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Resumo

ANALISE DA RESPOSTA TRANSVERSAL DE EDIFICIOS ALTOS PRIS-
MATICOS SOB A ACAO DO VENTO

Autor: Amir Mahdi Araghi
Orientador: Prof. José Luis Vital de Brito, DSc. (ENC-UnB)

Programa de P6s Graduacao em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, March 2, 2020

Junto com o crescimento de comunidades e grandes cidades nas ultimas décadas,
surgiu a necessidade de se construir edificios cada vez mais altos e mais concentrados.
Assim, é de grande importéncia a analise e consideracao das cargas e efeitos do vento nos
projetos estruturais de edificios altos para garantir a seguranca estrutural e os requisitos
de projeto. O objetivo desse trabalho foi a elaboracao de um estudo comparativo entre os
métodos tedricos de estimativa de respostas em termos de esforcos solicitantes em edificios
altos na direcao transversal do vento, com aqueles obtidos de ensaios com modelos padroes
de edificios altos em tinel de vento disponiveis na literatura, considerando o aspecto
dindmico do mesmo. A analise comparativa foi realizada entre os resultados de um método
analitico (o método matemético sugerido por Liang et al. (2002)), trés procedimentos
normativos ( AS/NZ-2011 (Australia e Nova Zelandia), AIJ-2004 (Japao) e GB50009-2012
(China)) e os resultados experimentais extraidos de ensaios de tunel de vento como os
apresentados na literatura. Os resultados foram comparados com o intuito de verificar a
precisao das normas e do modelo analitico com os modelos experimentais. Os resultados
mostraram que o método analitico e os trés métodos tedricos podem fornecer resultados
semelhantes e de boa concordancia com os experimentais para um edificio simples e plano,
situado em um ambiente livre de obstaculos e em diferentes categorias de terreno, e, assim

eles podem ser considerados confidveis e aplicaveis.

Palavras-chaves: Analise Dinamica do Vento; Resposta Transversal; CAARC; Modelo

Analitico; Métodos Normativos.
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Abstract

ANALYSIS OF THE ACROSS-WIND RESPONSE OF TALL PRISMATIC
BUILDINGS

Author: Amir Mahdi Araghi
Supervisor: Prof. José Luis Vital de Brito, DSc. (ENC-UnB)
Programa de Pés Graduagao em Estruturas e Construcgao Civil

Brasilia, 2019

Along with the growth of communities and large cities in recent decades, the
need has arisen to build much more higher and concentrated buildings. Thus, it is of
great importance to analyze and consider wind loads and effects in structural design of
tall buildings to ensure structural safety and design requirements. The aim of this work
was to elaborate a comparative study between the theoretical methods of estimation of
responses in terms of requesting efforts in tall buildings in the crosswind direction, with
those obtained from tests with standard models of wind tunnel tall buildings available in
the considering the dynamic aspect of it. Comparative analysis was performed between
the results of an analytical method (the mathematical method suggested by Liang et
al. (2002)), three normative procedures (AS / NZ-2011 (Australia and New Zealand),
AIJ-2004 (Japan) and GB50009-2012 (China)) and experimental results extracted from
wind tunnel tests as presented in literature. The results were compared in order to verify
the accuracy of the standards and the analytical model with the experimental models. The
results showed that the analytical method and the three theoretical methods can provide
similar results that are in good agreement with the experimental ones for a simple and
flat building, situated in an obstacle free environment and in different terrain categories,

and thus they can be considered reliable and applicable.

Key-words: Dynamic Wind Analysis; Crosswind Response; CAARC; Analytic Model;
Normative Methods.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Com o crescimento de comunidades e grandes cidades surge a necessidade de
construir edificios altos e torres de telecomunicagoes, e com o desenvolvimento da ciéncia e
da tecnologia, as estruturas estao se tornando cada vez maiores, mais altas e mais sensiveis
aos ventos fortes. Assim é de grande importancia a analise e consideracao das cargas
e efeitos do vento nos projetos estruturais de edificios altos para garantir a seguranca

estrutural e os requisitos de projeto.

Existem varios fenéomenos diferentes devidos ao vento que dao origem a resposta
dindmica de estruturas. Estes incluem os fendmenos de martelamento, desprendimento de
vortice, galope e drapejamento (MENDIS, 2007).

Devido ao fato do vento atuar em forma de rajadas, os edificios altos, frente a
esta acao em determinada direcao, 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

torcao.

No projeto dos edificios altos mais modernos, a resposta transversal devido ao
vento geralmente domina a resposta longitudinal. A resposta dindmica longitudinal do
vento pode ser prevista com razoavel precisao usando a abordagem do fator de rajada.
Os mecanismos de excitacao transversal do vento mostraram-se muito mais complexos e,
embora, tenha havido avancos significativos no entendimento desses mecanismos, ndo ha
um método analitico generalizado disponivel para calcular a resposta transversal do vento
com grau de confiabilidade suficiente. Em muitos casos, testes aeroelasticos em tunel de

vento sao necessarios para determinar a resposta (KWOK, 1982).

A fonte mais comum de excitacao transversal do vento é a excitacdo das esteiras
associada ao desprendimento de vortices. Para uma forma particular de construcao,
os vortices desprendidos tém uma periodicidade dominante que é definida pelo niimero
apropriado de Strouhal. Por isso, o edificio é submetido a uma carga periédica de pressao que
resulta numa forga transversal alternada devida ao vento. Diversas técnicas experimentais

foram desenvolvidas para estimar a funcao da forca a partir da qual a resposta transversal



do vento poderia ser computada (KWOK, 1982).

1.2 Motivacao

As cargas e efeitos transversais de vento tornaram-se fatores cada vez mais impor-
tantes no projeto estrutural de edificios e estruturas altas. Acredita-se que as cargas e
efeitos transversais do vento nos edificios e estruturas altas sejam excitados pela turbuléncia
do vento, esteira, e interagdo fluido-estrutura, que sao agoes complexas. Embora os pesqui-
sadores estejam estudando o problema hé mais de 30 anos, os métodos computacionais
para calcular as cargas transversais do vento ainda nao foram desenvolvidas, e a maioria
dos paises nao tem procedimentos normativos para calcular as respostas transversais

devido ao vento (GU e QUAN, 2011).

Portanto, o estudo das respostas transversais do vento e das cargas estaticas
equivalentes nos edificios altos é de grande significado tedrico e valor pratico no campo do

projeto estrutural de edificios altos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagao é a avaliacao de procedimentos tedricos e normativos
que estimam as respostas transversais de edificios altos prismaticos sob a a¢ao do vento
e fazer a elaboragao de um estudo comparativo entre os resultados de método tedrico
e procedimentos normativos com os dados obtidos através de ensaios com modelos de

edificio-padrao em tunel de vento realizado por Lavor (2018) .

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

o Determinar as respostas transversais em termos de esforgos solicitantes provenientes

da acdo dindmica do vento pelo método matematico sugerido pelo Liang et al.,(2002);

o Determinar as respostas transversais em termos de esforgos solicitantes provenientes
da acao dindmica do vento pelos procedimentos normativos da AS/NZ 2011 (Australia
e Nova Zelandia), ALJ 2004 (Japao) e GB50009 2012 (China);

o Comparar os valores experimentais disponiveis na literatura com os teéricos, com
o intuito de verificar a precisao do método mateméatico sugerido pelo Liang et al.,

(2002) e dos métodos normativos para o modelo experimental proposto.
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1.4 Metodologia

As respostas dinamicas do edificio analisado vao ser apresentadas em termos dos
esforgos solicitantes composto por forga cortante e momento fletor na base do edificio,
considerando essas respostas transversalmente em relagao a incidéncia do vento, onde
o vento tém a incidéncia para as direcoes X e Y , ou seja, a 90° e 0° respectivamente,

conforme mostra a Figura 1.1.

v
E
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Figura 1.1 — Angulos de incidéncia do vento (LAVOR, 2017).

Os resultados experimentais foram determinados em ensaios realizados por Lavor
(2018) no laboratério de tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de
Aerodindmica das Construgoes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
para um modelo padrao de prédio alto (CAARC Standard tall building model), a partir

da técnica de Integracao de Pressoes em Alta Frequéncia (HFPI).

Os resultados provenientes do método analitico e das normas serao determinados

de acordo com as diretrizes de cada um.

Apds a obtencao de todas as respostas pelo método analitico e pelos métodos
normativos, serd realizada uma analise comparativa entre esses valores com os dados

experimentais.

Nesse trabalho aplicou-se quatro métodos tedricos para analise dindmica de edificio
intitulado CAARC Standard Tall Building, que é um modelo padronizado de edificios altos.
Serao extraidas as respostas em termos de esforcos solicitantes levando em consideracio a
acao dindmica do vento turbulento. As aplicagoes do problema nessa pequisa se limitam a

uma série de simplificagoes:



o Os angulos de incidéncia do vento sdo apenas a 0 e 90 em relagao ao edificio;

e As caracteristicas do vento e do edificio se limitam as analisadas nos ensaios ex-
perimentais, descritas no capitulo 4, dessa forma nao houve variacdo de qualquer

parametro além das proprias variagoes dos ensaios;

« Foi utilizado apenas o modo fundamental de vibracao do edificio, considerando-o na

sua forma linear.

1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertacao foi desenvolvida em seis capitulos, onde o primeiro relata as premissas
da pesquisa, tais como as motivacoes para tal estudo, os objetivos a serem cumpridos, a

metodologia utilizada para tal, além das especificidades abrangidas.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica sobre o assunto, em que, na primeira
parte encontra-se uma descricao de pesquisas anteriores que envolvem o tema abordado
nesse trabalho, e, a segunda parte apresenta alguns conceitos essenciais sobre a caracteri-
zacao dos ventos fortes, com énfase nos ventos turbulentos que se encontram dentro da

camada limite atmosférica.

O capitulo 3 aborda as principais variaveis e mecanismos associados a resposta

transversal do vento de uma série de estruturas.

O capitulo 4 apresenta todos os métodos de calculo das respostas transversais do

vento usados neste trabalho e traz todas as diretrizes de cada um.

O capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos, e traz uma analise comparativo

completa de todos os métodos utilizados nesse trabalho.

O capitulo 6 aborda as conclusoes finais deste trabalho junto com alguns sugestoes

para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Vibracoes na direcao transversal ao vento

Segundo Kwok (1982), os mecanismos que geram os esforgos na diregdo transversal
ao vento sao muito mais complexos, quando comparados aos que geram esforcos na direcao
longitudinal, e mesmo que diversos estudos tenham sido feitos para estimar a funcao de
forga a partir da qual a resposta transversal do vento poderia ser computada, mesmo assim
ainda nao existe um método analitico generalizado disponivel para calcular a resposta de

edificios altos na direcdo transversal ao vento incidente.

Nesta secao estao apresentados os trabalhos mais relevantes ja realizados sobre

predicao das respostas transversais do vento.

Segundo Patidar et al.(2014), os primeiros estudos para predigdo das respostas
transversais do vento foram na década de setenta em que Saunders e Melbourne (1975)
realizaram um teste de tinel de vento de modelo aero-eldstico em uma série de segoes

transversais para estudar as respostas dinamicas transversais do vento.

Kareem (1978) realizou uma investigacao sobre as respostas dindmicas transversais
do vento em edificios altos com base tanto na técnica do modelo aeroelastico quanto no
método de integracao da pressao do vento. O autor descobriu que as respostas dindmicas
transversais do vento calculadas com as forcas aerodinamicas transversais do vento obtidas
dos testes de pressao do vento em uma determinada faixa de velocidade do vento de teste
eram sempre menores do que as do modelo aeroelastico do mesmo modelo de construcao.
Este importante resultado fez com que os pesquisadores percebessem a existéncia do

amortecimento aerodinamico negativo transversal do vento.

Kwok e Melbourne (1979) ¢ Kwok (1982) investigaram o mecanismo de carga
de vento em estruturas e sua resposta devido a excitagoes dependentes do movimento
(PATIDAR, 2014). Nestes estudos Kwok(1982) apresenta um procedimento de projeto
usando a teoria de vibragao aleatoria, e usa o modo generalizado do espectros de forga
transversal do vento e dados aerodinamicos para calcular as respostas de deslocamento e

aceleragao transversal do vento em edificios altos.

Em 1984, Kareem apresenta um modelo baseado em medic¢oes de tinel de vento

para prever a resposta transversal do vento de edificios com sec¢ao transversal quadrada



isolada para camadas limites tipicas da atmosfera, em diferentes terrenos.

Marukawa et al. (1992), Kareem (1992) e Katagiri (1995) forneceram resultados de
testes valiosos através de cargas de vento de edificios altos com se¢Oes transversais tipicas
(GU e QUAN, 2004).

Cheng et al.(2002) realizaram estudos experimentais sobre as forcas aerodinamicas
transversais devidos ao vento em edificios tipicos e relagdoes empiricas derivadas para a
densidade do espectro de energia correspondente (PSD) (PATIDAR, 2014).

Liang et al.(2002) apresentam férmulas empiricas de espectros de forga transversal de
ventos, coeficientes de sustentagdo RMS, nimeros de Strouhal de edificios altos retangulares,
e fungoes de coeréncia da forca tranversal de vento. Assim, um modelo analitico completo
de cargas dinamicas transversais de vento em edificios altos retangulares é estabelecido.
Este modelo esta em boa concordancia com os resultados experimentais obtidos em testes
de tinel de vento; por isso é confidvel e aplicavel. Um método de calculo baseado neste
modelo pode ser desenvolvido para avaliar as respostas transversais induzidas pelo vento

de edificios altos retangulares no dominio da freqiiéncia (LIANG et al., 2002).

Em 2004, Gu e Quan testaram 15 modelos de edificios altos tipicos com a técnica
de balango de forga de alta frequéncia (high-frequency force balance) em um tinel de vento
para obter as forcas dindmicas transversais do vento, e como resultados apresentaram
novas férmulas para o espectro de poténcia das forcas dindmicas transversais do vento e

os coeficientes de momento e forga de cisalhamento de base.

Em 2012, Quan e Gu avaliaram as cargas e respostas estaticas equivalentes trans-
versais do vento de edificios super-altos, através de uma combinacao adequada das com-
ponentes ressonante e quase-estatica ou "background factor', usando varias férmulas de
forcas aerodinamicas transversais de vento e amortecimento aerodinamico de edificios
retangulares super-altos com relagoes laterais menores que 2, propostas previamente pelos

autores.

Kwon e Kareem (2013) realizaram uma comparagao abrangente de cargas de vento
e seus efeitos em edificios altos utilizando oito principais cédigos / normas internacionais:
ASCE 2010 (EUA), AS / NZ 2011 (Austrélia e Nova Zelandia), ALJ 2004 (Japao), GB50009
2012 (China) , NBCC 2010 (Canadd), Eurocode 2010 (Europa), ISO 2009 e IWC 2012
(India). Neste estudo eles concluiram que em relacdo as direcoes transversal e torcional
do vento em que os efeitos induzidos pela esteira sdo mais dominantes do que os efeitos
de martelamento na direcao longitudinal do vento, uma estrutura de design habilitada
baseado em banco de dados, como a NALD (que é um método alternativo no comentario
(C26.9), fornecido pelo ASCE (EUA)), é um procedimento de projeto mais promissor para

uma melhor avaliagao de tais efeitos de carga em edificios altos.



2.2 Caracteristicas do Vento

Blessmann (2013) define o vento natural como o movimento das massas de ar sobre
a superficie terrestre que tem como causa basica o aquecimento nao uniforme da atmosfera,
causadas pela energia proveniente do sol que origina varia¢oes 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

movimentagao.

Segundo Mendis et al. (2007) o vento é um fenémeno de grande complexidade
por causa das muitas situagoes de fluxo decorrentes da interacao com as estruturas. O
vento é composto de varios turbilhoes de tamanhos variados e caracteristicas rotacionais
transportadas em um fluxo geral de ar em movimento em relacao a superficie da terra.
Estes turbilhoes dao ao vento o seu carater turbulento. Os turbilhoes de ventos fortes
que estao nos niveis mais baixos da atmosfera, surgem em grande parte da interacao
com a rugosidade da superficie, como por exemplo edificios ou obstaculos naturais como
arvores, montanhas, etc. A média da velocidade do vento (Fig. 2.1) tende a aumentar
com a altura, enquanto a turbuléncia tende a diminuir com a altura. O vetor do vento e,
consequentemente, o vetor da resposta da estrutura em um ponto pode ser considerado
como a soma do vetor do vento médio (componente estatico) e uma componente dindmica
ou de turbuléncia (Fig. 2.2).

u(z) ..f u(z,t)

Figura 2.1 — Perfil da velocidade do vento.
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Figura 2.2 — Resposta da estrutura (BRONZATTO, 2012).

2.2.1 Perfil Vertical da Velocidade Média

Na analise das forcas do vento atuando nas 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 agao estatica e a acao

dindmica do vento.

Sabendo que a velocidade média varia ao longo da altura z acima do terreno, as
duas formas de descrever matematicamente essa variacao e, desse modo, representar os

perfis verticais da velocidade média do vento, sao a lei potencial e a lei logaritmica.

Uma das diversas formas de expressar teoricamente a variacao da velocidade média
do vento com a altura ¢ por uma simples lei potencial, dada empiricamente pela Eq. 2.1,

que, segundo Blessmann (2013), apresenta boa concordancia com os dados experimentais.

V(z) = b<1zo)pvo (2.1)

Sendo onde p e b sdo variaveis do terreno, z é a altura de interesse e 1} é a velocidade

béasica do vento a ser definida no capitulo 5.

Uma outra forma de expressar a variacao da velocidade média do vento é a partir

da lei logaritmica dada pela Eq. 2.2.

*

Vi(z) = u; In (;) Vo (2.2)

A constante k é designada de constante de Von Karman e normalmente assume
o valor de 0,4. O termo u*, com apenas significado matematico, representa a velocidade
de fric¢ao definida pela raiz quadrada da razao entre a tensao 7y exercida pelas forgas de
atrito do vento na superficie do terreno e a massa especifica do ar, p,,. Essa tensao também
pode ser determinada substituindo valores conhecidos na Eq. 2.2. A lei logaritmica é ainda
definida em fun¢dao de um comprimento de rugosidade zy que depende de cada tipo de

terreno.



Tanto a lei potencial quando a lei logaritmica usam os parametros apresentados
em suas formulagoes para levar em consideracao a frenagem do vento frente a superficie,
através das forcas de arrasto ocasionadas pela rugosidade superficial. Essas forgas sao
devidas ao atrito direto contra a superficie assim como, e principalmente, pelas forcas 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 obstéculos que a causaram (BLESSMAN, 2013).

A intensidade dessa turbuléncia pode ser quantificada através da velocidade de
friccao, u*, a qual esta relacionada com o coeficiente de arrasto superficial através da Eq.
2.3.

%\ 2
u
Cy = <v0> (2.3)

O coeficiente de arrasto superficial, além dos parametros p e zp, também desempenha
o papel de associar as leis dos perfis verticais da velocidade média do vento a rugosidade

do terreno, através da equacgao Eq. 2.4, que pode ser obtida atraves da combinacao das

equagoes 2.3 e 2.2.

I{2

ot (2)

Estes parametros sao fornecidos por varias fontes levando em consideracao diferentes

Clas (2.4)

tipos de terreno. A Tabela 3.1 apresenta uma faixa de valores para os determinados

parametros que corresponde aos obtidos por diversas pesquisas.

Tabela 2.1 — Parametros de rugosidade.

Descricao do terreno ’ Pararr:tros C10°°
Mar aberto 0.10-0.12 0.25-5 2.2 - 28

Vegetacao baixa 0.14-0.19 10 - 100 4 -7
Floresta / Subturbio  0.20 - 0.28  200- 900 11 - 30
Centro de Cidades 0.35 - 0.40 1200 - 5000 50 - 80




3 Efeitos Transversais nas

Estruturas devidos ao Vento

Existem varios fenémenos diferentes devidos ao vento que dao origem a resposta
transversal dinamica de estruturas. Este capitulo aborda as principais variaveis e mecanis-

mos associados a resposta transversal do vento.

Segundo Saunders e Melbourne (1975), os mecanismos de excita¢ao transversal do

vento podem ser dividido em trés categorias associadas a:
1. Turbuléncia no fluxo livre;
2. A esteira, em particular o desprendimento de vortice; e
3. Efeitos derivados dos deslocamentos da estrutura por vento transversal.

As principais variaveis e mecanismos associados a resposta transversal do vento
de uma série de estruturas sao mostrados na Fig. 3.1. Embora essas excita¢des sejam
separadamente identificaveis, elas freqiientemente se sobrepoem na resposta. Apesar dos
avancos significativos nos tultimos anos, ainda ndo ha um método analitico generalizado

disponivel para calcular com precisao a resposta do vento cruzado de edificios e estruturas
altas modernas (KWOK, 2013).

3.1 Excitacao devido a turbuléncia incidente

A turbuléncia no vento natural da origem a mudancas na velocidade e na direcao
do vento incidente, o que induz diretamente o arrasto flutuante, as forcas e os momentos
transversais do vento em edificios e estruturas. O significado da turbuléncia incidente do
vento ao causar uma resposta transversal depende da capacidade da turbuléncia incidente
do vento em gerar uma forga transversal na estrutura como uma fungao da velocidade
longitudinal do vento e do angulo de incidéncia do vento médio. A turbuléncia incidente
pode excitar um ou mais modos naturais de vibracao ou a estrutura pode responder a
uma rajada discreta bem correlacionada. Uma abordagem espectral quase estatica, similar
aquela usada para determinar a resposta das estruturas para o vento longitudinal, é

considerada aplicavel ao calculo da resposta transversal de estruturas devido a turbuléncia
incidente do vento (KWOK, 2013).
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Figura 3.1 — Principais variaveis e mecanismos associados a resposta transversais do vento

das estruturas (SAUNDERS E MELBOURNE, 1975).

A forca transversal flutuante do vento por unidade de comprimento de uma estrutura

pode ser dada por:

oc,

F/ — — !/
1 (t) = Crpuliu/(t) + [ Cp + 90

pulyv'(t) (3.1)

Em que:

C', é o coeficiente de forga na diregao lateral;

p é a massa especifica do ar;

[y é a largura do prédio perpendicular ao fluxo do vento;

u é a velocidade longitudinal média do vento;

u'(t) é a velocidade longitudinal flutuante do vento;

Cp € o coeficiente de arrasto;

v'(t) é o componente lateral da turnuléncia; e

88% é a taxa de variagao do coeficiente de sustentagao em relagdo ao angulo de

incidéncia do vento «.

Em geral, as excitagoes transversais do vento devido a turbuléncia incidente sao
significativa apenas para estruturas com um longo corpo posterior, como alguns tabuleiros

de pontes, telhados planos e asas de aeronaves. Por exemplo, Cf, e 0C, /0« sdo zero para
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uma se¢ao circular. Portanto, a forca transversal do vento para uma secao cirular é:

Fp(t) = Cppulyv'(t) (3.2)

Isso se compara com a forga longitudinal do vento que é:

Fp(t) = Cppuliu/(t) (3-3)

Como a intensidade lateral de turbuléncia é geralmente cerca de metade ou menos
da intensidade longitudinal, a excitacao transversal do vento em uma secao circular

normalmente nao sera significativa (KWOK, 2013).

Para um tabuleiro de ponte simples, os dois valores de C'p e C'f, sdo pequenos, mas
0C'/0a pode estar préximo ao valor teérico obtido para uma placa plana, que é igual a

2m. A forga transversal do vento entao se torna:

F (t) = 2mpulyw'(t) (3.4)

em que w'(t) é a componente vertical da turbuléncia. Uma aproximacao quase
estatica foi proposta por Davenport (1962) e muitos outros adotaram desde entdao a

metodologia para determinar a resposta de pontes devido a martelamento de turbuléncia.

3.2 Excitacao de Esteira

Para edificios e estruturas sob acao do vento, a fonte mais comum de excitacao
transversal de vento estd associada ao desprendimento de vértices; dai o termo comumente
usado, "excitagao do vortice'(KWOK, 2013).

Os edificios altos sdo corpos que possuem uma forma rombuda (em oposi¢ao a
forma aerodindmica) que fazem com que o fluxo se separe da superficie da estrutura, em
vez de seguir o contorno do corpo (Fig. 3.2). Para uma estrutura particular, os vortices
desprendidos tém uma periodicidade dominante que é definida pelo nimero de Strouhal.
Portanto, a estrutura ¢ submetida a uma carga peridodica de pressao transversal, que
resulta em uma forca transversal periédica devido ao vento. Se a frequéncia natural
da estrutura coincidir com a frequéncia de desprendimento dos vértices, podem ocorrer
grandes deslocamentos, o que é muitas vezes referido como o efeito de velocidade critica.
A distribuicao de pressao assimétrica criada pelos vortices ao redor da secao transversal
resulta em uma forga transversal que se alterna a medida que esses vortices sao desprendidos.
Se a estrutura for flexivel, a oscilagdo ocorrerd transversalmente ao vento e as condigoes
de ressonancia existirdo se a frequéncia de desprendimento de vortice coincidir com a
frequéncia natural da estrutura. Esta situagao pode dar origem a oscilagoes muito grandes
e possivelmente a falhas (MENDIS et al., 2007).
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Dire¢do do Movimento

Diregdo
do Vento

Vértices Desprendidos

Figura 3.2 — Formacao de vértices na sequéncia de um objeto de forma rombuda (nao
aerodinadmico).

3.2.1 Parametros Adimensionais

Ao tratar do fendmeno de desprendimento de vértices, é conveniente a defini¢ao
de alguns parametros importantes, tais como os nimeros de Reynolds, de Strouhal e de

Scruton.

Nimero de Reynolds

O nimero de Reynolds Re consiste em um ntmero adimensional utilizado na
identificagdo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. Seu
valor matematico é o quociente entre as forgas de inércia (vp) e forcas de viscosidade (u/d)

do fluido. o que pode ser observado na Eq. 3.5:

Re = — (3.5)

em que:

v= velocidade média do fluido;
d= dimencao caracteristica do fluxo ou o didmetro para o fluxo no tubo;
pu= viscosidade dindmica do fluido;

p= massa especifica do fluido.

O significado fisico do nimero de Reynolds é que o mesmo permite avaliar o tipo
do escoamento (a estabilidade do fluxo) e pode indicar se este flui de forma laminar ou

turbulenta.

O numero de Reynolds serve de base para se comparar sistemas reais, pelo uso de

modelos fisicos reduzidos. Pode-se dizer que dois sistemas sao dinamicamente semelhantes

13



se o nimero de Reynolds for o mesmo para ambos. Um exemplo comum é o ttnel de vento

onde se medem forgas em modelos reduzidos de edificagoes.

Ndmero de Strouhal

O ntimero de Strouhal St é um parametro importante na andalise de desprendimento
de vortices em corpos imersos em um escoamento. Esse niimero depende da forma da secao,
da oscilagao da estrutura, da rugosidade superficial da estrutura, do nimero de Reynolds e
das caracteristicas do escoamento. Tal parametro estabelece uma relagdo entre a frequéncia
de desprendimento de um par de voértices, o didmetro do cilindro e a velocidade do vento
(BLESSMAN;, 2005). Essa relagao pode ser observada na Eq. 3.6:

_

t
S V

(3.6)

em que:

St= nimero de Strouhal;
fs= frequéncia de desprendimento de um par de vértices;
d= dimensao caracteristica;

V= velocidade do escoamento.

Este parametro é utilizado para determinar a velocidade critica do vento V., para a
qual a frequéncia de desprendimento de um par de vértices, numa dada secao da estrutura,

coincide.

De acordo com Blessmann (2005), hd uma faixa de frequéncias na qual surgem
contribuicoes aleatdrias para as forgas flutuantes. Porém, o niimero de Strouhal refere-se a

frequéncia predominante.

Ndmero de Scruton

O niimero de Scruton Sc consiste em um parametro adimensional que relaciona
o amortecimento da estrutura com a massa do escoamento no qual essa estrutura esta
inserida. Este parametro, também conhecido como parametro de massa e amortecimento,
fornece uma medida de propensao que determinada estrutura tem em sofrer fortes vibragoes
ou fendémenos de instabilidade (GRALA, 2016). O nimero de Scruton pode ser obtido
através da Eq. 3.7:

4dmm.(s  2mede.
Sc = o2 = o (3.7)

em que:
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Sc= nimero de Scruton;
m.= massa equivalente por unidade de comprimento;
0.= amortecimento estrutural expresso pelo decremento logaritmico;

p= massa especifica do fluido, neste caso, do ar.

A massa equivalente por unidade de comprimento (m.) pode ser definida a partir
da Eq. 3.8:

 m(e)gR(e)dz
i ()dz

Me

em que:

h = altura total da estrutura;
m(z)= massa por unidade de comprimento;

¢(z)= forma modal da frequéncia dominante.

3.2.2 Caracteristicas das Forcas Induzidas por Desprendimento de Vértices

Saunders e Melbourne (1975) estudaram as forgas transversais do vento induzi-
das por desprendimento de vortices para varias estruturas e turbuléncias incidentes. A
distribuicao dessas forcas pode ser resumida como na Fig. 3.3, e uma série de conclusoes

importantes e fundamentais relatadas no trabalho deles sao resumidas a seguir:

1. A turbuléncia de fluxo livre tem um profundo efeito sobre as forcas transversais do
vento associadas a excitagao das esteiras. Um aumento na turbuléncia frequentemente leva a
alguma reducao na forca de desprendimento de vortices, o que resulta em um espalhamento
do espectro de forcas transversais do vento. Portanto, para a mesma estrutura em um fluxo
mais turbulento, havera um aumento significativo na resposta transversal do vento para
frequéncias reduzidas significativamente menores daquelas associadas ao pico do vortice, e

uma reducao significativa na resposta para frequéncias reduzidas perto do pico do voértice

(Fig. 3.3).

2. Estruturas com um corpo posterior curto (pequena profundidade de secao
transversal) produzem uma curva do espectro de forgas transversais de vento mais estreita
do que para uma secao transversal quadrada, enquanto estruturas com um longo corpo
posterior produzem um espectro de forca mais larga e espalhada. Consequentemente, esses
efeitos resultam em uma menor resposta transversal de vento para estruturas com longo
corpo posterior do que aquelas com um curto corpo posterior nas mesmas condigoes de

operagao (Fig. 3.3).
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3. Os vortices desprendidos de estruturas com baixa razao entre altura e largura
de barlavento, é menos estruturado, o que resulta em uma espalhamento do espectro de
forgas transversais do vento. O niimero de Strouhal (igual & frequéncia reduzida do pico),
que define a frequéncia do desprendimento de vértices, tende a diminuir com a diminui¢ao
da razao entre altura e a largura de barlavento, e consequentemente, a velocidade critica

tende a aumentar.

4. Para a maioria dos edificios e estruturas altas, a medida que a velocidade do
vento é aumentada, as forcas transversais do vento sdo muitas vezes significativamente
maiores do que as forgas longitudinais do vento. Portanto, em termos de projeto, a resposta

transversal do vento tende a ser mais importante do que a resposta longitudinal do vento.

Baixa turbuléncia,
__ Chaminés,
/ r Torres e edificios —
\ altos com um corpo
! ] posterior curto. O

Aumenteo da turbul&ncia,
- Aumento docompriments TS

do corpo posterior l ]

_ Alta turbul&ncia,
Pontes e edificios com
UM COrpo POStErion [ongo =

b
-

Densidade Espectral da Forca Transvers! do Vento
T,

Frequéncia Reduzida

Figura 3.3 — Distribuicao de frequéncia de forcas induzidas pela esteira para varias estru-
turas e turbuléncia de fluxo livre (SAUNDERS e MELBOURNE;, 1975).

Vickery e Clark (1972) também sugeriram um espectro de forgas transversais do

tipo Gaussiano da forma mostrada abaixo

I 1 -
Sp(n) = <C’L2pu l1> Wexp l— (B*sﬂ (3.9)
em que B* ¢é a largura de banda efetiva do espectro, medida como uma fracao
da frequéncia central, e n e ng sdo a frequéncia angular da excitacao e a frequéncia
angular dominante do desprendimento de vértices definida pelo numero de Strouhal
respectivamente. Assumindo que a forca de excitacdo da esteira é aleatoria, a resposta

transversal do vento de edificios e estruturas pode ser avaliada por analise modal, como

feito por Vickery e Clark (1972), Kwok (1982) e outros. Uma consideravel simplificacdo do
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processo de avaliagao pode ser alcancada se a resposta for assumida predominantemente
no primeiro modo (fundamental) de vibragao. Entao a varidncia da resposta transversal

do vento no topo de uma estrutura é dada por

o, :/0 Sy(n)dn

1 o0 )
= — Sp(n) |H(n)|" dn 3.10
Grnayi J, SH ) (3.10)
em que, Sy(n) é o espectro de deslocamento transversal do vento, m é a massa
modal da estrutura, ng ¢ a frequéncia natural angular da estrutura e |H(n)|? é a funcio de

admitancia mecanica, ou também chamada funcao de transferéncia, dada pela Eq. 3.11.

1
H(n)f* = - : (3.11)
1—(n + 4¢2 (g)
(no) $ \no
em que, (, é a taxa de amortecimento estrutural.
A Eq. 3.10 ainda pode ser mais simplificada:
UV S UOOS (n)dn + S (n )/OO \H(n)|2dn}
v (2mng)tm? L TF LR
1 o0 7TTL()SL(TLO)
N o———— d —_— 12
r—— [ /O Su(m)dn + T (3.12)

Em geral, a aplicacao de Eq. 3.12 para prever a resposta transversal do vento de
edificios altos e estruturas é satisfatoria quando a excitacdo de esteira é o mecanismo
dominante e quando a velocidade de operacao reduzida é baixa. Contudo, para velocidades
reduzidas elevadas (superiores a 10) onde outras formas de excitagio tais como excitagao
de galope sao predominantes, e particularmente para valores baixos de amortecimento
estrutural, tal procedimento de previsao pode subestimar grosseiramente a resposta
trasnversal do vento (KWOK, 2013).

3.3 Excitacoes devidos a movimentos da estrutura por vento trans-

versal

Existem trés excitagoes do vento cruzado comumente reconhecidas sob este titulo;
galope, lock-in e flutuagao. Estes sao frequentemente referidos como instabilidades induzidas
pelo vento ou instabilidades aerodinamicas que ocorrem devido ao padrao de fluxo gerado
pela forma da estrutura ou pela mudanca na forga aerodindmica devido ao movimento da

estrutura. Muita pesquisa em aspectos destas instabilidades aerodindmicas foram realizadas
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desde o colapso da Ponte Suspensa Tacoma Narrows e a ocorréncia de oscilagoes de grande

amplitude em linhas de transmissao e chaminés de ago (KWOK, 2013).

3.3.1 Excitacao de Galope

Refere-se a vibracao da estrutura em um unica direcao, transversal ao escoamento
e induzida por este. Em geral, o fendomeno de galope ¢ uma instabilidade tipica de
estruturas esbeltas, leves e flexiveis, tendo formas especiais de se¢ao transversal, como
secoes retangulares ou em semicirculo. Estas estruturas podem exibir grandes amplitudes
de oscilagdo na direcao transversal ao escoamento em frequéncias que sao muito menores
que aquela de desprendimento de vértices da mesma secio. A medida que a velocidade
do escoamento aumenta, cresce também a amplitude de vibracao. O galope também é
fortemente influenciado pela turbuléncia do vento, sendo algumas formas muito sensiveis a
este efeito, como por exemplo, as formas retangulares com proporc¢ao de 2:1, onde, em
escoamento turbulento a instabilidade por galope pode desaparecer, enquanto que em

escoamento suave a instabilidade pode estar presente (CEB, 1991).

O pressuposto fundamental usado na analise do galope é a aproximagao quase
estatica. Isso porque as oscilagoes galopantes sao geralmente lentas, assim assume-se que
para cada instante durante a oscilagao, a forca aerodinamica atuando sobre o corpo ¢é
a mesma que para um teste estatico sobre o mesmo corpo rigido no mesmo angulo de
incidéncia do vento médio (KWOK, 2013).

De acordo com a Fig. 3.4, a for¢a aerodinamica na dire¢ao transversal do vento

médio pode ser deduzida da seguinte forma:

F, = —(Fpcosa + Fpsena) (3.13)

e o coeficiente de forga transversal do galope é

Crpy = —(Crcosa + Cpsena) (3.14)

em que, « é o angulo da incidéncia do vento.

Derivando a equacao anterior em relacao a a podemos obter a seguinte expressao

8pr - 6CL C(D
5 = (E)acosa — COpsena + 90 seno + C'Dcosoz> (3.15)
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Figura 3.4 — Componentes das forcas e respostas induzidas pelo vento (KWOK, 2013).

Na qual para pequenos valores de o temos

a = tan_lg
u
(]
= 3.16
! (3.16)
em que, y é a derivada primeira do deslocamento transversal da estrutura.
Assim
0Cpy oCr,
~ — C 3.17
O ( e e (3.17)
ou
oCL Y
Cpy~=—|—=—4+Cp|= 3.18
y ( Oa * D) u (3.18)

Teorias nao-lineares mais refinadas do galope foram desenvolvidas por Parkinson
(1971), Novak (1972) entre outros. Embora estas sejam tteis na andlise detalhada do galope,
concluiu-se que essas teorias sao validas somente em velocidades reduzidas muito altas
e consequentemente amplitudes de deslocamento muito maiores. Portanto, essas teorias
sao aplicaveis a uma gama muito limitada de estruturas, como cabos suspensos, e nao sao
aplicaveis a edificios e estruturas modernos em velocidades normais de vento. Aproximagao
linear simples geralmente leva a estimativas conservadoras de resposta galopante, mas ¢é
frequentemente aceita como uma indicagao justa de possivel instabilidade galopante para
muitas estruturas (KWOK, 2013).
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3.3.2 Excitacao de Lock-in

“Lock-in” é um termo comumente usado para descrever o fendmeno no qual a
grande amplitude de resposta transversal do vento de uma estrutura ocorre em uma
ampla faixa de velocidades de vento nas quais a frequéncia de desprendimento de vortice,
conforme definido pelo Numero de Strouhal, esta proxima a frequéncia natural da estrutura.
Quando a amplitude de oscilagdo atinge uma certa magnitude critica, a frequéncia de
oscilagao e a frequéncia de desprendimento de vortice tendem a ficar sincronizadas e a
forga resultante do vento cruzado aumenta significativamente. Uma vez que o Lock-in se
torna bem estabelecido, a resposta de grande amplitude pode geralmente ser mantida em
uma faixa razoavelmente ampla de velocidades reduzidas e é independente da freqiiéncia
de desprendimento de vortice natural (KWOK, 2013).

Quando um espectro de vento de velocidade flutuante passa em um prisma quadrado
de engastamento nao perfeito, vibragoes podem ser medidas. Nessa situacao um pico muito
mais significativo pode ser claramente identificado no espectro da esteira do prisma,
indicando uma maior regularidade no processo de desprendimento de vortice. E bem
conhecido que as pressoes flutuantes em uma estrutura fixa sao pouco correlacionadas ao
longo do comprimento da estrutura. Movimento de amplitude suficientemente grande da
estrutura devido ao vento cruzado pode causar um aumento significativo na correlagao de
flutuacoes de pressao e, portanto, resultar em uma grande forca transversal de vento do
tipo Lock-in. O mecanismo de excitacao lock-in é mostrado esquematicamente na Fig. 3.5.
Uma ampla gama de estruturas, incluindo segoes transversais quadradas, retangulares,
circulares e se¢oes do tipo D, é suscetivel a excitacao de Lock-in em ambos os fluxos
laminares e turbulentos. A amplitude da resposta transversal critica devido ao vento,
que representa o desvio padrao do deslocamento devido ao vento cruzado acima do qual
a excitagao de Lock-in é significativa, pode ser determinada experimentalmente. Para
edificios altos e estruturas em um fluxo de camada limite turbulento, a amplitude da
resposta transversal critica foi relatada por Kwok e Melbourne (1981) como sendo tao
baixa quanto 0,6% do didmetro para estruturas cilindricas circulares e cerca de 2,5% para
estruturas prismaticas (KWOK, 2013).
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Figura 3.5 — Mecanismo de excitagao lock-in (KWOK, 2013)

Quando o lock-in se estabelece, as forcas transversais do vento que atuam na
estrutura sao bem organizadas e bem correlacionadas ao longo da extensao da estrutura.
A qualquer instante t a forga transversal flutuante do vento tem uma frequéncia discreta
proxima da frequéncia natural da estrutura e da frequéncia de desprendimento do vértice,

e pode ser assumida como sendo senoidal de forma

1
Fl(t) = \/§C’F5§pﬂzllsen(27mst) (3.19)

Em que Crg é um coeficiente da forca do Lock-in sinusoidal. Este coeficiente
de forca é nao-linear e depende de parametros como o formato da secao transversal,
turbuléncia, amplitude de resposta transversal do vento e velocidade reduzida de operagao.
Como uma primeira aproximacao, a nao linearidade pode ser ignorada na avaliagdo da
resposta de estruturas devido a excitacao de lock-in. A resposta transversal do vento

devido a excitacdo de uma estrutura com uma forma de primeiro modo linear é entao

b 91+ 4)Gum [4mner]”

em que, vy é o expoente do perfil da velocidade média do vento.

A resposta desvio padrao é proporcional a (;! em comparagio com (; % quando a
excitagao da esteira é o mecanismo dominante. Para estruturas de secao circular altas,
finas e flexiveis, como chaminés, uma previsao mais precisa da resposta de lock-in pode
ser obtida incorporando-se a caracteristica nao linear da for¢a aerodindamica no modelo
matematico, como o proposto por Basu e Vickery. (1983) (KWOK, 2013).

No que diz respeito a significancia da excitacao de lock-in em edificios e estruturas
altas modernas, ela depende muito da capacidade de outras formas de excitacao transversal
do ventos, como a excitacao de esteira, a gerar uma resposta transversal do vento de

magnitude significativa que permita o lock-in se estabelecer. Portanto, é razoavel supor que
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o lock-in é mais provavel de ocorrer em prédios altos e estruturas com rigidez relativamente
baixa, levemente amortecidos e operando préximo ao pico do espectro de energia da esteira
(KWOK, 2013).

3.3.3 Excitacao de Drapejamento

Segundo Kwok (2013) a excitagdo de drapejamento é mais complexo do que o
galope e o lock-in em que os movimentos resultantes compreendem dois ou mais graus
de liberdade e geralmente estdo combinados por flexao e tor¢ao. Pela defini¢ao classica
de drapejamento, ele é semelhante a excitacao de galope em que as forcas flutuantes sao
controlados pelo movimento do corpo, mas difere em um aspecto importante que um
ou ambos os graus de liberdade podem ter movimentos estaveis individualmente e é o
acoplamento cruzado que extrai a energia do vento para produzir os movimentos instaveis

combinados.

Considere um corpo nao-aerodinamico que é capaz de se mover na dire¢ao vertical
y e rotacional 6 (Fig. 3.6), ou seja, em movimentos de flexdo e torgdo respectivamente.
Considerando apenas os primeiros modos verticais e torcionais do corpo, dos quais as
frequéncias angulares naturais sao wy, e wy, as equacoes da forca de sustentagao, F,, e

momento torcional, M, apresentado por Simiu e Scanlan (1996) ¢ da seguinte forma:

1 * y I * Be [ * ]
F,= §pV2B [KH % + KH27 + K2H39_ (3.21)
M = 1,)1/232 KA Z y + KAy — Bo + K2A*9 (3.22)
2 Ly 2y | '
onde:
_ wB
K=— 3.23
= (3.23)
2L S L

Figura 3.6 — Modelo fisico do fenomeno de drapejamento nas estruturas leves e flexiveis.

em que:
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y e 0 sao os deslocamentos vertical e rotacional;
V' ¢é a velocidade média do escoamento;

B ¢ a largura do corpo;

p é a massa especifica do ar;

K é a frequéncia angular reduzida;

Hr e Af(i = 1,2,3) sdo coeficientes aerodindmicos, ou comumente sao chamados de
derivados da flutuagao, nos modos translacional e rotacional que descrevem as forcas
aerodinamicas devido ao movimento do corpo e podem ser extraidos de ensaios em

tunel de vento.

A ocorréncia do efeito do drapejamento em edificios e estruturas modernas per-
manece relativamente rara, e é geralmente restrita a estruturas em forma de asa, como
plataformas de pontes suspensas, telhados em cantiléver e telhados suspensos por cabos.
A secao em H usada na Ponte Suspensa Tacoma Narrows é propensa a flutuar e galopar, e

sua falha é provavelmente uma combinagao de ambos os fenomenos (KWOK, 2013).
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4 Avaliacao da Resposta
Transversal de Edificios Altos

Foram escolhidos cinco métodos de calculo para avaliagao das respostas transversais
de edificios altos retangulares sob acao do vento. Eles sao divididos em um método de
ensaio de tinel de vento, um método analitico (Método de Liang et al.(2002)) e trés
métodos normativos (A norma da Australia e Nova Zelandia (AS/NZ-2011), a norma do

Japao (AlJ-2004) e a norma da China (GB50009 -2012)).

Nas proximas segoes deste capitulo estdao apresentados um resumo de cada um

destes métodos.

4.1 Métodos de Avaliacao

4.1.1 Modelo matematico de Liang et al.(2002)

Nesta secao sao apresentados equacoes empiricas do espectro reduzido da forca

transversal ao vento, f,Sr(f.)/F;?; coeficiente de forca lateral, C, e nimero de Strouhal,

St.

Liang et al. (2002) apresentam um modelo analitico completo para cargas dina-
micas transversais ao vento. Este modelo estd em boa conformidade com os resultados
experimentais obtidos em testes em tunel de vento realizados pelo proprio autor, podendo
assim, considera-lo aplicavel e confidvel (SARTORI, 2010).

Geralmente é dito que a magnitude da forca transversal ao vento que age em
edificios altos retangulares muda junto com as relacoes laterais da secao transversal; em
outras palavras, o coeficiente de forga lateral é funcao da relagao lateral em uma secao
transversal. Dividindo o edificio em n niveis diferentes, a média do coeficiente de forga
lateral, de um modelo de edificio retangular para todos os niveis, pode ser calculada
conforme Eq. 4.1 (LIANG et al., 2002).

— n hz F(Z) rms i F(Z) rms
1
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em que:

h altura do tltimo nivel (topo) da da estrutura, [m];

h; altura do nivel ¢ da estrutura (i =1 —n), [m];

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

ly comprimento da face transversal a direcao do vento, [m/;
V(z) velocidade média do vento na altura do nivel i, [m/s];

(FS))W forga rms transversal ao vento no nivel i, [N].

De acordo com os resultados experimentais de Liang et al. (2002), o parametro
coeficiente de forca lateral, C7, aumenta conforme aumenta a magnitude da relacao lateral
da secao transversal da estrutura. O C, de cada nivel do mesmo modelo diminui conforme
aumenta a altura; ou seja, diminui junto com a intensidade da turbuléncia. Através da Eq.
4.2, tem-se uma equacao empirica para obtencao da média do coeficiente de forga lateral,

Cr.

Cr = 0,045(ly/11)* — 0.335(l5/1,)* 4 0,868(1y /1) — 0, 174 (4.2)
em que:
Iy comprimento da face paralela & dire¢ao do vento, [m].

A forga transversal ao vento que atua em edificios altos retangulares é principalmente
causada por desprendimento alternado de voértices, que pode ser observado na curva do
espectro da forca transversal ao vento (Fig. 4.1), retirada de Liang et al. (2002). Existe
um pico evidente nesta curva, e a frequéncia reduzida correspondente ao pico ¢é igual
a frequéncia reduzida dominante de desprendimento de vértices, ou seja, o nimero de
Strouhal. Conforme Liang et al. (2002), quando a relac¢ao lateral resultar em I/11 < 3
existe um pico estreito e distinto na curva do espectro da forca transversal ao vento; assim

a largura de banda é pequena.
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Figura 4.1 — Comparacao do espectro da forga transversal ao vento entre equagao proposta
e resultados experimentais (LIANG et al., 2002).

Para ajustar a funcao analitica aos resultados experimentais, a Eq. 4.3 apresenta

uma equag¢ao normalizada em uma forma de combinagao de dois termos.

fuSill) g MENE g EF gy
F? (1— f2)2+ B, f? 1,56[(1 — f2)2 + Eyf?] '
em que:
fn frequéncia fundamental de vibragao livre;
fs frequéncia de desprendimento de um par de vértices;
f relacao de frequéncias, f = f,/fs;
F} forca RMS transversal ao vento para a altura z;
S area da secao transversal, S = lylo;
Sendo:
h(Ey) = 0.179E; + 0.654/ E; (4.4)
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em que:

Ey = [0.47(1y/1)%% — 0.52(1y /1) 4 0,24] /(h/V'S) (4.5)

Ey=2 (4.6)

A = (h/V3)[=0,118(ly/11)> +0,358(l3/11) — 0, 214] + [0, 066(l> /1 )* — 0, 26(ls /1) + 0, 894]
(4.7)

Na Eq. 4.8, Liang et al. (2002) mostram uma equagao para varias se¢oes retangulares
de diferentes valores de l5/l;, que busca ajustar o pardmetro niimero de Strouhal, S;. Esta

equagao é aplicavel quando a razao, 1/2 < (lo/l;) < 4, for satisfeita.
S, = 0,002(ly/1;)* — 0,023(ly/1;) + 0,105 (4.8)

4.1.1.1 Forca RMS transversal ao vento

A forga RMS transversal ao vento para a altura z pelo método analitico do Liang
et al. (2002) é calculada conforme a Eq. 4.9.

/ L 25
Fr(z) = §PV1—2ICL11 (4.9)

Em que Vj ¢é a velocidade média do vento no topo da estrutura.

Para que se possa obter a forca RMS total devido a acao transversal do vento, é

necessario integrar a Eq. 4.9 ao longo da altura da estrutura, e assim tem-se:

h
Fl = / Fl(2)dz (4.10)
0

Substituindo a Eq. 4.9 na Eq. 4.10 tem-se:

h1 _
Pl = / SPVACLhdz (4.11)
0

Substituindo a Eq. 2.1 na Eq. 4.11 tem-se:

F! —/” <Vb<z)p>201d (4.12)
L= 2P UART Lt1az .

Reescrevendo a Eq. 4.12 de uma forma mais simples tem-se:

/ L N
Fl = /0 SV Cud: (4.13)
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Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

1 212 I h 2
Ffy = 5oV 102chzl/O 224 (4.14)

Integrando a Eq. 4.14, chega-se a Eq. 4.15:

o= oy ey L (4.15)
Lt = 5P% 102 L12p—|—1 :
Desenvolvendo a Eq. 4.15, podemos reescrevé-la da seguinte forma:
1 A
Fl, = —pVib* | — | Cpli=— 4.16
n= P \10) "My (4.16)

Utilizando a Eq. 2.1, pode-se simplificar a Eq. 4.16, e assim chega-se a FEq. 4.17,

que apresenta a forca RMS total devido a acao transversal do vento.

1 = h
Fp = §PV1—ZIC’Lllm (4.17)

4.1.1.2 Momento RMS de base transversal ao vento

O momento RMS de base transversal ao vento pode ser obtido através de:

h
Mit:/ Fj(2)zdz (4.18)
0

Substituindo a Eq. 4.9 na Eq. 4.18 tem-se:

h1 _
M, = /0 SPVACLhzdz (4.19)

Substituindo a Eq. 2.1 na Eq. 4.19 tem-se:

h 1 2z \P 2 _
M, =[5 (Vob () ) Ciolyzdz (4.20)
0o 2 10

Reescrevendo a Eq. 4.20 de uma forma mais simples tem-se:
. L P 2P _
M., = /O SV Culyzdz (4.21)
Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

1 1
My, = SpVib*ooCul /0 S (4.22)
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Integrando a Eq. 4.22, chega-se a:

1 _
My, = ipVOQbZ Crh " (4.23)

Desenvolvendo a Eq. 4.23, pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

!

Mit: 2

22 [ P " h?
Vib* | — | Ol 4.24
Pro (10) Mopt2 (4.24)

Utilizando a Eq. 2.1, pode-se simplificar a Eq. 4.24, e assim chega-se a Eq. 4.25, em
que ela é a equacao do momento RMS total da base do edificio devido a agao transversal

do vento.

Cr
2p+2

1
Mj, = §pvf,zlh2 (4.25)
Pelas definigoes do trabalho de Zhou et al. (2003), pode-se simplificar ainda a
Eq.4.25 como

M, = M’ .Cyy (4.26)

na qual M’; é o momento de referéncia transversal do vento que é igual a % pVAL R,
e Oy é o coeficiente RMS do momento transversal da base do edificio igual & parte
Cr/(2p + 2).

O método analitico do Liang et al. (2002) nao apresenta uma formulacdo para

calculo da forca e do momento de pico.

4.1.2 Procedimento normativo da GB50009 2012 (China)

A norma GB50009-2012, que é a norma de projetos estruturais da China, foi
publicada e colocada em pratica na China desde primeiro de outubro de 2012. Esta versao
foi atualizada a partir da versao 2006 do GB50009-2001, onde as provisdes para obter a

resposta transversal dinamica do vento foram introduzidas pela primeira vez.

Esta norma apresenta formulagoes para o calculo das forgcas e dos momentos
maximos, e formulagoes para o calculo dos coeficientes RMS da forca e do momento para

calcular as respostas RMS transversais devidas ao vento.

4.1.2.1 Forca maxima transversal ao vento

Para edificios altos planos retangulares com 4 < h/l; < 8, 0.5 < I/l < 2 e

Y0

ViaTr1/vVly < 10, a forca maxima da acdo transversal do vento em relagao a altura "z” é
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expressa da seguinte forma :

Fr(2) = grgop-Crliy/1 + R?

De modo que:

1
qo = 50‘/02
— ()

10

Cr = (24 2p)C,,Cn

l —2,54
Cy = Cr — 0,019 (;)

1

o _ 1—81,6(%)’ +301(121—290(f) 0,05< £ <
1-2,05(2)" +24(2)"" —36,8(2)° 005<t <
RL a KL 4((3 + Calj\/[
1,4 2\ —2p+0,9
= Groacs (i)

0,0025 (1 = T73) Ty + 0,000125T;,

Cat = (1—T7)2 +0,0291T;
VHTLI
T =
L 9.8

Em que:

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

gr = fator de pico para o vento cruzado que segundo a norma deve ser tomado como 2.5;

qo = a pressao do vento de referéncia (kN/m?), onde deve-se adotar a pressio do vento

com um periodo de retorno de 50 anos na rugosidade de terreno aberto a 10m de

altura;

i, = o fator de exposicao de um perfil de pressao média do vento de 10 minutos

Ry = fator resonante da vibragao transversal do vento;
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St = funcao de densidade espectral de poténcia de forca lateral, dada na Fig.4.2 ;

C,, = fator de modificagao de forca para a forma de canto dada na Fig. 4.3 (se o valor b

mostrado na Fig. 4.3 for igual & 0, adota um valor igual a 1 para esse fator);

Csm = fator de modificagdo de espectro para a forma de canto, dada na Tabela 4.1 (para

casos que nao estao na Tabela 4.1, adota um valor igual & 1 para esse fator);
Cr = fator de rugosidade do solo (0,236, 0,211, 0,202 e 0,197 para categorias A a D);
(q1= relagao de amortecimento aerodinamico;
(s = relagao de amortecimento estrutural;

Tr1 = periodo natural do primeiro modo de vibracao da estrutura na direcao transversal

do vento;
T}, = periodo reduzido;

fr1 = frequéncia natural do primeiro modo de vibracao da estrutura na direcao transversal

do vento;

fi1 = frequéncia reduzida igual a fr1l,/Vy (JIN et al., 2012).
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Figura 4.2 — Funcao de densidade espectral de poténcia de forca lateral, para as quatro
categorias de terreno definida por norma chinesa (JIN et al., 2012).
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Tabela 4.1 — Valores do coeficiente Cy,, (JIN et al., 2012).

Caso Categoria do BT Frequéncia Reduzida | fl' )
Terreno -

0.100 0125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250

% 0.183 0.905 1.2 12 1.2 1.2 1.1
B 10%a 0.070 0349 0.568 0.653 0.684 0.670 0.653
. 20% 0.106 0.902 0.953 0.819 0.743 0.667 0.626
5% 0.368 0.749 0.922 0.955 0.943 0.917 0.897
D 10% 0.256 0504 0.659 0.706 0.713 0.697 0.686
20% 0.339 0974 0977 0.894 0.841 0.805 0.790

% 0.106 0.595 0.980 1.0 1.0 1.0 1.0
B 10%a 0.033 0228 0.450 0.565 0.610 0.604 0.594
- 20% 0.042 0.842 0.563 0.451 0.421 0.400 0.400
- 5% 0.267 0.586 0.839 0.955 0.987 0.991 0984
D 10% 0.091 0261 0.452 0.567 0.613 0.633 0.628
20% 0.169 0954 0.659 0.527 0.475 0.447 0.453

Substituindo a Eq. 2.1 na Eq. 4.27 e integrando ao longo da altura da estrutura

obtemos a equacao da forca méaxima total devido a acdo transversal do vento, Fr;. Assim

temos:

h z 2p _
thémmﬁQJ Coli/1+ R2d-

Levando a parte constante para fora da integral tem-se:

Fr, = QRQO52 (

Em que,

Crh

2p
)

h
FLt:KQ/ Z2pd2
0

Ky = QRC]ob2

Cy

10%p

/1+ R

h
V14 R%/ 2 dz
0

Ou escrevendo de uma forma mais simples tem-se:

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Calcula-se a integral da Eq. 4.39, e assim a equacao final da for¢a de pico total

devido a acao transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

Fry

33

2p+1
— K, h
2p+1

(4.41)




4.1.2.2 Momento maximo de base transversal ao vento

O procedimento para obter a equagao do momento maximo transversal ao vento
¢ parecido como da forga maxima, em que pode ser obtida da integracao de 0 até h do
Fr(z).zdz. Assim,

My, = /Oh Fr(2)zdz (4.42)

h z 2p _
M, = /0 Jrqob? (10> Crli\/1+ R?zdz (4.43)

Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

1\2 _ h
Mri = graob” (10) Crliy1+ R /0 2Pz (4.44)

Ou escrevendo de uma forma mais simples tem-se:

h
My, = Ko / 22 (4.45)
0

Calcula-se a integral da Eq. 4.45, e assim a equacao final do momento maximo

total devido a acao transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

h2p+2
My, = K 4.4
w5y (446

4.1.2.3 Forca RMS transversal ao vento e Momento RMS de base transversal ao vento

As equagbes para obter a forca total RMS e Momento RMS de base transversal ao

vento pela norma chinesa sao idénticas as equacoes 4.17 e 4.26 em que podemos igualar o

Vi a 1.qo-

4.1.3 Procedimento normativo do AlJ 2004 (Japao)

Parecido ao da norma chinesa, o procedimento da norma japonesa (AIJ-2004)
também apresenta formulagoes para o calculo das forcas e dos momentos maximos, e
formulagoes para o calculo dos coeficientes RMS da forca e do momento para calcular as

respostas RMS transversais ao vento.
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4.1.3.1 Forca maxima transversal ao vento

Segundo AIJ (2004), para edificios altos planos retangulares com h/+\/l1ly < 6,
0,2 <ly/ly <5e VyTri/V1ily < 10, a forga maxima da acao transversal do vento como

uma funcao da altura z é expressa da seguinte forma:

1 ~ 2 S E—

De modo que:

Cur = 0,0082(13/11)* — 0,071(Iy/11)* + 0,22(l5 /1) (4.48)

Em que:

gr= fator de pico igual a \/2 In (600f,) + 1.2;

¢r,= o fator de correcao dependendo da forma de modo da vibracao transversal do

vento;
R;= o fator de ressonancia na direcao transversal.

A férmula para calcular estes pardmetros é dada em fungoes das dimensoes e das
caracteristicas dindmicas do edificio e véarios pardmetros de vento (TAMURA et al., 2015).

O fator de correcao ¢, é dado como:

M- k—1
o1 = 3MTL <2) (1—0,41nk) (4.49)

h

de modo que M7 ¢é a massa total do edificio e M, é a massa generalizada do modo

fundamental de vibragao transversal do vento que pode ser calculada da seguinte forma:

M, = /0 " m(2).02(2)dz (4.50)

Em que, m(z) é a massa por unidade de altura na altura z.

Substituindo a Eq. 2.1 na Eq. 4.47 tem-se:

1 P2 _
Fi2) =350 (Vb (55)) Curlizgmy/T+ Gi e (4.51)

Reescrevendo a Eq. 4.51 de uma forma mais simples tem-se:

1 2 -z
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Integrando a Eq. 4.52 ao longo da altura da estrutura, obtemos a equacao da forca

maxima total devido a agao transversal do vento, Fp;. Assim tem-se:

h 1 2%P
Lt:/o 3, Vi OQPOMllth\/lJrgb%RLdz (4.53)

Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

Fpy = 3= pvob2 Ol gm/1+gbLR / 2 (4.54)

Ou escrevendo de uma forma mais simples tem-se:

h
Fri = Ky / L (4.55)
0
Em que:
K3 = 5,0‘/0 b 1O2p th\/ 1+ ¢LRL (456)

Calcula-se a integral da Eq. 4.55, e assim a equacao final da for¢a maxima total

devido a acao transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

h2p+2
Fr, = K, 4.
w5y (457

4.1.3.2 Momento maximo de base transversal ao vento

O procedimento para obter a equagao do momento maximo transversal ao vento ¢é
semelhante ao da forga maxima, que pode ser obtida da integracao de 0 até h do F(z).zdz.

Assim,

My, = /0 " Fu(2)2dz (4.58)

My = /3 V2D Cle g1+ &% Ry zdz (4.59)

Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

1 1 - 1 5 ("
MLt = 3§p\/0262@CMl1EgR 1+ Qb%RL/O Z2p+2d2 (460)

Ou escrevendo de uma forma mais simples tem-se:

My, = K; /0 2 (4.61)
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Calcula-se a integral da Eq. 4.61, e assim a equacao final do momento maximo

total devido a acao transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

h2p+3
M, = K 4.62
o () 1o

4.1.3.3 Forca RMS transversal ao vento e Momento RMS de base transversal ao vento

As equacgoes para obter a forca total RMS e Momento RMS de base transversal
ao vento pela norma japonesa é idéntico as equagoes 4.17 e 4.26, com a diferenca que a
norma japonesa usa um coeficiente igual ao valor 3 em vez de (2+2p). Assim na norma

japonesa temos:
CrL=3Cy (4.63)

4.1.4 Procedimento normativo da AS/NZ 2011 (Austrélia e Nova Zelandia)

Ao contrario do método analitico de Liang et al. (2002) e os dois outros proce-
dimentos normativos apresentados, a norma AS/NZ (2011) s6 tém a formulagao para o
calculo das forgas e dos momentos de pico, e nao apresenta uma formulagao para o calculo
do coeficiente RMS da for¢a e nem do momento para calcular as respostas transversais ao

vento.

4.14.1 Forca maxima transversal ao vento

A forca méaxima da agado transversal do vento por unidade de altura, F}, como
uma fungdo de z (calculada pela massa vezes aceleragdo) em newtons por metro pode ser

calculada por

FL(Z> = O, 5par[VH]2l20fingyn (464)
Em que:
I K,, 2\ F chs
CtisCam = 1,5 = () 4.65
aCan = 1,03 (z) G+ ah? \n) ¢ (46
Onde:

Cyig= fator de forma aerodinamica;
Cayn= fator de resposta dinamica;

gr= o fator de pico para resposta ressonante igual a 1/21n (600f,)
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guo= € o fator de pico para as flutuacoes de velocidade do vento, que deve ser tomado
como 3,7

I,= é a intensidade da turbuléncia na altura h do edificio dado na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Intensidade da turbuléncia (I,)(AS/NZ, 2011).

Estado limite, regido e categoria do terreno

Estados-limite de servigo

Categoria |, Categoria 2, Categoria 3, Categoria 4,
todas as regibes todas as regites todas as regioes todas as regides
Altura (z) m Estados-limite dltimo
Categoria 3,

. Regitdes A, WeB .

Categoria 1, Categoria 2, Categoria 4,

Regides A, We B iB Todas as regibes
J : Regioes A, W e B Categorias 1,2 e 3, g
Regioes Ce D

=3 0171 0,207 0.271 1.342
5 0. 165 0,196 0.271 (0,342
i 0,157 0183 0.239 (1.342
15 0.152 0176 0.225 1,342
20 (0.147 0171 0.215 0.342
3 0, 14148 0.162 0,203 0,305
a0 0.133 0. 156 0.195 0.285
50 (0,128 0,151 [EN K11 0. 270
75 0118 0. 140 0176 (.24%
104 0, 18 130 0, 1 66 (.233
150 {1,009 117 0. 150 0210
2} I {10RS 0107 0.139 0. 196

MOTA: Para valores intermedidrios para altura (z) e categoria de terreno, deve-se ugar interpolacio linear.

Os termos categoria 1,2,3,4 refere-se as categorias de exposicao de terreno.

K,, = O fator de correcao de modo de vibracao para aceleracao transversal do

vento, dado por:
= 0,76 + 0,24k
Onde:
k = expoente de poténcia do modo de vibracao fundamental.Os valores
do expoente k devem ser considerados como:
= 1,5 para uma viga uniforme em balanco;
= 0,5 para uma estrutura esbelta emoldurada (resistente a momento);
= 1,0 para um edificio com ntcleo central e fachada resistente a momentos;
= 2,3 para uma torre que diminui a rigidez com a altura ou com uma massa

grande no topo;
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= valor obtido do ajuste ¢;(2) = (2/h)* para o modo de vibragdo computada

da estrutura;

¢1(z)= primeiro modo de vibragdo como uma fungao de altura z, normalizado

para a unidade em z = h;

(s= relacao entre o amortecimento estrutural e o amortecimento critico de uma

estrutura;

C,= O coeficiente de espectro de forca transversal de vento generalizado para um
modo de vibragao linear, que dependendo das dimencoes da estrutura pode ser calculada

da seguinte forma:

(a) Para uma secdo quadrada 3 : 1: 1(h : {y : l), em que V,, esta no intervalo de 2 a 16 (Fig.
4.4).

(I) Para a intensidade de turbuléncia de 0.12 na altura 2h/3

log;o Css = 0.000353V,} — 0.0134V.2 4 0.15V.2 — 0.345V}, — 3.109 (4.66)

(IT) Para a intensidade de turbuléncia de 0.2 na altura 2h/3

log,y Cys = 0.00008V,* — 0.0028V,> + 0.0199V,? + 0.13V;, — 2.985 (4.67)

(b) Para uma secdo quadrada 6 : 1: 1(h : 1y : [3), em que V}, estd no intervalo de 3 a 16 (Fig.
4.5):

(I) Para a intensidade de turbuléncia de 0.12 na altura 2h/3

log;o Css = 0.000406V,* — 0.0165V,% 4 0.201V,? — 0.603V;, — 2.76 (4.68)

(II) Para a intensidade de turbuléncia de 0.2 na altura 2h/3

logyo Cps = 0.000334V,F — 0.0125V2 + 0.14V? — 0.384V,, — 2.36 (4.69)

(c) Para uma secdo quadrada 6 : 2 : 1(h: [y : l3), em que V,, estd no intervalo de 2 a 18 (Fig.
4.6):
(I) Para a intensidade de turbuléncia de 0.12 na altura 2h/3

—3.2 + 0.0683V2 — 0.000394V/
1—0.02V2 + 0.000123V/*
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(IT) Para a intensidade de turbuléncia de 0.2 na altura 2h/3

—340.0637V2 — 0.00037V4
1—0.02V2 + 0.000124V*

(d) Para uma secdo quadrada 6 : 1 : 2(h : Iy : l3), em que V}, estd no intervalo de 2 a 16 (Fig.
4.7):

(I) Para a intensidade de turbuléncia de 0.12 na altura 2h/3

logyo Cps = 0.000457V2 — 0.0.0226V.2 4 0.396V,, — 4.093 (4.72)

(IT) Para a intensidade de turbuléncia de 0.2 na altura 2h/3

logyo Cys = 0.00038V,2 — 0.0.0197V;? + 0.363V;, — 3.82 (4.73)

Em que:

Vi
V,=———
fnll(l + gv[h)

Onde para valores intermediarios de h : Iy, l; : Iy ou I, tém que ser usado a

(4.74)

interpolagao linear de log;, C'ts. Obtendo o valor log,, C's, podemos calcular o valor C/,,

em que,
C — log¢ Cfs
o
H 5 uz 15 A0
-0.5
-1
Inte nsidade de
= - i
o 15 turbuléncia de 0.12 na :>
t:% -"""'“"--.._‘ altura 2h,/3
-
g -2 7 LS -=== Intensidade de
.a"/ turbuléncia de 0.20 na
o
# altura 2h/3
2.5 S /
- /
3 / 3:1:1
-3.5

Velocidade Reduzida

Figura 4.4 — Coeficiente de espectro da forca transversal do vento para uma se¢ao quadrada
3:1:1 (AS/NZ, 2011).
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Figura 4.5 — Coeficiente de espectro da forga transversal do vento para uma secao quadrada
6:1:1 (AS/NZ, 2011).
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Figura 4.6 — Coeficiente de espectro da forga transversal do vento para uma sec¢ao retan-
gular 6:2:1 (AS/NZ, 2011).
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Figura 4.7 — Coeficiente de espectro da forga transversal do vento para uma se¢ao retan-
gular 6:1:2 (AS/NZ, 2011).

Ao contrario de outros métodos analiticos, a norma AS/NZ (2011) usa a lei
logaritmica para expressar a variacao da velocidade média. Assim substituindo a Eq. 2.2

na Eq. 4.64 temos:

1 /ux
Fi(z) = P (Mln( )V0> 12CigCayn (4.76)

substituindo a Eq. 4.65 na Eq. 4.76 tem-se:

B 1 ux z l K., 7Cls

Integrando a Eq. 4.77 ao longo da altura da estrutura chega-se a equacao da forca

de pico total devido a agao transversal do vento, Fp;. Assim:

h
Fip = / Fi(2)dz (4.78)
0
1 fux\? ly K z wC
A= [ 5o (5a) e () wensod rome () 72 @
= 2"\oa) ™ Vob1.59. (1+ guIn)? \ o v (4.79)

Levando a parte constante para fora do integral tem-se:

Fp=—p (2 1.5, /1 A
Lt 2'0<0.4> Vs 591 (1+gvfh \/ ZO sz (4.80)
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Ou escrevendo de uma forma mais simples tem-se:

h z
I = Kl/ In? ()zkdz (4.81)

0 20

Em que,

1/ wk\2 Iy K N\* [xC
= Lo (Y g B (1) 7O 5
! 2p(0.4> Vo'la1.59 la (1+ gudn)? \h Cs (482)

Calculando-se a integral da Eq. 4.81, a equacao final da forca de pico total devido

a acao transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

h

h((K?+2k+1)In* (L) + (-2k - 2)In (£) + 2) zge’““(%)
k3 +3k2 + 3k + 1

Fr=K; (4.83)

4.1.4.2 Momento maximo de base transversal ao vento

A equacao do momento maximo de base transversal ao vento pode ser obtida a

partir da integragao de 0 até h do F(2).zdz, e assim:

My, = /Oh Fr(2)zdz (4.84)

Da mesma forma como a for¢ca maxima calculada na se¢do anterior pode-se simpli-

ficar a Eq. 4.84 da seguinte forma:

h
My =K, [ (Z>zk+1dz (4.85)
0

20

Calculando-se a integral da Eq. 4.85, a equagao final do momento maximo total

devido a acdo transversal do vento pode ser escrita da seguinte forma:

h

h? ((k:2 + 4k + 4) In? (%) 4 (—2k — 4)In (%) N 2) dekln<%>
k3 + 6k% + 12k + 8

M, = K, (4.86)

4.2 Método Experimental

O programa experimental foi realizado no tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann
do Laboratoério de Aerodindmica das Construgoes (LAC) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul por Lavor (2018).
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Este tinel, cujo um modelo esta apresentado na Figura 4.8, trata-se de um tiinel de
vento de retorno fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e dinamicos de
modelos de construgoes civis. Este tunel permite a simulagao das principais caracteristicas
de ventos naturais. Tem relacdo comprimento / altura da cAmara principal de ensaios
superior a 10, e dimensoes 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura X comprimento). A

velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e suave, sem
modelos, é de 42 m/s (150 km/h).

Motor

Junta flexivel

. Vento g
o
Ca a de si d
Mesa M-lI Mesa M-I \

ow Dew

300

A130x90

| Aletas radiais

832
235 a3z
2138

Figura 4.8 — Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann (VIEIRA, 2016)

Os resultados finais apresentado no trabalho, foram obtidos através do processa-
mento dos dados extraidos dos ensaios de ttinel de vento (onde as caracteristicas do vento
simulado nesses ensaios estdo mostrados na Tabela 4.3), utilizando o modelo reduzido do

prédio padronizado de CAARC, e a técnica de Integracao de Pressoes em Alta Frequéncia
(HEFPI).

Tabela 4.3 — Caracteristicas do vento simulado

Perfil do vento médio Lei potencial

Coeficiente de rugosidade p=0,11

Cota de referéncia 450 mm a partir do piso do tunel de vento
Intensidade longitudinal da turbuléncia 4,1% e 4,0%

Escala longitudinal da turbuléncia 182.5 mm e 207,5 mm

Variacao de velocidade Velocidades entre 25m/s e 30m/s

4.2.1 A Técnica de Integracdo de Press6es em Alta Frequéncia (HFPI)

O método de HFPI utiliza um modelo reduzido rigido (um modelo de alta frequéncia
que tém vibragoes despreziveis) onde sao instalados transdutores de pressdo em suas faces
como indica a Figura 4.9. A partir dos anos de 1990 foram desenvolvidos sistemas de
aquisicao de registros com grande frequéncia de digitalizagdo, tornando capaz de registrar

pressoes em centenas de pontos simultaneamente, isso tornou a utilizacao da técnica viavel
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nos ensaios. A cada tomada de pressao é relacionada uma area contribuinte. Diante de
amostras de pressoes em tempo real pode-se determinar numericamente no dominio do
tempo as forcas médias, as forgas quase-permanentes e as for¢cas modais associadas a cada
modo de vibracdo da estrutura (LAVOR, 2017).

Figura 4.9 — Modelo reduzido com tomadas de pressées usando a técnica HFPI (LAVOR,
2017).

Uma caracteristica vantajosa do método de integracao de pressoes € se obter a
variacao das forcas aerodinamicas e dos momentos fletor e torgor ao longo da altura da
estrutura, e ndo somente na base, proporcionando mais precisao no calculo do torcor, bem

como a excitacao de miltiplos modos de vibracao.

A limitacao do método esta 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.

A integracao de pressoes, embora matematicamente simples, requer macico trabalho
de processamento numérico (SARTORI, 2010). Como exemplo, a Figura 4.10 mostra uma

secao transversal horizontal de um edificio alto, com forma arbitraria.

45



Figura 4.10 — Referéncias para conversao de um registro de pressao dindmica em um
registro de parcelas de componentes horizontais de forca F, e F, e de
momento tor¢or M, para uma secao transversal de edificagdo (SARTORI,
2010).

As tomadas de pressao instaladas no modelo reduzido estdo associadas a areas de
influéncia, A; , e com isso a integragao sobre uma dada regiao, ou “zona”, é feita a partir

da Eq. 4.87:

F() = [P ()74 = Y1707 A, (4.87)

Em que:

F(t) é a forca resultante no tempo t;

?(t) é o vetor da pressao local no tempo t;

U é o vetor dos cossenos diretores na direcdo em que se deseja obter a resultante F'(t);
S ¢é o superficie (zona) para a qual se deseja obter a resultante F'(t);

n ¢ o numero de tomadas presentes na zona de integracao;

?Z(t) é o vetor da pressao medida na i-ésima tomada no tempo ¢;

A; é a area de influéncia da i-ésima tomada.

Da mesma forma como da forca, pode-se calcular o momento tor¢or em torno do

eixo vertical (eixo z) produzido pelas pressoes. Assim:

M.(t) = Z Pilt)LiA; (4.88)



Em que,

L; é a distancia ortogonal do eixo de atuacao da pressao na i-ésima tomada a

origem do sistema de referéncia.

Obtendo as resultantes de forcas e momentos pelas Eqs. 4.87 e 4.88, pode-se calcular

as respostas dinamicas da estrutura, usando a equagao matricial de equilibrio, Eq. 4.89.

M) +Cu) + Ki(t) = B(t) (4.89)

Em que,

M ¢é a matriz de massa;

C' ¢é a matriz de amortecimento;

K ¢ a matriz de rigidez;

U 6 o vetor de deslocamentos generalizados;
?(t) é o vetor de forcas externas generalizadas.

Considerando-se que as forcas de amortecimento sdo pequenas e que nao ha forgas

externas atuantes, tem-se a equacao de equilibrio em vibragao livre:

MU+ K2t =0 (4.90)

para a qual se admite a solugao:

D(t) = ur(t) o1 (4.91)

ou seja, a resposta é composta de uma func¢do escalar do tempo e um vetor
de constantes adimensionais. Admitindo-se que em vibracao livre nao-amortecida os

deslocamentos sao fungoes sinusoidais do tempo:

uk(t) = Uk, max COS wkt (492)

substituindo a Eq. 4.92 na Eq. 4.90 chega-se a:

— —
K¢ =wiM ¢y (4.93)

que resulta ser um problema de autovalores/autovetores com tantas solugdes
% / . A .
(wk, ¢ k) quanto o nimero de graus de liberdade, n, do modelo estrutural. As frequéncias
- . a . . - - . .
wy, sao denominadas frequéncias naturais de vibracao livre e os vetores ¢ ; sdo denominados

formas modais, com o sub-indice k& denotando o modo de vibracao.

Por se tratar de um sistema linear (ou linearizado), a Eq. 4.89 pode ser resolvida

por um método denominado superposicao modal, de modo que a resposta total é obtida
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através da soma das respostas em cada modo de vibragao. Subtituindo-se a Eq. 4.91 na

Eq. 4.89, e prémultiplicando-se todos os termos por 3{ (com o T denotando transposicao)
tem-se:

(STM G )iy + ($TC D )in + (STK S yus = ST P (1) (4.94)

Devido a propriedade de ortogonalidade dos autovetores ?k, e desde que a matriz

de amortecimento, C, possa ser representada como uma combinacio linear das matrizes

M e K (matriz de amortecimento proporcional, ou de Rayleigh), todos os termos da Eq.

4.94 resultam escalares e pode-se escrever:

Myt (t) + Crtun(t) + Kyur(t) = Pi(t) (4.95)

onde My, C%, K; e sao denominados massa, amortecimento e rigidez modais,

respectivamente.

A solugao da Eq. 4.89 por meio de superposicao modal implica que uma tnica
equagao matricial é substituida por n equagoes escalares, Eq. 4.95, com k=1,2,....,n . A
resposta total do sistema é dada pela superposicao de todas as respostas modais e a Eq.

4.91 deve ser re-escrita como:

7m:§w®$k (4.96)

Diferentemente da abordagem estatica, onde a velocidade do vento para projeto é
definida como sendo uma velocidade de rajada média sobre um curto intervalo de tempo
(poucas dezenas de segundos), na abordagem dinamica utiliza-se uma velocidade média
sobre um longo periodo de tempo (neste contexto, seguindo a NBR6123, utiliza-se 600s)
sobreposta a uma velocidade flutuante. A parcela flutuante pode (ou néo) produzir efeitos

ressonantes conforme as frequéncias naturais de vibragao livre da estrutura.

As amplitudes de resposta dependem fortemente das propriedades dindmicas da
estrutura (frequéncias naturais, razoes de amortecimento, etc.) e faz-se necessiria a
definicao de forcas estaticas equivalentes para subsidiar o projeto estrutural. Em poucas
palavras, forgas estaticas equivalentes sao forcas que, estaticamente aplicadas, produzem
amplitudes de deslocamento iguais as maiores amplitudes observadas ao longo da resposta
dindmica.

Existem varios critérios para a definicao de forgas estaticas equivalentes e qualquer
um deles deve sempre levar em conta os aspectos estatisticos implicitos na definicao de
amplitudes extremas. No presente contexto adota-se um critério que sempre apresenta
boa compatibilidade com a abordagem estatica. Por este critério, é buscado um instante
de tempo nas séries temporais da resposta estrutural em que a energia potencial elastica

atinge um valor extremo, definido através de critérios estatisticos pela teoria de processos
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aleatérios. Uma vez selecionado o instante de tempo ¢,. , aqui denominado tempo de

referéncia, a resposta instantanea é prontamente calculada como:

7Tef - zn: uk(tref)gk (497)
k=1

Uma vez definidos os deslocamentos que devem ser produzidos pelas forcas estaticas

equivalentes, ?eq, estas podem ser calculadas como:

Foy= K, (4.98)

Por outro lado, fazendo-se uso das Eqs. 4.93, 4.96 e 4.97 obtem-se diretamente os

vetores com:

“ —
Fog= 3 whunlteer) (M 5)) (4.99)
k=1
Representando o produto final da analise por HFPI, os vetores de forcas estaticas
equivalentes, um para cada direcao do vento ensaiada no tinel, podem ser finalmente

repassados ao projetista.

4.2.2 Modelo de Edificio Alto Padrao de CAARC

De acordo com Melbourne (1980), o CAARC é um modelo padronizado de edificios
altos que foi idealizada no evento de Commonwealth Advisory Aeronautical Research Coucil
Coordinators in the Field of Aerodynamics, em 1969. A meta de introduzir esse modelo
foi estabelecer um meio comparativo entre as diferentes técnicas de ensaios que estavam

sendo utilizadas em varios tuneis de vento.

O modelo padrao de CAARC, é um prisma retangular de tamanho de 122,50 x
75,00 x 450,00 mm, equivalente a um edificio de 45,72 x 30,48 x 182,88 m para uma
escala de 1/400, como mostra a Figura 4.11. Na tabela 4.4 estd apresentando algumas

propriedades fisicas do CAARC.

Tabela 4.4 — Especificagoes do edificio padronizado CAARC

Massa especifica 160kg/m?

Massa total 40776, 26t

Amortecimento 1% nas duas diregoes
Frequéncia natural | f, = 0,20Hz, f, =0,20Hz e fy = 0,30Hz2
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Figura 4.11 — Geometria do CAARC Standard Tall Building (LAVOR, 2017).

O modelo CAARC usado foi montado no Laboratério de Aerodinamica das Constru-
¢oes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul por Lavor (2018). Considerando
o fator de escala de 1:400, as dimensoes do modelo sao de 122.50 mm por 75.00 mm de base
e altura de 450.00 mm. Foram distribuidas 280 tomadas de pressao considerando as quatro
fachadas do modelo, colocadas em 10 linhas horizontais de 28 tomadas, considerando

tomadas adicionais proximas aos cantos do modelo conforme sugerido por Melbourne
(1980).

A Figura 4.12 mostra a distribuicao das tomadas de pressao no CAARC.
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Figura 4.12 — Distribuigao das tomadas de pressao no CAARC (SARTORI, 2010).
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5 Resultados e Analises

Comparativas

Neste capitulo inicialmente sera apresentada uma andlise comparativa dos métodos
tedricos em relacao as consideracoes e condi¢oes que cada um adota para calcular as
respostas transversais do vento, e a seguir estao apresentados todos os resultados obtidos

teorica e experimentalmente com suas respectivas analises e comparagoes.

5.1 Analise comparativa dos métodos teoricos

Todas as normas e métodos tedricos apresentam algumas consideracoes e condigoes
para a caracterizagao do vento e o calculo das respostas transversais, que podem ser
diferentes para cada um deles. A seguir é apresentada uma analise comparativa dessas

consideracoes de cada um dos métodos téoricos usados nesse trabalho.

5.1.1 Velocidade Basica do Vento

A definicao da velocidade bésica do vento varia entre as normas. Em geral, a
velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada de alguns certos segundos, ou, a
velocidade média do vento de um certo intervalo de tempo (varia entre as normas) excedida
em média uma vez em 50 anos (ou 100 anos para algumas das normas como ALJ(2004)), a
uma altura de 10 metros acima do terreno, em um campo aberto e plano (categoria C2).
Essa velocidade do vento é obtida por meio de medigoes por anemdémetros ou anemografos,

em que o valor dela pode variar com a regiao da medida.

5.1.2 Tempo Médio

Os tempos médios da velocidade basica do vento (V) e resposta induzida pelo vento
variam entre as normas, bem como dentro de uma norma (KWON e KAREEM, 2013).
Em particular, a norma AS/NZ, define a velocidade bésica do vento como velocidade de
rajada de 3 segundos, enquanto as normas AlJ e GB50009 definem a velocidade bésica do

vento como a velocidade média do vento medida em 10 minutos.
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No entanto, no calculo da resposta induzida pelo vento, todos as normas utilizam

um periodo médio mais longo de 10 minutos (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Tempos médios.

AS/NZ GB350009 AlJ
Velocidade basica do vento 3-seg 10-min 10-min
Referéncia de resposta 10-min 10-min 10-min

induzida pelo vento

Essas diferengas no tempo médio afetam os pardmetros intermediarios nos calculos
dos efeitos de carga resultantes, tornando uma comparacgao simples entre as normas um
desafio (KWON e KAREEM, 2013). Ao longo desta analise, o efeito de tempos médios
diferentes na definicdo da velocidade bésica do vento entre as normas foi minimizado o
maximo possivel. A esse respeito, o fator de conversao do método baseado no espectro
de velocidade do vento foi utilizado para compensar entre diferentes tempos médios nas
velocidades basicas do vento, em que Vi3—seg) = Go(10—min) Vo(10-min), onde Gy10-min) € 0
fator de conversao da velocidade basica do vento medida em 10 minutos para velocidade

basica do vento medida em 3 segundos, e ¢é igual a 1.46.

Os ensaios do HFPI, que usa o modelo rigido, foram realizados com uma velocidade
por configuragao em torno de 26m/s, tendo adquiridas em cada configuracao 8192 medidas
de pressao por tomada, a uma taxa de aquisicdo de aproximadamente 500Hz. Dividindo
o numero dos registros por a taxa de aquisi¢ao ( 8192/500Hz), obtemos a duracao dos
registros que é igual a 16.384 segundos. Este registro tem a mesma duragao de um registro
quando o modelo é usado na balanga (o modelo vibra), que corresponde a um registro na
estrutura real de 10 minutos. Assim todas as repostas apresentadas na secao 5.2 , foram

calculados para um tempo médio de 10 minutos.

5.1.3 Perfil da Velocidade do Vento

Como foi dito no capitulo 2, existem duas formas tipicas de descrever matematica-
mente a variacao da velocidade média do vento que sao a lei potencial e a lei logaritmica.
Entre os métodos normativos utilizados nessa andlise, as normas AlJ, GB50009 e NBR

6123 adotam a lei potencial e a norma AS/NZ adota a lei logaritmica.

5.1.4 Categorias e Parametros

Cada norma utiliza entre quatro e cinco categorias de exposicao; no entanto, para

fins de comparacao, este estudo as classifica como cinco categorias gerais de exposi¢ao (C)
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mostradas na Tabela 5.2. Observe que a velocidade basica do vento é sempre definida a
10 m de altura em terreno aberto, o que corresponde a C2 na definicao usada aqui para
comparacao.

Nessa classificacao as categorias C1 a C5 sao correspondente a rugosidade dos

terrenos ao nivel do mar, terrenos abertos, subtrbios, das cidades pequenas e seus arredores,

e dos centros de grandes cidades com grande concentracao de edificios altos respectivamente.

Tabela 5.2 — Comparagao de categorias de exposicao.

Categoria de  Categorias de exposicio definidas em normas

Exposicio )
Geral NBR 6123  AS/NZ GB350009 AlJ
Cl1 I 1 A I
C2 II 2 B I
C3 1T 3 C IT1
c4 IV - D v
C3 V 4 - W

Na Tabela 5.3 estao apresentados os valores dos parametros utilizados na formulagao
do perfil da velécidade média (lei potencial ou lei logaritmico) para todas as as normas e

todas as categorias.

Tabela 5.3 — Parametros do perfil da velocidade média do vento.

Categorias de NBR 6123 -1988 AS/NZ-2011 ALT-2004 GB50009-2012

Exposicio Geral (10-min) (3-seg) (10-min) (10-min)
p b u* Zi p b p b

C1 0.10 123 0055-0061  0.002 0.10 123 012 113

c2 0.15 1.00  0.064-0.070  0.02 0.15 100 015 1.00

C3 0.19 0.86 0.075-0.083 0.2 0.20 079 022 0.73

C4 0.23 0.71 - - 0.27 058 030 052
"5 0.31 0.50  0.086-0.102 2 0.35 0.3% - -

Observagao: Como o modelo matematico do Liang et al. (2002) nao comenta
sobre as categorias diferentes do terreno e nao apresenta valores para o indice do perfil de
velocidade do vento (p) e o pardmetro meteorologico do perfil de velocidade do vento (b),
foram utilizados neste andlise, os parametros apresentados pela NBR 6123 para intervalo
de tempo médio de 10 minutos para o calculo das respostas transversais induzidas pelo

vento.
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5.2 Resultados e Analises

Os resultados apresentados nessa se¢ao estao em forma de graficos com o intuito de
comparar os resultados experimentais de Lavor (2018) com aqueles obtidos teoricamente.
Nesses graficos os resultados dos momentos e das forcas estao apresentados em funcao
da velocidade reduzida onde nele foram considerados as transformacoes do intervalo de

tempo para a norma australiana.

Comparando os parametros dos experimentos apresentados no capitulo 4 com
aqueles das normas, podemos observar que sao valores intermediarios das categorias C1
e C2 que sao correspondentes a rugosidade do terreno ao nivel do mar e terreno aberto.
Assim com intuito de comparacio, as respostas transversais foram calculadas teoricamente
para as duas categorias C1 e C2 e para as duas dire¢oes de 0 e 90 graus conforme mostrado

na Figura 1.1.

A comparagao entre as respostas transversais induzidas pelo vento pelos métodos
tedricos e 0 método experimental é mostrada nas Figuras 5.1 a 5.4. As tabelas dos valores

correspondentes aos graficos apresentados nas Figuras 5.1 & 5.4 estao mostrados no apéndice
A.

A Figura 5.1 apresenta a comparagao entre as forcas cisalhantes RMS transversais
do vento na base do edificio obtidos pelos trés métodos teéricos de ALJ (2004), GB50009
(2012) e o método analitico do Liang et al. (2002) com os resultados experimentais do
Lavor (2018), em relacao a velocidade reduzida (Vg /f,D), em que D é o lado de maior

dimensao do edificio (igual a 45.72m).

Pelos resultados das forcas RMS pode-se observar que para o vento com 0 graus
de incidéncia os resultados obtidos pelas normas japonesas e chinesas apresentam valores
proximos aos valores experimentais nas duas categorias de terreno C1 e C2, mas os resul-
tados obtidos pelo método analitico do Liang et al.(2002) apresenta valores subestimados
em relagdo aos resultados experimentais para as mesmas duas categorias de terreno (Fig.
5.1 (a e b)). Com intuito de comparagao, a Tabela 5.4 mostra a razao entre a forca RMS
obtido pelos resultados experimentais e outros métodos de célculo, para o vento com 0
graus de incidéncia e uma velocidade reduzida de 7.97 que corresponde a uma velocidade
de 76.43 m/s no topo da estrutura. Pode-se observar que os resultados obtidos pelas
normas japonesas e chinesas apresentam valores subestimados, mas préximos aos valores
experimentais nas duas categorias de terreno C1 e C2, que usando um fator de seguranga
de 1.4 pode compensar essas diferéncas. Agora, para os resultados obtidos pelo método
analitico do Liang et al.(2002), tem que ser usado um fator de seguranga acima de 1.4

para compensar as diferéncas com os resultados experimentais.
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Tabela 5.4 — Razao entre a forca RMS obtido pelos resultados experimentais e outros
métodos de calculo, para o vento com velocidade reduzida de 7.97, e 0 graus
de incidéncia

Método de Calculo
Liang et al. (2002) AILJ (2004) GB50009 (2012)
C1 1.53 1.18 1.05
C2 1.68 1.28 1.24

Categoria de Terreno

Categoria 2

Categoria 1
Diregdo do vento= 0 graus

Diregdo do vento= 0 graus

Liang et al (2002) -
ang et al | ! 4.00 Liang et al (2002)

Tunel de vento
{Lavdr, 2018)

= =
B AL (2004) = —— AL (2004)
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{Lavdr, 2018)

A forga RMS transversal da

Figura 5.1 — Comparagao de for¢cas RMS transversais do vento na base do edificio pelos
métodos normativos de AIJ (2004) e GB50009 (2012), o método analitico do
Liang et al. (2002) e os resultados obtidos pelo tunel de vento como fungao
de velocidade reduzida

Agora, para o vento com 90 graus de incidéncia a norma chinesa e o método analitico
do Liang et al.(2002) resultaram em valores muito préximos aos valores experimentais
onde a norma japonesa apresentou resultados mais superestimados em relagao aos outros
métodos (Fig. 5.1 (c e d)). Da mesma forma que a Tabela 5.4, a Tabela 5.5 traz a razao
entre a forca RMS obtida pelos resultados experimentais e outros métodos de calculo, para
o vento com 90 graus de incidéncia e uma velocidade reduzida de 7.97 que corresponde
a uma velocidade de 76.43 m/s no topo da estrutura. Pode-se observar que todos os

métodos apresentam resultados de boa concordancia com os resultados experimentais, em
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que entre eles, o método da norma chinesa apresenta os resultados mais préximos, e a

norma japonesa apresenta resultados mais divergente aos resultados experimentais.

Tabela 5.5 — Razao entre a forca RMS obtido pelos resultados experimentais e outros
métodos de calculo, para o vento com velocidade reduzida de 7.97, e 90 graus
de incidéncia

Método de Calculo
Liang et al. (2002) AIJ (2004) GB50009 (2012)
C1 0.84 0.75 0.89
C2 0.91 0.81 1.02

Categoria de Terreno

A Figura 5.2 apresenta a comparagao entre os momentos RMS transversais do
vento na base do edificio obtidos pelos trés métodos teéricos de ALJ (2004), GB50009
(2012) e o método analitico do Liang et al. (2002) com os resultados experimentais, em

relacdo a velocidade reduzida.
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Diregdo do vento= 0 graus Diregdo do vento= 0 graus
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Figura 5.2 — Comparac¢ao de momentos RMS transversais do vento na base do edificio pelos
métodos normativos de AIJ (2004) e GB50009 (2012), o método analitico do
Liang et al. (2002) e os resultados obtidos pelo tinel de vento como fungao
de velocidade reduzida

Nos gréaficos apresentados na Figura 5.2 também pode-se observar que em geral ha

boa concordancia entre as previsoes dos métodos teodricos e os resultados experimentais.
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Pode-se observar que para o vento com 0 graus de incidéncia e a categoria C1 (Fig.5.2
(a)) , a norma japonesa e o método analitico apresentam valores subestimados e, a norma
chinesa apresenta valores superestimados em relacao aos resultados experimentais, onde
na categoria de terreno C2 (Fig.5.2 (b)), os resultados experimentais se aproximam muito
para os resultados da norma chinésa. Da mesa forma que a forca RMS, com intuito de
comparagao, a Tabela 5.6 mostra a razao entre momento RMS obtido pelos resultados
experimentais e outros métodos de calculo, para o vento com 0 graus de incidéncia e uma
velocidade reduzida de 7.97 que corresponde a uma velocidade de 76.43 m/s no topo da
estrutura. Pode-se observar que os resultados obtidos pela norma chinesa apresentam
valores superestimados, mas préximos aos valores experimentais nas duas categorias de
terreno C1 e C2, e os resultados obtidos pela norma japonesa e pelo método analitico do
Liang et al.(2002) apresentam valores subestimados, que usando um fator de seguranga de

1.4 pode compensar essas diferencas.

Tabela 5.6 — Razao entre o momento RMS obtido pelos resultados experimentais e outros
métodos de calculo, para o vento com velocidade reduzida de 7.97, e 0 graus
de incidéncia

Método de Calculo
Liang et al. (2002) AIJ (2004) GB50009 (2012)
C1 1.21 1.25 0.81
C2 1.27 1.26 0.94

Categoria de Terreno

A Tabela 5.7 traz a razao entre o momento RMS obtido pelos resultados expe-
rimentais e outros métodos de célculo, para o vento com 90 graus de incidéncia e uma
velocidade reduzida de 7.97 que corresponde a uma velocidade de 76.43 m/s no topo da
estrutura. Pode-se observar que para o vento com 90 graus de incidéncia, nas categorias de
terreno C1 e C2 (Fig.5.2 (c e d)), todos os métodos apresentam resultados superestimados,
mas de boa concordancia com os resultados experimentais, em que entre eles, o método da

norma japonesa apresenta os resultados mais proximos aos resultados experimentais.

Tabela 5.7 — Razao entre o momento RMS obtido pelos resultados experimentais e outros
métodos de calculo, para o vento com velocidade reduzida de 7.97, e 90 graus
de incidéncia

Método de Calculo
Liang et al. (2002) AIJ (2004) GB50009 (2012)
C1 0.74 0.90 0.78
C2 0.78 0.90 0.87

Categoria de Terreno

Pela auséncia dos resultados experimentais referentes as for¢a maxima e ao momento
maximo, nesse trabalho foram comparados somente os resultados das for¢gas maximas e dos
momentos maximos obtidos pelas normas AS/NZ (2011), ALJ (2004) e GB50009 (2012),

(Figuras 5.3 e 5.4).
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A Figura 5.3 apresenta a comparacao entre as forcas cisalhantes méximas transver-
sais do vento na base do edificio obtidas pelos trés métodos normativos de AS/NZ (2011),
ATJ (2004) e GB50009 (2012) em relagao a velocidade reduzida, e a Figura 5.4 apresenta a
comparacao entre os momentos maximos transversais do vento na base do edificio obtidos

pelos trés métodos normativos de AS/NZ (2011), AIJ (2004) e GB50009 (2012) em relagao

a velocidade reduzida.

Observa-se que para as duas categorias e os dois angulos de incidéncia do vento,
em geral, as forcas e momentos maximos obtidos pelos trés métodos normativos sao muito

proximos.

Categoria 1 Categoria 2
Diregdo do vento= 0 graus Diregdo do vento= 0 graus

140.00
120.00

..... —— AU (2004)

GBSO

/' AS/NZ (2011)

..... GE50009 (2012) 9 [2012)

2000 AS/NZ [2011)

base [N]E+6
base [N]E+6

Aforgade picotransversal da
Aforgade picotransversal da

(a) (b)
Categoria 1 Categoria 2
Direc3o do vento= 90 graus Direcdo do vento= 90 graus

—— Al (2004)

GB50009 (2012)

. AS/NZ (2011)
20.00
I I

base [N]E+6

base [N]E+6

GB50009 (2012)

AS/NZ (2011)

Aforgade picotransversal da
Aforcade picotransversal da

Figura 5.3 — Comparacao de forgas maximas transversais do vento na base do edificio
pelos métodos normativos de AS/NZ (2011), ALJ (2004) e GB50009 (2012)
como funcao de velocidade reduzida.

Pela Figura 5.3 pode-se observar que para o vento com 0 graus de incidéncia, nas
categorias de terreno Cl e C2 (Fig.5.3 (a e b)), todas as normas apresentaram resultados
de for¢a maxima muito proximos e quase iguais. Agora, para o vento com 90 graus de
incidéncia, nas categorias de terreno C1 e C2 (Fig.5.3 (c e d)), mesmo que todas as normas
apresentaram resultados proximos para velocidades reduzidas menores que 5, os resultados
delas ficaram divergentes depois dessa velocidade reduzida. Nesses resultados pode-se
observar que a norma chinesa apresentou os maiores resultados, onde a norma australiana

ficou com os menores resultados das forgas maximas.
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Figura 5.4 — Comparacao de momentos maximos transversais do vento na base do edi-
ficio pelos métodos normativos de AS/NZ (2011), ALJ (2004) e GB50009
(2012)como fungao de velocidade reduzida.

Pela Figura 5.4 pode-se observar que para o vento com 0 e 90 graus de incidéncia,
nas categorias de terreno C1 e C2, todas as normas apresentaram resultados de momento
maximo muito préximos e quase iguais. A Unica divergéncia visual nos graficos pode ser
observado para para o vento com 90 graus de incidéncia, na categoria de terreno C2 (Fig.5.4
(d)), onde a norma australiana apresenta valores de momento méaximo subestimados em

relacao as duas outras normas.

Em um trabalho correlato desenvolvido pelo Bengi (2011) foram obtidos resultados
experimentais para um modelo retangular de tamanho 15x20x50 c¢m, equivalente a um
edificio de 60x80x200 m para uma escala de 1/400, usando o método do HFBB (High
Frequency Base Balance). Esse método consiste na avaliagao experimental dos esforgos
que atuam na base do edificio por meio de uma balanca que mede esses esforcos. Os
resultados experimentais nesse trabalho também foram comparados com os resultados
obtidos pelo método analitico de Liang et al. (2002) e pelos dois métods normativos da
China (GB50009-2012) e do Japao (AIJ-2004). Esses resultados estdo mostrados na Tabela
5.8.
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Tabela 5.8 — Tabela dos valores dos momentos transverisais RMS da base para as categorias
de terreno C2 e C5 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos
métodos diferentas.

M, IN.-m]E + 08
ATJ(2004) GB50009(2012) Liang et al.(2002) HFBB
C2 167 6.24 186 164
C5 2.4 — 2.78 2.76

Categoria de terreno

Pela tabela pode-se observar que os resultados obtidos pela essa técnica também

sdo compativeis com os resultados normativos e o método analitico de Liang et al. (2002).
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusdes

Este trabalho avalia os procedimentos tedricos e normativos que estimam as respos-
tas transversais de edificios altos prisméaticos sob a acao do vento. O objetivo era fazer a
elaboracao de um estudo comparativo entre os resultados de um método analitico (método
matematico sugerido pelo Liang et al. (2002)) e trés procedimentos normativos (AS/NZ
(2011), AIJ (2004) e GB50009 (2012)), com os obtidos de ensaios com modelos padroes de

edificios altos em tunel de vento disponiveis na literatura.

Durante essa analise foi observado que em relacao a facilidade de obter os resultados,
todos os métodos apresentaram uma boa facilidade para obter os parametros e as respostas
transversais do vento. A unica dificuldade observada foi a obtencao dos espectros de
forga para usar na formulacao da norma chinesa (GB50009-2012) e da norma australiana
(AS/NZ-2011), que para isso, tem que ser usados as tabelas e os graficos apresentados por

cada norma, na qual pode ocorrer algumas incertezas na hora de escolher os parametros.

Também foi observado que entre os quatro métodos, as normas A1J-2004 e GB50009-
2012 foram as normas mais completas em termos dos parametros apresentados para o calculo
das respostas, onde para o método analitico de Liang et al.(2002) faltou a apresentacao
de um fator de pico para calcular as respostas méximas, e na norma AS/NZ faltou a
apresentacao de uma formulacao para o calculo do coeficiente RMS da forca e do momento

para calcular as respostas RMS transversais ao vento.

Em geral os resultados apresentados nesse trabalho indicam que o método analitico
e os trés métodos normativos podem fornecer resultados semelhantes para um edificio
simples e plano, situado em um ambiente livre de obstaculos e em diferentes categorias
de terreno. Assim, podemos concluir que esses métodos podem ser aplicados para prever
as respostas transversais do vento para edificios com as mesmas condigoes deste estudo.

Como conclusdes mais especificas com base nos resultados obtidos podemos dizer que:

O vento pode causar cargas transversais de grande magnitude (centenas de tonela-

das) nos edificios altos retangulares.

Pelos resultados das forcas RMS pode-se observar que os resultados obtidos pelas

normas japonesas e chinesas apresentam valores muito préximos aos resultados expe-
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rimentais para o vento com 0 graus de incidéncia, mas para o vento com 90 graus de
incidéncia a norma chinesa e o método analitico de Liang et al. (2002) resultaram em
valores mais proximos aos resultados experimentais. Como todos desses métodos sao
tedricos, é critério do projetista escolher o método para fazer o pré-dimensionamento do
projeto. Lembrando que como todos desses métodos apresentam respostas estimativas e
nao exatas das cargas do vento, nenhum desses métodos, mesmo que déem valores proximos
aos valores experimentais, sao confiaveis para o calculo final do projeto, mas sao confiaveis
para o calculo de pré-projeto e podem ser usados para o estudo de viabilidade do projeto
e até para verificagao dos resultados obtidos pelos experimentos realizados em tinel de
vento. Assim para resultados mais confidveis, a simulagao de tunel de vento é altamente
recomendada, na qual o custo de realizacao dos experimentos é desprezivel em relagao ao

custo de construgao de um edificio alto.

Pelos resultados dos momentos RMS de base também pode-se observar que para o
caso do vento com 0 graus de incidéncia os resultados da norma chinesa deram valores
muito proximos aos resultados experimentais, e para o caso do vento com 90 graus de
incidéncia os resultados das normas chinesas e japonesas ficaram muito proximos aos
resultados experimentais. Nesses resultados, o método mais divergente em relacao aos

resultados experimentais foi o método analitico de Liang et al. (2002).

Pelos resultados das forgas méaximas e dos momentos maximos pode-se observar
que para as duas categorias e os dois angulos de incidéncia do vento, em geral, as forcas e
momentos maximos obtidos pelos trés métodos normativos sao muito préximos. De novo é
critério do projetista escolher o método que vai adotar para o pré-dimensionamento do

seu projeto.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Vale lembrar que todas as andlises nesse trabalho foram feitas para as respostas
RMS e as maximas provaveis em termos de momento fletor e forca cisalhante na base de
edificios prismaticos, considerando apenas o primeiro modo de vibracao de flexao nas duas

dire¢des. A partir disso, propoe-se as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

Abordar resultados em termos de aceleragoes, sendo esta resposta fundamental
para uma analise em estado limite de servigo, principalmente quando se diz respeito ao

conforto do usuério.

Fazendo a mesma analise feita nessa pesquisa, porém mudando as caracteristicas
da estrutura e do ambiente ao redor da estrutura, como mudanca de secao, variacao na

massa ao longo do comprimento e analise dos efeitos de vizinhanga.

Fazendo a mesma andlise feita nessa pesquisa, porém mudando os angulos de

incidéncia do vento e o modo de vibragao de flexao do edificio.
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Analisar outras respostas dindmicas como as torcionais obtidas por procedimentos
normativos e comparar com dados extraidos de ensaios experimentais em tinel de vento,

validando sua aplicacgao.
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Tabelas dos Resultados Obtidos

Tabela .1 — Tabela dos valores das forgas transverisais RMS do vento para a categoria de
terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vie/ fuD Liang et. al (2002) | AIJ (2004) | GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
" FJ,[N]E + 06 FI,INJE+06 | F[,[N|E+ 06 F1,IN|E + 06

1,1185661 0,13 0,17 0,19 0,20
1,678338461 0,30 0,39 0,44 0,46
2,517997003 0,67 0,88 0,98 1,04
3,077769365 1,01 1,31 1,47 1,55
3,917427907 1,63 2,12 2,38 2,51
4 477200263 2,13 2.77 311 397
9,31685881 3,01 3,91 4,39 4,62
5.876631172 367 177 5.36 5.64
6,716289714 4,80 6,23 7,00 7,37
7,975777527 6,76 8,79 9,88 10,39

Tabela .2 — Tabela dos valores das forcas transverisais RMS do vento para a categoria de
terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vi) fuD Liang et. al (2002) | AIJ (2004) | GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
n FIINJE+06 | FI,[NJE+06 | FJ,[NJE + 06 FIINJE + 06

1,1185661 0,12 0,16 0,16 0,20
1,678333461 0,27 0,36 0,37 0,46
2,517997003 0,62 0,81 0,83 1,04
3,077769365 0,92 121 1,24 1,55
3,017427907 1,49 1,96 2,01 2,51
4,477200268 1,95 2,56 2,63 3,27
5,31685881 2,75 3,61 3,71 4,62
5,876631172 3,36 4,41 4,53 5,64
6,716289714 4,39 5,75 5,92 7,37
7,975777527 6,19 8,11 8,35 10,39
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Tabela .3 — Tabela dos valores das forgas transverisais RMS do vento para a categoria de
terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vi/fuD | Lians et al (2002) | AIJ (2004) | GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
n F,INJE+06 | F},[NJE+06 | F},[NJE+ 06 FJ[NJE + 06

1,1185661 0,17 0,19 0,16 0,14
1,678338461 0,39 0,44 0,37 0,33
2,517997003 0,88 0,98 0,82 0,73
3,077769365 1,31 1,47 1,23 1,10
3,917427907 2,13 2,38 1,99 1,78
4,477200268 2,78 3,11 2,60 2,32
5,31685881 3,92 4,39 3,67 3,27
5,876631172 4,79 5,36 4,48 4,00
6,716289714 6,25 7,00 5,86 5,23
7 975777527 8,82 9,87 8,26 7,37

Tabela .4 — Tabela dos valores das forgas transverisais RMS do vento para a categoria de
terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vie/ fuD Liang et. al (2002) | AIJ (2004) | GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
" FJ,[N]E + 06 FI,INIE+06 | F[,[N|E+ 06 F1,IN]E + 06

1,1185661 0,16 0,18 0,14 0,14
1,678338461 0,36 0,40 0,32 0,33
2,517997003 0,80 0,91 0,72 0,73
3,077769365 1,20 1,36 1,07 1,10
3.917427907 1,95 2.20 1,74 1,78
4 477200263 2.54 2.87 2.27 2,32
5,31685881 359 405 3.20 397
5.876631172 138 195 3.91 4,00
6,716289714 5,72 6,46 5,11 5,23
7,975777527 8,07 9,11 7,21 7,37

Tabela .5 — Tabela dos valores dos momentos transverisais RMS da base para a categoria
de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vi) fuD Liang et. al (2002) A1J (2004) GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
n M, [Nm]E + 08 | M, [N+n]E + 08 | M}, [N-m]E+08 | M}, [N.m]E + 08

1,1185661 0,13 0,13 0,20 0,16
1,678338461 0,30 0,28 0,44 0,36
2,517997003 0,67 0,64 1,00 0,81
3,077769365 1,00 0,96 1,49 1,21
3.917427907 1,62 1,55 2,41 1,95
1477200268 2,12 2,03 3.15 2,55
5,31685881 2,99 2,86 4,44 3,60
0,876631172 3,65 3,49 5,43 4,40
6,716289714 4,77 4,56 7,09 5,75
7,975777527 6,72 6,43 10,00 8,10

69




Tabela .6 — Tabela dos valores dos momentos transverisais RMS da base para a categoria
de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos métodos
diferentas.

Liang et. al (2002)

ATJ (2004)

GB50009 (2012)

Exper. (Lavor, 2018)

Vil InD - 3 N B + 08 | ML, [Nm]E + 08 | M7, [Nm]E+08 | M}, [N.m]E + 08

1,1185661 0,13 0,13 0,17 0,16
,678338461 0,28 0,28 0,38 0,36
2,517997003 0,61 0,64 0,86 0,81
3077769365 0,95 0,96 1,29 1,20
3,917427907 1,54 1,55 2,08 1,95
1,477200268 2,02 2.03 2,72 2.55
5.31685881 2,84 2.86 3,81 3,60
5,876631172 3,48 3,49 4,69 4,40
6,716289714 154 156 6,12 5,75
7.075777527 6,40 6,13 8,63 8,10

Tabela .7 — Tabela dos valores dos momentos transverisais RMS da base para a categoria
de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos
métodos diferentas.

Vi) FuD Liang et. al (2002) ALJ (2004) GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
n M [NmJE+08 | M},[N.m]E +08 | M}, [N-mJE+08 | M],[N.mJE + 08

1,1185661 0,17 0,14 0,16 0,13
1,678338461 0,39 0,32 0,37 0,29
2,517997003 0,87 0,72 0,83 0,65
3,077769365 1,30 1,07 1,24 0,07
3,017427907 2,11 1,74 2,02 1,57
4,477200268 2,76 2,27 2,63 2,05
5,31685881 3,89 3,21 3,71 2,89
5,876631172 4,76 3,02 4,54 3,53
6,716289714 6,21 5,12 5,93 1,61
7975777527 8,76 7,22 8,36 6,51

Tabela .8 — Tabela dos valores dos momentos transverisais RMS da base para a categoria
de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos
métodos diferentas.

Vi) fuD Liang et. al (2002) A1J (2004) GB50009 (2012) | Exper. (Lavor, 2018)
n M [N.m]E + 08 | M}, [N+m]E + 08 | M, [Nam]E +08 | M}, [N.m]E + 08

1,1185661 0,16 0,14 0,15 0,13
1,678338461 0,37 0,32 0,33 0,29
2,517997003 0,83 0,72 0,74 0,65
3,077769365 1,24 1,07 1,11 0,97
3,917427907 2,01 1,74 1,30 1,57
4,477200268 2,63 2,27 2,35 2,05
5,31685881 3,71 3,21 3,31 2,89
0,876631172 4,53 3,92 4,04 3,53
6,716289714 5,92 5,12 5,28 4,61
7,975777527 8,34 7,22 7,45 6,51
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Tabela .9 — Tabela dos valores das forcas transverisais maximas do vento para a categoria
de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos métodos

diferentas.
Vi) foD AS/NZ (2011) A1J (2004) GB50009 (2012)
" Fiy[NJE+06 | FL,[NJE+06 | F[N]E+ 06
1,1185661 0,42 0,37 0,49
1,678338461 1,20 0,99 1,09
2,517997003 3,75 2,90 3,26
3,077769365 6,81 5,17 6,23
3,917427907 14,37 10,82 12,91
4,477200268 21,92 16,67 18,69
5,31685881 37,98 30,02 31,59
5,876631172 52,32 43,06 46,24
6,716289714 79,89 71,05 76,49
7,975777527 135,79 133,91 147,94

Tabela .10 — Tabela dos valores das forcas transverisais maximas do vento para a categoria
de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos pelos

métodos diferentas.

Vi 0 | AS/NZ(011) [ ALJ (2004) [ GB50009 (2012)
n F[NJE +06 | F[NJE+06 | Fu[NJE + 06

1,1185661 0,35 0,35 0,41
1,678338461 1,00 0,94 1,13
2517997003 3,08 2,78 3,25
3,077769365 5,57 1,95 5,71
3,917427907 11,66 10,35 12,01
4,477200268 17,75 15,95 18,59
5,31685881 30,70 28,71 32,88
5,876631172 42,30 41,19 46,92
6,716289714 64,75 67,96 7247
7.975777527 110,79 128,08 133,47

Tabela .11 — Tabela dos valores das forcas transverisais maximas do vento para a categoria
de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos

métodos diferentas.

Va/fuD A /NZ (2011) | AIJ (2004) | GB50009 (2012)
» F[NJE +06 | F,[NJE+06 | Fu[NJE + 06

1,1185661 0,35 0,44 0,41
1,678338461 1,11 1,19 1,16
2517997003 3.80 3,60 3,77
3,077769365 7.16 6,46 7.31
3,917427907 15,50 13,49 15,01
4477200268 23,67 20,63 23,00
5,31685881 10,23 36,37 44,18
5,876631172 54,14 51,06 65,40
6,716289714 79,04 80,51 107,87
7.975777527 124,30 139,66 181,18
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Tabela .12 — Tabela dos valores das forcas transverisais maximas do vento para a categoria
de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos pelos

métodos diferentas.

Va/f.p | AS/NZ (20T1) [ ATJ (2004) [ GB50009 (2012)
n Fu[NJE +06 | FL[N]JE+06 | FL[NJE + 06

1,1185661 0,30 0,42 0,35
1,678338461 0,01 1,14 1,05
2,517997003 3,08 3,45 3,50
3,077769365 5,80 6,18 6,87
3,917427907 12,53 12,90 13,22
4,477200268 19,18 19,74 21,77
5,31685331 32,82 34,79 41,94
5876631172 44,43 1884 62,16
6,716289714 65,49 77,01 102,61
7,975777527 104,38 133,58 172,43

Tabela .13 — Tabela dos valores dos momentos transverisais maximos da base para a
categoria de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos

pelos métodos diferentas.

ValfD A8 /NZ (2011) ATJ (2004) GB50009 (2012)
» M [N.m]E + 08 | M [N.m]E + 08 | M,[N.m]E + 03

1,1185661 0,52 0,47 0,49
1,678338461 1,50 1,24 1,11
2,517997003 470 3,65 3,30
3,077769365 8,55 6,50 6,31
3,917427907 18,03 13,60 13,07
4,477200268 27,52 20,96 18,02
5,31685881 47,68 37,74 31,98
5876631172 65,67 54,14 16,31
6,716289714 100,28 89,33 7744
7.975777527 170,44 168,36 149,77

Tabela .14 — Tabela dos valores dos momentos transverisais maximos da base para a
categoria de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 0 graus obtidos

pelos métodos diferentas.

Vi) D AS/NZ (2011) ATJ (2004) GB50009 (2012)
» M [N.m]E + 08 | M [N.m]E + 08 | M, [N.m]E + 03

1,1185661 0,45 0,45 0,42
1,678338461 1,26 1,20 1,17
2,517997003 3,90 3,54 3,36
3,077769365 7,04 6,31 5,90
3,917427907 14,74 13,19 12,42
4,477200268 22,44 20,33 10,22
5,31635881 38,82 36,60 33,09
5,876631172 53,49 52,50 48,50
6,716289714 81,87 86,62 74,00
7.975777527 140,08 163,26 137,97
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pelos métodos diferentas.

Tabela .15 — Tabela dos valores dos momentos transverisais maximos da base para a
categoria de terreno C1 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos

Vil oD | AS/NZ 2011) ATJ (2004) GB50009 (2012)
" M [N-m]E + 08 | My [N.m]E + 08 | M, [N.m]E + 08
1,1185661 0,45 0,55 0,41
1,678338461 1,39 1,50 1,17
2,517997003 176 153 381
3,077769365 8,99 8,12 7,40
3,917427907 19,45 16,96 15,20
4477200268 29,70 25,94 23,28
5,31685881 50,49 4573 4472
5876631172 67,96 64,19 66,21
6,716289714 99,21 101,23 109,20
7975777527 156,03 175,59 183,42

pelos métodos diferentas.

Tabela .16 — Tabela dos valores dos momentos transverisais maximos da base para a
categoria de terreno C2 e angulo de incidéncia de vento de 90 graus obtidos

Va/fuD AS/NZ (2011) ATJ (2004) GB50009 (2012)
" M [N.m]E + 08 | M [N.m]E + 08 | M,[N.m]E + 03

1,1185661 0,37 0,53 0,37
1,678338461 1,15 1,46 1,08
2517997003 3,90 1,39 3,62
3,077769365 7.33 7,88 7.10
3,917427907 15,84 16,44 13,67
4,477200268 24,25 25,16 22,50
5,31685881 41,50 44,34 43,35
5,876631172 56,18 62,25 64,25
6,716289714 82,30 98,16 106,07
7,975777527 131,97 170,27 178,23
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