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Estruturas de edificios altos podem apresentar vibracao induzida pelo vento em modos
de flexdo na direcdo do vento, flexdo na direcédo transversal ao vento e em tor¢do. A analise
da vibragcdo em flexdo na direcdo do vento possui procedimento de célculo consolidado em
varias normas, como na NBR 6123/1988 com o método do modelo discreto (MMD) para o
qual recente proposta de revisdo foi validada frente a alguns resultados experimentais.
Entretanto, esses procedimentos normativos ndao englobam as vibraces em torgéo, as quais
ainda ndo possuem uma abordagem analitica universal para a determinacéo de respostas. Os
objetivos deste trabalho sdo: complementar a validacdo das analises modais que deram
origem a revisdo do MMD para determinacao das respostas na direcdo do vento e comparar
os resultados de métodos semi-analiticos propostos por diferentes autores com resultados
experimentais para calculo da resposta torcional dos edificios. Como exemplos sdo tomadas
configuracbes geométricas de edificios altos com as mesmas proporcdes dos modelos
reduzidos da base de dados do Laboratério NatHaz (EUA), de modo a permitir comparacées
tedricas-experimentais. Os resultados mostraram que apesar das importantes contribuicdes
dos autores e da coeréncia de algumas comparacdes tedrico-experimentais, ndo se
identificou um método analitico completo para determinacao das respostas torcionais. Além

disso, concluiu-se pela adequacgdo do uso do MMD revisado para uso em projetos.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfililment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ALONGWIND AND TORSIONAL WIND INDUCED BUILDINGS VIBRATION

Carolina Ribeiro Fernandes

Fevereiro/2023

Advisor: Michéle Schubert Pfeil

Department: Civil Engineering

Tall building structures may exhibit wind induced vibration in bending (in alongwind
and acrosswind directios) and torsional modes. In general, wind loading codes present
procedures to estimate the alongwind response of buildings, as for example the discrete
model method (MMD) from the Brazilian code NBR 6123/1988 which was recently revised
and validated in view of some experimental results. However, these standard do not include
procedures to address the torsional vibration, which still do not have a universal analytical
approach for calculate the responses. The objectives of this work are: to complement the
validation of the theoretical analysis that led to the review of the MMD for determining the
responses in the alongwind direction and compare the results of semi-analytical methods
proposed by different authors for calculating the torsional response of buildings with
experimental results. As examples, geometric configurations of tall buildings with the same
proportions of the reduced models contained in the data base of the NatHaz Laboratory
(USA) were taken, in order to allow comparisons between theoretical and experimental
results. The results showed that despite the important contributions and the coherence of
some theoretical-experimental comparisons, a complete analytical method for determining
torsional responses was not identified. In addition, it was concluded that the revised MMD

is suitable for use in building design.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Vibracao de Edificios Altos induzida pelo vento
1.1.1. Conceitos Gerais

As forgas aerodindmicas em estruturas sdo determinadas a partir da velocidade de
vento. No caso de vento originado de ciclones extratropicais, a descricdo matematica da
velocidade do vento considera a combinacdo de duas parcelas: uma média e outra flutuante.
A parcela média da velocidade de vento varia lentamente no decorrer de um periodo de
varias horas. Ja a parcela flutuante da velocidade, consiste de rajadas causadas por turbilhdes
originados da interacdo do escoamento com a superficie do terreno (BLESSMANN, 2013)
e é chamada de turbuléncia do vento.

A vibracdo de um edificio pode ocorrer com predominio de flexdo na direcdo do vento,

flexdo na direcdo transversal ao vento e em torcao, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Torca s s
org=9 Longitudinal
g ao Vento
N
1
N
Perpendicular
ao Vento
Dirccio
do Vento

Figura 1.1 — Direcdo das respostas do edificio devido & agdo do vento (adaptado de MENDIS,
2007).

Considerando um edificio isolado, a vibracdo induzida pelo vento tem basicamente
duas origens: a turbuléncia do vento e o fenémeno de desprendimento de vortices, as quais
induzem respostas dindmicas ndo divergentes da estrutura. Podem ocorrer, em situacdes
particulares, fendmenos de instabilidade aerodindmica, caracterizados por oscilacdes
divergentes, como por exemplo o galope, na diregédo transversal ao vento (BLESSMANN,

2005). Estes fendmenos ndo serdo abordados no presente trabalho.



A vibracdo do edificio isolado na direcdo do vento é causada principalmente pela
turbuléncia do vento incidente e a vibracdo na direcdo transversal é predominantemente
originada do fenbmeno de desprendimento de vdrtices, com pequena contribui¢cdo da
turbuléncia na direcdo transversal. A vibragdo por torcao é causada pela combinacdo dos
dois fenbmenos citados; pode também ser decorrente da presenca de modos de vibracéo ndo-
puros.

Se a edificacdo néo estiver isolada e estiver imersa na esteira aerodindmica de outra
edificacdo (efeito de interferéncia, ver a Figura 1.2), pode ocorrer vibracdo causada tanto
pela turbuléncia do escoamento de esteira quanto pelo desprendimento de vortices na
edificagdo a barlavento. Este fendbmeno é denominado de martelamento em geral e
especificamente de martelamento ressonante no caso em que a frequéncia de
desprendimento de vortices gerados no obstaculo a barlavento coincide com alguma
frequéncia natural da estrutura a sotavento (BLESSMANN, 2005). O martelamento pode
causar vibracdo em flexdo e em torcdo do edificio. O presente trabalho abordara apenas os

casos de vibracdo de edificios isolados.

: )

Figura 1.2 — Efeito de martelamento (TANIIKE, 1992).

1.1.2.  Vibracéao por flexdo na direcéo do vento

Em funcdo das caracteristicas do espectro da parcela flutuante da velocidade do vento
na direcdo do vento, espera-se que estruturas com baixas frequéncias naturais apresentem
comportamento dindmico induzido pela turbuléncia do vento. De acordo com NBR 6123
(ABNT, 1988), este tipo de comportamento deve ser considerado no projeto de estruturas
com frequéncia fundamental inferior a 1 Hz.

O meétodo de Davenport (1967) é a base dos procedimentos presentes na literatura e
nas normas de projeto para calculo das forcas aerodindmicas em estruturas na direcdao do
vento. A parcela média da velocidade de vento da origem a forgas estaticas enquanto a
parcela flutuante produz forcas que variam no decorrer do tempo podendo conduzir a

vibracBes. Em caso de comportamento dindmico da estrutura hd acréscimo de esforcos



solicitantes em relacdo ao comportamento quase-estatico frente as forgas flutuantes. O
método foi originalmente desenvolvido com a solu¢do no dominio da frequéncia da equacéo
de movimento de um sistema de um grau de liberdade generalizado que representa a estrutura
em vibracdo em um modo de flexdo. O valor extremo da forca flutuante é obtido a partir da
aplicacdo de conceitos estatisticos de processo aleatdrio estacionario a velocidade do vento,
admitindo distribuicdo de probabilidade de Gauss. A resposta maxima é entdo obtida pela
soma das parcelas média e flutuante de pico, sendo esta Ultima calculada em duas
contribuicdes: quase-estatica e ressonante.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) indica o Método Simplificado e o0 Método do Modelo
Discreto (MMD) para consideragao dos efeitos dindmicos devido a turbuléncia atmosférica,
sendo apliciveis apenas a modos de vibragdo de flexdo paralelos ao vento. Estes métodos
foram idealizados por Riera e Galindez (1979) e revisados por Santos et al. (2018) e Guerra
et al. (2016) a partir de divergéncias encontradas entre resultados da norma Eurocodigo 1
(CEN, 2005) e experimentais obtidos para 0 modelo de edificio padrdo do International
HFBB Comparison Project proposto pela International Association for Wind Engineering —
IAWE em 2012. Os novos abacos propostos para a aplicacdo do método revisado foram
elaborados a partir do programa NFREQ de céalculo de resposta dindmica no dominio da
frequéncia e validados com sucesso (SANTOS et al., 2018) em relacdo aos resultados
experimentais do edificio padrdo mencionado e de um edificio da base de dados do
Laboratorio de Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (LAC-UFRGS). Entretanto, faz-se necessario ainda validar a revisdo efetuada frente a

diferentes configuracdes geometricas e valores de frequéncia natural da estrutura.

1.1.3.  Vibracao porflexdo na direcdo transversal ao vento

O escoamento ao redor de perfis de secdo ndo aerodindmica é caracterizado pela
separacdo das linhas de escoamento nos cantos da face de barlavento e pela formacao de
vortices que se desprendem alternadamente (vortices de Von Karman) e se transladam em
direcdo a esteira. A Figura 1.3 ilustra o caso de perfis retangulares. Se o perfil é estreito
(Figura 1.3a) os vartices interagem na esteira do escoamento. J& no caso de perfis alongados
(Figura 1.3b) ha a tendéncia ao recolamento do escoamento conduzindo a translagdo dos
vortices ao longo das faces laterais da seg&o.

Cada vortice desprendido em um canto da se¢do induz uma forca na direcdo transversal

ao vento que aponta para o lado do vértice de tal modo que o desprendimento alternado de



vortices produz uma forga aproximadamente harmonica na estrutura. A vibracdo em flexao
de um edificio na direcdo transversal ao vento € entdo esperada no caso em que a frequéncia
de desprendimento de vortices seja proxima a alguma frequéncia natural da estrutura
(HOLMES, 2015).

Para o corpo em repouso, a frequéncia do desprendimento de um par de vortices €

pode ser expressa pelo nimero adimensional de Strouhal St definido por:

YO & OTY (1.1)
em que B é uma dimensdo caracteristica da se¢do, no caso de edificios retangulares ¢é a
dimens&o do lado em que incide o vento e "Ya velocidade média do escoamento.

geracao de
vortices

ponto de separacao tendéncia de recolamento
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IB
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Figura 1.3 — Escoamento em torno de secéo de perfil ndo aerodinamico (a) perfil retangular
estreito; (b) perfil retangular alongado (adaptado de HOLMES, 2015).

A Figura 1.4 (adaptada de DENIZ e STAUBLI, 1997) apresenta resultados
experimentais de ensaios em tlnel de vento de perfis retangulares em escoamento de baixa
turbuléncia provenientes de varios autores. O grafico mostra a variacdo do valor de St
conforme a relacdo D/B (ver a Figura 1.3b) e identifica 3 diferentes regimes. Para os perfis
mais estreitos (D/B < 2 a 3) desenvolve-se a esteira de vortices de Von Karman e os valores
de St sdo aproximadamente constantes e iguais a 0,14 no caso de D/B < 1,0. Observa-se
grandes variagcdes no valor de St nas faixas de D/B entre 2 e 3 e entre 4 e 7 em decorréncia
da transicdo entre a formacdo dos vortices na face de barlavento (regime 1) e a dos vortices
na face de sotavento (regime I11) (DENIZ e STAUBLI, 1997).

O fenbmeno de desprendimento de vortices é influenciado pela intensidade de
turbuléncia na direcdo do vento que atua reduzindo a correlacdo espacial entre os vortices
gerados ao longo do comprimento da estrutura. Escoamentos de baixa turbuléncia (suave) e
ao menos aproximadamente uniforme (em sua velocidade média) sdo capazes de produzir

pressGes mais altas quando comparados a escoamentos turbulentos.



No caso de oscilacdo da estrutura induzida pela proximidade entre as frequéncias de
desprendimento de vortices e a da estrutura, 0 movimento da estrutura comanda a frequéncia
€ em uma certa faixa de velocidade de vento em um fenémeno denominado de captura ou
sincronizacdo (lock-in) (BLESSMANN, 2005).

As normas de projeto indicam procedimentos de calculo de forcas aerodindmicas
decorrentes do desprendimento de vortices, em geral baseados no método de Vickery e Basu
(1983) para secoes circulares e no método de Ruscheweyh (SOCKEL, 1994). A proposta de
revisdo da NBR 6123/1988 apresenta um procedimento de calculo para estimativa da
resposta dinamica de estruturas alteadas de secédo circular baseado no método de Vickery e
Basu (GRALA, 2016). O presente trabalho ndo abordard a vibracdo em flexdo lateral
induzida por desprendimento de vortices.
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Figura 1.4 — Variacdo do nimero de Strouhal de perfil de se¢ao retangular com a razédo D/B
(adaptado de DENIZ e STAUBLLI, 1997).

1.1.4. Vibracao por torcéo

Em relacdo as forcas aerodinamicas que produzem flexdo na direcdo do vento e
transversal ao vento, hd um menor entendimento a respeito do momento tor¢or induzido pelo
vento. Por causa disso, muitos projetistas - e de fato a maioria das normas - ignoram esse
aspecto da acdo do vento (BOGGS et al., 2000). Nas normas em que o célculo dos efeitos

de torgdo é sugerido, as consideracdes sdo feitas de forma simplificada (exceto a norma



japonesa AlJ): considerando apenas a tor¢do causada pela parcela estatica do vento e com o
vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de edificios de planta
retangular através de duas abordagens principais. A primeira aplicando cargas reduzidas de
vento uniformemente distribuidas em superficies de edificios com excentricidade
equivalente adicional das dimensdes em planta, como é o caso da NBR 6123 (ABNT, 1988)
e da ASCE 7-16 (ASCE, 2016). A outra abordagem consiste na aplicacéo de cargas de vento
ndo uniformes, metodologia usada na NBCC (NRCC, 2010) e no Eurocédigo 1-4 (CEN,
2005).

Ocupantes de edificios altos sdo mais suscetiveis a perceber 0 movimento de tor¢éo do
que o movimento de translagdo (TALLIN e ELLINGWOOD, 1985), especialmente proximo
as periferias da sua se¢do transversal do edificio onde o efeito da tor¢do é amplificado.

De acordo com Holmes (2015) identificam-se dois mecanismos gerais a produzir
resposta em torgéo:

a) Distribuicdo assimétrica de pressdes no contorno da secéo e
b) Acoplamento entre modos de flexdo e tor¢do e/ou excentricidade entre o
centro geométrico e o centro elastico (centro de torcao).

O segundo mecanismo foi evidenciado a partir de estudos referentes ao edificio
Commerce Court em 1970 no Canad4, de se¢éo transversal retangular uniforme e altura igual
a 239m, o qual apresentou significativa e mensuravel resposta dinamica em torcdo
(HOLMES, 2015).

A distribuicdo assimétrica de pressbes pode ser originada a partir do vento com
incidéncia obliqua em relacdo as faces de uma sec¢do, como mostra a Figura 1.5 para o caso
de uma secdo quadrada, gerando um momento torcor médio. E possivel perceber que a
distribuicdo de pressdo positiva (sobrepressdo) na parede de barlavento é levemente
assimétrica, ja a parede de sotavento esta sob pressdo negativa (succdo) de forma quase
uniforme. Entretanto, o escoamento € totalmente separado na aresta superior da fachada de
barlavento, na outra parede o escoamento também se separa na aresta, mas se recola a
superficie. A pressdo dentro da zona de separa¢do € mais negativa do que na zona de
recolamento, de forma que essa pressao ndo uniforme resulta em um momento tor¢or médio
anti-horario (BOGGS et al., 2000).

Para 0 caso de edificio isolado de secdo retangular, a distribuicdo assimétrica de
pressoes flutuantes conduzindo a resposta dindmica em torg&o esté principalmente associada
a dois fatores (LIANG et al., 2004; ZHOU et al., 2003):

i.  Componentes longitudinal e transversal da turbuléncia do vento;



ii.  Excitagdo de esteira, incluindo o desprendimento de vortices (Von Karman) e
a translacdo dos vortices ao longo das faces laterais no caso de secdes

alongadas (ver a Figura 1.3 e a Figura 1.4).
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Figura 1.5 — Escoamento do vento sobre um objeto simétrico gerando momento torcor (a) Linhas
de escoamento; (b) Distribuicdo de pressdes (BOGGS et al., 2000).

Beneke e Kwok (1993) estudaram a influéncia da forma da secdo transversal de
edificios isolados na resposta dinamica de torcdo induzida pela acdo do vento. Quatro
modelos diferentes foram testados: retangular, diamante, triangular e em forma de D, com a
massa especifica média dos edificios e amortecimentos constantes. Utilizaram-se varias
velocidades reduzidas, diferentes angulos de incidéncia do vento e diferentes categorias de
terreno. Concluiu-se que a secdo transversal do edificio pode influenciar significativamente
resposta a torcdo da estrutura. O modelo em forma triangular foi 0 que mais produziu
resposta de torcdo dindmica. Em determinadas condi¢des, os modelos triangulares e
retangulares apresentaram torcdo induzida por excitacdo de esteira e recolamento do
escoamento. Os modelos em forma de D e diamante obtiveram resposta de torgdo
significativamente menor.

Uma grande quantidade de testes e dados medidos mostram que a resposta torcional
induzida pelo vento desempenha o papel principal nas respostas totais quando a relacéo entre
altura e raiz da area da secdo do edificio (relacdo de aspecto) é superior a 3 e com uma forma
de corpo irregular (XIAO, 2012).

A distribuicdo assimétrica das pressdes flutuantes causando resposta dinamica em
torcdo pode ser originada do efeito de interferéncia. Zhang et al. (1994) estudaram este efeito
em relacdo a resposta de torcdo através de ensaios em tanel de vento. Foi analisado um
edificio quadrado alto sob a influéncia da esteira causada por quatro tipos de vizinhancas
criadas com modelos de diferentes formas e tamanhos, e localizados nas posi¢des a montante

e a jusante do modelo estudado. Verificou-se que as respostas de tor¢cdo foram



significativamente aumentadas por um fator de até 2,2 vezes a do edificio isolado quando o
desprendimento de vortice do edificio interferente estava em ressonancia com a frequéncia
natural do edificio quadrado imerso na esteira.

As primeiras tentativas de estudar analiticamente o comportamento de edificios
sujeitos a tor¢do induzida por forcas de vento flutuantes se deram nos anos de 1970,
entretanto, 0s modelos propostos baseavam-se em métodos quase-estaticos e ndo
consideravam a contribuicao dos efeitos de esteira como desprendimento de vortice. Kareem
(1981) entdo sugeriu o uso de tuneis de vento para analise da torcdo em edificios.
Posteriormente, modelos analiticos e relagbes empiricas para a avaliagdo da resposta
torcional foram propostos por diversos autores, mas nenhum deles conseguiu criar um
meétodo satisfatorio e completo (VENANZI, 2007). Assim, ainda ndo foram alcancados
métodos analiticos para estimar as respostas de tor¢ao devidas ao vento e o teste em tunel de
vento ainda é um dos meios confiaveis de investigacdo da tor¢do causada pelo vento em
edificios altos (LIN et al., 2005).

Zhou et al. (2003) realizaram ensaios em tunel de vento de modelos de edificios
isolados de planta retangular pela técnica HFBB (High Frequency Base Balance) de modo
a permitir a estimativa de respostas dinamicas em flexao e em torcao. A Figura 1.6 apresenta
os graficos dos espectros (em forma adimensional) de momento torcor (em linha cheia) e de
momento fletor lateral (linha tracejada) na base dos edificios em funcdo do parametro de
frequéncia reduzida (com “Y igual a velocidade média no topo do modelo) para trés
modelos. O modelo (2) tem secdo transversal alargada com D/B igual a 0,5. Observa-se que
0 espectro de momento torcor tem apenas um pico que esta na mesma frequéncia do pico de
momento fletor lateral, confirmando a origem das pressdes flutuantes associada a frequéncia
de desprendimento de vdrtices. Ja para os modelos (4) e (6), em que os valores de D/B sdo
iguais a 1 e 2, 0s espectros de momento torcor apresentam dois picos, sendo o de frequéncia
mais baixa relativamente proximo ao pico do momento fletor lateral. O segundo pico
apresenta frequéncia superior a do desprendimento de vortices e sua origem € atribuida ao
recolamento do escoamento na face de sotavento (regimes Il e I11 da Figura 1.4).

Alguns autores, como Liang et al. (2004), e Li et al. (2014), através de ensaios em
tuneis de vento de modelos reduzidos de edificios isolados de secdo retangular, sugeriram
formulas empiricas para descrever matematicamente o0s espectros de momento torcor,
coeficientes de momento torcor RMS, numero de Strouhal e fun¢bes de coeréncia. Carini

(2017) sugere expressdes de espectro de momento tor¢cor modal aplicaveis a edificios de



planta aproximadamente retangular. Com estas férmulas é possivel resolver o problema

dindmico com a solu¢do modal no dominio da frequéncia.

| BL1,H=20 (2) (4) (6)

0.01 el

0.01 0.1

t8/0,

Figura 1.6 — Espectros de momento torgor e de momento fletor lateral na base dos modelos de
edificios de planta retangular (adaptado de ZHOU et al., 2003).

1.1.5. Base de dados do laboratéridvatHaz

Como forma de permitir o amplo acesso a resultados experimentais de tuneis de vento,
0 Laboratorio NatHaz sediado na Universidade de Notre Dame (EUA), disponibiliza um
banco de dados de resultados de modelos reduzidos de edificios (NATHAZ, 2023). Foram
ensaiados modelos de edificios de diferentes secdes retangulares com diferentes alturas em
2 tipos de escoamento correspondentes a terreno aberto e terreno urbano. Os resultados
apresentados combinam esforcos registrados na base dos modelos e calculos teoricos para
fornecer a estimativa de esforcos maximos de flexdo na direcdo do vento, transversal ao
vento e de tor¢cdo esperados nas estruturas com comportamento dinamico (ZHOU et al.,
2003).

1.2.  Objetivos e Metodologia

Com base no exposto, o presente trabalho tem os seguintes objetivos e suas respectivas

metodologias:
i.  Complementar a validacdo da reviséo proposta por Santos et al. (2018) para 0s
métodos apresentados pela NBR 6123/1988 para tratar a vibragdo de estruturas

alteadas induzida pela turbuléncia do vento incidente frente a novos resultados



experimentais da literatura. Para isto comparam-se os resultados tedricos do
programa NFREQ em termos de momento fletor na base dos edificios aos
obtidos experimentalmente pelo Laboratério NatHaz para diferentes modelos
de estruturas de planta retangular e com duas condicdes de escoamento: terreno
aberto e terreno urbano;

ii.  Implementar um programa computacional para tratar a vibragdo por tor¢ao de
edificios e verificar seus resultados frente a resultados experimentais da
literatura. O programa se baseia na solu¢do modal no dominio da frequéncia e
é desenvolvido a partir de expressdes empiricas propostas por diferentes
autores para 0 espectro de momento torcor e outros parametros. A
implementacdo destas expressdes empiricas € inicialmente verificada por
comparagéo aos resultados fornecidos pelos autores e em seguida os resultados
em termos de aceleracdo angular de pico no topo dos edificios sdo comparados
aos da base de dados do Laboratorio NatHaz. A comparacdo é feita para
diferentes modelos de planta retangular e duas condi¢es de escoamento

(terreno aberto e terreno urbano).

1.3.  Apresentacdo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. Este primeiro descreve, em
linhas gerais, conceitos introdutérios em relacdo as acdes induzidas pelo vento e o seu
impacto na estrutura de um edificio, bem como os objetivos a serem cumpridos e a
metodologia utilizada na pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre o modelo
matematico de velocidade de vento originado de ciclones extratropicais e sua a¢ao sobre as
estruturas. Apresenta-se também as bases teodricas da analise dindmica de estruturas sob a
acdo do vento turbulento para o0 modo de vibragcdo em flexéo na direcdo paralela a incidéncia
do vento. Séo explicados de forma resumida, os principais fundamentos do método do fator
rajada proposto por DAVENPORT (1961) e da solu¢do numérica modal no dominio da
frequéncia, além dos procedimentos normativos da NBR6123/1988.

O terceiro capitulo apresenta as bases tedricas da analise dinamica de estruturas sob a
acdo do vento para 0 modo de vibracdo torcional. Apresenta-se a solugdo numérica modal

no dominio da frequéncia e as contribuicbes de alguns autores, Liang et al. (2004), Xiao
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(2012) e Li et al. (2014), para célculo do espectro de momento torgor e funcéo de coeréncia.
Na sequéncia, sdo brevemente citados os resultados das pesquisas experimentais para tor¢ao
em edificios realizadas no LAC/UFRGS por Carpeggiani (2004), Oliveira (2009) e Carini
(2017), e as proposicOes deste Ultimo para célculo da resposta do edificio para vibracao
torcional. Nesse capitulo também sdo apresentados os calculos previstos na AlJ para
estimativa da resposta em termo de aceleragdo de tor¢do no topo dos edificios.

No quarto capitulo é feita a validacdo da implementacdo computacional das expressdes
empiricas do espectro de momento torgor proposta pelos diferentes autores citados no
capitulo 3. Para essa validacdo sdo feitas verificacGes entre os espectros de poténcia do
momento torgor encontrados nos artigos e dissertacdes e 0s espectros gerados através das
expressdes apresentadas nos respectivos trabalhos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as comparacdes entre 0s resultados experimentais
(Laboratorio NatHaz) e os tedricos da analise de vibracdo em flexdo apresentada no capitulo
3. E feita também a comparac&o entre os resultados experimentais (Laboratério NatHaz) e
0s teoricos da andlise de vibracdo em torcdo apresentada no capitulo 4, em termos de
aceleracdo de pico no topo do edificio.

Por fim, no dltimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho,
contendo conclusdes alcancadas e recomendacfes, bem como sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTOS DO VENTO E VIBRACAO NO MODO DE
FLEXAO

Segundo Blessmann (2013), o vento € o movimento de ar em relacdo a Terra e tem
como principal causa as diferencas na pressao atmosférica, geradas pela energia proveniente
do Sol que origina variac6es na temperatura do ar.

Na engenharia civil, as normas de projetos de estruturas se baseiam principalmente no
desempenho de ventos fortes bem-comportados causados pelos ciclones extratropicais.
Esses ciclones sdo caracterizados por uma atmosfera verticalmente estavel. As suas
flutuacGes tém origens devido a agitacdo mecénica do ar causada pela rugosidade da
superficie terrestre.

Nesse capitulo serd mostrado o modelo matematico de velocidade de vento originado

de ciclone extratropical.

2.1. Modelagem Matematica do Vento
2.1.1. Velocidade Média e Velocidade Flutuante

Quando se trata de escoamento do ar proximos a superficie terrestre, as caracteristicas
do vento dependem principalmente da rugosidade do terreno. Sabe-se que as forc¢as de atrito
alteram o escoamento do ar, fazendo com que a velocidade média do vento varie desde zero,
junto a superficie, até a velocidade gradiente, na altura gradiente. Segundo Blessmann
(2013), quanto maior a rugosidade, maior serd a agitacdo mecanica provocada no ar, de
forma que a altura gradiente é maior em uma cidade do que em campo aberto ou sobre o
mar, por exemplo.

Define-se entdo o conceito de camada limite atmosférica, como a regido

compreendida entre a superficie e uma altura variavel (& ) que apresenta um comportamento

diferente do restante da atmosfera devido as interacfes superficie-atmosfera, conforme
mostrado na Figura 2.1.

Por se tratar de um processo aleatorio (estacionario) ergodico, ou seja, seus parametros
estatisticos calculados sobre um conjunto de registros sdo iguais aos parametros calculados
ao longo do tempo sobre qualquer registro representativo do processo, a parcela flutuante da
velocidade de vento pode ser tratada através de métodos estatisticos, como média e desvio
padrdo da turbuléncia, e espectros de poténcia no dominio da frequéncia (BLESSMANN,
2013).
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Figura 2.1 — Perfil vertical de velocidade do vento com camada limite (ALGABA, 2016).

2.1.2. Perfil Vertical da Velocidade Média

Segundo Holmes (2015), a velocidade média do vento varia ao longo da altura & acima
do terreno e esta variagdo pode ser descrita através da lei logaritmica, equacdo (2.1).

. 6. . a
Y ¢ —1 1= 2.1
@ 1T, 2.1)

sendo Y & a velocidade média ao longo da altura z;
& o comprimento de rugosidade, parametro que caracteriza a rugosidade superficial

do terreno de acordo com a altura dos obstaculos;
I a constante de Karmén iguala I Tt;

0° a velocidade cisalhante ou de fricgdo.
A variacdo da velocidade média de vento ao longo da altura & também pode ser

expressa de forma empirica pela lei potencial:

. N a
Ya oo — 2.2
Ya Y 5 (2.2)

sendo Y a velocidade média na altura de referéncia;
O aaltura de referéncia, usualmente & pTH;

) 0 expoente que depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.

2.1.3. Propriedades da Turbuléncia

a) Intensidade de turbuléncia
A intensidade de turbuléncia, "O & , pode ser definida como a razdo entre o desvio

padrdo da parcela 6 o flutuante da velocidade,, &, e a velocidade média, Y & :
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” d

a6 =
4 ‘Yq

(2.3)

A expressdo para célculo do desvio padréo das velocidades foi proposta por Harris
(1970) a partir de estudos de Davenport (1961), eq. (2.4). Verifica-se assim que o desvio
padrédo é constante ao longo da altura sobre o terreno (BLESSMANN, 2013).

., Cchy o 7Y (2.4)

sendo @ o coeficiente de arrasto superficial.
Substituindo a lei logaritmica da eqg. (2.1) e a eg. (2.4) na expressdo (2.3) e
considerando apenas a componente horizontal na dire¢do do vento médio, a intensidade de

turbuléncia pode ser reescrita como:

- g’ p
N @5)
I a a

b) Espectro de turbuléncia
Segundo Blessmann (2013) a distribuicdo da energia, se considerada em funcdo da
frequéncia, constitui o que é designado por espectro de energia. No caso da energia contida
nos turbilnGes do vento em funcdo das frequéncias dos turbilhdes, tem-se o espectro da
turbuléncia ou a funcédo de densidade espectral, Y "Q8

Os espectros de turbuléncia sdo simplificacbes matematicas baseadas em dados
experimentais de ventos reais tomados por diferentes autores, geralmente escritas de forma
adimensional. Segundo Blessmann (2013), os espectros de turbuléncia podem ser escritos
por uma expressao genérica com diferentes coeficientes. A NBR6123 (ABNT, 1988), por

exemplo, adota o espectro de HARRIS (1970):
Oy "0 i &>

” ¢

- (2.6)

sendo @ a frequéncia adimensionalizada dada pela eq. (2.7):

P P

(A —
YU

(2.7)

c) Espectro cruzado de turbuléncia
A funcdo de densidade espectral cruzada da turbuléncia “Y  , ou espectro cruzado da
turbuléncia, considera a falta de uma perfeita correlacdo da flutuagéo da velocidade do vento,

entre os pontos ‘@ "Q em um determinado instante de tempo.
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Yy GHQ Yi QYR Q WHQ (2.8)

sendo  "GQNQ co-espectro normalizado, dado pela expresséo (2.9):

Q8 © © & a 4
Yah

ARQ ADD (2.9)
onde w e & sdo as coordenadas do ponto R
0 e 0 sdo os coeficientes de decaimento para a correlacdo espacial das pressoes
obtidos experimentalmente segundo as diregdes y e z;

Y &by éavelocidade média do vento entre os pontos "@ "Q conforme eq. (2.10).

« Y& Yd (2.10)
q

A norma brasileira NBR6123 (ABNT, 1988) utiliza coeficientes de decaimento iguais

a0 0 pm

2.2.  Forcas de Arrasto

Segundo Blessmann (2013), admitindo a estrutura em repouso, com pequenas
dimensdes em relacédo aos turbilhdes incidentes, a for¢a resultante devida ao vento turbulento

na direcdo da velocidade média pode ser escrita conforme a eq. (2.11):

P

ocfiftiy 6 b7y et (2.11)

sendo "Ocadudnitd a forca de arrasto no instante o

" a massa especifica do ar igual a 1,226 kg/m3;

0 o coeficiente de arrasto da estrutura;

O a area efetiva da estrutura perpendicular a direcdo do vento.

Y ahuhiid  a velocidade de vento no instante t.

Sabe-se que a velocidade do vento pode ser representada pela sobreposicdo de duas
parcelas, a velocidade média e a velocidade flutuante. Assim, pode-se escrever a agdo
"Ochufold como a soma das parcelas média e flutuante, sendo "Od a forca estatica
associada a velocidade média ™Y, definida por:

04 g 567 & 2.12)
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A forca flutuante "O i linearizada entéo sera:

Odffifo " 6 b ¢"Ya 6 ciufii (2.13)
Aplicando a transformada de Fourier na eq. (2.13), tem-se a funcdo de densidade

espectral de poténcia da forca de vento flutuante, Y "Q, dada por:
Y 'Q "6 0°Y Y Q (2.14)

No caso de estruturas alargadas ou alteadas, € necessario considerar a correlacao
espacial das pressdes devidas ao vento no célculo da forca resultante, através da admitancia
aerodinamica propostas por Vickery (1965) e Davenport (1963). Esse fator considera tanto
a influéncia das dimens@es dos turbilhdes de vento em relacdo as dimensGes da estrutura
como também a alteracdo dos coeficientes aerodindmicos causada pelas flutuacdes do

escoamento.

2.3.  Analise dinamica das estruturas submetidas a acdo do vento para o modo de

flexdo

Estruturas que possuem frequéncias naturais baixas (< 1 Hz) estdo mais sujeitas a
efeitos dindmicos (ABNT, 1988). No entanto, este limite é apenas uma recomendacao, visto
que o comportamento dindmico da estrutura esta relacionado a diversos outros fatores, como
a taxa de amortecimento, formas modais e aerodinamica.

Uma vez sujeita ao comportamento dindmico, a resposta ressonante de uma estrutura
dependera nao apenas das velocidades instantaneas das rajadas de vento agindo ao longo da
estrutura, mas também do histérico anterior de rajadas de vento (HOLMES, 2015). As acdes
dinamicas possuem carater aleatorio devido a irregularidade das flutuacdes, o que nao
permite um tratamento deterministico e conduz a um estudo por meio da teoria da
probabilidade e de médias estatisticas (BLESSMANN, 2013).

Para a formulacdo das solucBes apresentadas, adotou-se as seguintes hipoteses:

i.  Aestrutura possui comportamento elastico linear;
ii. O amortecimento estrutural € viscoso;
iii.  As forcas devidas ao vento sdo calculadas com base no campo de velocidades

de vento, n&o sendo perturbadas pela presenca da estrutura.
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2.3.1. Processo de Davenport (Método do Fator de Rajada)

Davenport (1961) teve o merito de adaptar a engenharia estrutural conceitos ja
conhecidos em outros ramos da ciéncia. Esse método usa o conceito de processo aleatério
estacionario para descrever as velocidades, pressbes e forcas do vento (BLESSMANN,
2013).

Velocidade Forga Reszposta

fala I|||

AL Y VRV
JT \/ ‘E v \/k\jw’ J LLLH_T]—

Dominio do Tempo

Espectro de Espectro das o
Flutuagies de Admitincia Forgas Admitincia Espectro da

Velocidads Aerodindmica Aerodindmicas Mecinica Resposta
| |

] !

Al A4

Dominie da Frequéneia

Figura 2.2 - Processo probabilistico de Davenport (adaptado de DAVENPORT, 1963, apud
HOLMES, 2015).

A Figura 2.2 ilustra graficamente os fundamentos do método. Na primeira linha estdo
as variacOes da velocidade do vento no dominio do tempo, j& na segunda linha estdo as etapas
de operagdes no dominio da frequéncia (BLESSMANN, 2013). O espectro de resposta €
calculado a partir do espectro das forcas aerodinamicas, que sdo, por sua vez, calculadas a
partir do espectro de rajadas. As funcdes de admitancia aerodindmica e de admitancia
mecanica formam ligacGes entre esses espectros.

O método foi incialmente proposto para a resposta dindmica ao longo do vento de um
corpo com caracteristicas dindmicas representadas por um sistema massa-mola-amortecedor
com um grau de liberdade, cuja a equagéo de movimento é dada por:

Goo ond o 0o (2.15)
sendo & a massa;

oo coeficiente de amortecimento;

"Qa rigidez de mola;

"00 aforga excitadora;

WO0,w0 e w0 o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo em funcéo do tempo,

respectivamente.
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Aplicando a transformada de Fourier a ambos lados da eq. (2.15) e resolvendo o
sistema, chega-se na solucdo (2.16) escrita em termos de densidade espectral no dominio da
frequéncia:

Y 'Q % sO'Qs Y "Q (2.16)

sendo Y "Q a funcdo densidade espectral do deslocamento na direcéo o
SO Qs aadmitancia mecénica, definida como:

$0°0s P

"0 (2.17)
P9 0
sendo "Qa frequéncia natural da estrutura (Hz);

, ataxa de amortecimento da estrutura.

Combinando as eq. (2.12), (2.14) e (2.16), pode-se obter a densidade espectral da
resposta relacionada a densidade espectral das flutuagdes da velocidade do vento para
estruturas com pequena area frontal, mostrada na eq. (2.18). Ja para estruturas com area
frontal grande em comparacdo com a escala longitudinal da turbuléncia deve multiplicar a
eq. (2.18) pela admiténcia aerodinamica.

v "0 % <005 % v "0 (2.18)

A integral do espectro de deslocamento, ou seja, a area sob o grafico da funcéo de
densidade espectral de resposta flutuante, define a variancia do deslocamento flutuante, ,,
como mostrado na eq. (2.19), e o desvio padrdo da resposta flutuante, ,, , € igual a raiz
quadrada desta variancia.

. Y 'QQQ i Y "QsO0Qs QQ (2.19)
QY

Para mais informacdo sobre as proposi¢es de Davenport verificar a literatura do
proprio autor, Holmes (2015) ou Blessmann (2013).

Entdo é possivel calcular a resposta maxima esperada da estrutura (0w ) que sera
igual a soma da parcela flutuante de pico, obtida para um determinado intervalo de tempo
da amostra, com a parcela média neste mesmo intervalo:

@ o o (2.20)
sendo cfa resposta média da estrutura;

@  aresposta flutuante de pico da estrutura.
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A resposta flutuante de pico (@ ) é calculada através de uma estimativa de maximos
aleatorios, multiplicando o desvio padrdo da resposta flutuante (,, ), previamente calculado,

pelo fator de pico ("Q, conforme a expresséo (2.21).
@ Q, (2.21)

Considerando a resposta de estruturas ao vento com uma distribuicao de probabilidade
aproximadamente Gaussiana, Davenport chegou a seguinte expressdo para o fator de pico:
[

Q ol Iy R (2.22)

sendo ’ a frequéncia efetiva de resposta calculado segundo a eg. (2.23);
“Yo intervalo de tempo da estimativa;
[ aconstante de Euler igual 0,5772.
A frequéncia efetiva de resposta, pode ser adotada de forma conservadora, igual a
frequéncia natural da estrutura, no entanto, tem sua definicdo mostrada na eq. (2.23):
’ 4 ja (2.23)

emque & sdo momentos espectrais quando & € igual a 0 ou 2, definidos por:

a 0 YQ0Q (2.24)

2.3.2. Solucao no Dominio da Frequéncia

Nesse item sera apresentada a solucéo da equacao de movimento escrita em termos da

coordenada generalizada &> O associada a0 modo de vibracdo Cho dominio da frequéncia,

utilizada para a implementacdo do programa NFREQ.
A solucdo da equacdo do movimento no dominio da frequéncia € dada por:

Vi "Q % $0'0s "Y; 'Q (2.25)

sendo Yy "Q a funcéo de densidade espectral da amplitude do modo "Q
& a massa modal do modo Qigual a B & %o para um modelo discretizado de
estrutura com € nos;
1 afrequéncia natural da estrutura do modo "C¥rad/s);
"Y; "Q afuncio de densidade espectral da forca modal do modo '@

SO "Qs a funcdo de admitancia mecéanica dada na eq. (2.17).
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Para um modelo discretizado de estrutura tem-se uma forga de vento correspondente a
cada n6 em diferentes modos de vibragdo "QAssim, a fungdo de densidade espectral da forca

modal Y "Q seré&:
Yy Q %o, Yoo, Y | TQ (2.26)

sendo %or, 0 componente do autovetor normalizado da estrutura do né “Cpara 0 modo "Q
%or, 0 componente do autovetor normalizado da estrutura do n6 "Qpara 0 modo "Q

Y "Qo espectro cruzado das forcas flutuantes nodais:

Yi Q - <Y 'Y 6 6 060 Yy, Q (2.27)

onde Y e "Y sdo as velocidades médias na altura dos né ‘@ Q
6 e 6 sdo os coeficientes de arrasto associados aos nés ‘@ Q
O ed sfo as areas efetivas associadas aos nos “@ Q
Y Qe afuncdo de densidade espectral cruzada da turbuléncia, eq. (2.8).
Uma vez conhecida a funcdo de densidade espectral da amplitude “Yy "Q pode-se

obter a varidncia da amplitude do modo 'Q, f, calculando a érea abaixo do grafico do

espectro, através da integracdo numerica dessa funcéo:
v Yp "QQQ (2.28)
A partir da variancia da amplitude pode-se obter a variancia do deslocamento (, ;) na
direcdo wno n6 "Q considerando apenas a contribuicdo de um modo @
w R R . R (2.29)

Pelo método da superposicdo modal, a variancia do deslocamento no n6 ‘Qsera:
. %ooR, T (2.30)

Através da variancia (, ), pode-se calcular o desvio padrdo correspondente em
determinado n6 "Q usado no calculo da resposta flutuante de pico (& ) segundo a eq.
(2.22).

E possivel também, calcular um vetor de forcas nodais equivalentes, que aplicado
estaticamente ao modelo numérico resulte no deslocamento flutuante maximo da estrutura,

associado a um certo modo "QAssim, utilizando o método da rigidez, tem-se:
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G Q RT G %op (2.31)

sendo "Q, a forca flutuante equivalente aplicada no n6 para gerar o deslocamento maximo
associado ao modo "Gxclusivamente;

G amassa associada ao no k.

2.4. Procedimentos da NBR 6123/1988

A NBR6123 (ABNT, 1988) considera que estruturas com frequéncia natural menor
que 1 Hz, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante
resposta flutuante na direcdo do vento médio. Essas flutuacdes da velocidade podem induzir
em estruturas altas e esbeltas, oscilagdes importantes na dire¢cdo da velocidade média,
designadas como resposta flutuante. A resposta dindmica total, sera igual a superposicéo das
respostas media e flutuante, e pode ser calculada de acordo com os métodos do capitulo 9 da
norma.

O método do modelo discreto (MMD) e o método continuo simplificado baseiam-se
no método de Davenport. Seguindo o desenvolvimento da solu¢cdo modal no dominio da
frequéncia, apresentada no item 2.3.2, ambos 0s métodos adotam a lei potencial para definir
o perfil vertical das velocidades médias do vento e o espectro de Harris para definir a
turbuléncia.

Com o método calculam-se as forcas aerodinamicas que, se aplicadas estaticamente ao
modelo estrutural, fornecem o deslocamento modal de pico obtido da analise dinamica,
chamadas forgas equivalentes. O método foi desenvolvido para aplicacdo a modos com a
forma de modo fundamental de edificios. Por meio de um fator corretor é possivel aplica-lo
a modos com forma de 2° modo de vibracdo de edificios (SANTOS, 2018).

Para cada modo de vibragdo ‘Qcom componentes %oy, (definido como @ na NBR
6123/1988), a forca total "Q; (definido como @ na NBR 6123/1988), devido ao vento no n6
“C¢ dada por:

G G G (2.32)

onde "Q, é a forca média aplicada no né "(para o modo "Qcalculada através da eq. (2.33).
Q nwd 6 — (2.33)
sendo 1] apressdo doventoem N/m= 1y Tty p @ ;
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@ a velocidade de projeto, correspondente a velocidade média sobre 10 min a 10 m

de altura sobre o solo (m/s): @  Tip WYY Y;

"YRY fator topografico e fator estatistico, respectivamente, obtidos na norma;

& n parametros definidos conforme categoria de terreno;

& aaltura do n6 "Gobre o nivel do terreno;

& aaltura de referéncia (igual a 10m).

"Q, é a componente flutuante aplicada no né “Qpara 0 modo Qe pode ser calculada
através de:

"Q Ol %or (2.34)

ondef a Ta

& éamassadond

a € amassa de referéncia arbitrada como a soma das massas de todos 0s nés.

T ow B T %Oﬁ

(@) Nn wo m, (235)

sendo: O a area de referéncia arbitrada como a soma das areas de todos 0s nos;

, 0 fator dinamico e é dado na norma através de abacos estabelecidos para as
categorias de terreno definidas (I, 11, 111, IV e V) e para razGes de amortecimento iguais a
1% e 2%. Os abacos foram gerados atraves de integracdo numerica, considerando o modo
de vibracdo linear. Os novos abacos propostos (SANTOS et al., 2018) foram incorporados
ao projeto de revisdo da NBR 6123 (ABNT, 1988).

I igual a:

_x
(@]
o:| O:

a
o0 (2.36)
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3. VIBRACAO NO MODO DE TORCAO

3.1. Formulagdo matematica para vibracao torcional
3.1.1. Equacao de movimento no dominio do tempo

A equagcdo diferencial para movimento torcional de um edificio representado por um
modelo continuo de haste vertical é dado por:

04 s Lol rvaw (3.1)
T o rot a I a

sendo O & o momento de inércia de massa em torno do eixo vertical;

0 & o coeficiente de amortecimento na altura z;

"O0q a rigidez torcional da secéo transversal da barra na altura z;

"Y&hd a intensidade do momento torcor na altura z.

Aplicando o método da superposi¢do modal, o sistema de equacdes diferenciais em
coordenadas generalizadas ® O que governa o movimento de torcdo do edificio de altura

H pode ser expresso pela equagio associada a forma modal '@

WO ¢] wo 1 wo . — (3.2
O a % aQaQ

>v

sendo, ataxa de amortecimento do modo 'Q
1 afrequéncia angular natural do modo Q@
%o forma modal do modo Q

A equacdo (3.2) pode ser reescrita como se segue, considerando uma forma modal

genérica %oe frequéncia angular natural?
- v . NoO
Wo ¢,1 wWwo ] WO % (3.3)

em que ) 0 é o momento torcor generalizado e "O é 0 momento de inércia de massa

generalizado em torno do eixo vertical dados por:

n o "YGho %o& Q& (3.4)

. o~ e (3.5)
(@) O a % aQa
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Em um modelo discretizado que considera apenas o grau de liberdade de rotacdo por
torcédo, tem-se:
ho * o (3.6)
o - 4 4" (3.7)
sendo 4" e J» respectivamente os vetores de momento torcor nodal, forma modal de

torcdo e a matriz de momento de inércia de massa.

3.1.2.  Solug&o no dominio da frequéncia

A solucdo da equacdo de movimento no dominio da frequéncia é dada por:

Y 'Q %—wmwwz (3.8)

emque Y "Q é a funcdo de densidade espectral da rotacdo de torcéo generalizada @ O ;
SO "Qs ¢ a funcdo de admitancia mecénica anteriormente mostrada na eq (2.17);
"Y "Q é a funcdo de densidade espectral do momento torcor generalizado 1} O .
A variancia de ¢ 0 é obtida com a eq. (2.28) e a variancia da aceleracdo angular

generalizada & 0 é dada por:

\ ¢ QY QR0 (3.9)

3.1.3. Coeficientede momentdorcor RMS

Para um edificio de altura "Oe largura 6, o coeficiente de momento torgor (valor RMS)

associado a um ponto de altura & e comprimento de influéncia "O ¢ definido por:

° Y5 or (3.10)
onde, € o desvio padrdo do momento torcor no ponto considerado.
O coeficiente de momento tor¢cor RMS na base é definido por:
0 : (3.11)

onde, € o desvio padrdo do momento torcor na base.
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Ensaios de modelos reduzidos mostram que o coeficiente 6 varia com a altura do n6
"(em relacédo a altura do edificio (&) 'O e com a relacdo D/B (profundidade/largura) das
dimensdes em planta (LIANG et al., 2004; LI et al., 2014).

Vérios autores propdem expressdes empiricas para o calculode 6 eded . Lietal.
(2014) apresentam equacdes para 6 em funcdo de & ‘Oe de D/B. Liang et al. (2004)
definem um valor médio espacial para o edificio como um todo, tomando a média ponderada
na altura dos coeficientes 6 associados aos diferentes niveis de medicdo nos modelos

reduzidos ensaiados, eq. (3.12).

0
%% i _ u’ 312

© ‘0" Y 6 OI¢ (.12
3.1.4. Formulacao paramodelounifilar discretizado

A Figura 3.1 apresenta o modelo numérico unifilar considerado, sendo %. a

componente Qdo vetor de forma modal™ , e "Y 0 momento torcor aplicado ao né Q

no | Tl
e nok Tk
77

Figura 3.1 - Modelo numérico unifilar considerado.

O espectro do momento tor¢or generalizado pode ser encontrado por:
Y Q %0 %0 Y  "Q (3.13)
sendo 'Y o espectro cruzado de momento torcor entre os nds Qe &dado por:

Y o "Q YOY T (3.14)

em que “Y é a funcdo de densidade espectral do momento torcor associada a cadand ef €

a funcdo de coeréncia na direcdo vertical.
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Expressdes empiricas para “Y sdo propostas na literatura, em geral na forma
adimensional:

"aY "Q
Y Q (3.15)

sendo ,, a variancia do momento torcor. Substituindo a equacdo precedente na equacéo
(3.14) chega-se a:

0
em que o desvio padrdo , do momento torgor para cada né pode ser determinado com a

Y Q Y OQY Q (3.16)

equacdo (3.10) ou substituindo 6 desta equacdo pelo coeficiente médio 6 da equacdo

(3.12). Considerando esta Ultima opg¢do chega-se a:

0 I~
Y Q ﬁ)é Y YO'0O Y QY "Qr (3.17)

Com as equacdes da secdo 3.1.2 se encontra a solugcdo em termos do desvio padréo da
rotacdo e da aceleracdo angular generalizadas. As respostas de pico sdo obtidas

multiplicando o desvio padrdo calculado pelo fator de pico "Q encontrado na eq. (2.22).

3.2. Expressdes empiricas propostas por Liang et al.(2004)

Liang et al. (2004) também investigaram os efeitos de tor¢do em edificios altos através
de uma serie de testes em tuneis de vento, utilizando modelos retangulares com diferentes
relacbes D/B. Com base nesses resultados experimentais, 0s autores propuseram expressoes
empiricas para o coeficiente de momento tor¢cor RMS, espectro Y e fungéo de coeréncial ,
as quais sdo apresentadas a seguir.

Ressalta-se que 0 modelo matematico proposto por Liang et al. (2004) é baseado em
em dados obtidos em ensaios em tuneis de vento para edificios retangulares isolados. Na
pratica, a presenca de edificios vizinhos pode afetar as respostas dindmicas de tor¢do
induzidas pelo vento, o que torna o uso do modelo analitico em questéo limitado.

Os testes foram realizados no tanel de vento com camada limite de 1,4 m x 1,4 m no
instituto China Aerodynamics Research and Development Center. Os modelos para os testes
sdo paralelepipedos retangulares com secdes B (face perpendicular a incidéncia de vento) x

D (face paralela a incidéncia de vento) x H (altura do modelo), ilustrados na Figura 3.2.
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vento

Figura 3.2 - Incidéncia do vento no edificio.

As seguintes relagfes D/B sdo estudadas: 1/4, 1/3, 1/2, 1, 2, 3 e 4. Todos os modelos
tém a mesma area transversal igual a 0,01 m? e dois tipos de alturasH = 0,4 me 0,8 m.

Os perfis verticais de velocidade média do vento e intensidades de turbuléncia medidos
na secdo de teste sdo ilustrados na Figura 3.3. O perfil de velocidade média do vento atende
a lei potencial com expoente 1y igual a 0,20, consistente com um terreno de Categoria I11 da
NBR 6123/1988 admitindo-se intervalo de tempo de 1h. A velocidade do vento na altura do
gradiente é de 14 m/s.

A Figura 3.3 mostra ainda dois retangulos representando os dois tipos de modelos
utilizados. Os valores de intensidade de turbuléncia no topo dos modelos séo iguais a 5,5%
e 7,0% nos modelos altos e baixos, respectivamente. Estes valores ndo sdo consistentes com
o terreno de Categoria 111 e nem mesmo de Categoria | da NBR 6123/1988 para edificios
altos (admitindo altura de 250m, ‘O e 11% em Categoria | e 'O e 15% em Categoria I11).
Trata-se, entdo, de um escoamento mais suave do que o proporcionado por um terreno
aberto.

Transdutores de pressdo distribuidos na altura e na secdo transversal dos modelos
foram usados para medir pressdes flutuantes instantaneas. Apos registrar os historicos de
tempo em todos os pontos de medicdo de pressdo no mesmo nivel, 0 momento torcor
dindmico instantaneo de cada nivel do modelo pode ser obtido integrando simultaneamente
0os momentos flutuantes medidos nas superficies do modelo. Assim, o coeficiente de
momento torcor RMS e 0s espectros de poténcia de momento torcor podem ser obtidos
usando software de processamento de dados. Finalmente a funcéo de coeréncia dos espectros

de poténcia entre dois niveis também é obtida.
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Figura 3.3 — Perfil de velocidade média do vento e intensidade de turbuléncia (adaptado de Liang
et al., 2004).

3.2.1. Coeficiente de momento toog RMS

De acordo com os resultados experimentais obtidos por Liang et al. (2004), o
coeficiente de momento torcor RMS aumenta a medida que a razdo D/B aumenta. Além
disso, observa-se nos casos em que ha resultados para duas alturas de modelos que o
coeficiente diminui a medida que a altura do modelo aumenta, isto é, diminui quando a
intensidade de turbuléncia do vento incidente diminui.

Os resultados experimentais para diferentes relacbes D/B em Liang et al. (2004)

permitiram o ajuste da seguinte expressao empirica:

6 mmuto6 mn¢ o (3.18)

3.2.2. [Espetro de poténcialo momento torgr

Com base nos resultados experimentais que obtiveram, Liang et al. (2004) propGem
expressdes para 0 espectro de poténcia adimensionalizado do momento torcor “Y, o qual
depende da razdo D/B do edificio.

Nos resultados dos modelos em que 1 < D/B < 4 foram observados dois picos nas
curvas dos espectros de momento torcor, sendo o primeiro pico causado principalmente pela
pressdo assimétrica devida ao desprendimento de vortices nas faces laterais e o segundo pico
causado pelo recolamento do escoamento nas faces laterais do edificio. Um exemplo do

espectro esta mostrado na Figura 3.4 para o caso de D/B = 2 em diferentes alturas do modelo.
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Observa-se que os espectros se alteram com os valores das relagdes D/B, relagdes de aspecto
(] $ "eintensidade de turbuléncia do vento incidente. Assim, Liang et al. (2004) propdem

para esse caso 0 seguinte espectro de poténcia adimensional no n6 “(@om base nesses trés

parametros:
.oayQ . op I Td o
Y 0——=A@D ———
" QU Q
cpod " (3.19)
0 =
Q
p O
. () )
Pt  p 5 e
sendo:
6 A@bmt 06 (3.20)
N mnyx ©6 mmtT 06 oo (3.21)
Q mp Q6 Thwou (3.22)
6 ol o o (3.23)
® ‘GUO6 mMmpOjé6 mnw mmyoéd phkt m (3.24)
© ‘GUOB mMmoOjéo mpw 1P o6 chwg (3.25)

e "Oé a intensidade de turbuléncia na altura do né i. O parametro "% definido por:
b e (3.26)

onde ¢ € a frequéncia de desprendimento de vortices no né “C§correspondente ao primeiro

pico) obtida considerando o nimero de Strouhal St associado ao espectro de momento torgor:
€ "YOYj 6 (3.27)

Segundo a eq. (3.27), a influéncia do primeiro pico, relacionado ao fendmeno de
desprendimento de vortices, depende da geometria do modelo e da altura analisada. Observa-
se entdo na Figura 3.4 que para o mesmo modelo, quanto mais alto o ponto analisado, menor
a intensidade de turbuléncia e maior a velocidade de vento, resultando em uma redugdo desse

pico no espectro.
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A contribuicdo do segundo pico aumenta quanto maior for a altura analisada. Verifica-
se também que quanto maior a relagdo D/B analisada, maior € o segundo pico, ou seja, maior
a contribuicdo do efeito de recolamento do escoamento das faces laterais, uma vez que
secBes mais alongadas estdo mais suscetiveis a esse fendmeno.

T T 0.07T T 0.07—
—— Dados Expenimentais —— Dados Experimentais Dados Experimentais Dados Experimentais
0.035F —— Formulas Propostas | | 0.035 mm Formulas Propestas e Formulas Propostas | e Formulas Propestas |4

s(f)/a?
s(h/o?

i} 1 0 i 1 i1 I 1
0 005 0101502 025 03 035 04 0 005 01015 02 025 03035 04 00 005 0.1 015 02 025 03 03 04 00 0050.1 015 02 025 03 035 04
FB/Us fB/Uxn fB/Un fB/Un
@) (b) (©) (d)

Figura 3.4 — Espectros de poténcia do momento torcor para D/B=2 e H=0,8m (a) z=72,5% H
(b) z=59,4% H (c) z=40,6% H (d) z=27,5% H (adaptada de LIANG et al., 2004).

No caso em que 1/4 < D/B < 1, o efeito do desprendimento de vortices ¢ a principal
contribuicdo para 0 momento torcor flutuante. Adicionalmente, as pressdes flutuantes na
face de barlavento devidas a turbuléncia do vento também contribuem para 0 momento
torcor dinamico total. O espectro para o caso de D/B = 1/2 em duas alturas distintas esta
mostrado na Figura 3.5.

A eq. (3.28) e proposta para o espectro de poténcia adimensional nesse caso. O
primeiro termo do lado direito da eq. (3.28) corresponde a contribuicdo da turbuléncia do
vento, o segundo se refere ao efeito de desprendimento de vortices e o terceiro termo € uma

funcdo incluida para ajuste de componentes na faixa de alta frequéncia.

"qaY Q 6 ° “g
Y 0
” - i) 5]
pv o p & 0 &
(3.28)
0 ,QT)FAQD I Id,Qme p 06 0O
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onde:

0 ¢ (3.29)
Q pIt (3.30)
Moo .
0 ——— T (3.31)
O o
ol griod mig ¥Oj6  clp @ (3.32)
Q mm@doo6 ripm (3.33)
- ; 0.20 . . .
= Dados Expermentais = Dados Experimentais
w— Firmmlas Propostas | 0.18+ w— Formulas Propostas l
0.16f
0.14f
% 0.12
< 0.10}
0.08}
0.06
0.04
A —— - "',"‘.“W':-"‘“r S — 002 . .
0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.450.5 0 0.050.10.150.20.250.30.35040.450.5
fB/Un fB/MUn
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Figura 3.5 — Espectros de poténcia do momento torcor para D/B=1/2 e H=0,4m (a) z = 66,6% H
(b) z = 33,3% H (adaptada de LIANG et al., 2004).

Observa-se na Figura 3.5 que a curva proposta ndo se ajusta bem ao espectro
experimental para valores do parametro de frequéncia reduzida inferiores a 0,05.

Além disso, observa-se pouca ou nenhuma influéncia da altura analisada, uma vez que
0 Unico parametro que varia ao longo da altura ¢é a velocidade de vento utilizado no calculo
da frequéncia de desprendimento de vértices, € . O autor ndo considerou contribuicdo da
intensidade de turbuléncia para sec¢des alargadas.

A diminuicdo da relagdo de aspecto (j W"Ypara a mesma relagdo D/B, gera um
aumento significativo do segundo pico. J& a diminuicdo da relacdo D/B para mesma relacao
(j ¥3, pouco altera o espectro. Assim, a relagio de aspecto possui mais influéncia nessas

secOes alargadas do que as relagcdes D/B.
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3.2.3. Numero de Strouhal

Para 0 nimero de Strouhal eq. (1.1), Liang et al. (2004) propdem as seguintes
expressoes baseados nos resultados experimentais:
T Y p pit 06 pc

~ p—~ 3 ~ e ~ . I (334)
Mmoo mpg 0 mpuv pig OO T

YO

A variacdo desse parametro com a relagdo D/B esta mostrada na Figura 3.6. Quando
1/4 < DIB <1/2 "Y@& aproximadamente constante, para se¢des com D/B maiores que 1/2,
"Ydende a decair.

Comparando com o grafico de "Ydla Figura 1.4 proposto por Deniz e Staubli (1997),
pode-se verificar que em ambos o nimero de Strouhal tem a tendéncia de valores constantes
para D/B baixos e com 0 aumento de D/B o valor de “Yaiminui. Entretanto, para a mesma
relacdo D/B, Deniz e Staubli (1997) prop6em valores muito maiores que Liang et al. (2004)
em seus estudos. Por exemplo para a secdo D/B = 1/2, Deniz e Staubli (1997) propéem “Y @&
0,14 enquanto que Liang et al. (2004) propdem 0,081. Para rela¢cdes D/B maiores que 3, 0S

gréficos possuem comportamentos distintos.
DDQ T I T T L) T I

: | | ' © Dados Experimentais
X i ; | | ——Farmulas Propostas
0.08 - R R rem———r-

0.07

% 0.06

0.05

0.04

0.03
0

Figura 3.6 — Variacdo do nimero de Strouhal St com a relagdo D/B para valores experimentais e
formula proposta (adaptado de Liang et al., 2004).

3.2.4. Funcéao de coeréncia

Liang et al. (2004) adotam a funcdo de coeréncia vertical de excitacdo de esteira

proposta por Vickery e Clark (1972), justificando que entre os dois mecanismos mais
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importantes para 0 momento torcor flutuante, a excitagéo da esteira contribui mais do que a
turbuléncia do vento na maioria dos casos.

A funcéo de coeréncia entre os nds Qe &é dada por:
Y y
r AT|OY Agb - (3.35)

onde:

. N a

y &G (3.36)

0
Os coeficientes| e| sugeridos estdo apresentados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Valores sugeridos para os parametros| e| (LIANG et al., 2004).

D/B 1/4 1/3 1/2 1 2-4
| 0 0 0 0 0,55
| 1,6 2,50 5,00 5,56 7,70

Observa-se que a equagéo da funcéo de coeréncia ndo depende da frequéncia, como €
usual no caso de velocidade flutuante na direcdo longitudinal. A expressdo é baseada na
equacdo ajustada experimentalmente por Vickery & Clark (1972) a partir de ensaio em
modelo reduzido de chaminé de secdo variavel para determinacdo do espectro de forca
transversal devida ao desprendimento de vortices. O ajuste do co-espectro normalizado foi
feito para a faixa de frequéncias em torno do pico no espectro de forca lateral e considerando

pontos no terco central do modelo.

3.3.  Expressdes empiricas propostas por Xiao (2012)

Xiao (2012) se dedicou a estudar o espectro de poténcia do momento torcor. A partir
de ensaios em tuneis de vento de 3,1 m x 2,0 m e camada limite de 16m de comprimento,
obteve os dados de pressao e usando o método FFT para processar esses dados propds novas
formulas de densidade espectral de poténcia dos momentos de tor¢cdo a acdo do vento pelo
método de ajuste de curvas.

Foram utilizados nove modelos, todos com a mesma area de se¢do iguais a 0,01 m2,
com D/B iguaisa 0,3, 0,5,0,6,1, 1,6, 2e 3e Higuaisa0,3m, 0,4 me 0,5 m. As velocidades
médias do vento e intensidades de turbuléncia medidas sdo ilustradas na Figura 3.7,
juntamente com um retangulo que representa a altura do modelo analisado nesta dissertacéo.

O perfil de velocidade média no tlnel de vento segue a lei potencial com exponente

r igual a 0,16, o que representa um terreno de Categoria Il segundo a classificacdo da NBR
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6123/1988 para 1h. A intensidade de turbuléncia no topo dos modelos de 400mm é de
aproximadamente 8%. Como comentado em relagéo as caracteristicas do vento simulado por
Liang et al. (2004) este valor de "O corresponderia a um escoamento mais suave do que um
de Categoria | para um edificio alto. Observa-se similaridade nas condi¢es de simulacéo de

vento dos ensaios de Liang et al. (2004) e de Xiao (2012).

1000 1000
] %
~ 800 ;: __ 800 I b
g ! g 1
= 600 i 8 600 By
= i @ \
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< o = T,
200 P 200 .
0 I s d I 0 l 1 "I "se
0 2 1 6 8 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 3.7 — (a) Perfil de velocidade média do vento e (b) intensidade de turbuléncia
(adaptado de Xiao, 2012).

Xiao (2012) notou que a magnitude do momento torgor que atua nos modelos varia
com as relagdes D/B da secdo transversal. O autor também relata diferencas entre os
espectros de poténcia do momento torgor com relagdo D/B > 1 e aqueles com relagao D/B <

1 conforme mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Influéncia da relagdo D/B no espectro do momento torgor (a) D/B <1e (b) D/B>1
(adaptado de XIAO, 2012).

Quando D/B < 1, o lado de barlavento é mais largo, de forma que as mudancas de

pressdo devido ao desprendimento de vértices no lado de sotavento sdo a principal
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contribuicdo para 0 momento torcor dindmico, originando o pico mais visivel no espectro de

poténcia.

Quando D/B > 1, observam-se dois picos na curva do espectro, onde o primeiro pico

pode ser atribuido a presséo assimétrica devido ao desprendimento de vértice nos dois lados,

e 0 segundo pico atribuido a tendéncia de recolamento do escoamento nas faces laterais.

A partir dos resultados do teste, foi possivel propor uma férmula normalizada para o

espectro de poténcia do momento torcor, eq. (3.37). Esse espectro deve ser considerado

como uma func&o de trés variaveis: relagdo D/B, relagdo de aspecto H/U" $e intensidade de

turbuléncia no terco da altura do modelo, 'O "Ofc . A comparacdo entre a formula proposta

e 0s resultados do teste esta na Figura 3.9.
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e 0 parametro "% definido na eq. (3.26).

110° ' ' 110 ° ' '

1-10 ° 0.01 0.1 1 1-10 ° 0.01 0.1

fB/U fB/U
_ (@) (b) o
Figura 3.9 - Comparacao entre férmulas propostas e resultados de teste de modelos (a linha fina é

a curva do resultado do teste, a linha grossa é a curva da formula proposta) para espectro do
momento torcor (a) D/B = 1/2 e (b) D/B = 2 (adaptado de XIAO, 2012).

3.4. Expressdes empiricas propostas por Li et al.(2014)

No mesmo seguimento da pesquisa de Liang et al. (2004), um outro artigo produzido
por Li et al. (2014) busca propor formulas que podem ser aplicadas para estimar a resposta
a torcdo induzida pelo vento em edificios retangulares altos no dominio da frequéncia. A
proposicdo ¢ feita com base em resultados de testes em tuneis de vento com cinco modelos
paralelepipédicos retangulares considerando as D/B iguais a 0,5, 0,67, 1, 1,5¢€ 2.

Os modelos foram testados com a técnica HFBB para estudar as caracteristicas de
cargas de vento de torcdo em edificios retangulares altos. Transdutores de pressdo foram
usados para medir pressdes flutuantes instantaneas. O tunel de vento de camada limite de 20
m de comprimento com uma se¢éo transversal de 3,0 m x 2,5 m.

Elementos de rugosidade foram usados para simular o fluxo de vento da camada limite
especificado como terreno urbano com perfil médio de velocidade do vento seguindo a lei
potencial (7 = 0,22), correspondente a uma situacdo intermediaria entre os terrenos de
Categoria Il e IV da NBR 6123/1988 admitindo-se intervalo de tempo de 1h. A velocidade
do vento na altura do gradiente para todos os testes de tinel de vento é 12 m/s e altura de
gradiente igual a 450m.

A Figura 3.10 mostra também o retangulo que representa a altura do modelo utilizado
(H = 0,6m). A intensidade de turbuléncia no topo do modelo é aproximadamente 12,8%,

correspondente ao terreno de Categoria |1 da NBR 6123/1988 para edificios altos.
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Figura 3.10 - Perfil da velocidade média do vento e perfil de intensidade de turbuléncia (adaptado
de Ll etal., 2014)

3.4.1. Coeficiente de momento torgor RMS

O coeficiente RMS de momento torcor, O , varia com a relacdo D/B do modelo e
também com a elevacdo do ponto analisado. Quando D/B <1, 6 diminui com o0 aumento
da altura analisada; quando 1 < D/B <2, 6 em um primeiro momento aumenta e depois
diminui com o aumento da altura analisada.

Uma formula empirica para® em funcdo da altura & é obtida, aplicando o método nao linear
dos minimos quadrados para ajustar os coeficientes RMS de momento torcor medidos:

0a O O O ;= ® W o= 3.45

. 0 5 (3.45)

emque @, O e sdo parametros que dependem da relacdo D/B mostradas na eq. (3.46),

onde 'Q plgho. Os parametros i , 1, , 7 en estdo mostrados na Tabela 3.2.

o". .o .0 (o)
172 \ \ - \ - - \ — N — 3.46
®© fh n oz Az iz Aallz 1 2 (3.46)

Tabela 3.2 - Valores ajustados dos paréametros (LI et al., 2014).

Parametros @ W W
n 5,0425 3,5933 3,9700
n -4,8791 -3,4712 -3,8664
n 5,6206 4,1968 4,3542
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n -0,9672 -0,7014 -0,5869
N -0,1098 -0,0475 -0,0681

3.4.2. Espectro de poténcia do momento torgor

Observa-se nos estudos de Li et al. (2014), que também aparecem dois picos nos
espectros de momento torcor. O primeiro pico ocorre aproximadamente na frequéncia
reduzida igual ao nimero de Strouhal (St) e, portanto, esta relacionado ao efeito de
desprendimento de vdrtices. O segundo pico, atribuido ao efeito de recolamento do
escoamento nas faces laterais, ocorre segundo o autor, em valores proximos a 1,95 St.

A influéncia da relagcdo D/B pode ser vista, por exemplo, na Figura 3.11, onde nota-se
que o aumento da relacdo D/B gera uma diminuic¢do do primeiro pico e simultaneo aumento
do segundo pico, sugerindo que o recolamento do escoamento é mais influente em secdes
alongadas. Nessas sec¢des o0 desprendimento de vortices € menos influente.

Li et al. (2014), assim como Liang et al. (2004) propdem que trés componentes
contribuam para 0 momento tor¢or dinamico total: turbuléncia a barlavento, desprendimento
de vortices e recolamento do escoamento separado. Entretanto sugere apenas uma expressao
para o calculo do mesmo considerando todas as relagcdes D/B estudadas. A seguinte formula

normalizada é proposta ajustando-se aos resultados do tunel de vento:

ay "Q ®Q L QOO

.‘Y “ |
, ATe) p Q06 T QO

(3.47)

A primeira parcela da equacédo representa a contribuicdo da turbuléncia a barlavento,
a segunda parcela, quando €  p representa a contribuicdo do desprendimento de vortices e
quando € ¢ representa a contribuicdo da recolamento do escoamento as faces laterais do
edificio na vibracdo torcional. Os parametros mostrados na eq. (3.47) podem ser encontrados

pelas seguintes equacoes:
O mumnemw TAl & p Yolp @@ 6 (3.48)

O Tt T Wy PAT @o T Tip X '@ 6 (3.49)

.0 . . o (3.50)
f mgue Moo popipCa
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5 .0 o N (3.51)
f mnpTTNeX P THPX Ur

. 0..0 . © (3.52)
O Tiw Y o plg LngyI Ig o | G-
0 b pal 1= pivu g 559
ox x Tt pgl lo  plo v e
N . 0 . © (3.54)
© PSPy gt T
. y . 0 . © (3.55)
w p TP OCTIOOE TP X Y
. . 0.0 . (3.56)
@ CmepT = plwx ¢
o . .0 . N
Q = Tyt Mg o x el (3.57)

A comparacdo entre os resultados experimentais e resultados das formulagdes teoricas

para o espectro de poténcia do momento torcor estdo mostrados na Figura 3.11.

10' . . 1

: v . r
Resultados de medig3o de pressio Resultados de medigio de pressio
------ Resultados HFBB ----- Resultados HFBB

© Formula proposta

0 Formula proposta

5 (/o
fsr(n)/a?

(@) (b)

Figura 3.11 - Comparacédo de espectros do momento torcor entre as formulas propostas e testes
em tunel de vento (a) D/B=1/2 e (b) D/B=2 (adaptado de LI et al., 2014).

3.4.3. Funcdao de coeréncia

Assim como Liang et al. (2004), Li et al. (2014) adotam a funcdo proposta por Vickery
e Clark (1972). Entretanto, no estudo original os pardmetros da funcdo s6 estavam
disponiveis para algumas razGes D/B fixas. Com base nos resultados do teste, uma nova

formulacéo é apresentada. Nota-se novamente que a equacdo da funcdo de coeréncia ndo
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depende da frequéncia, como € frequente no caso de velocidade flutuante na direcéo
longitudinal, uma vez que o ajuste do co-espectro normalizado foi feito para a faixa de
frequéncias em torno do pico no espectro de forca lateral e considerando pontos no terco
central do modelo. A funcdo de coeréncia entre os nds k e | é dada por:

ToeeTy (3.58)
onde:
v 2 as
y —0 (3.59)
1,1 séo parametros variados com relagcdes D/B e podem ser determinados da seguinte
forma:
o ot v ip o 10 ol i o 3.60
1 o@oworcy pipdls TR Y (3.60)
§ .o " o . ©
TopRX X mE tho&@%‘ v pz (3.61)

3.5.  Resultados experimentais do LAC/UFRGS para torcdo em edificios
3.5.1. Carpeggiani (2004)

Carpeggiani (2004) analisou a resposta torcional devida aos efeitos estaticos do vento
em 11 modelos reduzidos de edificios com diversas configuracdes geométricas, atraves de
ensaios em tanel de vento realizado no Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados foram comparados com
estimativas indicadas nas normas brasileiras, canadense e alema.

O autor observou que para modelos com formas aproximadamente paralelepipédicas,
na maioria dos casos, a recomendacdo da NBR 6123/1988 estava de acordo com 0s
resultados experimentais, o que leva a concluir que a aplicacdo dessa metodologia é segura
para edificacdes com tais formas. Entretanto, para edificios com formas diferentes as
retangulares, as excentricidades da norma sdo subestimadas. Quanto aos momentos torcores
obtidos na base, a horma brasileira subestimou 47% dos casos analisados, principalmente
em edificios com sec@es diferentes das retangulares.

Considerando o estudo de modelos isolados, os momentos torgores obtidos no tunel
de vento foram superiores aos fornecidos pela norma brasileira as geometrias analisadas.

Enguanto que para modelos com vizinhanga, verificou-se que a metodologia da norma
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brasileira apresenta bons resultados comparados aos obtidos nos ensaios em tunel de vento.
Assim, Carpeggiani (2004) sugeriu adotar para a excentricidade 15% da maior dimensdo em

planta, independentemente da existéncia de efeitos de vizinhanca.

3.5.2. Oliveira (2009)

A pesquisa de Oliveira (2009) surgiu no sentido de suprir a falta métodos analiticos
aceitaveis para estimar a resposta de edificios altos submetidos a a¢do do vento, sobretudo
em caso de estruturas muito flexiveis e com geometrias irregulares. Por isso, estudou o
desenvolvimento de um mecanismo que simplifica a obtencdo dessas respostas a partir de
ensaios em tunel de vento em balanca dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos
efeitos de flexo-torcao. Essa técnica permite que os modelos dos prédios sejam apenas cascas
rigidas sem a necessidade de respeitar leis de semelhanca de massa ou caracteristicas
elasticas dos materiais.

Com intuito de validar o estudo, foram realizados ensaios em tunel de vento no
Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes, na UFRGS, com modelo em escala reduzida
do CAARC Standard Tall Building. A comparacéo dos resultados obtidos com os publicados
por outros autores mostrou que o equipamento simula de forma satisfatoria o comportamento
dindmico de edificios altos submetidos a acdo do vento, mesmo com a ocorréncia de
fendmenos aeroelasticos como o desprendimento de vortices. O estudo de Oliveira (2009)
evidenciou entdo a importancia dos efeitos dinamicos em edificios e a necessidade da correta

consideracdo dos mesmos nos projetos.

3.5.3. Carini (2017)

A versdo atual da norma brasileira de forcas devidas ao vento, NBR 6123/1988, nao
possui uma metodologia aplicavel para modos de vibracéo torcionais. Assim, Carini (2017)
apresentou uma metodologia para a estimativa do momento torcor devido ao vento, a qual
contempla tanto a parcela média quanto a parcela flutuante da solicitacéo.

Para validacdo da metodologia proposta, o autor utilizou resultados de modelos de 19
edificios altos ensaiados no tinel de vento do Laboratdrio de Aerodinamica das Construcdes
da UFRGS e dados da literatura técnica. Todos os modelos foram ensaiados com vizinhanga
de forma que os fendmenos de desprendimento de vértices ndo sdo geralmente visualizados

a ndo ser em caso de martelamento.
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Apos a analise dos resultados, o autor sugeriu uma metodologia para a estimativa da
parcela média da tor¢do aerodindmica, a qual é aplicavel a edificios que apresentam uma
pequena resposta flutuante, os quais ndo sdo alvo de estudo desta dissertagdo. Apresentou
também uma metodologia para a estimativa da tor¢éo devida ao vento flutuante em edificios
que apresentam frequéncia natural inferior a 1 Hz, descrita a seguir.

Carini (2017) propds utilizar as excentricidades da parcela estatica e o limite inferior
do coeficiente de tor¢do RMS para estimar a parcela flutuante, uma vez que a simples soma
da méxima resposta média e a da maxima resposta flutuante resulta em valor muito
conservador. Tal abordagem fornece bons resultados dentro das premissas determinadas,

especialmente para frequéncias naturais entre 0,30 Hz e 0,60 Hz.

3.5.3.1 Estimativa da Resposta Flutuante segundo Carini (2017)

a)  Numero de Strouhal

Carini (2017) comparou as expressdes para calculo do namero de Strouhal propostas
por Liang et al. (2004) e Liang et al. (1997) com os valores obtidos atraves dos dados
experimentais do laboratério LAC/UFRGS. Para cada caso estudado, obteve-se o espectro
de poténcia do momento torcor e dele observou-se a frequéncia correspondente ao seu pico,
"QEm seguida foi possivel calcular o namero de Strouhal, através da eq. (3.62).

YO =7 (3.62)

Liang et al. (2004) afirmam que existe uma associacdo entre a frequéncia
predominante de desprendimento de vortices no espectro da forga transversal e no espectro
do momento torcor. Assim, Carini (2017) estudou a relacdo entre o namero de Strouhal
torcional e transversal, “YOI"'YQ e para 48,6% modelos de se¢des retangulares essa relacao
ficou entre 0,8 € 1,2.

Baseado nesse estudo, Carini (2017) propde um limite superior e um limite inferior
para o niumero de Strouhal torcional. A abordagem proposta depende apenas da rela¢édo D/B.
Como limite superior, ™0 , propde-se a eg. (3.63) e como limite inferior, "Y¢@, , utiliza-

se a formulacdo proposta por Liang et al. (2004) presente na eq. (3.34).

. . O
Yo THIT X b o v (3.63)
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b)  Coeficiente de Tor¢do RMS

Carini (2017) propde uma envoltoria para o coeficiente de torcdo RMS, a qual também
depende somente da relacdo D/B. As formulas para o limite superior e do limite inferior do
coeficiente em questdo séo apresentadas nas equacdes (3.64) e (3.65), respectivamente.

5 200 364

0 p (PﬂiU C (3.64)
060 .

0 T T L 3.65

" pCyY (3.69)

c)  Espectro do Momento Torgor Modal

Apesar de Liang et al. (2004) constatar dois picos no espectro do momento torgor,
Carini (2017) observou em seu estudo que esses dois picos se mostraram nitidos apenas em
alguns modelos retangulares. Na maioria dos casos notou-se um pico largo e achatado,
conforme Figura 3.12a. Por isso, idealizou uma formulagdo que abrange a grande base de
dados analisadas, cuja representacdo no dominio normalizado e em escala logaritmica € um
trapézio.

Primeiro, calculam-se as frequéncias relacionadas aos limites inferior e superior do

nimero de Strouhal torcional:

QY (3.66)

Q‘

QY (3.67)

O préximo passo € determinar as frequéncias correspondentes as abcissas inferior, "Q

e superior do pico, "Q, do topo do trapézio:

Q plt UQ © @ 0
plt U "Q ph"Q
e Q myp'Q
i 0 0
pig ] plg Q pitQ (3.68)
y Q mhpQ
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Determina-se o valor correspondente ao pico do espectro normalizado i e 0s

parametros ¢ & .

, p ©O .
' on% °®VY (3.:69)
. i
, 0
prop e (3.70)
o
© (3.71)

Por fim, espectro do momento torcor modal normalizado seré calculado conforme a

eq. (3.72) e esta ilustrado na Figura 3.12b.

gY "0 o)
— Cm 00 (3.72)
wQ Q0
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Figura 3.12 - Espectro de poténcia do momento torcor (a) experimental e proposto pelo autor e (b)
segundo a formulagao do autor (CARINI, 2017).

O valor RMS do momento torcor modal, ,, , é dado por:

mppd& 6706 O (3.73)

O coeficiente de torcdo RMS modal 0 f esta relacionado com o coeficiente de torgéo:

0 (3.74)
X WU oY T '

0
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ondel € o expoente da forma modal, tomado igual a 1;
0 é o coeficiente de torcdo RMS inferior e superior, conforme eq. (3.65) e eq. (3.64),

respectivamente.

3.6. Recomendacdes da AlJ (Architectural Institute of Japan

Os projetos de edificios construidos no Japdo devem ser baseados na norma japonesa
que especifica os requisitos minimos de projeto de construcdo, a Building Standard Law of
Japan (BSLJ). Adicionalmente, existe a AlJ Recommendations for Loads on Buildings (AlJ-
RLB), usada apenas por engenheiros que precisam de informagBes mais especificas de
projetos ou para casos ndo englobados pelo BSLJ (TAMURA et al., 2003).

Segundo a AlJ (2004) a vibracao torcional é causada pela distribuicdo assimétrica da
pressdo do vento na face de barlavento, nas faces laterais e na face de sotavento, originada
da turbuléncia do vento e do desprendimento de vortice na esteira do edificio. Entretanto,
conforme mencionado, a consideracdo dos efeitos de tor¢do é complexa, tornando dificil
formular a densidade espectral de poténcia como uma funcao algébrica simples.

O célculo dos momentos de tor¢do equivalentes devidos ao vento pode ser entdo
baseado na estimativa da resposta de aceleracdo angular encontrada atraves de ensaios e
dados experimentais.

A resposta de aceleracdo angular na altura de referéncia, , , pode ser escrita em
funcdo da aceleracdo angular adimensional, , °, dada pela eq. (3.76) considerando a
velocidade adimensional de projeto do vento *Y, eq. (3.77), sendo inferior a 10. A resposta

de aceleracdo angular pode ser encontrada pela eq. (3.75).

n
H ”

” ‘ ” ‘ Bnﬁ \;— 5 uﬂ (3'75)
¢CQ M6 0" o
0y (3.76)
- Y
Y — T 3.77
e P (3.77)

sendo ” a massa especifica média da estrutura;
0 a maior dimensao entre B e D;
"Qa frequéncia natural do primeiro modo de torcéo do edificio;

, 0 amortecimento critico para primeiro modo de tor¢ao do edificio;
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0 o coeficiente de momento torcor RMS, dado pela eq. (3.78);
0 ,T os coeficientes da resposta de aceleracdo angular, expresso pelas equagdes
(3.79) e (3.80), respectivamente.

6 mnne@inp @6 N (3.78)

plp TOj 6 T X

0 6 Ty vOj & oﬁvnmpx Lo th
wo o mmX 6 Tip @ Mo v . (3.79)
O  mweOd mc g mev 1@ Y pm
06 ofpm mp T . o y
0 6 ip MO 6 uip T O 6 Tip T Lo th (3.80)
mh 10 6 Tt . C o '
iy T i@ Y pm

b O6 Tl @08 T
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E VALIDACAO DAS
EXPRESSOES EMPIRICAS DO ESPECTRO DE MOMENTO
TORCOR

4.1. Programas NFREQ e NFREQT

Os programas NFREQ e NFREQT foram escritos em linguagem FORTRAN e tém por
objetivo realizar as anélises no dominio da frequéncia utilizadas nesta pesquisa.

O programa NFREQ é responsavel pela analise da flexdo na direcdo da acdo do vento
e fornece resultados em termos de momento fletor na base, seguindo a metodologia de
solucdo no dominio da frequéncia explicada no item 2.3.2. Utilizou-se a versdo do programa
elaborada por Santos (2018) na qual alteragdes foram implementadas para permitir a analise
com os perfis de intensidade de turbuléncia experimentais.

Como dados de entrada séo fornecidos ao programa NFREQ a geometria do modelo
analisado (BxDxH), o coeficiente de arrasto O , a massa especifica média do modelo ” , a
frequéncia natural do modelo "Q e a taxa de amortecimento da estrutura , . Sdo ainda
fornecidas as informacdes relacionadas ao vento como a velocidade de vento w e parametros
para estabelecer o perfil vertical da velocidade média do intervalo de tempo de 1h. Como se
trata de uma estrutura discretizada em nos, sdo fornecidos também os seguintes dados
nodais: coordenadas no plano vertical, a area de influéncia e a intensidade de turbuléncia
‘Ode acordo com os dados experimentais.

O programa entdo calcula os parametros necessarios, como o vetor de velocidade
média ao longo da altura, forma modal, massa modal e os espectros de densidade em funcao
da frequéncia natural analisada. O programa fornece o momento fletor médio e o
deslocamento de pico da estrutura, posteriormente utilizado para os calculos do momento
fletor flutuante de pico na base.

Os resultados fornecidos sdo entdo comparados aos resultados experimentais obtidos
na base de dados do Laboratério NatHaz, em termos da razdo entre momento fletor total e
momento fletor médio na direcdo do vento, mostrado na se¢do 5.3.

O programa NFREQT segue 0os mesmos principios do programa NFREQ, entretanto,
nesse caso sao analisados os efeitos de torcdo do modelo em questdo. A metodologia de
analise no dominio da frequéncia para esse modo de vibracdo € apresentada no capitulo 3 e

foram implementadas as proposic¢oes de Liang et al. (2004) e de Carini (2017).
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Como dados de entrada sdo fornecidos ao programa a geometria do modelo analisado
(BxDxH), a massa especifica média do modelo ” , a frequéncia do modelo "Q, e a taxa de
amortecimento da estrutura, . E dado de entrada também o parametro ry para aplicacio da
lei potencial para velocidade média no periodo de 1h e a velocidade de vento Y (na altura
de 10m, em 1h e periodo de recorréncia de 10 anos), uma vez que nesse caso, a resposta
analisada € no estado limite de servico (ELS). O programa NFREQT analisa a estrutura como
um modelo unifilar discretizado em nds, conforme Figura 3.1, por isso, sdo dados de entrada
também a altura de cada no e a intensidade de turbuléncia correspondente.

O programa entdo calcula o vetor de velocidade média, a frequéncia do
desprendimento de vortice, a forma modal e 0 momento de inercia modal. Posteriormente
realiza as analises conforme as proposi¢des dos autores estudados.

De acordo com as proposicdes de Liang et al. (2004), sdo calculados o coeficiente de
momento torcor RMS (se¢édo 3.2.1), o numero de Strouhal (secdo 3.2.3), e 0s espectros de
poténcia do momento torgor (secdo 3.2.2) e a fungdo de coeréncia (secdo 3.2.4) considerando
todos 0s nos do modelo analisado. Assim, consegue-se calcular a resposta RMS em termos
de aceleracdo no topo do modelo, e multiplicando pelo fator de pico "Q encontra-se a
aceleracéo de pico no mesmo ponto.

De acordo com as proposi¢cdes de Carini (2017), secdo 3.5.3, sdo calculados os
coeficientes de torque RMS e nimero de Strouhal com limites inferiores e superiores. Assim,
pode ser calculado o espectro torcor modal com o qual se determina a resposta RMS em
termos de aceleragédo no topo do modelo, a qual multiplicada pelo fator de pico "Q fornece a
aceleracdo de pico no mesmo ponto. Por apresentar uma envoltoria com limite inferior e
superior para o parametro O , duas respostas em termos de aceleracdo também sdo obtidas
para cada frequéncia, uma correspondente ao limite inferior e outra ao limite superior.

Os resultados fornecidos serdo entdo comparados as acelerac6es de pico obtidas pela

base de dados experimentais do NatHaz no item 5.4.

4.2.  Expressdes empiricas de espectro de momento torcor

Para a validacdo da implementacdo computacional das expressfes apresentadas por
Liang et al. (2004), Xiao (2012), Li et al. (2014) e Carini (2017) apresentam-se a seguir 0S
graficos de espectro de momento torcor obtidos neste trabalho segundo as equacdes

sugeridas no capitulo 3 comparados aos graficos apresentados pelos autores.
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4.2.1. Proposi@ode Lianget al.(2004)

a)  Secdo retangular alongada: 1 <D/B <4

Na Tabela 4.1 estdo os dados geométricos dos modelos analisados e os valores
correspondentes a cada parametro requerido para o calculo do espectro do momento torcor.

Tabela 4.1 — Dados geométricos dos modelos e valores dos parametros que constam nas
expressOes de "Y propostos por Liang et al. (2004) para cada caso de D/B.

Relacdo D/B 1 2 3 4
B (m) 0,100 0,071 0,058 0,050
D (m) 0,100 0,141 0,173 0,200
H (m) 0,400 0,800 0,400 0,800
S (m?) 0,01 0,01 0,01 0,01
oY 4 8 4 8

Parametros das equacdes

0 0,670 0,449 0,301 0,202
Q 3,800 3,620 3,291 2,810
Q 0,450 0,550 0,650 0,750
[ 0,800 0,480 0,720 0,480
@ 2,160 1,640 2,160 1,880
YO 0,062 0,044 0,038 0,038

O autor dividiu cada modelo em cinco niveis para fins de instrumentacdo com 0s
transdutores de pressdo. Para os modelos com altura igual a 0,4m tem-se na Tabela 4.2 os
valores da altura z, da velocidade média Y, da intensidade de turbuléncia “O, da frequéncia
do desprendimento de vértices € , e do parametro A, calculados ao longo da altura. Para os
modelos com 0,8 m de altura tem-se na Tabela 4.3 0s mesmos parametros calculados ao
longo da altura.

Com os parametros calculados, é possivel entdo determinar o espectro de poténcia do
momento torcor para os casos em que 1 < D/B <4 conforme apresentado na eg. (3.19). Em
cada uma das figuras, entre a Figura 4.1 e a Figura 4.4, apresenta-se a comparacao entre 0s
gréaficos presentes no artigo de Liang et al. (2004) na primeira linha e os espectros calculados

pelas equagdes fornecidas por Liang et al. (2004) na segunda linha.
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Tabela 4.2 — Parametros ao longo da altura para modelos com H=0,4m.

. ~ . € A

Nivel -z (m) Y(ms) O “DiB=1 DIB=3 DiB=1 D/B=3
5 0,067 8,15 173% 5055 5392 0757 0,897
4 0,133 9,35 150% 5798 6,185 0,649 0,800
3 0,200 1015  120% 6291 6710 0470 0,639
2 0,266 1074  10,0% 6,660 7,104 0318 0,502
1 0,333 1124  86% 6966 7431 0199 0,395
0 0,400 11,66 7.0% 7227 7,708 0033 0,245

Tabela 4.3 — Parametros ao longo da altura para modelos com H=0,8m.

. ~ . € A

Nivel -z (m) Y(ms) O “DiB=2 DiB=4 D/B=2 DIB=4
5 0,220 1034  115% 6480 7,860 0,602 0,842
4 0,325 11,18  85% 7,005 8498 0459 0,699
3 0,475 1206  63% 7,558 9,168 0313 0,553
2 0,580 1255 57% 7,866 9,542 0264 0,501
1 0,685 1298  55% 8132 9865 0248 0,488
0 0,800 1339  55% 8388 10,176 0248 0,488

Os graficos apresentam a magnitude do espectro dividida pela variancia ("Y, "Q¥, 6 em
funcdo do parametro de frequéncia reduzida "Q&Y . Na primeira linha observam-se duas
curvas em cada grafico: uma é experimental e outra é tracada pelo proprio autor segundo a
equacdo empirica proposta, eg. (3.19). Comparando-se as curvas tracadas por Liang et al.
(2004) e as curvas tracadas neste trabalho (22 linha de graficos) observa-se que:

- Houve boa correlagdo entre o comportamento dos espectros de momento torcor. Os
dois picos podem ser visualizados e a tendéncia de aumento da magnitude do primeiro pico
e diminuicdo da magnitude do segundo pico com a reducédo da altura analisada, podem ser
observadas no espectro.

- Houve boa correlacdo entre os valores de frequéncias associados aos picos nos
espectros. O primeiro pico ocorre na frequéncia préxima a do desprendimento de vortices
(nimero de Strouhal) e 0 segundo pico ocorre proximo a frequéncia reduzida igual a 0,2 para
secdo quadrada, 0,14 para 0os modelos com D/B igual 2 e 0,10 para os modelos com D/B
iguais a 3 ou 4.

- Apesar de apresentar valores proximos, a magnitude das curvas propostas por Liang

et al. (2004) ndo esta coincidindo exatamente com a magnitude das curvas encontradas pelas
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equac0es propostas pelo autor. A comparacdo pode estar sendo afetada pela intensidade de

turbuléncia ("O), uma vez que os valores sdo retirados de um gréafico (Figura 3.3) e o artigo

ndo informa a altura em que foi considerada esse pardmetro, ndo sendo possivel garantir o

valor exato. Foi considerada a intensidade de turbuléncia referente a altura considerada para

cada espectro.

Observa-se que os modelos com relacdo D/B iguais a 1, 2 e 3 apresentaram boa

correlacdo entre os espectros apresentados no artigo e os espectros tracados nessa dissertacao

com as equacdes fornecidas por Liang et al. (2004). O modelo com relacédo D/B igual a 4

ndo apresentou boa correlagéo.
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et al. (2004) (12 linha) e calculados pelas expressfes propostas por Liang et al. (2004) (22 linha)
para D/B=2.

0.05
we Dados Experimentass
0.045 e Féormudas Propostas
D
. ~C_
0.035 e

Nivel 2

0
0 005 Q1 0I5 02 025 03 035 04
iB/Ux

0.07—
e Dados Experinentas
w— Forrrcdas Propostas
0.06} D )
~L_J
X DB=31 9
0.09 iS4

0.04 Nivel 3 |

s(f/o?

0.03

0.02

0.01

0
0 005 01 015 02 025 03 035 04
fBUs

0
0 GOS Gl QIS 02 025 03 035 04

52

fB/Us

oI r———r v
= Dados Expersnestais
— Flemulas Propostas

0
0 005 (1 Q1S 02 025 03 035 04
fB/Usx



0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,12
Nivel 3 Nivel 4
| | (0,03;0,076) .
010 } 0,03;0,102)

| 0,08 |
- 0,06 |
i (0,10,0,025) 004 |
| 002 | (0,10;0,017)

: : 0,00 . :
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

f B/Un f B/Un

0,14

0,10 f

0,06
0,04 H

0,02

0,00

(0,03;0,130) Nivel 5

01 02 03
f B/Un

04

Figura 4.3 - Comparacao entre os espectros de poténcia do momento tor¢cor propostos por Liang
et al. (2004) (12 linha) e calculados pelas expressdes propostas por Liang et al. (2004) (22 linha)
para D/B=3.

0,06 v
Nivel 2
005 | (0,04;0,057)
0,04 F
5003 | (0,11;0,030)
~~
—
N
00,02 F
0,01 H
0,00 . .
0 01 02 03 04
f B/UH
L P S S —
= Dados Expermnentass
0.035 w— Féemmilas Propostas | |
)
0.03} P
D.B=40
0.025 WAh-s ]
o Nivel 1
= 0.02}
=
0.015}
0.01
0.005 [“

0,04

0,03

S(f)/g?

0,01

0,00

fBUs

"0 0050.10.15020.2503 035

(0,04;0,033) Nivel 1
(0,10;0,034)

0 0,1 0,2
f B/Un

0,3

D=4 |
NS~

Nivel 2

1
o
=
[
A

w—— Dados Experunestass
w— Flrmudas Propostas

D-B=4:1
-

Nivel 3 ]

0
00 0050.10150202503035 0 0050.10150202503035
BT BT
0,04 - 0,05
(0,04;0,036) Nivel 2 ( Nivel 3
: 0,04;0,041
(0,09;0,034) 004 | )
0,03
(0,09;0,033)
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01 H
0,00 . : 0,00 . :
0 01 02 03 0 01 02 03
f B/Un f B/Un

s(f)/a?

0.05
0.045¢
0.04"
0.035"
0.03
0.025n
0.02r
0.015¢
0.01H
0.0§

(

—— Dados Expermnentas
w— Férmudas Propostas 4
D -
DiR=&1
NS85
Nivel 4

0 0050.10150202503035%

fB/Us

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01 R

(0,03;0,055) Nivel 4

(0,09;0,028)

0,00

0,1 0,2

fB/Un

03
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b) Secéo retangular alargada: 1/4 <D/B < 1:

Na Tabela 4.4 estdo os dados geométricos dos modelos analisados e 0s valores

correspondentes a cada parametro requerido para o calculo do espectro do momento torcor.

Tabela 4.4 — Dados geométricos dos modelos e parametros sugeridos por Liang et al. (2004) para
cada caso de D/B.

Relacdo D/B 1/3 1/3 1/2 1/2
B (m) 0,173 0,173 0,141 0,141
D (m) 0,058 0,058 0,071 0,071
H (m) 0,800 0,400 0,800 0,400
S (m?) 0,01 0,01 0,01 0,01
oY 8 4 8 4

Parametros das equacdes

0 2,000 2,000 2,000 2,000
0 0,250 0,250 0,250 0,250
Q 0,250 0,250 0,200 0,200
0 0,290 0,290 0,350 0,350
0 0,180 0,360 0,210 0,420
YO 0,081 0,081 0,081 0,081

O autor dividiu cada modelo em cinco niveis para fins de instrumentacdo. Para os
modelos com altura igual a 0,4 m e 0,8 m tem-se a velocidade média "Y, e a frequéncia do
desprendimento de vortices € , calculados ao longo da altura calculados ao longo da altura

na Tabela 4.5 e da Tabela 4.6, respectivamente.

Tabela 4.5 — Parametros ao longo da altura para modelos com H=0,4m.

€

Nivel 2 (m) Y(MS) 5Bz DiB=12
5 0,067 8,15 3813 4671
4 0,133 9,35 4374 5357
3 0,200 10,15 4745 5813
2 0,266 10,74 5024 6,154
1 0,333 11,24 5255 6,437
0 0,400 11,66 5451 6,677
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Tabela 4.6 — Parametros ao longo da altura para modelos com H=0,8m.

, . B
Nivel 2 (m) Y(MS) 5=z DiB=12

5 0,220 10,34 4837 5024
4 0,325 11,18 5229 6,405
3 0,475 12,06 5642 6,910
2 0,580 12,55 5872 7,192
1 0,685 12,98 6,070 7435
0 0,800 13,39 6262 7,670

Com os parametros calculados, € possivel entdo encontrar o espectro de poténcia do
momento torgor para 0s casos em que 1/4 <D/B < 1 apresentado na eq. (3.28). Entre a Figura
4.5 e a Figura 4.8, apresenta-se a comparagado entre os graficos presentes no artigo de Liang
et al. (2004) na primeira linha e os espectros calculados pelas equacdes fornecidas por Liang
et al. (2004) na segunda linha.

Para esse caso, os graficos também apresentam a magnitude do espectro dividida pela
variancia ("Yy "Q¥, 6 em funcdo do parametro de frequéncia reduzida "Q&"Y . Na primeira
linha tem-se duas curvas em cada grafico: uma é experimental e outra é tracada pelo préprio
autor segundo a equacdo empirica proposta, eg. (3.28). Comparando-se as curvas tracadas
por Liang et al. (2004) e as curvas tracadas neste trabalho (22 linha de graficos) observa-se:

- Houve boa correlagdo entre o comportamento dos espectros de momento torgor. Os
dois picos podem ser visualizados e a magnitude dos espectros permanecem
aproximadamente iguais independente da altura analisada.

- Houve boa correlacdo entre os valores de frequéncias associados aos picos nos
espectros. O primeiro pico ocorre aproximadamente em 0,02 para todos 0s casos analisados.
O segundo pico ocorre em frequéncia proxima a do desprendimento de vortices (nimero de
Strouhal  0,081).

- Apesar de apresentar valores proximos, a magnitude das curvas propostas por Liang
et al. (2004) ndo esta coincidindo exatamente com a magnitude das curvas encontradas pelas
equacdes propostas pelo autor.

Observa-se que 0s casos em que houveram melhores correlagbes entre 0s espectros

propostos pelo autor e 0s espectros tracados nessa dissertacdo foram: relacdo D/B igual a 1/3

e ( 7”3 igual a 8 e relacio D/B igual a 1/2 e ( 73 igual a 4. Os outros dois casos, apesar de
apresentarem boa correlacdo, tiveram divergéncias mais significativas entre as magnitudes

dos picos.
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4.2.2. ProposicOes de Xiao (2012)

As proposicdes de Xiao (2012) também sdo verificadas através da comparagéo entre o
espectro de momento torcor apresentado no estudo e o espectro gerado pelas expressdes
propostas, eq. (3.37). Informagdes como perfil de velocidade de vento e perfil de intensidade
de turbuléncia séo apresentadas na Figura 3.7.

Séo analisados seis modelos com dimensdes e caracteristicas mostradas na Tabela 4.7.
Os parametros propostos por Xiao (2012) também estdo calculados para cada modelo
verificado. A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam as comparagdes em formato similar ao
mostrado na secdo 4.2.1, entretanto, o0 eixo das ordenadas mostra 0 espectro
adimensionalizado ("Q'Y,, "Q7, 9 e as escalas verticais e horizontais sdo logaritmicas.

Na primeira linha tem-se os graficos presentes no artigo de Xiao (2012) os quais
possuem duas curvas: uma € experimental e outra é tracada pelo proprio autor segundo a
equacdo empirica proposta, eg. (3.37). Na segunda linha estéo os espectros tracados pelas

equac0es fornecidas por Xiao (2012).

Tabela 4.7 — Dados geométricos dos modelos e parametros sugeridos por Xiao (2012) para cada

caso de D/B.

Relacdo D/B 0,3 0,5 1 1,6 2
B (m) 0,173 0,142 0,100 0,079 0,071
D (m) 0,058 0,071 0,100 0,126 0,142
H (m) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
S (m?) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
"oy 4 4 4 4 4

Parametros da equacéo
Q 2,76 2,26 1,60 1,60 1,60
1 0,13 0,13 0,21 0,21 0,21
[ 1,40 1,26 1,00 0,83 0,74
f 1,00 1,00 2,01 2,69 3,02
Yo 0,055 0,070 0,090 0,110 0,040
lu (H/3) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Y (m/s) 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
¢ (z=H) 1,78 2,76 5,04 7,80 3,16

*Valor estimado da Figura 3.8 para modelo com 400 mm de altura.
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Os graficos de espectro do momento torgor apresentados por Xiao (2012), por serem
plotados em funcdo de Y &, ndo variam significativamente com a altura em que sdo
analisados. Assim, apesar de nas expressdes de espectro haver o parametro U(z) que varia
com a altura, os valores encontrados para o espectro associados a alturas z iguais a H/3, 2H/3
e H sdo os mesmos até 4 algarismos significativos. Os espectros foram tragados
considerando o topo dos modelos.

O artigo ndo informa como calcula o “Yppor isso, foi esse parametro foi identificado
diretamente a partir do grafico experimental do espectro (Figura 3.8).

Apesar das questdes supracitadas, comparando-se 0s espectros tragcados observa-se
que os graficos possuem comportamentos semelhantes e frequéncias de pico compativeis,
apesar de ndo apresentarem magnitudes exatamente iguais. O fato dos eixos dos graficos

estarem em escala logaritmica dificulta a comparacéo entre valores.
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Figura 4.9 - Comparacao entre os espectros de poténcia do momento torgor propostos por Xiao
(2012) (12 linha) — linha fina é da curva experimental e linha grossa é da férmula proposta — e
calculados pelas expressoes propostas por Xiao (2012) (2°linha) no topo do modelo para D/B<I.
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Figura 4.10 - Comparacdo entre 0s espectros de poténcia do momento torgor propostos por Xiao
(2012) (12 linha) — linha fina é da curva experimental e linha grossa € da férmula proposta — e
calculados pelas expressfes propostas por Xiao (2012) (22 linha) no topo do modelo para D/B>1.

Observou-se que assim como Xiao (2012) sugere em seu estudo, nos casos em que
D/B<1, os espectros apresentam apenas um pico, atribuido ao fendmeno do desprendimento
de vortice. Nota-se que esses picos ocorrem em frequéncias reduzidas com valores proximos
ao numero de Strouhal (St). Nos graficos em que D/B > 1, os espectros apresentam dois
picos, o primeiro devido ao desprendimento de vortices e o segundo devido ao recolamento

do escoamento ao edificio. Nesses casos, 0 humero de Strouhal esta entre as frequéncias

(0,03; 0,37)

(0,06; 0,09)

D/B=2

reduzidas em que ocorrem o primeiro e 0 segundo pico.

Observou-se também que para menores relacdes D/B, houveram melhores correlacGes

entre os espectros do autor e os tragados através das equacdes propostas. Assim, 0s espectros

0,001

0,010 0,100 1,000
f B/Un

em que D/B = 2 sdo 0s que apresentam maiores divergéncias.
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4.2.3. ProposicOes de Let al.(2014)

Li et al. (2014) também propuseram equacdes para o calculo do espectro de poténcia
do momento torgor através de ensaios em tunel de vento, conforme descrito na se¢éo 3.4.

S&o analisados cinco modelos com diferentes dimensdes em planta e mesma altura
igual a 600 mm. As caracteristicas dos modelos, bem como os parametros sugeridos por Li
et al. (2004) para célculo do espectro de momento torcor estdo mostrados na Tabela 4.8.

Informagdes como perfil de velocidade de vento e perfil de intensidade de turbuléncia sdo

apresentadas na Figura 3.10.

Um exemplo de comparagdo é mostrado na Figura 4.11 para o caso em que D/B=2,
cujos gréficos o eixo das ordenadas mostra o espectro adimensionalizado ("QY "Q7, 9 eo
eixo das abcissas mostra a frequéncia reduzida "Q&’Y . As escalas verticais e horizontais sdo
logaritmicas. Nos graficos presentes no artigo de Li et al. (2014) ha trés curvas: uma
experimental, outra calculada computacionalmente e outra tragada pelo proprio autor

segundo a equacéo empirica proposta, eq. (3.47).

Tabela 4.8 — Dados geométricos dos modelos e parametros sugeridos por Li et al. (2014) para

cada caso de D/B.

Relacdo D/B 2 1,5 1 0,67 0,5
B (m) 0,050 0,067 0,100 0,100 0,100
D (m) 0,100 0,100 0,100 0,067 0,050
H (m) 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
S (m?) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
"oy 8,5 7,3 6,0 7,3 8,5

Parametros das equacdes
0 0,902 0,870 0,103 -0,015 0,140
0 0,149 1,095 0,107 -0,153 0,141
0 0,652 0,627 -0,147 0,099 0,091
0 -0,069 -0,051 -0,024 0,222 -0,071
O -1,234 -0,899 -0,601 -0,466 -0,443
O -4,320 -3,326 -2,416 -2,005 -1,940
@ -0,172 -0,671 1,902 5,348 7,595
@ 1,085 3,871 125,0 -151,0 54,795
&) -168,417 6,239 2,071 1,030 0,685
Q 1,881 1,647 1,125 0,100 -1,376

61



fS(f.)/a2

.
Resultados de pressdo medida [{
------ -Resultados HFBB i

¢ Fomula proposta

1,0E+01

o ] 1,0E+00 |
o'k L 1,0E-01F

i o

J 1,0E-02 |
10 3

! 1,0E-03 - - -
M 10E-04 10E-03 10E-02 1,0E-01 1,0E+00
10 10 10 10 10 10
£B/Uy nB/UnH

Figura 4.11 - Comparacao entre os espectros de poténcia do momento torcor propostos por Li et
al. (2014) e calculados pelas expressdes propostas por Li et al. (2014) para D/B=2.

Assim como pode ser visto na Figura 4.11, as comparacdes realizadas para as outras
relacdes D/B também ndo apresentaram boa correlagdo. E possivel que as equacBes
propostas por Li et al. (2014) tenham sido transcritas incorretamente, ou que haja uma
divergéncia de interpretacdo do artigo entre as ideias propostas pelo autor e o compreendido
nesta pesquisa.

Dessa forma, apesar de mais recentes, as proposicdes de Li et al. (2014) ndo serdo
utilizadas para as andlises deste trabalho, uma vez que ndo foi possivel validar as expressdes
fornecidas atraves dos graficos de espectro de momento torgor e, assim, ndo sera possivel

garantir a confiabilidade dos resultados de resposta em torcao.

4.2.4. Proposicdes de Carini (2017)

Carini (2017) propds equacdes para o calculo do espectro de poténcia do momento
torcor através de ensaios em tunel de vento com modelos de diferentes se¢cdes transversais.
As equac0es estdo apresentadas no item 3.5.3.

A definicdo da curva mostrada na Figura 4.12d, é dada pelos parametros 'Q ,"Q e
i . Na Tabela 4.9 estdo os dados e parametros calculados para trés edificios com
diferentes secBes D/B para verificacdo dos espectros, mostrados na Figura 4.12a, Figura
4.12b e Figura 4.12c. Os espectros sdo apresentados em escala logaritmica onde o eixo das
ordenadas mostra o espectro adimensionalizado ("QY "Q7,, 9 em funcdo da frequéncia.

Observa-se entdo que a implementacdo das equacgdes propostas por Carini (2017) para

calculo do espectro de momento torgor resultou em curvas com aspecto proposto pelo autor.
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Em todos o0s casos, 0 pico achatado se inicia na frequéncia "Q e termina na frequéncia"Q

e o valor do pico éigualai .

Tabela 4.9 — Dados geométricos e parametros sugeridos por Carini (2017).

Relacdo D/B 2 1 0,5
B (m) 0,071 0,100 0,142
D (m) 0,142 0,100 0,071
H (m) 0,400 0,400 0,400

Y (m/s) 5,0 5,0 5,0

O (kg/m?) 2,12E-03 1,67E-03 2,12E-03
Parametros das equacoes

Y& 0,200 0,275 0,313
Y@, 0,044 0,062 0,081
Q 14,08 13,75 11,00
Q 3,12 3,10 2,85
i 0,492 0,425 0,392
1,00 1,00
(3,12;0,492)  (14,1;0,492) (3,10:0,425) (13,8:0,425)
RS %
< 0,10 < 0,10
w (9p]
D/B=2 D/B=1
0,01 0,01
0,01 0,10 1,]90 10,00 100,00 0,01 0,10 1,190 10,00 100,00
@ (b)
1,00 P
(2,85,0,392) (11,0;0,392) o
%
0,10 o ef
“U;) ',.«"/’/ \\ J
- ’/ \\
D/B=1/2 - N\
0,01
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
f h I
(©) (d)

Figura 4.12 - Espectros de poténcia do momento torcor segundo as expressoes de Carini (2017).
(a) D/B=2; (b) D/B=1; (c) D/B=0,5 (d) Espectro de momento tor¢or proposto por Carini (2017).
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5. RESULTADOS COMPARATIVOS

5.1.  Comparacéao entre os espectros de momento torcor propostos por Liang et al.
(2004) e Xiao (2012) para os mesmos modelos

Observa-se que tanto Liang et al. (2004) quanto Xiao (2012) em suas pesquisas
analisaram dois modelos de mesma geometria (D/B = 1 e D/B = 1/2 com "Of"Y= 4) sob
escoamento de baixa turbuléncia simulado no tunel de vento. Entretanto ndo é possivel se
fazer uma comparacdo direta entre os graficos de espectro de momento torcor mostrados
pelos dois trabalhos em razdo das diferentes grandezas em que sdo apresentados. Assim,
neste item apresenta-se uma comparagdo entre 0s espectros gerados pelas expressoes
propostas pelos dois autores aplicadas aos mesmos modelos. Considera-se que as equacoes
estejam corretamente escritas nos respectivos artigos. Para cada modelo, serdo analisados os
espectros gerados em duas alturas distintas: no topo (z = H) e na metade do modelo (z =
H/2).

As dimensdes e parametros das equac6es sugeridos por cada autor para 0 caso em que
D/B=1 estdo apresentados na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2 estdo os parametros de cada

metodologia que variam com a altura.

Tabela 5.1 — Dados geométricos e parametros sugeridos por diferentes autores para D/B=1.

Liang et al. (2004) Xiao (2012)
Relacdo D/B =1
B (m) 0,100 B (m) 0,100
D (m) 0,100 D (m) 0,100
H (m) 0,400 H (m) 0,400
S (m?) 0,01 S (m?) 0,01
oY 4 oY 4
Parametros das equacdes
YO 0,062 YO 0,090
0 0,670 ko) 1,600
Q 3,800 i 1,000
Q 0,450 I 2,010
@ 0,800
@ 2,160
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f S(f)lo?

Ao contréario da metodologia de Liang et al. (2004), na qual é fornecida uma expressao
para calculo do nimero de Strouhal, Xiao (2012) ndo indica o critério utilizado para célculo
de St. Para esse caso, o St foi determinado a partir do pico do proprio espectro de momento
torcor fornecido pelo autor (Figura 3.8), como foi feito na se¢do 4.2.2. Observa-se que,
apesar das condigdes similares de ensaio em tanel de vento utilizando modelos de mesmas
relacbes geomeétricas, diferentes valores de St sdo obtidos para as diferentes metodologias.
Assim, foram utilizados valores distintos de St a fim de se investigar cada proposicdo da

forma em que é apresentada.

Tabela 5.2 — Parametros que variam com a altura para z=H e z=H/2 e relag¢do D/B =1.

~ Liang et al. (2004) Xiao (2012)
z (m) Y(m/s) 0 5 5 O 'Olo 5 i
0,200 5,00 0,12 3,10 0,464 0,13 450 0,208
0,400 5,80 0,08 3,60 0,139 0,13 522 0,208

Na Figura 5.1 esta a comparacao entre 0s espectros de momento torcgor nas alturas z =
H e z = H/2 obtidos com as formulacdes empiricas dos autores citados para 0 modelo que
apresenta D/B=1. Analisando os graficos, é possivel perceber que as magnitudes dos picos
dos espectros apresentam amplitudes diferentes quando comparadas as proposicdes de
diferentes autores. Observa-se que para frequéncias reduzidas baixas, de até 0,10, Xiao
(2012) fornece resultados maiores que Liang et al. (2004), a partir dessa frequéncia, o

comportamento se inverte e Liang et al. (2004) fornece as maiores respostas.

1,00 - ] 1,00 - S
—— Liang et al. (2004) —— Liang et al. (2004)
(0,25;0,80) Xiao (2012) (0,25;0,80) Xiao (2012)
0,80 | 0,80
0,60 | (0,08,0,50) 060 F (0,07;052)
o
>
0,40 W 0,40
[T
0,08;0,20 0,07;0,20
0,20 (/\ ) 0,20 -(/\)
0,00 L 1 L 0,00 1 1 L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0 0,1 0,2 03 0,4 05
f B/U(z2) fB/U(z2)
(@) (b)

Figura 5.1 — Espectros do momento torcor para modelo de edificio com D/B=1 nas alturas (a)
z=H (b) z=H/2 segundo proposic¢bes de Liang et al.(2004) e Xiao (2012).
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Tanto para o grafico calculado no topo, Figura 5.1a, quanto para o calculado a meia
altura do modelo, Figura 5.1b, os espectros gerados pelas proposi¢des de Xiao (2012)
apresentam somente um pico, atribuidos ao desprendimento de vortice, o qual ocorre em
frequéncia reduzida préxima ao nimero de Strouhal ( 0,09). J& o espectro gerado pelas
proposicoes de Liang et al. (2004) apresentam dois picos, o primeiro pico também atribuido
ao mesmo fenémeno, ocorre em frequéncias reduzidas aproximadamente iguais ao valor St
( 0,06). O segundo e maior pico do espectro de Liang et al. (2004) ocorre em frequéncias
reduzidas superiores (  0,25). Observa-se que o segundo pico ocorre em frequéncia reduzida
de valor 3,6 vezes superior a frequéncia reduzida em que ocorre 0 primeiro pico.

Nota-se na Figura 5.1 que houve poucas alteracdes entre 0s espectros segundo as
proposicdes de Liang et al. (2004) e os espectros segundo as proposi¢cdes de Xiao (2012)
para as diferentes alturas.

Na Tabela 5.3 estdo as dimensdes e parametros das equacdes sugeridos por cada autor
para 0 caso em que D/B=1/2. Na Tabela 5.4 estdo os parametros que variam com a altura

propostos pelos dois autores.

Tabela 5.3 — Dados geométricos e parametros sugeridos por diferentes autores para D/B=1/2.

Liang et al. (2004) Xiao (2012)
Relacdo D/B = 1/2

B (m) 0,141 B (m) 0,141

D (m) 0,071 D (m) 0,071

H (m) 0,400 H (m) 0,400

S (m?) 0,01 S (m?) 0,01

oY 4 oY 4

Parametros das equacdes

YO 0,081 YO 0,070
0 2,000 ko) 2,263
o) 0,250 i 1,256
Q 0,200 f 1,005
0 0,350

0 0,420

Tabela 5.4 — Par@metros que variam com a altura para z=H e z=H/2 e rela¢do D/B =1/2.

~ Liang et al. (2004) Xiao (2012)
z (m) Y (m/s) 5 0 'Ofo 2 1
0,200 5,00 2,864 0,13 2,62 0,130
0,400 5,80 3,322 0,13 3,04 0,130
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Na Figura 5.2 esta a comparacdo entre os espectros de momento torcor segundo as
proposi¢cdes dos autores citados para 0 modelo que apresenta D/B=1/2 nas duas alturas
analisadas: topo e meio do modelo. Assim como observado na comparacdo feita para o
modelo de relagdo D/B=1, quando as frequéncias reduzidas sdo baixas, Xiao (2012)
apresenta resultados maiores no espectro de momento torcor, a situacéo se inverte quando
as frequéncias reduzidas s&o maiores que 0,07.

Nessa comparacdo nota-se que 0s espectros gerados pelas equagdes de Liang et al.
(2004) apresentam um primeiro pico menor de magnitude e um segundo pico de maior
magnitude que ocorre a frequéncia reduzida similar ao valor do nimero de Strouhal
0,08). Observa-se também nesse caso que o segundo pico ocorre em frequéncia reduzida de
valor 3,6 vezes superior a frequéncia reduzida em que ocorre 0 primeiro pico.

Ja 0 espectro proposto por Xiao (2012) apresenta apenas um pico nitido com
magnitude inferior a magnitude do maior pico do espectro de Liang et al. (2004). Esse
espectro é influenciado principalmente pelo fendmeno de desprendimento de vortices e
ocorre na frequéncia reduzida de valor similar a St utilizado nessa metodologia (  0,07).

Os espectros propostos pelos diferentes autores possuem mesmo aspecto das curvas,
mas com grande diferenca de amplitude dos picos. Em ambas as metodologias ndo houveram

grandes diferencas entre 0s espectros gerados nas duas alturas analisadas.

1,40 . 1,40 - .
(0,08;1,25) Liang et al. (2004) (0,08;1,26) Liang et al. (2004)
120 r Xiao (2012) 120 Xiao (2012)
1,00 F 1,00
~ 080 ~_ 0,80
2 2
e o
oy 060 | 30,60
= 0,07;0,47) b (0,07;0,49)
0,40 | 0,40
(0,02;0(17) (0,02;0,18)
0,20 | 0,20 f
0,00 / L L 0.00 / L i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
f B/U(z) fB/U(2)
@ (b)

Figura 5.2 — Espectros do momento torcor para modelo de edificio com D/B=1/2 nas alturas (a)
z=H (b) z=H/2 segundo proposi¢des de Liang et al.(2004) e Xiao (2012).

Apesar das semelhancas nas condicGes de ensaios a partir das quais as expressdes
empiricas foram geradas pelos dois conjuntos de autores, observam-se divergéncias nos
resultados, apontando para a grande complexidade do fenémeno e dificuldade de elaboracéo

de um método analitico para abordar a vibragdo por torcao.
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5.2. Exemplo de edificios analisados
5.2.1. Base de dados NatHaz

O laboratério NatHaz disponibiliza uma base de dados na internet (NatHaz, 2021),
associada a resultados de ensaios em tunel de vento de modelos reduzidos de edificios
obtidos com o método High Frequency Base Balance (HFBB). Foram utilizados modelos
rigidos de madeira com 9 sec@es transversais e cada secdo com trés diferentes alturas de 16,
20 e 24 polegadas, resultando em 27 diferentes modelos de proporcdes e formatos variados
para investigar a influéncia das dimensdes estruturais nas cargas aerodindmicas (KAREEM,
1992), mostrado na Figura 5.3 e na Tabela 5.5.

Figura 5.3 — Modelos rigidos utilizados nos ensaios experimentais (NatHaz disponivel em
http://aerodata.ce.nd.edu/).

Tabela 5.5 — Secdes transversais dos modelos utilizados nos ensaios experimentais (adaptado de
ZHOU et al., 2003).

Modelo 1 2

©

Transversal 1 f f f

D/B (pol) 2/6  3/6 416 414 6/4 414 416
D/B (cm) 5,1/15,2 7,6/15,2 10,2/15,2 10,2/10,2 15,2/10,2 15,2/7,6 15,2/5,1 10,2/10,2 10,2/15,2

3 4 5 6 7 8
Secéo — - - - . I I A .
T *+ 1t 1
6/3 6/2

Assim, NatHaz disponibiliza na internet um aplicativo no qual o usuério informa os
dados do edificio e condigdes de vento. Com esses dados, o espectro adimensional do

momento na base para cada dire¢do € obtido de acordo com a frequéncia adimensional, e por
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fim a resposta induzida pelo vento do edificio e fornecida em termos de esforgos na base e
deslocamentos no topo.

5.2.2. Perfis de velocidade médiaitensidade de turbulénciaxperimentais

Para comparacdo dos resultados analiticos com os resultados experimentais é
necessario calcular os resultados teoricos considerando as condi¢des dos ensaios realizados
em tanel de vento. Por isso, nos programas NFREQ e NFREQT séo inseridos como dados
de entrada os perfis verticais de velocidade de vento e a intensidade de turbuléncia
experimentais de acordo com as condi¢des informadas pelo Laboratério NatHaz.

Cada um dos modelos dos 27 modelos foi testado em um tunel de vento de camada
limite com se¢&o transversal de 3 m x 1,5 m e 18 m de comprimento. Duas camadas limite
tipicas foram simuladas neste estudo, BL1 e BL2. BL1 tem condigdes semelhantes a de um
terreno aberto e possui espessura da camada limite (& ) igual a 40 polegadas. BL2 tem
condicdes semelhantes a de um terreno urbano e espessura da camada limite (& ) igual a 47
polegadas. Na Figura 5.4 estd o perfil de velocidade de vento e o perfil de intensidade de
turbuléncia experimentais ao longo da altura para as duas condicdes de terreno. Os perfis de
velocidade média de BL1 sdo similares as condi¢Ges de exposi¢do C da norma ASCE 7-05
(ASCE, 2005) e a Categoria Il da NBR 6123/1988 e o perfil de BL2 é similar as condic6es
de exposicdo A da norma ASCE 7-98 (ASCE, 1998) e a Categoria VV da NBR 6123/1988.

I(z)=0,/ Uz (%)
5 10 15 20 25 30 35

1.0——v—r—m L. MR, -~
4 ® (>
0.9 A e O BL1 40.9
- a L Or 4
0.8 A s BL2 + 40.8
4 © : Ol 4
0.7 = L 0.7
4 Y A O 4
& 0.6 - H ! Jos
4 ) (o) 4
N 051 . A 0! 4105
0.4 - . i ' o 0.4
0.3 * 0867, 7\ Jo3
1 N . 9,7 u=0.16 1
0.2 k . 10.2
0.1 ' e A d0.1
0.0 Aol X
" 0.4 0.6 0.8 10
Uz/Ur

Figura 5.4 — Perfil de velocidade de vento e intensidade de turbuléncia (ZHOU et al., 2003).

69



O célculo do perfil da velocidade média de vento nos programas NFREQ e NFREQT

é feito de acordo com a lei potencial mostrada na eq. (5.1).
Y& T Yo fp Tt (5.1)

sendof o fator de conversdo para velocidade média horaria do vento (Tabela 5.6);

) 0 expoente para consideracdo das diferentes categorias de terreno (Tabela 5.6);

"Y o fator de conversdo para o tempo de recorréncia de 10 anos, igual a 0,74 para @

> 45m/s e 0,84 para w < 45m/s (Tabela C6-3 ASCE 7-98);

w a velocidade de vento definida para um tempo de rajada igual a 3s, excedida em

media uma vez a cada 50 anos, a 10m de altura, em terreno aberto.

A andlise realizada para flexdo (programa NFREQ) considera os esforcos em ELU
(Estado Limite Ultimo), por isso calcula a velocidade de vento com periodo de recorréncia
de 50 anos. Assim, "Y é tomado igual a 1 e a conversao para 10 anos ndo é realizada. Para a
analise em torcdo (programa NFREQT) consideram-se as aceleragOes, relacionada ao
conforto do usuario e, portanto, a analise é realizada em termos de ELS (Estado Limite de
Servico). Dessa forma, é necessario utilizar o fator “Y para conversdo do periodo de
recorréncia para 10 anos.

Os parametrost e 1) da equacao (5.1) estdo mostrados na Tabela 5.6 para a norma
brasileira e a norma americana. Observa-se que esses valores sdo similares. Para as analises
teoricas de vibracdo em torcdo foram utilizados os parametros fornecidos pela ASCE 7-98
(ASCE, 1998) e para as analises de flexdo foram utilizados os valores da NBR 6123/1988.

A velocidade w foi utilizada igual a 40 m/s em todas as analises.

Tabela 5.6 — Parametros das categorias de terreno segundo NBR6123 (ABNT, 1988) e ASCE 7-98
(ASCE, 1998).

NBR6123/1988 ASCE 7-98
Parametro Categoria Il Categoria V Exposicdo C Exposicdo A
Terreno Aberto Terreno Urbano  Terreno Aberto  Terreno Urbano
i 0,65x1,0=0,65 0,65x0,44 = 0,286 0,65 0,30
n 0,16 0,35 1/6,5 1/3

O perfil de intensidade de turbuléncia € inserido nos programas NFREQ e NFREQT
ao longo da altura, ou seja, discretizado em cada n6. De acordo com as informacdes da Figura
5.4, foi possivel obter as intensidades de turbuléncia para cada altura nas condigdes de

terreno aberto e terreno urbano, mostradas nas Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Perfil de intensidade de turbuléncia para input no programa NFREQ e NFREQT.

Terreno aberto & =40 in Terreno urbano ¢ =47 in
oo & (in) (¢ oa & (in) (¢
0,050 2,00 0,190 0,045 2,12 0,300
0,100 4,00 0,170 0,073 3,41 0,275
0,160 6,40 0,150 0,100 4,70 0,250
0,180 7,20 0,140 0,140 6,58 0,240
0,220 8,80 0,130 0,180 8,46 0,230
0,250 10,00 0,120 0,215 10,11 0,225
0,300 12,00 0,110 0,250 11,75 0,220
0,320 12,80 0,100 0,285 13,40 0,215
0,380 15,20 0,080 0,320 15,04 0,210
0,400 16,00 0,078 0,350 16,45 0,207
0,450 18,00 0,077 0,380 17,86 0,200
0,520 20,80 0,075 0,425 19,98 0,200
0,600 24,00 0,077 0,470 22,09 0,200
0,490 23,04 0,198
0,511 24,00 0,195

5.3.  Comparacdo dos resultados experimentais (NatHaz) e teoricos (NFREQ) da

analise da vibracao em flexdo na direcao do vento

Como uma complementacdo da validacdo da proposta de revisdo (SANTOS et al.,
2018) dos meétodos indicados pela NBR 6123/1988 para analise dindmica de edificios sob
acdo de vento turbulento, esse subitem se dedica a comparacdo entre os resultados
experimentais, obtidos em tdneis de vento e disponiveis no NatHaz Aerodynamic Loads
Database, e analiticos, obtidos atraves do programa NFREQ com o qual foram elaborados
0S novos abacos para aplicacao dos citados métodos.

Sdo analisados 8 edificios de secdo retangular, com geometrias e propriedades
apresentadas na Tabela 5.8. Os modelos apresentam taxa de distribui¢cdo de massa igual a
250 kg/ms e taxa de amortecimento igual a 2%.

Na Figura 5.5 esta a comparacdo entre 0s momentos fletores calculados na base dos
edificios listados atraves da analise dindmica no dominio da frequéncia e através de ensaio
em tuneis de vento. Os momentos estdo adimensionalizados em relagdo ao momento fletor
médio e sdo apresentados em funcdo de diferentes frequéncias naturais da estrutura. Os

edificios estdo nomeados na forma “BxDxH”.
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Ressalta-se que, na Figura 5.5, os resultados experimentais obtidos pelo NatHaz nédo

séo apresentados para 0s maiores valores de frequéncia natural da estrutura, dentro da faixa

testada entre 0 e 1 Hz. O aplicativo do site informa que a partir de certo valor de "Q o

parametro de frequéncia reduzida é superior aos valores fornecidos pela base de dados

NatHaz, de forma que o site disponibiliza o valor mais préximo no espectro para estimar a

resposta. Isso pode resultar em superestimagdo do resultado. Por isso, escolheu-se nao

apresentar esses dados.

Tabela 5.8 — Dados geométricos e coeficiente de arrasto para cada modelo.

Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8
B(m 15 15 30 30 30 45 40 60
D (m) 22,5 30 30 30 30 30 20 20
H (m) 60 80 120 150 180 150 160 200
0 1,18 1,07 1,36 1,40 1,43 1,42 1,49 1,49
3,5 35
1 - 15x22,5x60 - Terreno Aberto 1 - 15x22,5x60 - Terreno Urbano
fE\ 3,0 B TE‘ 310 r
& 25+t & 25 ¢+
S 20t S 20 |
o @©
E 15 “é 15
c c
e 10 r NatHaz S 10 r NatHaz
o o
S 05 ¢ Anélise Modal S 057} Analise Modal
O’O 1 1 1 1 070 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz) fn (Hz)
35 35
2 - 15x30x80 - Terreno Aberto 30 2 - 15x30x80 - Terreno Urbano
a 30 t = 30|
8 25 | 8 25 |
S 20t S 20t
2 2
5 15 5 15
[ [
S 10 ¢ NatHaz £ 10 NatHaz
o o
= 05} Anélise Modal = 05 r Anélise Modal
010 1 1 1 1 0,0 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz) fn (Hz)
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Momento fletor (adm) Momento fletor (adm) Momento fletor (adm)

Momento fletor (adm)

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

35
3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

3,5
3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

3 - 30x30x120 - Terreno Aberto
i NatHaz
i Analise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
4 - 30x30x150 - Terreno Aberto
" NatHaz
i Andlise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
5 - 30x30x180 - Terreno Aberto
" NatHaz
i Analise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
6 - 45x30x150 - Terreno Aberto
" NatHaz
i Andlise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Momento fletor (adm)

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
05
0,0

Momento fletor (adm)

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Momento fletor (adm)

3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
05
0,0

Momento fletor (adm)
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3 -30x30x120 - Terreno Urbano
" NatHaz
i Anélise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
4 - 30x30x150 - Terreno Urbano
i NatHaz
B Anélise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
5-30x30x180 - Terreno Urbano
i NatHaz
i Anélise Modal
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)
6 - 45x30x150 - Terreno Urbano
i NatHaz
i Anélise Modal
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz)



35 3,5
7 - 40x20x160 - Terreno Aberto 7 - 40x20x160 - Terreno Urbano

—~ 30 —~ 30
1= e
8 25+ 8 25 ¢t
S 20 | S 20}
2 2
s 157 S 15t
S 10 + & 10 |
e ! NatHaz = ! NatHaz
o o
= 05 ¢ Anélise Modal = 05 ¢ Anélise Modal

0,0 1 1 1 1 010 1 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
fn (Hz) fn (Hz)
35 3,5
8 - 60x20x200 - Terreno Aberto 8 - 60x20x200 - Terreno Urbano

—~ 3,0 I = 3’0 i
1= e
8 25+t & 25 ¢+
8 20}t S 20+t
2 2
o 15| S 15 f
& 10 | & 10 |
IS ! NatHaz e ! NatHaz
o o
= 05 r Anélise Modal = 05 ¢ Anélise Modal

0]0 1 1 1 1 0,0 1 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
fn (Hz) fn (Hz)

Figura 5.5 - Momento fletor adimensionalizado na base dos edificios calculados pela analise
modal (NFREQ) e dados oriundos de tanel de vento (NatHaz).

Observa-se pelos graficos que em todas as hipoOteses analisadas houve boa
correspondéncia entre os valores encontrados para as duas andlises feitas (NFREQ e
NatHaz). Essa correlacdo é melhor nos casos de terrenos aberto com erros relativos de no
méaximo 15,1%, porém o erro relativo médio ficou em torno de 5,3%. No caso de terrenos
urbanos, obteve-se erros relativos de no maximo 22,7% e o erro relativo médio ficou em
torno de 9,5%.

No caso de terrenos urbanos, a comparacao dos resultados mostra que os modelos 4,
5, 6, 7 e 8 forneceram melhor correlacdo tedrico-experimental para baixas frequéncias, no
intervalo entre 0,1 e 0,2 Hz. Para frequéncias superiores a 0,2 Hz os resultados teéricos sao
um pouco superiores aos experimentais. Ja 0s modelos 1, 2 e 3 forneceram resultados
tedricos mais distante dos experimentais.

A comparacdo apresentada na Figura 5.5 foi preliminarmente realizada (PFEIL et al.,
2022) aplicando-se o perfil vertical de intensidade de turbuléncia tedrico eq. (2.5) obtido em
funcgdo do valor experimental de "O na altura média do terco superior do modelo (z = 5/6 H).
A Figura 5.6 mostra esta comparacdo para os edificios 1 e 5. O modelo fisico do edificio 1

(assim como 0 2 e 0 3) tem altura de 16" e o perfil tedrico de “O ndo teve uma boa correlacao
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ao perfil experimental apesar de o valor na altura 5/6H ser coincidente. Dai a notavel
diferenca encontrada entre os resultados tedricos apresentados para este edificio na Figura
5.5 e na Figura 5.6. J& para o edificio 5 (assim como o 4 e de 6 a 8), ensaiados com modelos
de alturas de 20" e 24", os perfis tedricos de "O tiveram bom ajuste ao experimental e por

iss0 0s resultados tedricos preliminares sdo bastante proximos aos mostrados na Figura 5.5.

1-15x22,5x60 5-30x30x180

E £

o= o

& S

E ol O E

E N “‘i—J Mw

g 15T g 5T

g 1.0 } ——NFREQ- urbano S10 b NFREQ - urbano

£ —8—NatHaz - urbano g —8—NatHaz - urbano

g 0s | _II:TI;{EQ - z;ljelrto s 05 ——NFREQ - aberto
0.0 ! . _haitiaz - aberto 0.0 ! L —&— NatHaz - aberto

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 5.6 - Momento fletor adimensionalizado na base dos edificios calculados pela analise
modal (NFREQ) e dados do tanel de vento (NatHaz) realizada anteriormente (PFEIL et al., 2022).

Em resumo, nos resultados da Figura 5.5 se observou muito boa correlagdo entre
resultados tedrico (NFREQ) e experimentais (NatHaz) para o caso de terreno aberto e
resultados tedricos um pouco superiores aos experimentais no caso de terreno urbano. Como
0S novos abacos propostos foram elaborados com o programa NFREQ conclui-se que 0s

procedimentos revisados da NBR 6123/1988 séo apropriados para uso em projetos.

5.4. Comparacdo dos resultados experimentais (NatHaz) e tedricos (NFREQT) da

analise da vibracao em torcao

Nesta subsecdo sera feita a comparacdo das respostas em aceleracdo geradas pelo
programa NFREQT, formulado com as proposic6es de Liang et al. (2004) e de Carini (2017),
com os resultados tedricos segundo a AlJ (2004) e com os resultados experimentais da base
de dados do NatHaz Aerodynamic Loads Database. Para isso, 0s valores de intensidade de
turbuléncia ao longo da altura séo inseridos como dados de entrada no programa NFREQT,
conforme Tabela 5.7, bem como a velocidade de vento "Y (na altura de 10m, em 1h e
periodo de recorréncia de 10 anos) de acordo com as informacdes utilizadas nessas analises
experimentais.

Para calculo das respostas totais de vibracdo em tor¢do foram escolhidas as relagdes

D/B que apresentaram melhor correlagdo entre os espectros de momento torcgor apresentado
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por Liang et al. (2004) e os espectros tragados a partir das equagdes apresentadas pelo mesmo
autor, segundo a analise comparativa feita na se¢o 4.2.1. As relacbes ‘OO 6sdo limitadas

aos modelos ensaiados no tunel de vento do Laborat6ério NatHaz.
Em todas as andlises, alguns pardmetros sdo constantes para todos os modelos

analisados. S&o considerados: massa especifica do ar (*) igual a 1,226 kg/m?, taxa de

amortecimento dos edificios (, ) igual a 0,02, a massa especifica média dos edificios (" )

igual a 250 kg/ma.

Outros parametros como raio de giracdo (* ) dependem das propriedades geométricas
de cada modelo. O raio de giracédo foi calculado através do momento de inercia generalizado
por unidade de comprimento (‘®), a altura ('O e a massa (& ) do edificio, conforme

mostrado na eq (5.2).
o Gda 52)
sendo:
® " 606 0O jpc (5.3)

Para cada modelo analisado, a geometria, os parametros utilizados e as velocidades de

vento estdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Dados geométricos dos modelos e parametros para cada caso de D/B.

Relacdo D/B  1/3 1/3 1/2 1/2 1 2 2 3 3
B (m) 45 60 60 30 30 22,5 30 20 25
D (m) 15 20 30 15 30 45 60 60 75
H (m) 150 240 160 100 120 120 240 160 250
S (m?) 675 1200 1800 450 900 1013 1800 1800 1875
‘'owoo6 577 693 3,77 471 400 3,77 566 462 577
r(m) 13,7 18,3 194 9,7 123 145 194 183 228
@ (m/s) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Condicéo de Terreno Aberto
Y (m/s) 21,84 21,84 21,84 21,84 2184 21,84 21,84 21,84 21,84
Y (m/s) 33,12 3561 3345 31,12 32,01 32,01 3561 3345 3583
Condicéo de Terreno Urbano
Y (m/s) 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08

Y (m/s) 24,86 29,07 2540 21,72 23,08 23,08 29,07 2540 29,47
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Por fim, é possivel obter as respostas em termos de aceleragdo de pico no topo de
cada edificio para diferentes valores de frequéncia natural da estrutura ("Q), conforme
mostrado na Figura 5.7. Nos graficos os edificios sdo denominados no formato “BxDxH”.
Os valores da frequéncia natural em que 0s picos ocorrem e suas respectivas magnitudes
estdo mostradas na Tabela 5.10 para os modelos em condicéo de terreno aberto e na Tabela
5.11 para os modelos em condicéo de terreno urbano.

Assim como nos resultados de flex&o, os resultados experimentais de tor¢do obtidos
pelo NatHaz ndo séo apresentados para todos os valores de frequéncia natural da estrutura
"Q O aplicativo informa que a partir de certo valor de "Q, o parametro de frequéncia reduzida
fica além dos dados do NatHaz, de forma que o site fornece o valor mais proximo no espectro
para estimar a resposta. 1sso pode resultar em superestimacao do resultado e por isso estes

valores ndo foram inseridos nos graficos.

0,035 — _ 0,025 —
Edificio 45x15x150 - Terreno Aberto S Edificio 45x15x150 - Terreno Urbano

0,030 NatH 3
< 0 B atHaz S
2 NFREQT/Liang S 0,020 NatHaz
T 0025 —— NFREQT/Carini INF g NFREQT/Liang
= —— NFREQT/Carini SUP o ——— NFREQT/Carini INF
g 0020 | —Al g 0015 ——— NFREQT/Carini SUP
2 o —Al
2 0015 °
® o 0010 | ﬁ—\
© S,
l% 0’010 | E \/\
o 2 0,005
[+ - ’
i 0005 | _—— , §
8 0,000 L L L L L | 0,000 L L L L L |
© 00 01 0.2 03 04 05 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

fn (Hz) fn (Hz)
(a) D/B=1/3eG Y vlx X
0,030 0,025

Edificio 60x20x240 - Terreno Aberto | Edificio 60x20x240 - Terreno Urbano

0,025 NatHaz 0020 | NatHaz
NFREQT/Liang ' NFREQT/Liang
0,020 —— NFREQT/Carini INF ——— NFREQT/Carini INF
—— NFREQT/Carini SUP 0,015 f —— NFREQT/Carini SUP
0,015 —Al — Al
0,010

OYOOS i r’\

0,000 | 0,000 . . . . : .
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

fn (Hz) fn (Hz)

aceleracéo de pico (rad/s?)

aceleracdo de pico (rad/s?)
S
o

(b) D/B=1/3e G Y ¢hwo
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Figura 5.7 - Comparac&o entre as respostas em aceleracgéo de pico para diferentes frequéncias

naturais da estrutura segundo as proposicoes de Liang et al. (2004), Carini (2017), AlJ (2004) e
resultados experimentais do NatHaz Aerodynamic Loads Database, para condicéo de terreno

aberto e urbano.

Destaca-se que nas proposicdes de Carini (2017) foram apresentados parametros com

limites inferiores e superior, conforme secdo 3.5.3, por isso, 0s resultados segundo as

equacdes sugeridas por esse autor sdo mostrados em forma de envoltéria, delimitada com

um limite inferior (Carini INF) e um limite superior (Carini SUP) de respostas. As

proposicOes desse autor sdo dirigidas a condicdo de edificio com vizinhancga, enquanto os
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ensaios do NatHaz s&o feitos em modelos isolados. Apesar desta falta de correspondéncia
em termos de condigdes de ensaio, 0s resultados obtidos com a proposta de Carini (2017)

sdo mostrados para verificagdo de compatibilidade.

Tabela 5.10 — Valores de pico dos gréaficos da Figura 5.7 para terreno aberto.

Edificio Pico Variavel NatHaz Liang Carini INF  Carini SUP AlJ

10 fn (Hz) 0,080 0,060  0,080-0,200 0,080-0,200 0,300

45x15x150 ac (rad/s?) 0,018 0,021 0,005 0,020 0,014
20 fn (Hz) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,060  0,080-0,200 0,080-0,200 0,120

ac (rad/s?) 0,020 0,011 0,004 0,013 0,008
60x20x240 . n (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,040  0,060-0,180 0,060-0,180 0,180

ac (rad/s?) 0,006 0,012 0,002 0,008 0,006
60x30x160 N fn (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,100 0,080  0,080-0,300 0,080-0,300 0,400

30x15x100 ac (rad/s?) 0,062 0,042 0,008 0,028 0,018
20 fn (Hz) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,080 0,080  0,080-0,300 0,080-0,300 0,300

ac (rad/s?) 0,011 0,020 0,005 0,014 0,012
30x30x120 » fn(Hz) 0180 0,300 i i i
ac (rad/s?) 0,009 0,024 - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,080  0,080-0,300 0,080-0,300 0,200

22,5x45x1 ac (rad/s?) 0,016 0,019 0,005 0,012 0,008
20 20 fn (Hz) 0,200 0,200 - - -
ac (rad/s?) 0,014 0,022 - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,060  0,080-0,200 0,080-0,200 0,200

ac (rad/s?) 0,011 0,009 0,004 0,009 0,008
30x60x240 " fn(Hz) 0,160 0,180 i i i
ac (rad/s?) 0,009 0,014 - - -

10 fn (Hz) 0,080 0,080  0,080-0,200 0,080-0,200 0,200

ac (rad/s?) 0,008 0,015 0,053 0,012 0,006
20x60x160 " fn(Hz) 0200 0,200 : i :
ac (rad/s?) 0,010 0,019 - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,080  0,080-0,180 0,080-0,180 0,180

ac (rad/s?) 0,009 0,009 0,004 0,008 0,006
29X75x250 " fn(Hz) 0180 0,180 : i :
ac (rad/s?) 0,007 0,012 - - -
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Tabela 5.11 — Valores de pico dos gréficos da Figura 5.7 para terreno urbano.

Edificio Pico  Variavel NatHaz Liang Carini INF  Carini SUP AlJ

10 fn (Hz) 0,040 0,040 0,080-0,200  0,080-0,200 0,200

ac (rad/s?) 0,019 0,009 0,003 0,011 0,008
45x15x150 N fn (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,040 0,040 0,060-0,180  0,060-0,180 0,180

ac (rad/s?) 0,023 0,007 0,002 0,008 0,006
60x20x240 N n (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,040 0,040 0,040-0,140  0,040-0,140 0,140

ac (rad/s?) 0,004 0,004 0,001 0,004 0,003
60x30x160 N fn (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,060 0,060 0,080-0,200  0,080-0,200 0,300

ac (rad/s?) 0,026 0,015 0,004 0,013 0,008
30x15x100 N n (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,040 - 0,060-0,200  0,060-0,200 0,180

30x30x120 ac (rad/s?) 0,009 - 0,003 0,007 0,007
20 fn (Hz) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,060 - 0,060-0,200  0,060-0,200 0,160

22 5x45x1 ac (rad/s?) 0,008 - 0,003 0,006 0,006
20 20 fn (Hz) 0,120 - - - -
ac (rad/s?) 0,007 - - - -

10 fn (Hz) 0,040 - 0,040-0,200  0,040-0,200 0,160

ac (rad/s?) 0,007 - 0,002 0,006 0,005
30x60x240 N fn (H2) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,060 - 0,060-0,160  0,060-0,160 0,160

20X60x160 ac (rad/s?) 0,009 - 0,003 0,007 0,005
20 fn (Hz) - - - - -
ac (rad/s?) - - - - -

10 fn (Hz) 0,040 - 0,060-0,160  0,060-0,160 0,160

DB TEX50 ac (rad/s?) 0,008 - 0,003 0,006 0,004
20 fn (Hz) - - - - -

ac (rad/s?)

Primeiramente, nota-se que as proposicdes de Liang et al. (2004) nao sdo aplicaveis a
casos de relacdo D/B > 1 nos quais a intensidade de turbuléncia seja muito alta, uma vez que
nesses casos, a segunda parcela da equacdo do espectro de momento torgor, eg. (3.19), torna-

se negativa e entdo ndo é possivel obter a raiz da mesma no espectro cruzado de momento
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torgor, eq. (3.16). Assim, nos casos em que 0 modelo possui relacdo D/B > 1 e estd em
condicdes de terreno urbano, o programa NFREQT/Liang ndo apresenta resultados.

Observa-se na Figura 5.7 que as aceleragdes, apesar de ndo coincidirem com preciséo,
possuem a mesma ordem de grandeza e os picos dos graficos ocorrem em frequéncias
naturais similares. Observa-se também que em todas as anélises ha uma tendéncia de reducao
das aceleracdes para frequéncias naturais a partir de 0,2 Hz. Além disso, 0s picos de
aceleracdo se concentraram na faixa de frequéncias naturais dos edificios entre 0 e 0,2 Hz
para os casos analisados, em que as dimensdes frontais B variaram entre 25 e 60 m e a
velocidade de rajada a 10m de altura (associada a um periodo de recorréncia de 10 anos) foi
tomada igual a 33,6 m/s.

H& grande coeréncia em termos de aspecto das curvas entre os resultados obtidos
atraveés da metodologia de Liang et al. (2004) e experimental, quando se trata da ocorréncia
de picos no grafico. Nessas duas analises, apenas aparecem dois picos nos casos em que D/B

1 e em condigdes de terreno aberto. No restante dos modelos analisados, ha apenas um
pico de resposta nos gréaficos. Esse fato difere dos resultados encontrados por Carini (2017),
uma vez que essa formulacao esta voltada para modelos com vizinhancga, sob condigdes de
vento de alta turbuléncia e por isso, ao invés dos dois picos, visualiza-se apenas um patamar.

Os modelos analisados que apresentam dois picos de respostas, Figura 5.7e até Figura
5.7i, tem o primeiro pico atribuido ao fenémeno de desprendimento de vortice e ocorre
quando a frequéncia natural da estrutura se aproxima da frequéncia de desprendimento de
um par de vortices. No caso do espectro NFREQT/Liang, a diferenca relativa entre essas
duas frequéncias fica em torno de 27%.

O segundo pico é atribuido ao efeito de recolamento do escoamento na lateral do
edificio e pode ocorrer em frequéncia natural entre 2,5 e 5 vezes o valor da frequéncia natural
em que 0 ocorre 0 primeiro pico. Em relagdo a magnitude de aceleracdo associada a estes
dois picos nos graficos mostrados observa-se que no resultado experimental o primeiro pico
€ maior do que o segundo; e nos resultados NFREQT/Liang o segundo pico tem magnitude
maior do que o primeiro, em geral.

Os modelos analisados que apresentam apenas um pico de resposta estdo mostrados
nas Figura 5.7a até Figura 5.7d. Esse pico ¢ atribuido ao fenémeno de desprendimento de
vortice e ocorre em frequéncias naturais proxima a frequéncia do desprendimento de um par
de vortice. E o caso de edificios com relagio D/B < 1. No caso do espectro NFREQT/Liang,
a diferenca relativa entre a frequéncia natural em que ocorre o pico e a frequéncia calculada

a partir de St fica em torno de 9%.
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Comparando os mesmos edificios em diferentes condi¢des de terreno, é possivel
perceber que ha redugdo do primeiro pico (nos casos em que ha dois picos) ou do pico unico
(nos casos em que ha apenas um pico) quando o edificio esta sujeito a turbuléncia do terreno
urbano em relagdo ao terreno aberto. Essa observagdo confirma que quanto maior a
intensidade de turbuléncia, menor é o impacto do fen6meno de desprendimento de vértices.
Apenas 0s casos de edificios com D/B igual a 1/3 ndo se enquadram nesse comportamento
segundo resultados experimentais.

Quando se analisam os resultados obtidos a partir das expressdes de Liang et al. (2004)
em condicOes de terreno urbanos, observa-se que os resultados experimentais (NatHaz)
fornecem valores de aceleracdes de pico com maiores magnitudes quando comparados aos
resultados teoricos, principalmente para baixas frequéncias naturais (< 0,1 Hz). Isto leva a
concluséo de que a formulagéo destes autores, por ter sido desenvolvida a partir de resultados
de ensaios com baixa turbuléncia, ndo é aplicavel para casos de alta turbuléncia. Quando se
analisam os modelos em condigdes de terreno abertos, ndo é possivel observar um padréo de
respostas maiores de uma analise em relagé@o a outra, ora as respostas calculadas pelo Liang
et al. (2004) sdo maiores, principalmente nos casos em que D/B 1, ora as respostas
experimentais do NatHaz sdo maiores.

As expressdes desenvolvidas por Carini (2017) consideram uma envoltoria de
resultados. Como € esperado, ndo ha compatibilidade dos resultados tedricos obtidos com as
expressoes de Carini (2017) e os experimentais na faixa de frequéncias naturais dos edificios
em que se desenvolvem os fen6menos de excitacdo de esteira (entre 0 e 0,2 Hz para 0s casos
analisados). Entretanto, para frequéncias acima da faixa mencionada os resultados teoricos
se enquadram na envoltoria ou sdo menores do que o limite inferior.

Nas proposicdes da AlJ, para valores de "Q baixos (<0,14 Hz aproximadamente), U*
assume valores superiores a 10, limite ao qual estdo atreladas as equagfes da norma, eq.
(3.77). Assim, o grafico ndo esta definido para essas frequéncias, e ndo é possivel ter certeza
da presenca e configuracdo de um primeiro pico. O pico Unico da proposicdo da AlJ esta
entre 0,2-0,3 Hz. Para os valores mais altos de frequéncia natural dentro da faixa analisada,
observa-se, em geral, boa compatibilidade entre os resultados do procedimento da AlJ e a

tendéncia das curvas experimentais.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE
6.1. Conclusbes

Essa dissertagéo se dividiu em duas partes principais.

A primeira parte foi voltada ao estudo do modo de vibracdo dos edificios em flexdo
na direcdo do vento. Foi feita uma complementacdo da validacdo da revisédo proposta por
Santos et al. (2018) para 0s métodos apresentados pela NBR 6123/1988 para tratar a vibracdo
de estruturas alteadas induzida pela turbuléncia do vento incidente, a qual se constituiu na
elaboracdo de novos abacos para determinacdo do fator dindmico.

Comparou-se entdo os resultados tedricos do programa NFREQ em termos de
momento fletor na base dos edificios aos obtidos experimentalmente pelo Laboratdrio
NatHaz para diferentes modelos de estruturas de planta retangular, os quais seguiram as
proporcoes de B, D e H disponiveis na base de dados desse laboratorio. Os perfis de
intensidade de turbuléncia experimentais das condi¢des de terreno aberto e terreno urbano
foram inseridos no programa NFREQ para melhor comparacao entre as metodologias.

Foi possivel observar que para todos os modelos analisados, houve boa
correspondéncia entre os valores encontrados para as duas andlises feitas (NFREQ e
NatHaz). Essa correlacdo € melhor nos casos de terrenos aberto (erros relativos em torno de
5,3%) do que em terrenos urbanos (erro relativo em torno de 9,5%). Como 0s novos abacos
propostos foram elaborados com o programa NFREQ conclui-se que os procedimentos
revisados da NBR 6123/1988 séo apropriados para uso em projetos.

A segunda parte da dissertacdo se dedicou ao estudo da vibracdo em torcdo dos
edificios. Diferentemente da vibracao na direcdo do vento, a vibragdo em tor¢cdo ndo possui
metodologia de calculo de respostas bem consolidada. Por isso, buscou-se estudar
proposicdes de diferentes autores para calculo da resposta de pico torcional no topo dos
edificios. Foi necessario entdo, implementar um programa computacional (NFREQT)
baseado na solucdo modal no dominio da frequéncia e verificar seus resultados frente a
resultados experimentais da literatura.

Os autores estudados, Liang et al. (2004), Xiao (2012) e Li et al. (2014), propuseram
expressdes empiricas para representar o espectro de momento torcor ao longo da altura do
edificio a partir de ensaios em tunel de vento com modelos isolados, e Carini (2017) propds
uma expressao para o espectro de momento torcor modal considerando os resultados da base
de dados do laboratério LAC/UFRGS de modelos de edificios com diferentes configuractes

e ensaiados com vizinhanga. Estas expressdes foram testadas através da comparagéo entre
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0s espectros apresentados pelos autores e os espectros calculados a partir das expressoes
sugeridas. Nessa analise, entretanto, ndo foi possivel validar as expressdes de Li et al. (2014)
e por isso as proposicdes desse autor ndo foram consideradas. Para 0s outros autores - Liang
et al. (2004), Xiao (2012) e Carini (2017) - a validacdo das expressdes dos espectros foi
realizada com relativo sucesso. Entretanto, Xiao (2012) ndo propds uma metodologia
completa com funcdo de coeréncia para analise, o que impossibilitou as comparacées
tedrico-experimentais de respostas torcionais.

Apds a validacdo foi possivel realizar a comparagéo tedrica-experimental através dos
resultados tedricos em termos de aceleragdo angular de pico no topo dos edificios obtidos
com o programa NFREQT, formulado com as expressdes propostas pelos autores Liang et
al. (2004) e Carini (2017), os resultados segundo as proposi¢cdes da AlJ e os resultados da
base de dados do Laboratério NatHaz. A comparacédo é feita para diferentes modelos de
planta retangular, os quais também seguiram as proporcoes de B, D e H disponiveis por
NatHaz, e em condicGes de terreno aberto e terreno urbano, com os perfis de intensidade de
turbuléncia experimentais inseridos no programa NFREQT para melhor comparacédo entre
as abordagens.

Notou-se coeréncia entre o0s resultados de aceleracdo de pico teoricos e
experimentais. Nos resultados experimentais e nos resultados obtidos com as expressdes
propostas por Liang et al. (2004) para casos dos edificios com a relacdo D/B maior ou igual
a 1 é possivel visualizar dois picos nos graficos de resposta em funcéo da frequéncia natural
da estrutura. O primeiro € atribuido ao fenbmeno de desprendimento de vértice e ocorre
quando a frequéncia natural da estrutura se aproxima da frequéncia de desprendimento de
um par de vortices. O segundo pico é atribuido ao efeito de recolamento do escoamento nas
faces laterais do edificio e ocorre entre 2,5 e 5 vezes a frequéncia natural do primeiro pico.
Nos casos em que a relacdo D/B é menor do que 1 visualiza-se somente um pico de resposta,
atribuido principalmente ao fendmeno de desprendimento de vdrtice, o qual ocorre em
frequéncias naturais proxima a frequéncia do desprendimento de um par de vortice.

Verificou-se que as proposicdes de Liang et al. (2004) ndo sdo aplicaveis a casos de
edificios com relacdo D/B > 1 sujeitos a intensidade de turbuléncia caracteristica de terreno
urbano. Além disso, nos casos de terrenos urbanos e edificios com D/B<1, os resultados do
NatHaz apresentaram valores superiores aos calculados pelas expressdes analiticas propostas
destes autores, o que leva a concluir que para esses casos as metodologias tedricas ndo

conseguem prever a aceleragdo de pico maxima a que o edificio esta sujeito.
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Carini (2017) propbe uma envoltdria de resultados com limite inferior e superior de
aceleracdes possiveis. Na faixa de frequéncias em que se desenvolveriam os fendmenos de
excitacdo de esteira em edificios isolados, as curvas de resposta obtidas com esta formulagéo
mostram um patamar (e ndo picos), como esperado, ja que as proposicdes foram feitas com
base em condicGes de vento de alta turbuléncia devido a presenca de edificios vizinhos.

Quanto as proposicdes da AlJ, observa-se uma limitagdo do método quando se
consideram algumas combinagdes de geometria e frequéncia dos modelos, resultando em
um valor do parametro de velocidade de vento reduzida maior que 10. Dessa forma, nédo foi
possivel prever as respostas para 0os menores valores de frequéncia natural dos edificios
testados. Para os valores mais altos de frequéncia natural dentro da faixa analisada, observa-
se, em geral, boa compatibilidade entre os resultados do procedimento da AlJ e a tendéncia
das curvas experimentais.

Por fim, conclui-se que apesar de ndo haver uma abordagem completa e satisfatoria
para estimativa de respostas de edificios sob vibracdo em torcao, alguns autores como 0s
estudados nessa dissertacdo fizeram contribuicGes importantes para que futuramente se
alcance uma metodologia eficaz. Por enguanto, os ensaios em tunel de vento continuam
sendo o método mais confiavel para estimar essa resposta torcional. A base de dados
experimentais NatHaz, por exemplo, € uma boa fonte para consulta e esta disponivel na

internet de facil acesso a todos 0s usuarios.

6.2. Propostas para Continuidade

Como propostas para a continuidade deste trabalho destaca-se a avaliacdo das
formulagdes tedricas para outros valores de velocidade de vento. Sugere-se verificar a
possibilidade de correcBes as proposicdes analisadas nesta dissertacdo, como verificar as
inconsisténcias das equacdes propostas por Li et al. (2014) para que consiga gerar os graficos
de forma coerente, ou tornar as proposicdes de Liang et al. (2004) aplicaveis também aos
casos de alta intensidade de turbuléncia e relacdo D/B > 1.

Sendo a vibragdo em torcdo um fendmeno que apresenta muita dispersdo de
resultados, a abordagem em termos de envoltéria é uma boa alternativa. Por isso, sugere-se
que pesquisas futuras procurem solugdes com um intervalo de respostas possiveis.

Por fim, recomenda-se a verificacdo das metodologias apresentadas para calculo de
resposta em torcdo frente a outros resultados experimentais da literatura como a base de
dados do laboratério LAC-UFRGS ou modelos padrées como CAARC e o International

HFBB Comparison Project.
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