20 1,54
30 2,30
40 3,07

A partir da velocidade média do vento, Eq. 7.10, e dos coeficientes determinados pelas
Egs. 7.14 e 7.12, determina-se a velocidade bésica de vento, v. Para caracterizar o vento
aplicado na norma com o experimental, deve-se determinar a intensidade de turbuléncia, dada
pelas Egs. 7.11 e 7.9 ou pela Eq. 3.11. A Tabela 7.6 mostra os valores desses parametros para
as trés primeiras velocidades no topo do edificio, o restante foi omitido por possuir as mesmas

rotinas de calculos.

Tabela 7.6 — Velocidade bésica para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005).

Uipo(m/s) k. c.(2) w(m/s) o, IL(2)
20 0,23 1,22 16,39 3,84 0,192
30 0,23 1,22 24,58 5,76 0,192
40 0,23 1,22 32,77 7,68 0,192

Assim como na NBR 6123 (1988) o Eurocode 1-4 (2005) ndo permite representar o vento
experimental em sua totalidade devido a intensidade de turbuléncia no topo do edificio
(z = 182,88m), ja que a medida experimentalmente foi [, = 0,071 e a determinada pela
norma para a categoria IV serd [, = 0,192. Mesmo com essa diferenca os resultados dessa

norma serdo comparados com os resultados determinados pelo MD, calculados para
I, =0,071.

Os perfis de velocidades médias para cada velocidade usadas na NBR 6123 (1988) e no
Eurocode 1-4 (2005), sdo gerados pelas Eqgs. 3.3 e 3.4, respectivamente. A comparagao entre
eles pode ser observado na Figura 7.3.

E possivel verificar pelos graficos da Figura 7.3 que os perfis gerados pela lei potencial,
adotada pela norma brasileira, gera valores de velocidades menores e com melhor ajuste em
maiores alturas do que o perfil da lei logaritmica, adotado pela norma europeia, que possui
melhor comportamento nas regides mais proximas do solo. A diferenca do comprimento de

rugosidade entre as normas € a principal causa dessa divergéncia.

Os perfis das velocidades U, = 50 a 160m/s pelo Eurocode 1-4 (2005) ndo foram plotados

nesse trabalho por possuir o mesmo comportamento dos exibidos.
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Figura 7.3 — Perfis verticais das Veloci_dades médias a) U, = 20m /s;b) U, =30m /5s;
c) U, =40m/s.

7.3.2 - Perfil de Forca da A¢ao do Vento

1) NBR 6123 (1988)

A forca exercida pelo vento segundo a norma brasileira é determinada pelas equacdes
apresentadas no item 7.1. Essa for¢a € em funcdo da pressdao dinamica do vento, g, onde seus

valores para as velocidades analisadas estao na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Pressdo dinamica para categoria V da NBR 6123 (1988).

Utopo(m/5)  o(N/m?)

20 165,88
30 373,38
40 663,52

Para o vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas do edificio, que possui
secdo retangular em planta e estid assente no terreno, os coeficientes de arrasto serdo
determinados pela figura 4 da norma em fungdo das relagdes h/l; e ly/ls, resultando em

Cox = 1,25, para adire¢do X, e C,y = 1,45, para a dire¢do Y.

O coeficiente de amplificacdo dindmica, &, € calculado a partir da figura 18 da NBR 6123

(1988) para a categoria V e seu valor serd determinado por interpolacdo, ja que nos graficos da
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norma ndo ha a altura correspondente ao do edificio analisado. Os dados de entrada no gréfico

serao:

Para velocidade de U, = 20m/s na direcio X:

e ( =0,01;

v 16,45 .
® 7L = 02041800 — 0,0457;
o L 3048 _ )y

h 182,88

Para velocidade de U, = 20m /s na diregio Y:

e (=0,01;

Vo 1645 .
[ J f]—L—m—O,OéLE)’?,
o L — BT _ ()95

h 182,88

Como a relagd@o /; /h na dire¢do X ficou entre 0 e 0, 2 serd necessdrio a obtengdo do coeficiente
de amplificacdo dinamica nos dois quadros da figura 18 da norma, ja considerando o eixo Y,
apenas serd necessdrio o uso do segundo quadro, ji que a relacéo [y /h ficou maior do que 0, 2.
Para as velocidades U, = 30 e 40m/s segue a mesma légica de cdlculo e por isso serd omitido

aqui.

Na Figura 7.4 estio os valores extraidos das curvas para as velocidades de U, = 20m/s
(vermelho), U, = 30m /s (azul) e U, =40m /s (verde), considerando em ambas as dire¢des, jd
que o valor da frequéncia natural do edificio, f;, é o mesmoem X e Y.

3 0 3
84 \ 5
h‘f -0 j ‘T‘ >0,2
— D
— .- - , 40—
QAN ——¢=001 - o , L Z=001
- n=19 (34\‘
———_=0,02 - 2% | —==C=002
@19 —= @21 _le--
2 -7 - 2 _-- _100 -2
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37 /’, Ju) 1,50 il "—_,—
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— - e - -
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‘45}9//’ P e n=300 1o
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- Ao
.- CovfF——"_">=7 |- --- =]
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Vp /fj L Vp /fj L

Figura 7.4 — Valores de ¢ com U, = 20, 30 e 40m/s nas direcdes X e Y.
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A partir desses valores sdo realizadas as interpolacdes para determinar os coeficientes de
amplificacdo dindmica propostos pela norma NBR 6123 (1988) para a altura desejada. Sendo a
primeira interpolacdo referente a altura do edificio analisado de h = 182,88m para as trés

velocidades nas duas direcoes.

3 T :

—%l/h=0
I,/h=02

25r

0.5r 0.5F 0.5r

0

0

180
h [m]
C)

180 025 100
h [m]

b)

180 025 100
h[m]

a)

025 100 300 300 300

Figura 7.5 — Interpolagdo de { para h = 182, 88m nas dire¢des X e Y. a) U, = 20m/s;
b) U, =30m/s;c) U, = 40m/s.

A segunda interpolagdo serd referente apenas para a direcdo X, ja que o valor da relacdo I, /h =
0,17 estd muito mais préximo de 0,20 do que para 0. Serd utilizado a Figura 7.4 a) (U, =
20m/s) como exemplo da segunda interpolag¢do, como se pode ver na Figura 7.6. Para as outras

velocidades segue o mesmo principio e por isso omitido aqui.

3

251

0.5

0

3

Sehh=0
I,/h=02
25
2l
< d.3a
J 4L
05
025 100 180 300 01 %1%,

h [m] I,/h
a) b)

Figura 7.6 — Interpolagio de € para [, /h = 0 e [ /h = 0,2 na dire¢io X. a) U, = 20m/s;
b) Valor interpolado.

96



A Tabela 7.8 resume os valores dos coeficientes de amplificacao dindmica apds as interpolacoes,
para cada velocidade nas duas direcdes de incidéncia.

Tabela 7.8 — Resultados dos coeficientes de amplificacdo dindmica.

U,(m/s) i 3 ,
wX DY
20 1,34 1,31
30 1,52 1,47
40 1,64 1,59

Para determinar as for¢cas nodais ao longo da altura do edificio foi realizado a discretizagdo do
CAARC em 18 blocos de 10, 16m de altura cada um, como se vé na Figura 7.7.

182.88 m

10.16m | €2
5.08 m
oOm

Figura 7.7 — Esquema de discretizagcdo do CAARC na direcao perpendicular ao vento.

Essa divisdo resultou para cada camada e; uma massa m., = 2265347, 7kg com uma drea

frontal de A., x = 309, 68m? na dire¢do do eixo X e A.,y = 464, 52m? na dire¢do do eixo Y.

A partir da forma modal do CAARC, apresentado na Figura 6.5, € possivel extrair os

deslocamento nodais, x;, de cada camada discretizada. A Tabela 7.9 fornece esses valores.
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Tabela 7.9 — Deslocamento nodais do CAARC.

e; he,(m) x |e he,(m) oz

18 177,8 097 |9 86,36 047
17 167,64 092 | 8 76,2 0,42
16 15748 086 |7 66,04 0,36
15 147,32 0,81 | 6 5588 03

14 137,16 0,75 |5 4572 0,25
13 127,00 0,69 | 4 3556 0,19
12 116,84 0,64 | 3 254 0,14
11 106,68 0,58 | 2 1524 0,08
10 96,52 0531 508 0,03

Na Tabela 7.10 estdo os parametros de referéncia usados nos célculos da parcela flutuante das

forcas nodais. Com z, = 10m.

Tabela 7.10 — Parameros de referéncia da NBR 6123 (1988).

Pardmetro  Dir X DirY
A,(m?)  5574,24 8361, 36
mo(kg) 107 107

v 0,227 0,227

Assim, foram determinadas as for¢as nodais ao longo da altura, Figuras 7.8 e 7.9, em termos
de respostas médias, flutuantes e maximas (de pico) na categoria V para cada velocidade de

referéncia, nas duas direcdes de incidéncia do vento.

E possivel notar no comportamento desses graficos que as parcelas médias das forcas sdo
. . . —2
proporcionais ao perfil de velocidades V' (2), ao passo que as componentes flutuantes das forgas

nodais seguem o perfil do modo de vibracao linear, caracteristico do CAARC.
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Figura 7.8 — Forgas nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (1988) para categoria V com a)

Altura do né(m)

U, =20m/s;b) U, = 30m/s; ¢) U, = 40m/s na direcio X.
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Figura 7.9 — Forgas nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (1988) para categoria V com a)

U, =20m/s;b) U, = 30m/s; ¢) U, = 40m/s na diregio Y.

2) Eurocode 1-4 (2005)

A forca exercida pelo vento segundo a norma europeia € determinada pelas equacdes
apresentadas no item 7.2. Essa for¢ca € em fun¢do da pressdo dindmica de pico do vento, g,
que por sua fez depende da altura de referéncia, z., do edificio em camadas determinada

conforme a norma, porém nesse trabalho serd considerado a prépria altura do né e; da
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Figura 7.7. A Tabela 7.11 fornece os valores da pressdao dindmica de pico no topo para cada

velocidade considerada.

Tabela 7.11 — Pressdo dindmica de pico no topo para categoria IV do Eurocode 1-4 (2005).

Um(m/s) qp(N/m?) | Um(m/s) q,(N/m?)
20 574,75 100 14368, 72
30 1293,18 | 110 17386,15
40 2208,99 | 120 20690,96
50 3592,18 | 130 24283,14
60 5172,74 | 140 28162,69
70 7040,67 | 150  32329,62
80 9195,98 | 160  36783,92
90  11638,66

O coeficiente de arrasto (de forca) é determinado em fun¢do das dimensdes em planta e da
esbeltez do edificio. Os parametros retirados das figuras 7.23, 7.24 e 7.36 da norma, além
do quadro 7.16, estdao na Tabela 7.12 junto com os valores do coeficiente de arrasto nas duas

direcdes de incidéncia do vento.

Tabela 7.12 — Coeficiente de arrasto (forca) pelo Eurocode 1-4 (2005).

Parametro DirX DirY

Cro 1,86 2,39
v, 1 1

U, 0,659 0,643
¢ 1,23 1,54

Pode-se notar que na dire¢cdo X o coeficiente de arraso da norma europeia estd bem
correlacionado com o da norma brasileira, ao contrdrio do valor na direcdo Y, onde o
Eurocode 1-4 (2005) o superestima em relacdo ao obtido na NBR 6123 (1988), apresentando

uma diferenca de 6%.

No Apéndice D estdo os valores dos parametros necessarios para a obtencao do fator estrutural
csCq, tanto os determinados a partir do Anexo B do Eurocode 1-4 (2005) quanto do Anexo C

dessa norma.

Assim, foram determinadas as for¢as nodais ao longo da altura, Figuras 7.10 e 7.11, em termos
de respostas médias, flutuantes e maximas (de pico) na categoria IV para cada velocidade e

areas de referéncia, nas duas dire¢cdes de incidéncia do vento.
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Figura 7.10 — For¢as nodais no CAARC obtido pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005) para
categoria IV com a) 7,,, = 20m/s; b) v,,, = 30m/s; ¢) T,,, = 40m/s na dire¢do X.
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Figura 7.11 — For¢as nodais no CAARC obtido pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005) para
categoria IV com a) 7,,, = 20m/s; b) U,,, = 30m/s; ¢) U,,, = 40m /s na direcdo Y.

A partir dos graficos das Figuras 7.10 e 7.11 € possivel notar que a curva das for¢cas maximas

reflete o grafico do perfil vertical da forca média. Isso se deve ao fato da norma aplicar o fator
estrutural, equivalente ao método do fator de rajada de Davenport. As for¢as flutuantes foram

obtidas subtraindo-se as for¢cas médias das totais em cada altura.
101



Por ser um intervalo grande de velocidades o restante dos gréficos ndo serdo exibidos, porém
todos apresentaram o mesmo comportamento dos mostrados anteriormente, assim como 0s
graficos das forcas nodais determinados pelo procedimento do Anexo C do Eurocode 1-4

(2005), que apenas tiveram seus valores um pouco inferiores aos determinados pela Anexo B.

7.3.3 - Resposta em Termos de Esforcos Solicitantes na Base

Os graficos das Figuras 7.12 a 7.15 apresentam valores comparativos da forca cisalhante e do
momento fletor na base do edificio em fun¢ao da velocidade média no topo para as duas direcdes
de incidéncia do vento. Cada uma delas mostra trés grificos indicando, respectivamente, as

parcelas média - a), flutuante de pico - b) e maxima de pico - ¢).

Nos graficos das respostas médias estdo contidas as curvas referentes aos resultados obtidos
pelas normas NBR 6123 (1988) e Eurocode 1-4 (2005), além da curva das solicitagdes obtidas

através do MD, aplicando os pardmetros experimentais fornecidos em Oliveira (2009).

Nos graficos das respostas flutuantes e maximas estdo os valores normativos, apresentando os
resultados dos dois procedimentos da norma europeia. Além das curvas obtidas pelo MD para

dois valores de intensidade de turbuléncia.

Os valores normativos dos esforcos solicitantes na base foram obtidos com as distribuicdes de

for¢a apresentadas no item anterior.
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Figura 7.12 — Forgas cisalhantes na base do CAARC no seu eixo X: a) Médio; b) Flutuante;
¢) Méximo. Aplicagdo do MD e Normas.
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Figura 7.13 — Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo X: a) Médio;
b) Flutuante; c) Maximo. Aplicacdo do MD e Normas.
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Figura 7.15 — Momentos fletores na base do CAARC em torno de seu eixo Y': a) Médio;
b) Flutuante; c) Maximo. Aplicacdo do MD e Normas.

Os gréficos das solicitacdes flutuantes de pico e maximas apresentam duas curvas de respostas
geradas pelo MD. A curva cheia foi determinada com a intensidade de turbuléncia medida
experimentalmente nos ensaios de Oliveira (2009), ou seja, [, = 0,071. Nota-se que os
resultados obtidos nos procedimentos do Eurocode 1-4 (2005) se distanciam da curva cheia do
MD a partir da velocidade de U, = 50m,/s em ambas as respostas. Essa divergéncia é causada,
principalmente, pela diferenga entre os valores tedrico-experimental da intensidade de

turbuléncia determinado onde a norma estima esse parametro em [, = 0, 192.

Quando se utiliza o valor de [, determinado pela norma europeia como dado de entrada do
MD, a curva (pontilhada) dessas respostas tendem a se ajustar aos resultados normativos,
principalmente em termos de momento fletor da base, que aprestam melhor correlagdo quando

comparado as respostas das forcas cortantes da base.

A NBR 6123 (1988), nas trés velocidades consideradas, gera respostas bem correlacionadas
com o MD (7, = 0,071) nas duas dire¢des de incidéncia do vento. Porém como a intensidade
de turbuléncia apresentada pela norma brasileira ([, = 0,214) é muito maior do que a
simulada experimentalmente, indica que os valores das respostas geradas pelo método discreto

sdo subestimados, ou seja, deveriam produzir resultados maiores.

Na estimativa das solicitacdes médias, tanto a NBR 6123 (1988) quanto o Eurocode 1-4
(2005), apresentam resultados muito proximos ao determinado pelo MD, validando o uso em

prédios paralelepipedos.
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7.3.4 - Resposta em Termos de Deslocamentos de Topo

Os graficos das Figuras 7.16 e 7.17 apresentam valores comparativos dos deslocamentos de
topo do edificio em fun¢do da velocidade média para as duas dire¢des de incidéncia do vento.
Como no caso das solicitacdes, cada figura apresenta trés graficos indicando, respectivamente,

as parcelas média - a), flutuante de pico - b) e maxima de pico - ¢).

Os gréficos das trés parcelas do deslocamento de topo apresentam comportamento semelhante
entre as respostas em termos de esforcos solicitantes na base do edificio. Onde se pode notar
uma excelente correlagdo nos deslocamento médios para os trés métodos analisados em ambas

as direcdes de incidéncia.

As respostas flutuantes de pico, assim como as maximas, determinadas pelo Eurocode 1-4
(2005) mostraram-se novamente superestimado para velocidades acima de 50m/s, nos dois
procedimentos, em relacao as resposta obtidas pelo MD com os parametros da turbuléncia do
vento medidos experimentalmente por Oliveira (2009). E mais uma vez o fato é explicado pela
falta de correlacdo entre as intensidades de turbuléncia do experimento e a determinada pela

norma.

Os deslocamentos obtidos pela NBR 6123 (1988) também seguiram o padrio do
comportamento das respostas em termos de esforcos solicitantes, apresentando boa correlagao
com os resultados do MD. Porém os deslocamentos gerados pela norma brasileira também sdo,
de certa forma, subestimados, ji que a intensidade de turbuléncia obtida por ela é muito

superior ao experimental, utilizado no MD.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se de trés metodologias analiticas para avaliacdo das respostas
dindmicas em edificacdes altas. Para isso foi considerado dois exemplos de edificios altos,
utilizados como modelos padrdes em ensaios experimentais em tineis de vento, o CAARC
Standard Tall Building e o Basic Building, ambos replicam o Stick model com os primeiros
modos de vibracdo lineares.

Os parametros e resultados experimentais foram extraidos do projeto HFBB em termos de
momentos fletores na base do Basic Building e de duas teses de doutorado, uma em termos de
deslocamentos no topo do modelo padrao CAARC e outra em termos de esfor¢o solicitantes
na base do mesmo modelo. Os métodos tedricos utilizados nessa pesquisa foram, além do
método do fator de rajada com a separacdo das parcelas quase-permanente (background) e
ressonante desenvolvido por A. G. Davenport, os procedimentos adotados pelas normas NBR
6123 (1988) e pelo Eurocode 1-4 (2005).

Para avaliar o método teérico de Davenport na estimativa das respostas dindmicas das
edificagdes analisadas sob a acdo de vento turbulento, foi realizado uma comparagdo com os
resultados experimentais. Em relacdo as respostas médias das solicitacdes de base, o MD
apresentou valores subestimados em relacdo as solicitagdes encontradas por Vieira (2016), no
qual disponibilizou em sua tese apenas valores das respostas médias das solicitacdes na base
do CAARC. O MD apresentou uma forga cisalhante na direcdo Y cerca de 80% da forca
encontrada experimentalmente, o restante das solicitacdes subestimaram essas respostas em
cerca de 10% daquelas determinadas no ensaio. J4 em compara¢do com os resultados da
técnica HFBB extraidos de IAWE (2012b), as respostas em termos de momentos fletores
maximos de base ndo apresentaram diferencas significativas, apenas subestimando essa
solicitagdo em torno de 8% das determinadas experimentalmente para a velocidade de 40m/s

em ambas as direcdes de incidéncia.

Em relacdo as respostas em termos de deslocamento de topo, os resultados estimados pelo MD
foram comparados aos valores disponibilizados por Oliveira (2009). Considerando os
resultados obtidos no eixo X foi possivel observar amplitudes de deslocamentos méaximos
determinados pelo MD cerca de 15% maiores dos medidos experimentalmente. O MD
superestima essa resposta, em sua parcela média, a partir da 10* unidade de velocidade

reduzida, obtendo uma diferenga de até 27% em relagdo ao resultado obtido pela técnica das
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tomadas de pressdes. Os desvios padrdes das flutuagdes nessa direcdo ndo apresentaram
diferencgas significativas entre os métodos. J4 na direcdo Y o MD gerou resultados menores do
que os experimentais nas trés parcelas dessa resposta, com destaque para o intervalo entre a 9*
e 14* unidade da velocidade reduzida do desvio padriao das flutuagdes dos deslocamentos, que

apresentou uma diferenca em torno de 28% entre os métodos.

De modo geral foi observado uma 6tima correlagdo entre os resultados, o que leva a conclusao
que o método do fator de rajada de Davenport separando as respostas quase-permanente e

ressonante € com o auxilio das linhas de influéncia € valido para aplicacdo em edificios

paralelepipédicos.

Outra anélise feita através do MD com pardmetros do vento turbulento, mostrou que a
intensidade de turbuléncia exerce grande influéncia na parcela flutuante das respostas, quando
considerada a analise dindmica do vento. E através da escala da turbuléncia, pardmetro que
relaciona a dimensdo dos turbilhdes do vento, verificou-se que para turbilhdes com dimensodes
inferiores a estrutura, ou seja, atuando de forma local, o valor desse parametro terd influéncia
na resposta. Caso contrario, quando suas dimensdes superam a da estrutura, hd uma tendéncia
para a independéncia da variacdo da resposta com o aumento da escala. Assim quando o
deslocamento, por exemplo, tange seu valor maximo o incremento na escala de turbuléncia ndo
ocasiona a amplificacdo dessa resposta. Esse comportamento foi observado em outras
pesquisas utilizando diferentes técnicas de andlise, reafirmando, portanto, a eficiéncia do

método utilizado no presente trabalho.

Quanto a aplicacdo dos procedimentos normativos, no qual foram estimadas as respostas do
edificio analisado, foi feita a comparacdo com os resultados do MD e entre si. Notou-se um
comportamento muito semelhante entre as respostas tanto em termos de esforcos solicitantes
quanto em deslocamento de topo nas duas dire¢des de incidéncia do vento. Com esse fato

pode-se entdo extrair conclusdes comuns.

Na parcela média das respostas houve uma 6tima correlacdo entre os valores determinados
pelas normas com os MD, mesmo com o Eurocode 1-4 (2005) apresentando um coeficiente de
arrasto na direcdo do eixo Y de certa forma superestimado. J4 nas parcelas flutuantes de pico e
maximas observou-se que os resultados da norma europeia divergem daqueles determinados
pelo MD a medida que se aumenta a velocidade do vento, em ambas as dire¢des. Isso pode ser
explicado pela impossibilidade de se caracterizar totalmente o vento simulado
experimentalmente, ja que a intensidade de turbuléncia medida no ensaio ([, = 0,071) e
utilizada como dado de entrada no MD foi muito inferior a determinada por essa norma
(I, = 0,192). Ja quando se utilizou o valor desse parametro estabelecido pelo Eurocode 1-4
(2005) no MD observou-se um melhor ajuste entre os resultados, corroborando para a

importancia da intensidade da turbuléncia na caraterizacio das respostas dindmicas.
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No que se refere a NBR 6123 (1988) foi possivel observar uma 6tima correlagdo com o MD,
com [, = 0,071, em todas as respostas em suas trés parcelas. Porém ficou claro pelas
flutuacdes e respostas maximas que a norma brasileira ndo considera a relevancia da
intensidade da turbuléncia, j& que o valor desse parametro determinado pela norma
(I, = 0,214) é bem mais alto do que o utilizado no MD, assim pela influéncia que esse
parametro exerce na caracterizacdo da turbuléncia do vento, como visto nesse trabalho,
conclui-se que a norma brasileira subestima os valores das respostas na analise dinamica do

vento.

8.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Vale lembrar que todas as andlises nesse trabalho foram feitas para as respostas médias,
flutuantes de pico e as maximas provdveis em termos de momento fletor e forga cisalhante na
base e de deslocamento de topo de edificios prismaticos, considerando apenas o primeiro
modo de vibracdo de flexao nas duas direcdes. A partir disso, propde-se as seguintes sugestdes

para trabalhos futuros:

Abordar resultados em termos de aceleragdes, sendo esta resposta fundamental para uma
andlise em estado limite de servigo, principalmente quando se diz respeito ao conforto do

usuario.

Aplicar o método de Davenport para a mesma andlise feita nessa pesquisa, porém mudando as
caracteristicas da estrutura, como mudanca de secdo e variacdo na massa ao longo do

comprimento.

Gerar respostas pelo método de Davenport a partir de modos de flexdo e linhas de influencia
diferentes as utilizadas nesse trabalho. Analisando a influéncia dessas mudancas e comparando
com outras ferramentas de estimativa das respostas, como por exemplo o método numérico de
Monte Carlo.

Analisar outras respostas dindmicas como as transversais e torcionais obtidas por
procedimentos normativos e comparar com dados extraidos de ensaios experimentais em tinel

de vento, validando sua aplicacao.
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A - RESPOSTA DINAMICA DO EDIFiCIO AO LONGO DO VENTO,
METODO DE DAVENPORT

Serd descrito aqui a rotina de cdlculo DAVENPORT_G.M usada para determinar as respostas do

edificio CAARC com parametros adotados por Oliveira (2009) em seus ensaios, considerando

a incidéncia do vento na direcdo X em relacdo a estrutura.

A.1 - DADOS DO EDIFICIO

z = (0.000001 : 0.000001 : 1); %Altitude normalizada pela altura do edificio (z = Z/H)[m]

H = 182.88;
Dy = 30.48;
H. = 182.388;
H,=H — Hg;
D, =0;
0=1;

by =1;

my = 222967,

A = 4,626 1075,

d, =1,
Cest = 0.01;
p=1
= 27
f1i=0.2;
C, = 1.25;

% Altura do edificio[m]

%Largura considerada do topo do edificio|m)]

% Altura constante (topo) do edificio[m]

% Altitude da parte onde hd mudanca na inclinago da se¢do do edificio[m)]
%Largura da parte onde hd mudanga na inclinagio da secéo do edificio|m)]
%|(D, — Dir)/ D]

% Variagdo da largura do edificio ao longo da altitude

%Massa linearmente distribuida no topo do edificio[kg/m]
%Deslocamento no topo do edificio submetido a uma forga unitaria[m /N
90 Variacao da massa ao longo da altitude

%Coeficiente de amortecimento estrutural

90Coeficiente do primeiro modo de vibragao

%Primeiro modo de vibragdo

%Frequéncia do primeiro modo de vibragio|H z]|

%Coeficiente de arrasto ao longo de »z conforme NBR 6123:88
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A.2 - DADOS DO VENTO

T = 3600; %Periodo da analise[s]

Unp=(0:40);  %Vento médio[m/s]

p = 0.34; 9oParametro da rugosidade do terreno

Oy = 2P %Perfil de velocidade do vento - lei potencial

I, =0.071; %Intensidade de turbuléncia da velocidade longitudinal do vento no topo
L, =114; 90Escala vertical da turbuléncia longitudinal[m]

C =10; %Coeficiente de decaimento exponencial de correlacdo de banda estreita
Par = 1.226; %Densidade do ar[kg/m?]

qn = (par UZ)/2; %Pressdo dinamica de referéncialkg/(ms?)] = [N/m?|

A.3 - RESPOSTA DO EDIFICIO AO LONGO DO VENTO

1. =1; %Linha de influéncia do cisalhamento na base do edificio
i, = H z; %Linha de influéncia do momento fletor na base do edificio
ir = Auy;  %Linha de influéncia do deslocamento horizontal no topo do edificio

A.3.1 - Resposta Média

F = zeros|length(Uy,), length(z)]
fori =1:length(Uh)
F(i,:) = qu(i) Dy H C, ®% ®p %For¢a média do vento

end

7 = zeros[1,length(Uy)]

fori =1:length(Uy)

7(i) = trapz[z, F(i,:) i,] %Resposta média
end
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A.3.2 - Resposta Nao Ressonante

F = zeros[length(Uy,), length(z)]

fori =1:length(Uy)

ﬁ(i, )=qu(i) Dy HC, Oy ®p21,  %Forca flutuante do vento
end

Go = zerosl|1,length(Uy)]
fori =1:length(Uy)
Go(i) = [trapz(z, F(i,:)i,)]?

end

Goo = zeros(l,length(Uy)|
fori =1:length(Uy)
Goo(i) = trapz[z, F(i,:)? i2]

end

T = sqrt[Go/(1 + (H/(2 L,)) (Go/G))]%Resposta ndo ressonante

A.3.3 - Resposta Ressonante

FSar = (qn D H C)2 412 (2/C) [Un/(f1 H)|®/3) 0,045 (trapz[z, 0 (B p pp)2 22/3)])
A = zeros|length(Uy), length(z)]

fori =1:length(Uy)

A(Z, Z) = Par Uh<2) DH Ca q)U (I)D
end

Caer = zeros|1, length(Uy)]
fori =1:length(Uy)

Caer (i) = trap2[(z, A, ) w)] /(47 fr mpr (trapzz, fib. x mi2]))
end

Square_tr = (1/4) (fSar/(Cest + Caer)) [(trapz|z, ®as py i)/ (trapz|z, @y p2])]?

TR = sqrt(Square_rg) %Resposta ressonante
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A.3.4 - Fator de Pico

v=fi[Fr/sqrt(F +7%)]

g = sqrt(2log(vT)) + 0.577/[sqrt(2log(v T))] %Fator de pico

A.3.5 - Resposta de Pico

7= sqrt(ry +71%) %Desvio padrdo das flutuagdes
F=qgr7 %Resposta flutuante do vento
F=T74+F 90Resposta de pico do vento
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B - RESPOSTAS EM TERMOS DE SOLICITACOES AO LONGO DA
ALTURA DO EDIFICIO - APLICACAO DO MD

Esse tépico contém os graficos que representam os valores das respostas em termos de esforcos
solicitantes ao longo da altura dos modelos estudados experimentalmente, determinados pelo

método de analise dinamica de Davenport.

B.1 - APLICACAO COM PARAMETROS DE VIEIRA (2016)
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Figura B.1 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Vieira (2016). U = 20m/s.
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Figura B.2 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do CAARC com pardmetros de
Vieira (2016). U = 20m/s.
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Figura B.3 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Vieira (2016). U = 40m/s.
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Figura B.4 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do CAARC com pardmetros de
Vieira (2016). U = 40m/s.

B.2 - APLICACAO COM PARAMETROS DE OLIVEIRA (2009)
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Figura B.5 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 20m/s.
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Figura B.6 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo ¥ do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 20m/s.
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Figura B.7 — Respostas em termos de solicitagoes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 30m/s.
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Figura B.8 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 30m/s.
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Figura B.9 — Respostas em termos de solicitagoes no eixo X do CAARC com pardmetros de
Oliveira (2009). U = 40m/s.
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Figura B.10 — Respostas em termos de solicita¢oes no eixo Y do CAARC com parametros de
Oliveira (2009). U = 40m/s.

B.3 - APLICACAO COM PARAMETROS DO IAWE (2012)
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Figura B.11 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo X do Basic Building com
pardmetros de IAWE (2012a). U = 20m/s.
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Figura B.12 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do Basic Building com
parAmetros de IAWE (2012a). U = 20m/s.
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Figura B.13 — Respostas em termos de solicita¢des no eixo X do Basic Building com
pardmetros de IAWE (2012a). U = 30m/s.
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Figura B.14 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). U = 30m/s.
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Figura B.15 — Respostas em termos de solicita¢des no eixo X do Basic Building com
pardmetros de IAWE (2012a). U = 40m/s.
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Figura B.16 — Respostas em termos de solicitagdes no eixo Y do Basic Building com
parametros de IAWE (2012a). U = 40m/s.

128



C - ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO VENTO
FLUTUANTE - APLICACAO DO MD

Algumas variacoes na intensidade e na escala de turbuléncia do vento foram feitas com o intuito
de verificar como esses parametros influenciam na resposta em termos de deslocamento de
topo. Os pardmetros geométricos utilizados serdo os do edificio CAARC, eles serdo mantidos
constantes junto com a velocidade média do vento, considerada em U = 40m /s e atuando

apenas na direcdo do eixo Y.

Inicialmente variou-se a intensidade de turbuléncia de 1% a 15% e manteve-se a escala de
turbuléncia em L, = 81,2m, como determinado nos ensaios de Vieira (2016), em seguida,
com a mesma varia¢do na intensidade de turbuléncia, considerou-se a escala de turbuléncia em
L, = 114m (Oliveira (2009)) e L, = 175m (IAWE (2012a)). Os graficos dessa andlise se

encontram nas Figuras C.1 a C.3.
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Figura C.1 — Parcelas da resposta com a varia¢ao da intensidade de turbuléncia. Com
L, = 81,2m.
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Figura C.2 — Parcelas da resposta com a variag¢do da intensidade de turbuléncia. Com

L, = 114m.
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Figura C.3 — Parcelas da resposta com a variagdo da intensidade de turbuléncia. Com
L, =175m.

Em seguida foi analisado a resposta com a variac¢do da escala de turbuléncia de 10m a 10000m
e manteve-se a intensidade de turbuléncia em I, = 3,87%, como determinado nos ensaios de
Vieira (2016), em seguida, com a mesma variagdo na escala de turbuléncia, considerou-se a
intensidade de turbuléncia em I, = 7, 1% (Oliveira (2009)) e I, = 14, 3% (IAWE (2012a)). Os
gréificos dessa andlise se encontram nas Figuras C.4 a C.6.
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Figura C.4 — Parcelas da resposta com a variagio da escala de turbuléncia. Com [, = 3, 87%.
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Figura C.5 — Parcelas da resposta com a variagdo da escala de turbuléncia. Com I, = 7,1%.
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Figura C.6 — Parcelas da resposta com a variagio da escala de turbuléncia. Com I, = 14, 3%.

131



Através dos gréficos das Figuras C.1 a C.3 verificou-se que a variacdo na intensidade de
turbuléncia influencia de forma significante os valores na parcela flutuante da resposta e,
consequentemente, na parcela maxima. A mudanga dos valores fixos da escala de turbuléncia
nao provocaram mudancas importantes nos valores das respostas em termos de deslocamento,
tendo em vista o fato de que a resposta flutuante ultrapassa a resposta média entre a

intensidade de turbuléncia de 9% e 10% nos trés casos.

Em relacdo a escala de turbuléncia, Figuras C.4 a C.6, parametro esse que serve para avaliar as
dimensdes dos maiores turbilhdes, as respostas sofreram um aumento de valor até uma escala
de aproximadamente 100m, e depois mantiveram-se constantes. Os valores de 1000m e
10000m confirmam que a variacdo desse parametro ndo possui influéncia significativa na

mudanca dos valores das respostas.

Na medida que se aumentou o valor fixo da intensidade da turbuléncia mais a curva da resposta
flutuante se aproximou do valor médio, chegando a ultrapassi-lo, como ja se esperado, para
intensidade de turbuléncia de 14, 3%. E assim constatando, mais uma vez, a importancia desse

parametro na parcela flutuante.

A resposta média manteve-se constante em todos os casos devido ao seu valor ndo depender
dos parametros das flutuagdes do vento, sendo em funcdo, exclusivamente, do perfil da
velocidade média do vento e da geometria da estrutura. A curva dessa parcela da resposta foi
plotada nos gréficos com o intuito de toné-la referéncia na significancia da parcela flutuante do

deslocamento.
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D - RESULTADOS DO FATOR ESTRUTURAL CsCp COM O USO DO
ANEXO B E C DO EUROCODE 1-4:2005

Com a altura de referéncia z, = 109, 73m, resulta em uma escala de turbuléncia L(z;) =
200, 65m e uma intensidade de turbuléncia I,(zs) = 21, 3%. Dessa forma € possivel determinar
os valores das fun¢des de admitancia aerodinamica e da fungdo de efeito redutor de dimensao,

fornecidos, respectivamente, pelas Tabelas D.1 e D.2.

Os coeficientes de resposta quase-estdtica, 32, e em ressondncia, 22, ambos determinados pelo

Anexo B e C do Eurocode 1-4 (2005) sao mostrados, respectivamente, nas Tabelas D.3 e D.4.

Finalmente € possivel determinar o fator de pico, k,, e assim calcular o fator estrutural, cscq,

com o Anexo B e C da norma, como mostra, respectivamente, as Tabelas D.5 e D.6.

Tabela D.1 — Valores das fun¢des de admitancia aerodinamica - Anexo B do Eurocode 1-4

(2005).
om(m)s) v (2) f.L(zsaf) T _ | Ry, | Ry |
DirXeY DirXeY DirX DirY DirXeY DirX DirY
20 18,06 2,22 9,32 1,55 2,33 0,10 0,45 0,34
30 27,02 1,48 6,23 1,04 1,56 0,15 0,56 0,44
40 36,06 1,11 4,67 0,78 1,17 0,19 0,63 0,52
50 45,1 0,89 3,73 0,62 0,93 0,23 0,69 0,59
60 54,15 0,74 3,12 0,52 0,78 0,27 0,73 0,63
70 63,2 0,63 2,66 0,44 0,67 0,30 0,76 0,67
80 72,14 0,56 2,33 0,39 0,58 0,34 0,78 0,70
90 81,19 0,49 2,07 0,34 0,52 0,37 0,80 0,73
100 90,23 0,44 1,86 0,31 047 0,40 0,82 0,75
110 99,27 0,40 1,69 0,28 0,42 0,42 0,84 0,77
120 108,3 0,37 1,55 0,26 0,39 0,45 0,85 0,78
130 117,2 0,34 1,44 0,24 0,36 0,47 0,86 0,80
140 126,2 0,32 1,33 0,22 0.33 0,49 0,87 0,81
150 135,3 0,30 1,24 0,21 0,31 0,51 0,87 0,82
160 1443 0,28 1,17 0,19 0,29 0,53 0,88 0,83
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Tabela D.2 — Valores da fun¢do de efeito redutor de dimensao - Anexo C do Eurocode 1-4
(2005).

Oy o K
DirX DirY DirXeY DirX DirY

20 18,06 3,88 5,82 23,29 0,03 0,02
30 27,02 2,59 3,89 15,57 0,06 0,04
40 36,06 1,94 292 11,66 0,09 0,07

U (m/s)  Um(2s)

50 45,1 1,55 233 9,33 0,13 0,10
60 54,15 1,29 1,94 7,77 0,17 0,13
70 63,2 1,11 1,66 6,65 0,21 0,17

80 72,14 0,97 1,46 5,83 0,24 0,20
90 81,19 0,86 1,29 5,18 0,28 0,24
100 90,23 0,78 1,16 4,66 0,31 0,27
110 99,27 0,71 1,06 4,24 0,34 0,30
120 108,3 0,65 0,97 3,88 0,36 0,32
130 117,2 0,60 0,90 3,59 0,38 0,35
140 126,2 0,55 0,83 3,33 0,41 0,37
150 1353 0,52 0,78 3,11 043 040
160 1443 049 0,73 291 045 042

Tabela D.3 — Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005).

B2 St R?
DirX DY DirXeY DwirX DirY
20 18,06 0,517 0,506 0,077 0,276 0,209
30 27,02 0,517 0,506 0,098 0,633 0,506
40 36,06 0,517 0,506 0,115 1,092 0,906

U (m/s)  vm(2s)

50 45,1 0,517 0,506 0,129 1,615 1,376
60 54,15 0,517 0,506 0,141 2,175 1,893
70 63,2 0,517 0,506 0,151 2,752 2,435

80 72,14 0,517 0,506 0,160 3,326 2,980
90 81,19 0,517 0,506 0,168 3,900 3,530
100 90,23 0,517 0,506 0,175 4,458 4,071
110 99,27 0,517 0,506 0,181 4,998 4,597
120 108,3 0,517 0,506 0,186 5,514 5,103
130 117,2 0,517 0,506 0,190 5,999 5,581
140 126,2 0,517 0,506 0,194 6,464 6,042
150 1353 0,517 0,506 0,198 6,909 6,485
160 144,3 0,517 0,506 0,201 7,323 6,899
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Tabela D.4 — Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo C do Eurocode 1-4 (2005).

B2 St R?
DirX DY DirXeY DirX DirY
20 18,06 0,416 0,409 0,077 0,169 0,115
30 27,02 0416 0,409 0,098 0,445 0,313
40 36,06 0416 0,409 0,115 0,849 0,618

U (m/s)  vm(2s)

50 45,1 0,416 0,409 0,129 1,346 1,016
60 54,15 0,416 0,409 0,141 1,903 1,486
70 63,2 0416 0,409 0,151 2,488 2,005

80 72,14 0,416 0,409 0,160 3,072 2,546
90 81,19 0,416 0,409 0,168 3,656 3,103
100 90,23 0,416 0,409 0,175 4,221 3,659
110 99,27 0,416 0,409 0,181 4,763 4,202
120 108,3 0,416 0,409 0,186 5,278 4,727
130 117,2 0,416 0,409 0,190 5,758 5,222
140 126,2 0,416 0,409 0,194 6,216 5,699
150 1353 0,416 0,409 0,198 6,651 6,155
160 1443 0,416 0,409 0,201 7,054 6,580

Tabela D.5 — Fator estrutural determinado pelo Anexo B do Eurocode 1-4 (2005).

v(Hz) Ky CsCd
DirX DY DirX DirY DirX DY
20 0,118 0,108 3,651 3,627 0,957 0,926
30 0,148 0,141 3,714 3,701 1,082 1,038
40 0,165 0,160 3,742 3,734 1,213 1,160
50 0,174 0,171 3,756 3,751 1,339 1,282
60 0,180 0,178 3,765 3,762 1,457 1,398
70 0,184 0,182 3,770 3,768 1,567 1,506
80 0,186 0,185 3,774 3,772 1,666 1,606
90 0,188 0,187 3,776 3,775 1,758 1,698
100 0,189 0,189 3,778 3,777 1,842 1,783
110 0,190 0,190 3,780 3,779 1919 1,861
120 0,191 0,191 3,781 3,780 1,989 1,932
130 0,192 0,192 3,782 3,781 2,052 1,997
140 0,192 0,192 3,783 3,782 2,111 2,057
150 0,193 0,193 3,783 3,783 2,164 2,112
160 0,193 0,193 3,784 3,784 2213 2,162

Um(m/s)

135



Tabela D.6 — Fator estrutural determinado pelo Anexo C do Eurocode 1-4 (2005).

v(Hz) k, CsCy
DirX DY DirX DY DirX DY
20 0,107 0,094 3,626 3,588 0,876 0,846
30 0,144 0,132 3,705 3,681 0,989 0,937
40 0,164 0,155 3,740 3,725 1,121 1,047
50 0,175 0,169 3,757 3,748 1,254 1,167
60 0,181 0,177 3,767 3,761 1,382 1,287
70 0,185 0,182 3,772 3,768 1,501 1,403
80 0,188 0,186 3,776 3,773 1,608 1,511
90 0,189 0,188 3,779 3,777 1,705 1,612
100 0,191 0,190 3,780 3,779 1,793 1,705
110 0,192 0,191 3,782 3,781 1,873 1,789
120 0,193 0,192 3,783 3,782 1,945 1,867
130 0,193 0,193 3,784 3,783 2,009 1,937
140 0,194 0,193 3,784 3,784 2,068 2,001
150 0,194 0,194 3,785 3,784 2,122 2,059
160 0,194 0,194 3,785 3,785 2,170 2,112

Um(m/s)

136
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